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RESUMEN

La presente tesis trata sobre la investigacion en el mejoramiento del rendimiento de un
motor de combustion interna a carburador. Con la instalaciéon de un turbocompresor se
lograra aumentar el volumen de mezcla aire-gasolina aspirado por los cilindros en cada
ciclo, lo cual implica la introducciéon en ellos de una masa gaseosa homogénea y en

mayor cantidad; lograndose de esta manera el incremento de la potencia.

El turbocompresor es el dispositivo mas eficaz para sobrealimentar los motores
empleados en los automoviles, el balance economico de funcionamiento logrado con

ellos resulta ostensiblemente favorable.

Como principio a la aplicacion del Turbocompresor, esta corregir la deficiencia de los
gases al no ser quemados integramente. Con el citado dispositivo se lograra una
recarburacion, permitiendo aprovechar los residuos de gases activos, uniformizando el
flujo hacia los cilindros. Accién que también favorece a una emision de gases menos

contaminantes y que ofrecen mayor facilidad a ser filtrados.

Esta investigacion demuestra que con los conocimientos que tenemos es posible dar
alternativas tecnoldgicas a la solucion de problemas como: aumento de potencia, ahorro
de combustible, control del medio ambiente. Los mismos que directa o indirectamente

afectan de alguna manera a la salud y al desarrollo nacional.



SUMMARY

The present thesis deals with an investigation in the performance improvement of an
internal combustion motor with a carburetor. With the installation of a turbo-
compressor it will be possible to increase the air-gasoline mixture volume sucked by
cylinders in each cycle which implies the introduction in them of a homogeneous

gaseous mass and in a greater quantity, reaching this way the power increase.

The turbo-compressor is the most efficient device to over-feed motors used in
automobiles; the economic functioning balance achieved with them is significantly

favorable.

As a principle the turbo-compressor application corrects the problem of the gases when
not burned completely. With the above device a re-carburetion will be achieved,
permitting to take advantage of the active gas residues, making the flow to the cylinders
uniform. This action also favors the emission of less contaminant gases with a higher

easiness to be filtered.

This investigation shows that with the knowledge, it is possible to provide technological
alternatives to the solution of problems such s: power increase, fuel saving and
environment control, which directly or indirectly affect in a certain way health and

national development.



CAPITULO1
1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion:

El tema del proyecto trata sobre la investigaciéon en el mejoramiento del
rendimiento de un motor de combustion interna a carburador, con la instalacion de un
turbocompresor se logrard aumentar el volumen de mezcla aire-gasolina aspirado por
los cilindros en cada ciclo, lo cual implica la introduccion en ellos de una masa gaseosa
homogénea y en mayor cantidad; lograndose de esta manera el incremento de la

potencia del motor.

1.2 Justificacion:

Se desea con este trabajo aportar al fortalecimiento y mejoramiento del

laboratorio de vehiculos de la escuela.

Esta investigacion demuestra que con los conocimientos que tenemos es posible
dar alternativas tecnoldgicas a la solucion de problemas como: aumento de potencia,
ahorro de combustible, control del medio ambiente. Los mismos que afectan de alguna

manera a la salud y a la economia nacional.

Con la instalacion del turbocompresor buscaremos aumentar el par motor
(Torque) y la potencia del motor a prueba, esto se debe a que al ingresar una mayor
cantidad de aire-gasolina a la camara de combustion, mejora el llenado del cilindro;

obteniendo de esa manera una mejor combustion.

El turbocompresor es el dispositivo mas eficaz para sobrealimentar los motores
empleados en los automoviles, el balance econémico de funcionamiento logrado con

ellos resulta ostensiblemente favorable.

Como principio a la aplicacion del Turbocompresor, esta corregir la deficiencia
de los gases al ser quemados integramente. Con el citado dispositivo se logrard una

recarburacion, permitiendo aprovechar los residuos de gases activos, uniformizando el

1
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flujo hacia los cilindros. Accion que también favorece a una emision de gases menos

contaminantes y que ofrecen mayor facilidad a ser filtrados.

1.3

131

1.3.2

Objetivos:

Objetivo general:

Instalar un Turbocompresor a un motor de combustion interna a carburador para
mejorar su rendimiento, y realizar un estudio de los beneficios obtenidos con su

implementacion.

Objetivos especificos:

Incorporar el motor con los cambios realizados, al Laboratorio de Vehiculos de
La Escuela de Ingenieria Automotriz.

Seleccionar el Turbocompresor adecuado para nuestro motor a carburador.
Conocer el funcionamiento y beneficios que traeria la implementacion del
turbocompresor al motor de combustion interna a carburador.

Realizar un andlisis del rendimiento que ha sufrido el motor de combustion
interna a carburador con la instalacion del Turbocompresor.

Controlar la temperatura del aire que va a ingresar al carburador proveniente del
Turbocompresor, por medio de un intercambiador de calor aire—aire 6 aire-agua
(intercooler).

Controlar la presion de sobrealimentacion por medio de una valvula WASTE-
GATE.

Analizar las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO.

2.1 Fundamentos de los motores de combustion interna a gasolina.

2.1.1 Ciclos de tiempo del motor de combustion interna

Los motores de combustion interna pueden ser de dos tiempos, o de cuatro tiempos,
siendo los motores de gasolina de cuatro tiempos los mas comtiinmente utilizados en los
automoéviles y para muchas otras funciones en las que se emplean como motor

estacionario.

Funcionamiento del motor de combustion interna de cuatro tiempos

Figura 2.1 Cuatro tiempos

Primer tiempo

Admision.- Al inicio de este tiempo el piston se encuentra en el PMS (Punto Muerto
Superior). En este momento la valvula de admision se encuentra abierta y el piston, en
su carrera o movimiento hacia abajo va creando un vacio dentro de la camara de
combustion a medida que alcanza el PMI (Punto Muerto Inferior), ya sea ayudado por
el motor de arranque cuando ponemos en marcha el motor, o debido al propio
movimiento que por inercia le proporciona el volante una vez que ya se encuentra
funcionando. El vacio que crea el piston en este tiempo, provoca que la mezcla aire-
combustible que envia el carburador al multiple de admision penetre en la cadmara de

combustion del cilindro a través de la valvula de admision abierta.

Segundo tiempo
Compresion.- Una vez que el piston alcanza el PMI (Punto Muerto Inferior), el arbol

de levas, que gira sincrénicamente con el cigliefial y que ha mantenido abierta hasta este
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momento la valvula de admision para permitir que la mezcla aire-combustible penetre
en el cilindro, la cierra. En ese preciso momento el piston comienza a subir

comprimiendo la mezcla de aire y gasolina que se encuentra dentro del cilindro.

Tercer tiempo

Explosion.- Una vez que el cilindro alcanza el PMS (Punto Muerto Superior) y la
mezcla aire-combustible ha alcanzado el maximo de compresion, salta una chispa
eléctrica en el electrodo de la bujia, que inflama dicha mezcla y hace que explote. La
fuerza de la explosion obliga al piston a bajar bruscamente y ese movimiento rectilineo
se transmite por medio de la biela al cigiiefial, donde se convierte en movimiento

giratorio y trabajo util.

Cuarto tiempo

Escape.- El piston, que se encuentra ahora de nuevo en el PMI después de ocurrido el
tiempo de explosion, comienza a subir. El arbol de levas, que se mantiene girando
sincronicamente con el cigliefial abre en ese momento la valvula de escape y los gases
acumulados dentro del cilindro, producidos por la explosion, son arrastrados por el
movimiento hacia arriba del piston, atraviesan la valvula de escape y salen hacia la

atmosfera por un tubo conectado al multiple de escape.

De esta forma se completan los cuatro tiempos del motor, que continuaran efectuandose
ininterrumpidamente en cada uno de los cilindros, hasta tanto se detenga el

funcionamiento del motor.

2.1.2 Ciclo Otto

El motor de gasolina de cuatro tiempos se conoce también como “motor de ciclo Otto”,

denominacién que proviene del nombre de su inventor, el aleman Nikolaus August Otto

(1832-1891).

El ciclo de trabajo de un motor Otto de cuatro tiempos, se puede representar

graficamente, tal como aparece en la ilustracion de la derecha.



CICLO OTTO
B Adrmisidn
Compresion
BExplositn
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Figura 2.2 Ciclo Otto

Esta representacion grafica se puede explicar de la siguiente forma:
1. La linea amarilla representa el tiempo de admision. El volumen del cilindro
conteniendo la mezcla aire-combustible aumenta, no asi la presion.
2. La linea azul representa el tiempo de compresion. La valvula de admision que ha
permanecido abierta durante el tiempo anterior se cierra y la mezcla aire-combustible se
comienza a comprimir. Como se puede ver en este tiempo, el volumen del cilindro se va
reduciendo a medida que el piston se desplaza. Cuando alcanza el PMS (Punto Muerto
Superior) la  presion dentro del cilindro ha subido al maximo.
3. La linea naranja representa el tiempo de explosion, momento en que el piston se
encuentra en el PMS. Como se puede apreciar, al inicio de la explosion del combustible
la presion es maxima y el volumen del cilindro minimo, pero una vez que el piston se
desplaza hacia el PMI (Punto Muerto Inferior) transmitiendo toda su fuerza al cigilieial,
la.  presion disminuye mientras el volumen del cilindro aumenta.
4. Por ultimo la linea gris clara representa el tiempo de escape. Como se puede apreciar,
durante este tiempo el volumen del cilindro disminuye a medida que el piston arrastra
hacia el exterior los gases de escape sin aumento de presion, es decir, a presion normal,
hasta alcanzar el PMS.

El sombreado de lineas amarillas dentro del grafico representa el "trabajo util"

desarrollado por el motor.

2.2 Factores que influyen en el rendimiento de los motores.

Los factores que mas influyen en el rendimiento de los motores son los siguientes:
e La cilindrada.
e Larelacion de compresion. Presion de compresion.

e La velocidad de rotacion del motor



e La velocidad del émbolo.

e Larelacidn carrera/diametro.

2.2.1 La cilindrada:
Se llama cilindrada al volumen que desaloja el piston cuando se desplaza desde el p.m.s
al p.m.i. Siendo C la carrera del piston y D el calibre del cilindro, la cilindrada unitaria

V es:

La cilindrada total de un motor es, pues, el producto de la cilindrada unitaria por el
numero de cilindros. La potencia de un motor aumenta en relacion directa con la
cilindrada, pues cuando mayor sea esta, mas cantidad de gases entra en el cilindro,

obteniéndose explosiones mas potentes.

___Cilindro

by

——._Fistén

Figura 2.3 Cilindrada
2.2.2 Larelacion de compresion:
Se llama relacion de compresion, al indice que expresa el numero de veces que el
volumen total del cilindro es mayor que el volumen de la camara de compresion.
Si V es el volumen del cilindro (cilindrada) y V' es el volumen de la camara de
compresion, el volumen total del cilindro serd la suma de ambos, es decir; V + V.
La formula para calcular la relacion de compresion es la siguiente.
Vv
c = v

Donde R es la relacion de compresion, V es el volumen del cilindro (cilindrada), V' es

el volumen de la camara de compresion. La relacion de compresion se expresa, sin

unidades puesto que se trata de una relacion entre dos unidades de una misma especie.
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Las relaciones se expresan con un signo de dos puntos (:) entre los dos valores de
relacion, siendo uno de ellos siempre 1.

Asi también ocurre en las relaciones de compresion. Al tratarse de un aumento, se
representan como R.:1, es decir, que el volumen total del cilindro (V+V') es R, veces
mayor que el volumen de la camara de compresion (V).

Las relaciones de compresion en los motores actuales de gasolina oscilan
mayoritariamente entre 9:1 y 10,5:1.

En los motores diesel, las relaciones de compresion son mdas altas y se sitian

generalmente entre 16:1 y 23:1.

2.2.3 Lavelocidad de rotacion del motor:

En mecénica una revolucion o giro es una vuelta completa del eje o cigiienal.
La velocidad de rotaciéon (o de giro) del motor viene determinada por el niumero de
revoluciones por minuto, es decir la cantidad de vueltas que da el cigiiefial en un
minuto.
Sabemos que la potencia de un motor es el trabajo que realiza por unidad de tiempo,
siendo dicho trabajo consecuencia de la cantidad de ciclos del motor: Para una misma
cilindrada, quemara mayor cantidad de combustible y tendrd mayor potencia el motor
que gire mas deprisa, es decir el que haga mas ciclos. Asi pues:

e Para una misma cilindrada, a mayor velocidad de giro mayor potencia.

e Para una misma velocidad de giro, a mayor cilindrada mayor potencia.
Por tanto, para conseguir motores mas potentes hay dos recursos: aumentar la cilindrada
o aumentar la velocidad de rotacion del motor.
Con un mismo numero de cilindros, los motores de mayor cilindrada resultan mas
voluminosos, con émbolos de mayor didmetro, y, por lo tanto, para una misma presion
de explosion, los esfuerzos mayores que en los pequenos. Esto obliga a hacer las piezas
de mayores dimensiones, con las paredes de los cilindros mas gruesos, por lo que
resultan mas pesados y lentos, aunque también mas duraderos y seguros.
Los motores que giran a gran nimero de rpm, para un consumo de combustible similar
a los de gran cilindrada, resultan de menor tamafio y peso, si bien las pérdidas de
potencia por rozamiento son mayores.

En la actualidad se tiende a fabricar motores de este ultimo tipo.



La cantidad de rpm de un motor estd limitada por la velocidad méaxima que puede
alcanzar el émbolo y por los tiempos disponibles para realizar la admision y la

combustion, principalmente.

2.2.4 Lavelocidad del embolo

El movimiento del émbolo no es uniforme. Cuando el émbolo llega al p.m.s se detiene
para cambiar el sentido de su movimiento, por lo que en este punto su velocidad es nula
a medida que baja va aumentando la velocidad, y poco antes de llegar al centro de su
carrera alcanza la velocidad maxima, que va disminuyendo para volver a ser nula en el
p.m.i.

La velocidad media del émbolo, para una determinada cantidad de rpm del motor se

halla mediante la formula:

- ..2.C
60

Donde V}, es la velocidad media del émbolo en metros por segundo (m/s) y V. es la
velocidad de rotacion del motor en rev/min.
La velocidad de rotacion se divide por 60 segundos que tiene un minuto, ya que hay que
pasar los minutos a segundos.
Asi se convertiran las rev/min en rev/s. Finalmente, C es la carrera expresada en metros.
Debido a que el movimiento completo del émbolo en cada vuelta del cigiiefial incluye
dos carreras, una de subida y otra de bajada, se debe multiplicar por dos. EI resultado se
expresa en metros por vuelta o revolucion (m/rev).
Este dato define en buena medida las condiciones de funcionamiento de las principales
piezas del motor y de su rendimiento mecénico.
La velocidad maxima del émbolo, que se halla por una férmula mucho més complicada
que la de velocidad media estaria muy proxima a los 24 m/s.
Las velocidades medias superiores a unos 13 o 14 m/s pueden ser peligrosas para
integridad del motor ya que aumentaria mucho los rozamientos y las fuerzas de inercia.
El rozamiento del émbolo con el cilindro es uno de los factores principales de las
pérdidas de potencia del motor.
Los motores de gasolina de serie, que equipan los coches de turismo, giran a un régimen
maximo comprendido entre las 5000 y 6000 rev/min, y es a partir de esta ultima cifra

cuando pueden aparecer anomalias.
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En los motores diesel, y debido a las mayores dimensiones de sus piezas y a que la
mezcla explosiva tiene menos tiempo para formarse, las revoluciones maximas son
menores: entre 4000 y 5000 rev/min para los diesel ligeros que montan los turismos; y
alrededor de las 3.000 rev/min en los motores mas pesados, para camiones de gran

tonelaje.

2.2.5 La relacion carrera/diametro

Una de las causas que mas influyen en el maximo niimero de rpm que alcanza un motor
es la relacion existente entre la longitud de la carrera y el diametro de los émbolos.

Una misma cilindrada unitaria se puede conseguir con un mayor didmetro del cilindro y
una carrera mas corta (menor radio del brazo del cigiienal), o al revés, con una carrera
mas larga y un didmetro menor. Para un mismo numero de rpm.

Cuando al final de la explosion se abre la valvula de escape, los gases de la combustion
aun estdn muy calientes y, por lo tanto, de poder bajar mas el émbolo, continuaria
empujandolo aprovechando mas el calor producido por el combustible. Esto es lo que
sucede en los émbolos de carrera larga, y da lugar a un mejor rendimiento térmico.

Sin embargo, para no sobrepasar la velocidad maxima admisible del émbolo el régimen
de giro ha de ser menor. Los rozamientos entre el cilindro y el émbolo son mayores.

Por durar mas la carrera tiene una mayor pérdida de calor a través de las paredes del
cilindro. La cdmara de compresion resulta mas estrecha debido al menor didmetro del
émbolo y dificulta la situacion y el tamafio de las valvulas. El brazo del cigiieial, cuya
longitud (radio de giro) es igual a la mitad de la carrera ha de ser mas largo lo que se
traduce en un aumento de las fuerzas centrifugas ocasionadas por la mufequilla y la
parte de la biela que va articulada en ella. Estas fuerzas centrifugas tienden a
expansionar las masas sometidas a ellas y dan lugar a un aumento de los esfuerzos en
los cojinetes de giro del cigiiefial.

En los motores que tienen la carrera menor que el didmetro, el rendimiento térmico es
menor pero todos los efectos negativos que acumula el de carrera larga son mejorados
en ¢1. Se suelen llamar supercuadrados.

Los motores que tienen el didmetro del émbolo igual a la carrera, reciben el nombre de
cuadrados.

La tendencia actual en los motores de vehiculos de turismo es hacerlos ligeramente

supercuadrados, tanto en gasolina como en diesel.
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2.3 Elementos fijos del motor.

2.3.1 Bloque de cilindros.

Parte més grande del motor hecho de hierro fundido; pero a fin de reducir el peso, asi
como para mejorar la eficiencia de enfriamiento, muchos son hechos de aleacion de
aluminio y aleaciones especiales que aseguran soportar las condiciones extremas a las
que sera sometido.

El bloque de cilindros forma junto con la culata las dos partes principales del motor.
Los pistones, el cigiienal y otros componentes importantes son ensamblados en el
bloque de cilindros.

Si bien se da el nombre de bloque a la pieza completa, en realidad habria que
diferenciar, por un lado, el bloque de cilindros propiamente dicho, que es la parte que
alberga los cilindros y los conductos cercanos a ellos y, por otro la bancada que es la

parte baja del bloque donde se sujeta y gira el cigiiefial.

Figura 2.4 Bloque de cilindros

2.3.2 Culata.

La culata es la pieza del motor que cierra el bloque de cilindros por su parte superior,
esta va unida por medio de pernos acerados y una empaquetadura conocida como junta
que puede ser de cobre, laton o acero inoxidable.

La culata es hecha por moldeo, tanto en fundicién de hierro como de aleaciones ligeras
derivadas del aluminio. La superficie de asiento con el bloque se rectifica, para lograr
una superficie plana de precision.

En la culata van montados los mecanismos de vélvulas tanto de admision como de
escape, los arboles de levas, las camaras de combustion, las bujias, los conductos de

entrada y salida de gases y los inyectores.
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Figura 2.5 Culata

2.3.3 Carter.

El cérter de aceite o carter inferior (o simplemente carter) es una pieza de chapa de
acero, obtenida por embuticion, que adopta formas variadas segun el motor al que
pertenece. La mision del carter ademas de cerrar el motor por la parte inferior es la de
servir como depdsito para el aceite de engrase del motor.

En algunos motores de gasolina con altas prestaciones y en muchos motores diesel
grandes, el carter asume también la mision de enfriar el aceite. En estos casos, la pieza
se obtiene por moldeo y el material empleado en su construccion es una aleacion de
aluminio, aprovechando su conductividad térmica y ligereza. Es la parte mas expuesta al
aire de la marcha tiene unas aletas para aumentar la superficie de cesion de calor.

EI carter de aceite va sujeto a la bancada mediante tornillos, con una junta entre ambas

piezas.

Figura 2.6 Carter

2.3.4 Colectores.
Los colectores son los tubos encargados de comunicar los orificios de la culata para la
entrada y salida de gases: los de entrada con la alimentacion y los de salida con el tubo

de escape.

2.3.4.1 Colector de admision.
El colector de admision sirve de soporte para la fijacion del carburador, o en su caso
para la ubicacién del inyector.
Los colectores de admision se fabrican por moldeo, generalmente de aleacion ligera y a

veces de hierro fundido. Los asientos, tanto del carburador como el de la culata, estan
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rectificados y se adosan a la culata por medio de tornillos, con una junta intermedia de

las mismas caracteristicas que la junta de la culata.

Figura 2.7 Colector de admision
Colector de admision de plastico
Las exigencias a que se ve sometido el fabricante de automdviles, por las cada vez mas
severas normativas anticontaminantes, estd potenciando el disefio de nuevas piezas y
componentes para los motores que mejoren el desempeio de los mismos.
Uno de los materiales que ayuda en esta labor es la utilizacion de plésticos en la
construccién de piezas. En el caso del colector de admision, se utiliza un polimero
plastico de gran resistencia, con el que se consigue una importante reduccion de peso y
una mejora de las prestaciones. Estas vendran determinadas por el aumento de la
entrada de aire en los cilindros como consecuencia de la reduccion del calentamiento
del aire. También logramos mejoras de rendimiento por el mejor acabado superficial del
plastico, ya que es mas uniforme que el aluminio, lo que reduce la friccion en las
paredes, incrementando el flujo y el par motor.
2.3.4.2 Colector de escape
El colector de escape consta de tantos tubos como salidas de gases tiene la culata y los

retine en uno solo que enlaza con el tubo de escape.

Figura 2.8 Colector de escape

También son moldeados y el material empleado es la fundicion de hierro. Las

aleaciones ligeras no resisten las altas temperaturas a que estan sometidos.



13

En los motores que giran a altas revoluciones se suelen montar los colectores de tubos
multiples, formados por tubos de acero independientes mas largos, que se conectan a
uno o dos tubos de escape. Con este sistema se consigue que los gases salgan mas
deprisa sin interferencias y sin crear contrapresiones en los cilindros.

Todos los asientos con la culata son perfectamente planos, y las juntas que se interponen

son de los mismos materiales que la junta de la culata.

2.4 Elementos moviles del motor.

2.4.1 Sistema biela-manivela.

El sistema o mecanismo denominado de biela-manivela es el encargado de transformar
el movimiento rectilineo y alternativo del émbolo o piston en el movimiento giratorio
del cigiienial.

En la figura 2.9 aparecen los elementos que intervienen: émbolo (que esta bajando),
biela y cigiiefial. La parte acodada del cigiiefial que es lo que propiamente hay que
considerar como manivela, esta formada por una mufiequilla y dos brazos del cigiieial
(brazos de manivela del cigiiefial), que corresponden al radio de giro de la mufiequilla

alrededor del eje del cigiiefial.

Sistema biela-manivela. 1) Cilindre;
oo 2) émbolo; 3} buldn del émbolo;
T =] 4) biela; 5) cabeza de la biela;
6) eje del cigiedial; 7) brazos de manivela
del cigieral; 8) murntequilla del cigdenal;
8) cigdedial (6 + 7 + 8).

Figura 2.9 Sistema biela manivela

Como ya se sabe el émbolo o piston se desplaza por el interior del cilindro con
movimiento rectilineo alternativo entre los dos puntos muertos (PMS y PMI). Mientras
que el cigiienal gira. El émbolo es el que origina, al bajar en el tiempo de explosion, el

giro del cigiiefial, al transmitir su fuerza a las mufiequillas del mismo mediante la biela.
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El cigliefial es a su vez el que mueve al émbolo para que realice los tiempos de
admision, compresion y escape.

Para un régimen de giro determinado, se puede considerar que el movimiento del
cigiiefial es uniforme, o sea, que para girar angulos iguales tarda tiempos iguales.
Cualquiera que sea el régimen de giro, el movimiento del émbolo varia de velocidad
constantemente, pasando desde 0 (en los puntos muertos) hasta un méaximo (que se
produce un poco por encima del centro de la carrera). Este maximo es mayor a medida
que aumentan las revoluciones del cigiiefial.

2.4.2 Embolo o piston

Es un elemento mévil que recibe la presion generada por la combustion del
combustible, y transmite su energia al cigiiefial por medio de la biela. Es una pieza
ligera, hecha de una aleacion de aluminio, cobre y niquel, que se traslada de arriba hacia
abajo en el interior del cilindro repetidamente.

Su mision es convertir la energia térmica en energia cinética, ya que cuando se produce
la combustion, los gases hacen que este se desplace con fuerza hacia abajo y mediante
un mecanismo (biela- manivela-cigiliefial) vuelve de nuevo hacia arriba produciéndose

un movimiento rectilineo. Est4 conectado a la biela por un perno llamado bulon.

Figura 2.10 Pistones

2.4.3 Segmentos.

Todo piston tiene dos o tres ranuras donde se alojan los segmentos o anillos metalicos
que cumplen las siguientes tareas: el o los dos primeros se llaman de compresion y
evitan la fuga de la mezcla aire combustible. El ultimo llamado de engrase, porque sirve
para la lubricacion de los pistones y cilindros, asi como evitar que ingrese lubricante a la
camara de combustion.

El material empleado en la construccion de segmentos es el hierro fundido con

pequenas proporciones de silicio, niquel y manganeso.
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Esta fundicion es elastica tiene buena resistencia mecanica y calorifica, y cualidades

auto-lubricantes.

Figura 2.11 Segmentos

2.4.4 Biela.

La biela es la pieza que enlaza el émbolo (en su bulén) con el cigiienal (en su
mufiequilla). Asi pues, se trata de la pieza mediante la cual el émbolo transmite la fuerza
al cigiiefial en los tiempos motrices y la que después, recibe la fuerza del cigiieial para
hacer subir y bajar el émbolo en los tiempos no motrices. Transformar su movimiento

rectilineo en movimiento rotativo.

Figura 2.12 Biela

2.4.5 Ciguenal.

El cigiieial es la parte mas importante del motor. Este elemento que unido a la biela
convierte el movimiento de arriba hacia abajo de los pistones en un movimiento
rotativo. El cigiiefial estad soportado por unos cojinetes sobre la bancada. Del giro del
cigiienal toman el movimiento, por medio de engranajes o cadenas, los organos de
distribucion, encendido y engrase, también mediante correas, los de refrigeracion y el
alternador o dinamo.

Cuando el cigiiefial gira 180° en un motor de cuatro cilindros, dos pistones estan arriba y
dos abajo. Se debe aclarar que un piston subid haciendo el tiempo de compresion, y el
otro haciendo el tiempo de escape. Los pistones que fueron para abajo estan, uno el
tiempo de explosion y el otro haciendo el tiempo de admision. Esta disposicion favorece
el balance dindmico del motor ya que cuando dos masas de dos pistones suben, otras

dos masas equivalentes bajan.
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Figura 2.13 Cigiieal

2.4.6 Volante de inercia.

Elemento que se encuentra incorporado al cigiiefial y cuyo objetivo es el de absorber
energia cinética de rotacion para devolverla al sistema cuando sea preciso. El volante
regulariza el movimiento del motor. Consiste en una rueda pesada. Los materiales

utilizados para su fabricacion son la fundicion y el acero.

Figura 2.14 Volante de inercia

2.5 Diferentes sistemas que constituyen un motor.

2.5.1 Sistema de alimentacion de combustible.
El sistema de alimentacion tiene por objeto extraer el combustible del depodsito y
conducirlo a los cilindros, para que la combustion se realice correctamente.
Este sistema depende del tipo de motor, pero tanto los motores de gasolina como los de
gasoil deben ir provistos de una bomba que extrae el combustible del deposito y lo
empuja hacia el resto del sistema de alimentacion: "Bomba de alimentacion".
Sistema empleado:
Se emplean distintos sistemas de entrada de carburante en el cilindro.

e Para diesel: Bomba inyectora.

» Para gasolina: Carburador o inyector.
Bomba de alimentacion (Bomba eléctrica de gasolina): Con la aparicion de los sistemas
de inyeccion electronicos en la década de los ochenta, nacen las bombas eléctricas de
gasolina, algunas instaladas en el exterior del tanque y otras (actualmente la mayoria)

sumergidas en el tanque de gasolina.
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Las bombas eléctricas externas son mas usadas en motores a carburador en donde se ha
eliminado la bomba mecanica que se encuentra en el motor y también son muy usadas
en motores sobrealimentados.

Las bombas eléctricas trabajan normalmente con un voltaje que varia entre 12 y 13
voltios, suministrados al momento de pasar el interruptor de ignicioén a la posicion de

encendido.

Figura 2.15 Bomba eléctrica de gasolina

En ese momento comienza a girar el motor eléctrico, suministrando la presion requerida
por el sistema de combustible que puede variar desde 14,5 hasta 55 libras por pulgada
cuadrada dependiendo del tipo de vehiculo y el sistema de inyeccion que utiliza.
En el caso de las bombas eléctricas alojadas en el tanque de gasolina en sistemas
carburados, la presion del sistema generalmente es de 3 a 8 libras por pulgada cuadrada.
El carburador: Es el elemento que va a preparar la mezcla de gasolina y aire en un
proporcion adecuada (10.000 litros de aire por uno de gasolina) que entrard en los
cilindros.
Una de las propiedades que ha de tener este elemento, es la de proporcionar una
cantidad de mezcla en cada momento, de acuerdo con las necesidades del motor. Esto
es, cuando el vehiculo necesita mas potencia, el carburador debe aportar la cantidad de
mezcla suficiente para poder desarrollar esa potencia. Cuando la proporcion de gasolina
es mayor a la citada anteriormente, decimos que la mezcla es "rica" y por el contrario,
cuando baja la proporcion de gasolina, la mezcla es "pobre".
Los carburadores pueden y de hecho varian segiin las marcas de los automoviles, pero
en todos encontraremos tres elementos esenciales, que son:

e La cuba.

e El surtidor.

« El difusor.
La cuba: El carburador dispone de un pequefio deposito llamo cuba (Figura 2.15) que
sirve para mantener constante el nivel de gasolina en el carburador, la cual es a su vez

alimentada por la bomba de alimentacion, que hemos visto.
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Este nivel constante se mantiene gracias a un flotador con aguja que abre o cierra el
conducto de comunicacion, y en este caso, de alimentacion entre la cuba y el deposito
de gasolina.

El surtidor: La gasolina pasa de la cuba a un tubito estrecho y alargado 1lamado surtidor
que comunmente se le conoce con el nombre de "gicler". El surtidor pone en
comunicacion la cuba (Figura 2.16) con el conducto de aire, donde se efectiia la mezcla
de aire y gasolina (mezcla carburada).

El difusor: Es un estrechamiento del tubo por el que pasa el aire para efectuar la mezcla.
Este estrechamiento se llama difusor o venturi. El difusor no es mas que una aplicacién
del llamado "efecto venturi", que se fundamenta en el principio de que "toda corriente
de aire que pasa rozando un orificio provoca una succion" (Figura 2.16).

La cantidad de gasolina que pasa con el fin de lograr una 6ptima proporcion (1:10000),
la regulan, como hemos visto, el calibrador o gicler, o el difusor o venturi.

Por su parte, el colector de admision, que es por donde entra el aire del exterior a través
de un filtro en el que quedan las impurezas y el polvo, a la altura del difusor, se estrecha
para activar el paso del aire y absorber del difusor la gasolina, llegando ya mezclada a
los cilindros.

La corriente que existe en el colector, la provocan los pistones en el cilindro durante el
tiempo de admision, que succionan el aire.

Una vélvula de mariposa sirve para regular la cantidad de mezcla, ésta es a su vez
accionada por el conductor cuando pisa el pedal del acelerador, se situa a la salida del

carburador, permitiendo el paso de mas o menos mezcla.

Surtidor ralenti Tornilka
Mezcla reglaje ==
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Figura 2.16 Carburador
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Funcionamiento del carburador: Cuando el conductor no acciona el acelerador, la
valvula de mariposa se encuentra cerrada y sélo permite que pase una pequena cantidad
de aire, que absorbe la suficiente gasolina por el llamado surtidor de baja o ralenti, para
que el motor no se pare sin acelerar.

El surtidor de ralenti puede regularse mediante unos tornillos, que permiten aumentar o
disminuir la proporcidon de gasolina o de aire.

Cuando el conductor pisa el acelerador, la valvula de mariposa se abre, permitiendo
mayor caudal de aire, lo que hace que la succion producida en el difusor de una mayor
riqueza de mezcla, con lo que el motor aumenta de revoluciones.

Al dejar de acelerar, la mariposa se cierra e interrumpe la corriente de aire, con lo que
anula el funcionamiento del difusor. El motor no se para porque, como hemos visto, en
ese momento entra en funcionamiento el surtidor de ralenti.

Si en un momento determinado de la marcha queremos mas fuerza, el carburador
dispone de un llamado pozo de compensacion (surtidor de compensacion), situado
después del calibrador de alta, que dispone de un remanente de gasolina y en €l es
donde se alimenta el sistema de ralenti.

Si se pisa el acelerador, el calibrador de alta dificulta el paso inmediato de la gasolina
que se necesita para esa aceleracion inmediata, por lo que se sirve del remanente en el

pozo compensador, al dejar de acelerar, el pozo recobra su nivel.

2.5.2 Sistema de escape.

La funcién primordial del sistema de escape es sacar del motor los gases producidos
durante la combustion y lanzarlos a la atmdsfera. Esto se consigue mediante un tubo que
va del multiple de escape del motor a la parte trasera del automovil. Como la accion de
funcionamiento del motor de combustion interna produce mucho ruido, el sistema de
escape contiene un dispositivo silenciador.

El sistema de escape consta de un multiple de escape, conductos, catalizador,

silenciador y en algunos lleva sensores (sonda lambda).

Motor
Multiple de escape

\ 4

Sensores

A 4
\ 4

Catalizador Silenciador —Gases de combustion
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Los gases producto de la combustion, son expulsados por el piston en su carrera
ascendente y salen a través de la valvula de escape al multiple escape y de ahi pasan al
catalizador para disminuir las emisiones de los gases peligrosos, luego pasan al
silenciador para disminuir el nivel sonoro del sistema. Pueden haber en el sistema uno o
mas sensores de distinta indole en combinacién con una unidad de control y actuadores
para controlar la cantidad de oxigeno que sale de la combustion, de acuerdo a esto la
unidad de control calcula la cantidad de combustible que deben inyectar los inyectores
para que la mezcla sea la idonea y asi no salgan muchos gases contaminantes al medio
ambiente (sistemas a inyeccion).

Este sistema funciona bien si el flujo de gases hacia el exterior es continuo, de caudal
acorde al régimen de marcha del motor y con pérdidas de carga admisibles requeridas
por el fabricante del motor. La calidad del combustible utilizado, es importante en los
sistemas con catalizador, ya que éste puede contaminarse.

Las fallas mas comunes de este sistema es el taponamiento de los conductos, por el
deposito de particulas carbonosas, producto de una mala combustion, la obstruccion o
contaminacion del catalizador o la rotura de un sensor de oxigeno.

Las reparaciones posibles son fundamentalmente la limpieza de los conductos, para
extraer los depdsitos de carbon, o el reemplazo de un componente como el catalizador si
esta contaminado, el silenciador si esta roto, o un sensor si la sefial es defectuosa.
Multiple de Escape: El multiple de escape posee unos conductos para que todos los
gases de escape salgan de los cilindros para ser conducidos a la tuberia de escape. Es
necesario que este multiple sea conformado para que el flujo de gases de escape de cada
uno de los cilindros salga facilmente.

Catalizador: Para que el catalizador pueda transformar los gases nocivos con una
eficacia superior al 90% es necesario que los elementos cataliticos se encuentren a una
temperatura de trabajo por encima de los 200°C. Esta es la razon fundamental de que la
ubicacion de los catalizadores se localice a continuacion del colector o multiple de
escape.

Los gases de escape del motor, al pasar por los canales del monolito, entran en contacto
con los metales nobles del catalizador y generan las reacciones quimicas de oxidacion y
reduccidon necesarias para producir la conversion de los gases nocivos CO, HC y NOx
contenidos en los gases de escape que se transforman en CO2 y vapor de agua que ya no

son nocivos para el medio ambiente.
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Tuberia de Escape y Silenciador: Desde que los gases salen de cada uno de los cilindros
tienen una alta temperatura y estan a alta presion. Si ellos son extraidos al aire exterior
libremente, el vehiculo haria ruido de sonido explosivo. A fin de prevenir esta

contaminacion por ruido, un silenciador es instalado en el sistema de escape.

2.5.3 Sistema de lubricacion.

Los sistemas de lubricaciéon se proyectan de forma que suministren la suficiente
cantidad de aceite a todas las partes moviles del motor para realizar su engrase.
El aceite se recoge del carter inferior, y por medio de una bomba, se envia a los distintos
puntos, como los cojinetes de bancada, cabeza de bielas, bujes bulon pasador, apoyos
del arbol de levas, balancines, guias de valvula, paredes del cilindro, fondos de émbolo
y otros elementos auxiliares, bomba de inyeccion, turbocompresor. La circulacion del
aceite, al mismo tiempo que lubrica los elementos moviles del motor, realiza una

refrigeracion de los mismos.
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Figura 2.17 Circuito de lubricacion

Canalizaciones de lubricacion y distribucion de aceite == 5. Orificios de engrase en cigiiefial
1. Bomba de aceite 6. Orificios de engrase en biela (buje biela - bulon)
2. Filtro de Bomba 7. Surtidores de aceite: fondo cabeza émbolo
3. Varilla de empuje - Eje Bomba 8. Surtidores de aceite: Engranajes Distribucion
4. Filtro de aceite 9. Pasos de aceite arbol de levas y cojinetes

10. Pasos de aceite (balancines)

El circuito de lubricacién esta constituido por un sistema de engrase bajo presion.

Como valores de presion aproximados, podemos indicar:
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o Velocidad Motor 900-1000 rpm (1 - 2 kgs/cm®)

o Velocidad Motor 4000 rpm (3,5 - 5 kgs/cm?)
Tal y como se observa en la Figura 2.17, basicamente, el circuito de engrase lo
constituyen una serie de conductos o perforaciones realizados en el bloque motor y
culata, con el fin de distribuir el aceite por todos los componentes que se precisan
lubricar.
La disposicion, cantidad, forma de estos conductos estd en funcion de las caracteristicas
de cada motor y de las necesidades de engrase. En la Figura 2.18 se muestra un

diagrama de flujo, correspondiente a un sistema tipico de lubricacion.

= Sumidero - Yertido al Carter
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Enfriadar de aceite Engranajes Distribucion Caojinetes de hiela Etnbolos

walvula descarga

i
)
——ritro de bomba Lubricacién de Motor

Figura 2.18 Lubricacion del motor

Desde los distintos puntos de engrase, el aceite rebosa escurriendo por las paredes
interiores del bloque hasta el carter. El aceite que rebosa del eje de balancines engrasa
los componentes de valvulas, muelles, guias.

Caracteristicas Generales: El sistema de lubricacion es vital para el correcto
funcionamiento y vida de servicio de los motores.

La bomba de aceite es el "corazon” del sistema. Es el componente mecanico que sirve
para poner en circulacion el aceite, manteniendo un flujo y presion dentro de los limites
apropiados a las caracteristicas de disefio del motor. Las bombas se disefian de forma
que consigan un caudal adecuado a la superficie de los cojinetes y elementos a lubricar,

teniendo también en cuenta la funcibn de refrigeracion del aceite.
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Las bombas rotatorias de tipo de engranajes son capaces de suministrar una presion
elevada, incluso a bajo régimen de giro del motor.

El peor enemigo de las bombas de aceite es la suciedad, ya que produce desgaste por
abrasion en las partes internas, y afecta la capacidad volumétrica de la bomba.
Cada vez que se realice una reparacion completa del motor, recomendamos el cambio

de la bomba de aceite.

2.5.4 Sistema de refrigeracion.

En el interior del motor se alcanzan temperaturas de hasta 2000 grados centigrados. Si
tenemos en cuenta que la temperatura ideal de funcionamiento del motor es de 90
grados centigrados, comprenderemos la necesidad de disponer de sistemas y circuitos de
refrigeracion.

Principalmente tienen la funcion de eliminar el calor y por otro lado mantenerlo a la
temperatura ideal para que los lubricantes no pierdan sus caracteristicas. Igualmente
proteger contra deformaciones por calor, grietas, gripajes, desgastes, etc.
Existen basicamente dos tipos de sistemas para refrigerar nuestro vehiculo: Aire y

Liquido.

Entrada de refrigerante
al motor

Figura 2.19 Sistema de refrigeracion

Sistema de refrigeracion por liquido:
e Bomba de Agua: encargada de que el liquido refrigerante circule por el circuito

de refrigeracion.
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e Vaso de Expansion: Conteniendo el liquido refrigerante, se le conoce también
como vaso de reserva de refrigerante. En este vaso existen unas sefiales de
maximo y minimo entre la que deberemos mantener siempre el nivel de
refrigerante.

e Termostato: Encargado de mantener la temperatura en los margenes adecuados,
regulando el paso del refrigerante al radiador para que este se enfrié.

e Radiador: Donde se enfria el liquido caliente proveniente del motor.

e Ventilador: Envia una corriente de aire al radiador para que cumpla mejor su
funcion de enfriamiento.

Mantenimiento: Compruebe frecuentemente:

e El tensado de la correa trapezoidal

e FElestado y sujecion de los manguitos

¢ Que no existen pérdidas de liquido (estanqueidad).

Cambien la correa que este en mal estado o rota. Si estd destensada se debe
proceder a tensar lo correa lo necesario puesto que si no se lo hace, se calentara
el motor y la bateria se descargara.
Sistema de refrigeracion por aire:
La refrigeracion por aire se consigue exponiendo las partes mas calientes del motor
(culata y exterior de los cilindros) a la corriente de aire que se produce por la marcha del
vehiculo o bien por una turbina, al irse renovando continua y rapidamente el aire
absorbe el calor de las superficies antes indicadas.
El calor producido en el motor se evactia directamente al aire, para lo cual el motor se
construye de aleacion ligera (con buen coeficiente de conductividad térmica) y se le
aumenta la superficie de contacto con el aire, dotdndole de una serie de aletas. Estas
aletas seran mayores si el calor a evacuar es mayor. Asi, pues, habrd mayor cantidad de
aletas cerca a la culata (camara de explosion).
El intercambio de calor entre los cilindros y el aire sera mayor cuanto mas delgadas
sean las paredes de las aletas, debiéndose mantener el espacio entre las aletas
perfectamente limpio.
Dependiendo de la forma de hacer llegar el aire a los cilindros existen dos tipos de

refrigeracion por aire:
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Refrigeracion por aire directa.- El aire que incide sobre el vehiculo al circular, a
su vez, refrigera el motor, dependiendo asi la refrigeracion de la velocidad del
vehiculo y no de la velocidad del motor.

A ralenti, la refrigeracion es minima, ya que se realiza por radiacion unicamente
y a bajas revoluciones del motor. Por ello solo se utiliza en motocicletas de
pequena cilindrada que tienen el motor expuesto al aire. En turismos y camiones
seria totalmente ineficaz, ya que la eliminacion de calor por radiacion dentro del
compartimento motor seria minima.

Refrigeracion por aire forzada.- La refrigeracion por aire de los motores, al
estar estos generalmente cerrados por la carroceria, es necesario encauzar el aire,
canalizandolo hacia los cilindros y culata.

Para eso se dispone de una turbina o ventilador que activa y aumenta esa
corriente, que es movida por una correa montada en una polea situada en el
extremo del cigiienal. El ventilador aspira el aire exterior y lo dirige a las partes
a refrigerar.

Un estrangulador automatico regula el paso de aire en funcion de las necesidades
del motor. Asi, en el arranque en frio, corta el paso de aire y el motor alcanzara

rapidamente su temperatura de régimen.

Ventajas:

1. Disefio y construccion simplificado.

2. Poco peso del motor (no tiene elementos como radiador, manguitos o bomba).
3. Tamano pequefio del motor, al no tener cdmara para liquido.
4. Mayor rendimiento térmico (menos pérdidas de calor por refrigeracion).
5. Se alcanza la temperatura de régimen Optimo del motor antes que en la

refrigeracion liquida.

Inconvenientes:

1. Refrigeracion irregular, debido a que depende de la temperatura del aire, la
altitud y la velocidad del vehiculo.

2. Son mas ruidosos, debido a que el aire al pasar entre las aletas produce
vibraciones.

3. Se enfrian muy rapidamente (uso del estrangulador muy a menudo).
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4. Mal llenado de los cilindros (menor potencia util), debido a las temperaturas
alcanzadas.
5. Se utiliza en motores boxer o de cilindros opuestos, por canalizar mejor el

aire.

2.5.5 Sistema encendido.

La mision del sistema de encendido es producir una chispa eléctrica en el interior de los
cilindros en el momento oportuno y en el orden de explosiones establecido. Esta chispa
serd la encargada de producir la combustion de la mezcla gaseosa. En el interior del
cilindro existe un ambiente de mezcla comprimido por lo que para hacer saltar la chispa
entre los electrodos de las bujias (separacion de 0,6-0,7mm.) necesitaremos tensiones de
unos 25000 voltios aproximadamente para que se inflame la mezcla y obtener el

maximo rendimiento en el motor.

Existen varios sistemas para obtener la chispa. Estos son:
* Encendido por bateria.
* Encendido por bateria transistorizado.

* Encendido por bateria electrénico.

distrbnidor o delen C2ble de alta tensidn
.-'f}
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tension
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Figura 2.20 Sistema de Encendido Convencional

Encendido convencional.

El encendido por bateria o convencional se basa en que es ésta la que suministra la
energia eléctrica necesaria para hacer saltar la chispa.

* Elementos principales del sistema de encendido por bateria.
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Llave de contacto: Es el interruptor situado en el tablero de control del vehiculo, que
mediante una primera posicion, de su giro cierra el circuito de encendido, permitiendo
el paso de la corriente eléctrica de la bateria al circuito primario de la bobina, y en el
siguiente  giro, pone en  funcionamiento el motor de  arranque.
Bobina: Es el elemento que transforma la corriente de baja tension procedente de la
bateria en corriente de alta tension que circulard hasta llegar a las bujias. El
funcionamiento de la bobina se basa en los fendémenos de induccion electromagnética.
Ruptor: También llamados platinos o contactos. Es el elemento encargado de
interrumpir la corriente en la bobina y provocar el aumento de tension. Estd compuesto
por dos contactos, uno moévil, llamado martillo, que recibe la corriente de la bobina y
otro, el yunque, por donde este hace masa.

Condensador: El condensador sirve para absorber la chispa que se produce en los
contactos del ruptor en el momento de la apertura, evitando que se quemen. Otra
funcion importante del condensador es que disminuye considerablemente el tiempo que
dura el corte de la corriente eléctrica en la bobina, elevando el voltaje.

El condensador en el circuito de encendido se conecta en paralelo con el ruptor.
La capacidad del condensador en los automoviles se expresa en microfaradios.
Distribuidor: Su mision consiste en distribuir la corriente de la tension a las diferentes
bujias, en un orden determinado.

Hay que destacar que el distribuidor, en su movimiento rotativo, distribuye la corriente
por medio de la pipa (dedo distribuidor) a los cables que van a las bujias, quien asegura
un encendido en orden diferente, 1-3-4-2 6 1-2-4-3, segun los tipos de motores.
Mecanismo de regulacién automatica: Su mision es avanzar el encendido, adaptando la
velocidad de salto de chispa (tiempo entre cada explosion) a las necesidades del motor,
segun el niimero de revoluciones. Hay dos tipos de ajuste:

1. Manual. Consiste en dar el avance al encendido correcto al ralenti (puesta a punto del
encendido).

2. Automatico. Constituido por:

- Avance centrifugo. Formado por unos contrapesos que actiian en funcion de las
revoluciones del motor.

- Avance por depresion. Formado por una cdmara neumatica conectada al colector de
admision. Actiia en funcion del llenado de los cilindros y complementa al avance

centrifugo.
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Bujias: La bujia es el elemento donde salta la chispa, como consecuencia de la corriente
de alta tension procedente del distribuidor, inflamando la mezcla de aire y combustible

comprimido en la cdmara de explosion.

Encendido transistorizado.

Este encendido es similar al encendido por bateria o convencional, este se mejora al
colocar un transistor entre la bobina y el ruptor. La mision del transistor es la de dividir
la corriente primaria (de la bateria) en dos; una de muy baja intensidad que pasa por el
ruptor, y otra de mayor intensidad hacia masa que pasa por la bobina.
Con este sistema la corriente de la bateria puede ser de mayor intensidad, ya que al
ruptor solo llegarda una corriente de intensidad inferior a un amperio.
Las ventajas del encendido transistorizado son:

- Reduce considerablemente el deterioro prematuro en los contactos del ruptor.
- Aumenta la potencia de la chispa.

- Menor consumo, sobre todo a velocidades bajas y medias.

- Se evitan fallos a altas revoluciones.

- Facilita la inflamacion de la mezcla, por existir una mayor separacion entre los
electrodos de las bujias.

- Se evita la colocacion del condensador para el ruptor.

Encendido electrdnico.

Es el sistema mas utilizado en la actualidad, siendo su principal caracteristica la falta del
ruptor que queda sustituido por un cofre o modulo electrénico que controla la ruptura de
la corriente primaria, es decir, el tiempo de alimentacion de la bobina.
Las ventajas de este encendido son:

- Facilidad de arranque en frio.

- Buen funcionamiento a altas revoluciones, al eliminar el elemento mecanico (ruptor).
- Menores consumos, tanto de carburante como de bateria.

- No precisa reglajes (puesta a punto), pero si mantenimiento (comprobacion y cambio
de bujias).

- Ralenti muy uniforme.



CAPITULO 11T
3. SISTEMA DE ALIMENTACION. CARBURACION
3.1 Sistema de alimentacion. Carburacion
3.1.1 Necesidades del motor.
La cantidad de mezcla de aire y gasolina que precisa el motor es regulada por la
distribucion de combustible, tratindose de conseguir el maximo llenado de los cilindros,
esto es: un buen rendimiento volumétrico a cualquier nimero de revoluciones. Sin
embargo, independientemente del llenado, el motor en algunas ocasiones necesita que
las mezclas sean ricas y en otras ocasiones sean pobres. La mision del dosificador, bien
sea el carburador o el equipo de inyeccion, es preparar la mezcla en las proporciones
adecuadas a las necesidades del motor.
Ya sabemos que para que 1 kg de gasolina se queme totalmente son necesarios,
aproximadamente, 15,2 kg de aire, y que a esta relacion 15.2:1 se la llama relacion
estequiométrica. Para que 1 kg de gasolina arda totalmente, con 15,2 kg de aire, tiene
que estar la gasolina completamente vaporizada (con sus moléculas libres entre si) y que
la mezcla con el aire sea perfectamente homogénea o, lo que es lo mismo, que cada
molécula esté rodeada de la cantidad de oxigeno necesaria para su combustion. En la

practica son varias las causas que dificultan que este proceso tedrico se realice.

3.1.2 Mezclas ricas y pobres. Adaptacion.

Las mezclas con un contenido de aire superior a 15,2:1 se denominan mezclas pobres, y
si es inferior son mezclas ricas.

Las mezclas algo més ricas que la relacion estequiométrica (12,5:1) arden mas
rapidamente que las pobres, son mas antidetonantes y, al contener mas gasolina,
absorben mas calor para su vaporizacion, por lo que resultan mas refrigerantes. Estas
cualidades las hacen aptas para regimenes de rotacion elevados con obtencion de
potencias maximas.

Por otra parte, como el llenado del cilindro depende del rendimiento volumétrico y éste
decrece a elevado ntimero de revoluciones, si se utiliza una mezcla rica se aprovecha al
maximo el aire introducido. Sin embargo, cuando el vehiculo circula a marchas
moderadas y sin variaciones bruscas, con el motor girando aproximadamente a 2/3 del
régimen maximo, para mantener la velocidad se pueden usar mezclas ligeramente
pobres, del orden de 16: 1, que resultan mas econémicas. Asi pues, las variaciones de

riqueza de la mezcla, no van de un limite de inflamabilidad al otro: de 7:1 a 20:1, sino
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de la mezcla de maxima potencia (de 12,5: 1) a la de maxima economia (de 16: 1).
Existen otras circunstancias en las que es necesario enriquecer la mezcla, que son
aquellas en las que la gasolina no esta del todo vaporizada, o en las que la presencia de
gases residuales de escape es considerable.

La primera situacion se da en el arranque del motor en frio. El motor de arranque hace
girar al motor de explosion lentamente para la puesta en marcha y como consecuencia,
la velocidad de la mezcla es pequeiia. Como hay muy poca vaporizacion, una parte de la
gasolina se queda impregnando las paredes de los colectores y el resto llega al Cilindro
en forma de pequeias gotas, de las que solo puede arder su superficie, que es la que esta
en contacto con el aire, haciendo dificil el encendido. Aumentando el nimero de gotas,
es decir, la cantidad de combustible, se consigue que la mezcla sea explosiva.

La segunda situacion se da, sobre todo, cuando el motor gira a régimen minimo, o sea,
al ralenti. A bajas revoluciones la aspiracion del piston es pequefia muy inferior a la
presion de los gases de escape. Cuando se abre la valvula de admision, algunos gases
quemados salen por ella y al crecer la aspiracion retornan al cilindro, donde también
quedan restos de los mismos. Estos gases se mezclan con los nuevos que entran,
interponiéndose entre las particulas de aire y de gasolina, haciendo la combustion
incompleta. Enriqueciendo la mezcla hay mds particulas de gasolina y es mas facil que
se encuentren con las de aire. En el caso del ralenti, las mezclas son cercanas a la
relacion de 12: 1 y en el del arranque en frio mas ricas ain. En ambos casos parte del

combustible sale sin quemar en forma de mondxido de carbono (CO)

3.1.3 Aceleracion-Desaceleracion.

Hasta aqui hemos visto las necesidades de la dosificacion de la mezcla para el arranque,
para el ralenti, para marchas moderadas estables y para marchas de méaxima potencia;
pero en el uso normal del automévil el régimen de giro del motor varia con mucha
frecuencia, bien sea por las curvas y las pendientes en la carretera (que obligan a
cambiar de marcha), o por el trafico en la ciudad con constantes arrancadas y
aceleraciones, de forma que se va pasando de un régimen de giro del motor a otro.
Durante estos cambios, los valores de la depresion en el colector y la velocidad de los
gases son variables e influyen en la dosificacion y homogeneizacion de la mezcla.

Como ya sabemos, el acelerador es basicamente una valvula de mariposa cuya mision es

estrangular el paso de la mezcla a través de los colectores.
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Cuando la mariposa esta cerrada la depresion en el colector es mayor que cuando esta
abierta, y para una misma posicion de apertura de la mariposa, la velocidad de los gases
es mayor cuanto mas rapido sea el giro del motor.

Cuando se solicita del motor una aceleracion rapida la mariposa se abre bruscamente y
la depresion en el colector se hace menor, disminuyendo la velocidad de la mezcla. Si a
esto se afiade que en la nueva situacion el aire, que pesa menos que la gasolina, y tiene
por ello menos inercia, se acelera mas que ésta, no es extraio que la mezcla llegue a los
cilindros empobrecida y el efecto sea contrario al pretendido, esto es, el motor tiende a
pararse. Para remediarlo, es necesario enriquecerla momentaneamente, a fin de que el
motor aumente el nimero de revoluciones y restablezca la velocidad de los gases.

Por el contrario, cuando se levanta el pie del acelerador la mariposa del carburador se
cierra, al estrangularse el tubo de admisién disminuye el aire aspirado y la depresion
crece, aumentando la riqueza de la mezcla. Cuando esto sucede se trata de disminuir la
velocidad del vehiculo, no siendo necesaria la potencia del motor, que en este caso actla
de freno, y por ello se puede reducir la cantidad de combustible empobreciendo la

mezcla.

3.2 Circuito de alimentacion de gasolina.

El circuito de alimentacion (Figura 3.1), estd compuesto por el deposito 5, donde se
almacena el combustible (normalmente est4 situado en la parte trasera del vehiculo); el
combustible es aspirado por la bomba 8 a través del tubo 10 y el filtro de gasolina 6, e
impulsado a presion hasta el carburador por el tubo 9. Esta bomba, normalmente de tipo
mecanico, es movida, generalmente, por el arbol de levas 7 y va adosada al bloque o a la

culata, dependiendo de la situacion del arbol.

Circuito de alimentacion por bomba.
1) filtro de aire; 2) carburador; 3) mariposa
del carburader; 4) colector de admisidn;
5) depdsito de combustible; 6) filtro;

7) eje de levas; 8) bomba de alimentacién;
9) tubo de llegada de gasolina al
carburador; 10} tubo de llegada

de gasolina a la bomba.

Figura 3.1 Circuito de alimentacion por bomba
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El carburador 2 es el encargado de establecer la dosificacion aire-gasolina requerida por
el motor, y va montado sobre el colector de admision 4. Recibe el aire por el filtro 1 y

gradua la cantidad de mezcla con la mariposa 3.

3.3 Mision del carburador.
Para poder corresponder a las exigencias del motor en cada caso, el carburador debe
reunir, como requisitos mas importantes, los siguientes:

e Proporcionar una fina pulverizacion de la gasolina que facilite la
homogeneizacion de la mezcla.

e Mantener una dosificacion cercana a la estequiométrica en condiciones de marcha
normales.

e Empobrecer la mezcla en los casos de marcha sostenida y en las retenciones.

e Enriquecer la mezcla en las aceleraciones y en las altas velocidades.

e Disponer de un circuito independiente que proporcione mezclas ricas para el
arranque en frio.

e Tener un circuito exclusivo para el régimen minimo (ralenti).

3.4 Fundamento del carburador.

La pulverizacion del combustible y su mezcla con el aire esta basada en el hecho
conocido de hacer pasar una corriente de aire por el extremo libre de un tubo fino
sumergido en un liquido (Figura 3.2), El aire que pasa sobre la boca del tubo arrastra
por rozamiento a las particulas de aire que hay en él, creando una depresion en la zona
alta del tubo; la presion atmosférica que actia sobre la superficie libre del liquido
empuja a ¢ste hasta hacerle fluir. A medida que va saliendo es pulverizado por la
corriente de aire, En este fendmeno se basan los pulverizadores de perfume, las pistolas

de pintar, etc.

La cantidad de liquido arrastrado y el grado de pulverizacion dependen de la velocidad
del aire, del didmetro y la forma del orificio del tubo, de la densidad del liquido y del

nivel de éste.



Pulverizacién del liquido.

Presién atmosferica

~-—Aire

Figura 3.2 Pulverizacion de liquido

3.5 Estudio del carburador.

3.5.1 Carburador elemental.
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Los elementos basicos de un carburador (Figura 3.3) son los siguientes: 1 cuba o

deposito de nivel constante, 2 flotador o boya, 3 valvula de aguja, 4 surtidor de gasolina,

5 cuerpo del carburador, 6 difusor o venturi, 7 mariposa del acelerador.

La cuba, es un deposito al que llega la gasolina a presion procedente de la bomba del

circuito, a través de una valvula de aguja mandada por un flotador. Cuando el nivel de

gasolina es bajo la valvula queda abierta, y a medida que entra gasolina va subiendo la

boya hasta que la cierra; en realidad, con el motor en funcionamiento, la aguja se

mantiene en una posicion de equilibrio y va dejando entrar la misma cantidad de

gasolina que se va gastando. En el fondo de la cuba hay un orificio que comunica con el

surtidor.

Entrada de

gasolina

Entraci&L de aire

paras
*A.‘ colector de
admisidn

Partes constituyentes de un

carburador. 1) Cuba;
2) Flotador;

3) Aguja de la valvula;
4) Surtidor; 5) Cuerpe;

6) Difusor; 7) Mariposa.

Figura 3.3 Partes constituyentes de un carburador
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El surtidor, es un tubito con la forma apropiada que sale hasta el conducto de admision
en el centro del cuerpo del carburador, el nivel de gasolina en ¢l es el mismo de la cuba
y debe quedar 1 o 2 mm por debajo de su extremo para que la gasolina no fluya cuando
el motor est4 parado o el vehiculo inclinado.

En el conducto de admisidn, a la altura de la boca del surtidor, esta situado el difusor.
La mision del difusor es estrechar el conducto de admision para aumentar la velocidad
del aire, consiguiendo una succidon mas efectiva en el surtidor.

La valvula de mariposa, mandada por el pedal de acelerador, esta situada por debajo del
surtidor y es la encargada de obturar el conducto de admision, permitiendo asi mayor o
menor paso de gases a los cilindros.

Como todos los cuerpos, el aire con el frio se contrae, lo que significa que, para el
mismo volumen, el aire frio tiene mas moléculas que el caliente o, lo que es lo mismo,
hay mas peso de aire. Por otra parte, del funcionamiento del carburador elemental se
deduce que la cantidad de gasolina arrastrada depende del volumen del aire aspirado,
por tanto, la mezcla formada con aire frio tiene mas peso de aire para la misma cantidad

de gasolina. En consecuencia: la mezcla es mas pobre.

3.6 Descripcion y constitucion del carburador.
Los componentes del carburador se agrupan en tres conjuntos principales: el cuerpo, la

cuba y la tapa.

3.6.1 Cuerpo del carburador.
El cuerpo es una pieza muy complicada que tiene practicados en su interior una serie de

taladros y cavidades para alojar los diferentes circuitos.

Su parte exterior sirve de base para montar los mandos y articulaciones del carburador.
Esta Fabricado por moldeo en coquilla de una aleacion de zinc (zamac) o de aleacion de
aluminio.

El centro del cuerpo es el conducto de admision, en €l estan situados el difusor, los
surtidores y las mariposas del: acelerador y de arranque en frio.

El didmetro del conducto de admision es una caracteristica importante del carburador, a
¢l hacen referencia los nlimeros de las siglas que sirven para diferenciar los modelos.

Asi, cuando la denominacién de un carburador es, por ejemplo, Solex 32 BIS, Solex es
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el nombre de fabrica, 32 el didmetro en mm del conducto de admision (que es igual al
de la brida del colector de admision) y las letras corresponden a otras caracteristicas del
carburador, como pueden ser: si llevan estarter automatico, bomba de aceleracion, etc.
Dependiendo de la direccion del conducto de admision los carburadores se dividen en:
verticales descendentes, verticales ascendentes, horizontales e inclinados.

Los carburadores verticales descendentes, como su nombre indica, tienen el conducto de
admision vertical y van montados encima del colector de admision. El aire penetra en
ellos por la parte superior (Figura 3.4). Tienen la ventaja de aprovechar el mayor peso
de la gasolina para compensar los efectos de empobrecimiento causados por la superior
inercia respecto al aire, ya que por un lado la inercia hace que la gasolina se retrase con
relacion al aire y por otro, al ser descendente, la caida aumenta la velocidad por mayor

peso. Estos carburadores son los mas utilizados en la actualidad.

7 S| |
b ]

Carburador vertical Carburao;or vém'ca!
descendente. ascendente.
Figura 3.4 Carburador vertical Figura 3.5 Carburador vertical
descendente ascendente

En los carburadores verticales ascendentes el aire entra en el conducto de admision por
la parte inferior, y van montados debajo del colector de admision (Figura 3.5). Son los
mas antiguos y quizé su uso se justificaba en que dada la sencillez de los carburadores
primitivos, cuando habia exceso de gasolina, sobre todo en el arranque, ésta se vertia al
exterior en vez de ahogar el motor. Este sistema est4 en desuso actualmente.

Los inclinados son practicamente una variante de los horizontales (Figuras 3.6 y 3.7):
Estos carburadores se usan particularmente en motores deportivos, de forma que llevan

un carburador por cada cilindro o por cada dos cilindros; van adosados directamente a la
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culata. Al disminuir la distancia entre el surtidor y la camara, eliminando el colector de
admision, se evita el empobrecimiento de la mezcla debido a la inercia de la gasolina,

haciendo innecesaria en muchas ocasiones la bomba de aceleracion.

Carburador inclinado.

Carburador horizontal.

TR N
—

Figura 3.6 Carburador horizontal Figura 3.7 Carburador inclinado

3.6.2 Difusor.

En el interior del conducto de admision del cuerpo del carburador se halla el difusor que
puede ser de la misma pieza que el cuerpo del carburador o una pieza postiza.

Debido a la inercia, la maxima velocidad del aire est4 situada un poco por debajo del
maximo estrechamiento (Figura 3.8), Y es en este punto donde se coloca la boca del
surtidor Para hacer atin mas enérgica la succion en el surtidor, algunos carburadores
disponen de dos o mas difusores (Figura 3.9), con ellos se logra mayor velocidad del
aire en la boca del surtidor, al mismo tiempo que la mezcla se realiza por fases, ya que

en el segundo difusor, el aire que pasa por €l se mezcla con aire ya emulsionado.

,._._
m—
-
—~—

AN

ANMaximo estrechamiento

" AMéxima succion
7

Difusor. Doble difusor.

Figura 3.8 Difusor Figura 3.9 Doble difusor
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3.6.3 Surtidor.

El surtidor es un tubo de poco diametro que partiendo de la cuba llega hasta el conducto
de admision, quedando su boca de salida en el centro del difusor; por ¢l fluye la
gasolina para formar la mezcla.

En el orificio de la cuba que comunica con el surtidor (Figura 3.10), se rosca el calibre,
llamado también "chiclor" en el lenguaje de taller (pronunciacion aproximada de su
nombre en francés: gicleur), que es una pieza con un taladro calibrado que dosifica la
cantidad de gasolina de acuerdo con la cilindrada del motor y del diametro del difusor.
En la figura 3.11 se ve un chiclor en perspectiva y en seccion, con el taladro calibrado y
achaflanado; el nimero, (110 en este caso), que viene grabado siempre en los calibres,
indica el didmetro del taladro, que se expresa en centésimas de milimetro; lo mas
corriente es que la cabeza tenga una ranura para apretarlo con un destornillador. En la
practica, tanto los surtidores como los calibres pueden adoptar distintas formas,
dependiendo del disefio del carburador El material empleado para su fabricacion es el
laton, por su resistencia a la corrosion y facilidad de mecanizado.

Los carburadores no tienen un surtidor y un calibre solamente, sino que casi todos los

circuitos auxiliares, ya sean de gasolina o de aire, cuentan con los suyos.

Amlfpercolador-

. Calibre.
L=
En el orificio de la cuba que comunica con el
surtidor se rosca el calibre
Figura 3.10 Orificio de la cuba que Figura 3.11 Calibre

comunica con el surtidor

3.6.4 Vélvula de mariposa.

La mariposa del acelerador estd situada en el conducto de admisién por debajo del

difusor (Figura 3.12), estd mandada por el pedal del acelerador a través de un sistema de
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varillaje o de un cable de acero. Cuando se pisa el pedal del acelerador la mariposa se

abre. La mision de la mariposa es cerrar mas o menos el conducto de admision.

Tornillo sincronizacion A ¥Yalvulas de mariposa

Figura 3.12 Mariposa del acelerador

3.6.5 Cuba del carburador.

La cuba est4 adosada al cuerpo del carburador formando con ¢l una sola pieza. Dentro
de la cuba se alojan la valvula de entrada de gasolina y el flotador o boya.

La valvula de entrada y el flotador son los elementos que mantienen el nivel de gasolina
constante en la cuba La valvula estd compuesta por dos piezas: el cuerpo y la aguja.

El cuerpo tiene una rosca exterior que se atornilla en la tapa del carburador o en la parte
superior de la cuba; su interior es cilindrico y termina en un cono de cierre. En el
interior del cuerpo, y ajustada a ¢él, se desliza la aguja de forma prismatica o estriada,
para dejar pasar la gasolina, con la punta conica (Figura 3.13). Estas dos piezas estan

hermanadas, por lo que cuando no cierran se cambia el conjunto.

Disposicién de la aguja de la valvula.
1) Entrada de gasolina;

2) Junta;

3) Aguja de la vélvula;

4) Cuerpo de la valvula;

5) Charnela; 6) Lengieta;

7) Fiaotador.

Figura 3.13 Disposicion de la aguja de la valvula
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La boya es hueca para aumentar la flotabilidad Esta construida de plastico o de fina
chapa de laton. La fuerza que ejerce sobre la aguja es mayor que la que hace en sentido
contrario la presion de la bomba de gasolina; la basculaciéon de la boya por las
diferencias de nivel las hace girando en una charnela, cuyo eje va apoyado en la pared
de la cuba o en la tapa del carburador.

En la figura 3.14 se ven distintas formas de acciona miento de la aguja. Es de notar, en
los detalles b y ¢, que modificando la posicion de las lengiietas que empujan a las agujas

se puede corregir la altura de la boya, variando a su vez el nivel.

~

¢l
Cierre de la valvula.

Figura 3.14 Cierre de la valvula

3.6.6 Tapa del carburador.

Cubriendo la parte superior del cuerpo y la cuba, y atornillada en €l con interposicion de
una junta, esta la tapa.

La entrada de gasolina a la cuba, la valvula, y el soporte del eje de la charnela de
flotador suelen estar en la tapa, aunque también pueden estar en la pared lateral de la
cuba.

En la parte de la misma que prolonga el conducto de admisién se monta el filtro de aire.
La tapa se comunica con el tubo de admision por medio de un tubo llamado
antipercolador (Figura 3.10), cuya mision es la siguiente: Para que con la salida de la
gasolina por el surtidor no se haga en la cuba un vacio parcial, tiene que estar en
comunicacion con la atmosfera; un agujero en la tapa que comunicara con el exterior
tendria que tener una valvula que permitiera entrar el aire pero no salir la gasolina, en
los baches por ejemplo. Por otra parte: cuando el motor se calienta, por la cercania del

carburador al motor; los hidrocarburos mas volatiles de la gasolina pueden llegar a
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hervir, los vapores resultantes de la ebullicion crean una presion en la cuba que hace que
se derrame la gasolina por el surtidor. Este efecto, en combinacion con el de vacio
explicado, se equilibran mutuamente. Se ha comprobado, que si el interior de la cuba se
comunica con el conducto de admision, el efecto equilibrador es mas satisfactorio y los
vapores de gasolina son aprovechados.

La tapa esta fabricada del mismo material, y por el mismo procedimiento que el cuerpo.
En la figura 3.15 se muestra el aspecto exterior de un carburador vertical descendente

Solex modelo EIES, con todos sus accesorios.

Figura 3.15 Carburador vertical descendente Solex EIES

Carburador Solex EIES.

1) Muelle retencion leva mando dispositivo de arranque en frio.
2) Eje soporte.

3) Leva mando dispositivo arranque en frio.

4) Leva mando apertura automatica dispositivo de arranque en frio.
5) Tornillo y tuerca regulacion apertura mariposa.

6) Tornillo y tuerca regulacion apertura mariposa primer cuerpo.
7) Conducto entrada gases y vapores de aceite.

8) Tornillo de registro mezcla minimo en derivacion.

9) Tornillo registr6 mezcla minimo.

10) Muelle retencién mariposa primer cuerpo.

11) Tuerca fijacion leva intermedia mando bomba de aceleracion.

12) Dispositivo automdtico desinsertacion parcial dispositivo de arranque en ftio.



41

13) Tirante mando membrana dispositivo (12).

14) Racor entrada carburante.

15) Racor para tuberia de retorno exceso de combustible del carburador al deposito.
16) Arbol para mariposa dispositivo de arranque en frio.

17) Mariposa de estrangulacion para dispositivo de arranque en frio.

3.6.7 Circuitos auxiliares del carburador

Para cubrir las necesidades del motor no basta con un carburador elemental. En el
carburador elemental, la cantidad de gasolina arrastrada del surtidor va aumentando al
aumentar la velocidad del aire, pero no de una forma lineal, sino que la mezcla tiende a
enriquecerse indefinidamente, con lo que resulta que a bajo régimen de giro del motor la
velocidad del aire no tiene fuerza para arrastrar gasolina y a altas revoluciones la mezcla
seria excesivamente rica. Es necesario, pues, dotar al carburador de unos circuitos
auxiliares que resuelvan el problema planteado. Estos circuitos son: el de ralenti, la

bomba de aceleracion, los correctores de mezcla y el circuito de arranque en frio.

3.6.8 Circuito de ralenti

El régimen de giro minimo o ralenti es aquél al que gira el motor cuando el acelerador
esta libre; dependiendo del tipo de motor, estd comprendido entre 750 y 1000 rpm. Esta
velocidad de giro es pequena si se compara con las 5500 o 6000 r.p.m. del régimen
maximo; tanto es asi, que en un carburador elemental, con un surtidor unico, la
velocidad del aire seria insuficiente para arrastrar gasolina de ¢él.

El funcionamiento del circuito de ralenti (Figura 3.16) es el siguiente: Al estar la
mariposa 6 del acelerador casi cerrada, la succion de los cilindros se efectiia, en su
mayor parte, por el orificio 7, que comunica con el tubo 4 situado en el conducto de
admision. La gasolina llega de la cuba por el taladro, pasa por el chiclor de ralenti 2,
llenando el surtidor. El aire procedente del tubo 4 pasa por el calibre 5, que regula la
cantidad de aire, y arrastra gasolina del surtidor de ralenti 3. Una vez hecha la emulsion
desciende por el conducto hasta la salida 7, donde se mezcla con el aire que pasa por los

bordes de la mariposa y con el que penetra por el orificio superior 8.
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¢ Circuilo de ralentl.

Figura 3.16 Circuito de ralenti

Como la seccion del tubo 4 es mucho mas pequena que la del conducto de admision, el
aire pasa a considerable velocidad por la boca del surtidor y puede arrastrar gasolina de
¢l. El orificio 7, de salida de la mezcla de ralenti al conducto de admisién, queda por
debajo del borde de la mariposa y el 8, que es comun con ¢€l, queda por encima, por lo
que en ¢l no hay apenas succion. Cuando al empezar a acelerar se abre un poco la
mariposa, el paso de aire que deja por sus bordes es mayor, pero incapaz aun de sacar
gasolina del surtidor principal (asi se llama el surtidor normal o de alta), sin embargo la
succion sobre la salida 7 se debilita y el motor tenderia a pararse; el taladro 8 que queda
al descubierto, aumenta la seccion de succion sobre la salida de ralenti, haciendo salir
mezcla por los dos taladros y compensando asi el exceso de aire. Estos dos taladros
suelen recibir el nombre de "bypass".

A pesar de ser la toma de aire a través de un calibre y la de gasolina por otro, la riqueza
y cantidad de mezcla necesarias se ajustan a mano, sirviéndose para ello de los tornillos
1 y 2 que se ven en la figura 3.17. El tornillo 1, que termina en forma conica, abre o
cierra el orificio de salida, dejando pasar mas o menos cantidad de mezcla, y el tornillo
2 permite mayor o menor paso de aire por los bordes de la mariposa regulando su

riqueza.

Figura 3.17 Tornillos de reglaje de ralenti
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3.6.9 Bomba de aceleracion.

A pesar del efecto que causa la salida 8 del circuito de ralenti (Figura 3.16), cuando se
abre la mariposa, si la apertura es rdpida, el motor tarda en reaccionar, y si el vehiculo
va marchando se notan unos tirones, esto es debido, a que la mezcla llega pobre a los
cilindros. Para enriquecer la mezcla momentaneamente, hasta que se restablece el
suministro del surtidor principal, se envia al conducto de admision, por medio de la
bomba de aceleracion, una cantidad supletoria de gasolina. La bomba se acciona, al
mismo tiempo que la mariposa, con el pedal del acelerador. Hay dos tipos de bombas:
las de piston y las de membrana. El esquema de funcionamiento de la bomba de piston

esta representado en la figura 3.18.
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Bomba de aceleracién de émbolo
1) Surtidor; 2) Viéivula de salida;
3) Vaivula de entrada; 4) Mueile de

-~ | N\ presion; 5) Embolo; 6) Mueile de
| 3 retorno; 7) Empujador; 8) Eje;

0
B 9) Varillas de mando.
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Figura 3.18 Bomba de aceleracion de émbolo

Cuando se pisa el acelerador, el brazo solidario con el eje del mismo acciona una varilla
que hace bascular la palanca en el eje 8, comprimiendo el muelle de presion 4. La fuerza
de este muelle presiona a la gasolina y comprime al muelle de recuperacion, que es mas
débil, y la gasolina es obligada a salir, levantando la valvula de bola 2, por el surtidor
calibrado 1; la misma presion mantiene cerrada la valvula 3. Véase, que el empujador 7
no mueve directamente al piston, ello es debido a que siendo el orificio de salida del
surtidor muy pequefio, para que saliera la embolada tardaria un tiempo, durante el cual
la mariposa se abriria lentamente, lo que es contrario al efecto buscado y, ademas, la
fuerza ejercida sobre el pedal forzaria el mecanismo al tener el liquido poca salida. Con
la interposicion del muelle, el conductor no encuentra tope en el acelerador, y es el
muelle de presion el que se encarga de empujar al piston para que vaya fluyendo la
gasolina al surtidor.

En realidad, aunque la mariposa se abra rapidamente en una aceleracion brusca, el

vehiculo, debido a la inercia, se va acelerando de una forma progresiva y es durante esta
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fase de aceleracion cuando necesita el suplemento de gasolina; necesidad que se adapta
perfectamente al funcionamiento del muelle.

Cuando se levanta el pie del pedal acelerador, el empujador 7 y el muelle 4 quedan
libres de la palanca, y el muelle de recuperacion 6 empuja al conjunto hacia arriba. Al
subir el piston crea una depresion que mantiene cerrada la valvula 2 y aspira gasolina,
que procedente de la cuba, levanta la valvula 3 y llena el cuerpo de bomba; quedando la
bomba lista para una nueva aceleracion.

El principio de funcionamiento de la bomba de membrana es andlogo al descrito para la
de piston. En la figura 3.19 se representan sus elementos con la misma numeracion que
sus homologos de la figura 3.18. La diferencia es que el piston se ha sustituido por una
membrana de caucho sintético 5 y en que el muelle de presion 4, estd situado en la

varilla de acciona miento o empujador 7.

Detalle A
Bomba de aceleracién de membrana.

g 1) Surtider; 2) Vélvula de salida; 3) Vélvula de
entrada; 4) Muelle de presidn, 5) Membrana;

6) Muelle de retorno; 7) Varilla de mando;

8) Eje; 9) Tuerca de regulacidn.

Figura 3.19 Bomba de aceleracion de membrana

La varilla 7, que tiene una arandela fija, va articulada en el brazo de la mariposa y su
otro extremo entra en un agujero que tiene en el doblez la palanca de accionamiento;
entre la arandela y la solapa esta situado el muelle de presion.

Cuando la mariposa se abre, la arandela comprime al muelle y éste, a su vez, empuja a
la palanca que bascula en el eje 8 accionando la membrana, siendo el resto del

funcionamiento similar al de la bomba de piston.

3.6.10 Correctores de mezcla.
El funcionamiento basico del circuito de marcha normal es el del carburador elemental.

Como el enriquecimiento de la mezcla es progresivo, al aumentar la velocidad del aire,
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o lo que es lo mismo, al aumentar el numero de revoluciones del motor, resulta que si
los diametros del difusor y del surtidor principal se han calculado para que la mezcla sea
correcta a un régimen moderada, o sea, con la mariposa parcialmente abierta, para
regimenes altos la mezcla sera excesivamente rica; por el contrario, si la mezcla correcta
se ha calculado para regimenes altos, a medios gases resultara demasiado pobre. Los

correctores de mezcla utilizados en ambos casos se llaman compensadores.

3.6.11 Compensadores.

Si el carburador estd preparado para obtener una mezcla correcta a moderadas
revoluciones con el surtidor principal, es necesario que el compensador la empobrezca
cuando el motor gira més deprisa; esto es lo que hace el compensador de aire
antagonista utilizado por las casas Solex y Weber.

En la figura 3.20 se ve el esquema de un compensador de esta clase. En la cavidad del
surtidor principal se introduce un tubo, que en el extremo superior tiene un orificio
calibrado por donde penetra aire y la parte del tubo sumergida en la gasolina tiene
varios taladros laterales. Cuando la velocidad del aire en el conducto de admision no es
grande, la succion se hace sobre la superficie del liquido y la mezcla resulta adecuada.
A medida que la succion es mayor, con tendencia a enriquecerse, va bajando el nivel de
la gasolina y dejando agujeros del tubo al descubierto, con lo que la aspiracion se hace
también sobre el aire del soplador; esta corriente de aire tiene sentido contrario al de la
gasolina y ejerce un freno sobre ella, consiguiéndose un doble objetivo: mds aire y

menos gasolina, con lo que la mezcla resulta empobrecida.
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Figura 3.20 Compensador de aire antagonista
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Un compensador para enriquecer la mezcla a bajas revoluciones, utilizado por la casa
Zenit, es el representado en la figura 3.21. Ademas del surtidor principal 1 con calibre 2,
dispone de un pozo con calibre compensador 3 y un orificio calibrado 4 de toma de aire

y desemboca en el conducto de admision por el surtidor 5.

5 AIRE

1) Surtidor principal; 2) Calibre principal;
3) Calibre auxiliar; 4) Soplador;
ncent b 5) Surtidor compensador.

Figura 3.21 Compensador de calibre complementario

A moderadas revoluciones el motor se alimenta de la gasolina del surtidor principal, a
mas de la que fluye del calibre compensador, corrigiendo la pobreza de la mezcla; a
medida que se va acelerando se va consumiendo la gasolina del pozo y, como el calibre
compensador es muy pequefio, no la repone en la misma cantidad, por lo que el aire que
entra por el calibre 4 burbujea en la gasolina del pozo saliendo mezclado con ella y
empobreciendo la mezcla. Cuando el motor gira muy de prisa, agotadas ya las reservas
del pozo, la succion se hace directamente al soplador 4 emulsionandose el aire que
penetra por €l con la gasolina que deja pasar el pequeio calibre: 3, con lo que se

empobrece mas aln.

3.6.12 Economizadores.

Los compensadores son los que se encargan de restablecer mezclas de valores proximos
a la estequiométrica, corrigiendo las deficiencias del funcionamiento del carburador
elemental, pero hay situaciones en que es posible ahorrar gasolina sin perjuicio de la
buena marcha del vehiculo, uno de estos casos es cuando el vehiculo circula a la
velocidad de crucero y otro cuando se levanta el pie del acelerador para utilizar el motor

como freno. Para ejercer estas funciones, y complementandose con los compensadores,
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los carburadores tienen circuitos economizadores o econostatos, completando asi su

funcionamiento automatico.

Rebajar la riqueza de la mezcla se puede conseguir de dos maneras: aumentando el aire
o disminuyendo la gasolina. En la figura 3.22 se puede ver el esquema de un
economizador por regulacion de aire utilizado por la marca Zenit. En esta figura 1 es el
calibre compensador; 2 el pozo y 4 el surtidor del compensador. El pozo tiene dos
entradas de aire: un taladro calibrado 5 y una toma superior que se puede obturar
mediante una valvula 3 mandada por el vacio que llega por el orificio 6.

Con la mariposa cerrada y el motor al ralenti, el sistema no funciona por no haber

succion en los surtidores.
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e ,} | 1) Cafibre auxiliar; 2) Pozo; 3) Vélvula de

L._L\_"_ e mambrana; 4) Surtidor auxifar; 5) Taladro;
] 6] Toma de vacio.

Figura 3.22 Economizador con regulacion de aire

Con la mariposa un poco abierta y el motor girando deprisa, la succion en el orificio 6
es grande y la fuerza del vacio tira de la membrana dejando el paso de aire superior
libre, con lo que se empobrece la mezcla.

Si la mariposa va parcialmente abierta (caso de la velocidad de crucero), la succion en el
orificio 6 decrece y mantiene la valvula mas o menos abierta, empobreciendo un poco la
mezcla.

Con la mariposa totalmente abierta, la fuerza del vacio es practicamente nula y la
valvula se cierra, entrando inicamente el aire que penetra por el orificio 5 que funciona
como compensador.

La figura 3.23 muestra un economizador actuante sobre la gasolina, que es el adoptado,
entre otras, por la marca Solex. En este circuito el pozo 1, que actia como

compensador, forma parte del surtidor principal. La gasolina llega a la camara de la
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valvula 3 directamente de la cuba. La membrana de la valvula actia como bomba al ser
empujada por el muelle y la fuerza del muelle es vencida por la depresion que actia
debajo de la membrana que esta en comunicacion con el conducto de admision por el

agujero 4.

AT

1) Pozo; 2) Calibre auxiliar,
3) Vdlvula de membrana;
4) Tema da vaclo.

Figura 3.23 Economizador con regulacion de gasolina

En la marcha a plenos gases la mariposa va abierta, el vacio en el orificio 4 es pequefio
y la valvula deja paso a la gasolina, a través del calibre economizador 2, estableciendo
una mezcla proxima a la estequiométrica.

Cuando el vehiculo decrece la velocidad y la mariposa va parcialmente abierta, el vacio
cierra mas o menos la valvula, dejando pasar menos gasolina, con lo que se empobrece
la mezcla. Cuando el motor act@ia de freno, el vacio es grande y cierra la valvula,
consiguiéndose una mezcla pobre.

Al acelerar y abrirse la mariposa, el muelle empuja a la membrana abriendo la valvula y
mandando un suplemento de gasolina, de forma similar a como lo hace la bomba de

aceleracion.

3.6.13 Sistema de arranque en frio.

El motor eléctrico que mueve al motor de explosion para el arranque, lo hace girar entre
150 Y 200 r.p.m. A este nimero de revoluciones es posible el arranque en caliente, bien
sea a través del circuito de ralenti, si el acelerador esta sin pisar, o gracias a la gasolina
que manda la bomba de aceleracion cuando el acelerador se pisa. Pero cuando el motor
estd frio, hace falta una mezcla muy rica, que ni el circuito de ralenti, ni la bomba de
aceleracion a no ser que se pise el acelerador repetidas veces, pueden proporcionar, por

lo que se hace necesario instalar un circuito especial para el arranque en frio.
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La mezcla rica para el arranque en frio se puede conseguir por dos procedimientos:
obturando el aire mediante otra mariposa situada por encima del surtidor principal, para
incrementar la succion sobre €1, o disponiendo de una salida de gasolina especial para el
caso.

Al sistema de arranque en frio también se le suele llamar "estarter". Esta palabra, de
origen Inglés (starter).

El accionamiento del sistema puede ser manual o automatico. Si es manual su empleo
debe reducirse al tiempo imprescindible para que el motor funcione con sus circuitos
normales. La mezcla de arranque es muy rica y pasados los primeros momentos, en los
que la gasolina se condensa en las paredes de los colectores, por falta de vaporizacion,
llega en forma liquida al interior de los cilindros, diluyendo el aceite en la superficie de
los mismos, restando eficacia al engrase.

Hasta hace poco tiempo los manuales aconsejaban mantener el estarter con el motor
girando al ralenti, hasta conseguir la temperatura de régimen; sin embargo, se ha
comprobado que es mejor arrancar con el estarter totalmente tirado, y una vez arrancado
el motor, quitarle parcialmente; seguidamente poner en marcha el vehiculo y conducir
sin pasar el motor de 2500 o 3000 r.p.m., anulando el estarter totalmente en cuanto se
note que sin €l el coche no da tirones.

Si el estarter es automatico, ya viene reglado para que se vaya anulando a medida que se
calienta el motor, aunque tampoco se deben superar las 2500 o 3000 r.p.m. hasta que el

motor haya alcanzado la temperatura normal de funcionamiento.

3.6.14 Estrangulador.

El sistema de arranque en frio mas usado en la actualidad consiste en disponer una
mariposa en la parte alta del conducto de admision, por encima de los surtidores, que
estrangula el paso del aire. De su mision se deriva su nombre: "estrangulador”.

Este procedimiento tiene la ventaja, sobre el de circuito aparte de gasolina, de que el
vacio sobre el surtidor vaporiza mejor la gasolina. En la figura 3.24 se representa la
seccion y el funcionamiento del sistema de arranque en frio de un carburador Weber con
mando manual. Tal como se ve en la figura, el sistema estd en funcionamiento: el
estrangulador 1 estd cerrado porque desde el tablero de instrumentos, mediante un cable
de acero enfundado y sujeto a la palanca 2 con un tornillo prisionero en A, ha trasladado

la palanca desde la posicion B a la A; al mismo tiempo, la varilla 3 actuando sobre el
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brazo 4 ha abierto un poco la mariposa de aceleraciéon 5 para que la succion de los
cilindros se haga sobre el surtidor principal. El aire entra por el orificio 6, se mezcla con
la gasolina del tubo emulsionador 7 y sale por el surtidor principal 8 al conducto de

admision.

1) Esl'rm:gum dor;

2) Palanca; 3) Varllla de aceionarmiento de fa
mariposa; 4) Palanca de ia mariposa; 5) Mariposa;
G} Toma dea alre; 7) Tube da emuisfdn;

8) Surtidor principal; §) Efe del estrangulador,

Figura 3.24 Mando manual del estrangulador

Como la tnica entrada de aire es la del orificio 6, la mezcla es muy rica. Una vez
arrancado el motor, al aumentar el nimero de revoluciones, la aspiracion es mayor y
con una mezcla tan rica el motor tenderia a ahogarse, pero nétese, que el eje 9 donde
gira el estrangulador es excéntrico (no estd en el didmetro del disco) y ademas, esta
unido a la palanca 2 por medio de un muelle. La aspiracion hace mas fuerza sobre la
parte mayor del estrangulador (izquierda en la figura) y la abre parcialmente, dejando
entrar mas aire para rebajar la riqueza.

El estrangulador se anula al empujar, desde el tablero de instrumentos, el mando de la
palanca desde A hasta B, cerrandose al tiempo la mariposa de gases y quedando el
motor girando al ralenti. Ya se sobrentiende que las palancas y varilla de mando estan
situadas en la parte exterior del carburador.

Menos frecuente que los estranguladores con giro excéntrico, son los que llevan una
valvula en forma de un pequeo disco presionado por un muelle (Figura 3.25) que cierra
unos pasos en una de las alas de la mariposa. La aspiracion vence la accion del muelle y

deja pasar el aire.
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Figura 3.25 Estrangulador con valvula

El esquema de la figura 3.26 muestra el mando automatico de un estrangulador en
posicion de accionado. Casi todas las realizaciones modernas responden a este sistema

de funcionamiento.
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Figura 3.26 Mando automatico del estrangulador

El termostato 1 estd compuesto por dos flejes adosados de acero de distinta dilatacion,
soldados entre si, formando un solo fleje que se enrolla en espiral. Por un extremo va
fijo en la caja que lo contiene y, por el otro, acciona la palanca 2. En algunos
carburadores Solex se sustituye el termostato bimetalico por un elemento de cera termo
dilatable.

Cuando se calienta el motor, el calor afecta el termostato y se dilata; como la lamina
interior tiene mayor dilatacion que la exterior, la espiral tiende a enderezarse y mueve al

brazo 2. El movimiento del brazo 2 tira de la varilla 3 y ésta, a su vez, hace bajar a la
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varilla 4, que va abriendo el estrangulador. También la varilla 3 tira de la palanca
acodada 7, que bascula en el eje 15.

Articuladas en el eje 15 van otras dos piezas: una leva 9 con una zona en su parte
izquierda con dientes escalonados, un escalon tope en el que se apoya la palanca 7 y un
saliente por el que se une a la palanca 7 mediante un muelle 14, y otra palanca 8 que se
une a un servo de vacio (llamado también "Pull down") por medio de una varilla y su
otro extremo empuja a la parte acodada de la palanca 7 cuando baja la membrana del
servo. El termostato bimetalico va superpuesto a estos mecanismos en el interior de una
caja adosada al cuerpo del carburador; en ocasiones esta caja es de doble pared y por su
interior circula el agua de refrigeracion, que es la que determina el calentamiento del
muelle bimetalico.

Cuando se va a arrancar el motor, hay que pisar primero el acelerador a fondo, con
objeto de que el tornillo 10 que tiene el brazo de la mariposa del acelerador se coloque
en el escalon mas saliente de la leva 9, para que la mariposa quede un poco abierta y la
aspiracion de los cilindros llegue al surtidor principal. Una vez arrancado el motor, el
vacio en el agujero 12 tira de la membrana del servo venciendo la accion del muelle, y
la palanca 8, con su extremo libre, levanta el codo de la 7, que basculando en 15 tira de
la varilla 4 abriendo parcialmente el estrangulador y dejando pasar aire para rebajar la
riqueza de la mezcla. A medida que se va calentando el motor, el termostato va tirando
mas de la varilla 4, que va abriendo el estrangulador, y de la palanca 7 que por medio
del muelle 14 hace girar a la leva 9 hacia la izquierda (libre ya, gracias al servo, del
codo de 7) haciendo que el tornillo 10 se vaya apoyando cada vez en escalones mas
bajos, permitiendo asi que la mariposa de gases se vaya cerrando, hasta que alcanzada la
temperatura de régimen, el motor quede girando a ralenti.

Al parar y enfriarse el motor, como la mariposa de gases se queda cerrada con el tornillo
10 en el escalon mas bajo de la leva 9, aunque el termostato tiende a encogerse no puede
hacerlo porque, como el servo no actta, la palanca 8 permite que el codo de 7 se apoye
en la leva. Cuando se va a arrancar el motor frio, al pisar el acelerador a fondo se
levanta el tornillo 10, liberando la leva, y la fuerza contenida del termostato, para
recuperar su posicion en frio, cierra el estrangulador.

Al soltar el acelerador el tornillo se apoya de nuevo en el escalon més alto de la leva,
quedando la mariposa del acelerador un poco abierta y preparado el conjunto para el

arranque.
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3.6.15 Circuito de arranque en frio.

Algunos carburadores, en vez de estrangulador, poseen un circuito especial para el
arranque en frio. En la figura 3.27 puede observarse el esquema del procedimiento
usado en algunos carburadores Solex. El dispositivo estd formado por una caja, adosada
al cuerpo carburador, en el interior de la cual gira un eje que soporta dos discos
separados por un muelle. El disco 1 tiene dos taladros: el de arriba comunica con la
llegada de la gasolina y el de abajo con el conducto de admision. En esta posicion, el
disco de la izquierda presenta una muesca a la bola de retencion 8, y descubre el calibre

de aire 3.

1) Disco del astarter;
2) Palanca de mando; 3) Toma de aire;
5 4) Calibre; 5) Salida; 6) Toma de aire;
7) Pozo; 8) Fiador de bola.

Figura 3.27 Estarter de gasolina

En la parte exterior del eje se acopla la palanca de mando 2, sobre la que se actia por
medio de un cable de acero desde el tablero de mandos.

La gasolina llega al taladro, depdsito 7 procedente del calibre 4.

Cuando se acciona el motor de arranque, la mariposa de gases esta cerrada (no
parcialmente abierta como en el caso de estrangulador) y la aspiracion de los cilindros
se efectta sobre el taladro 5. El aire que entra por 3 aspira gasolina del deposito 7 y una
rica mezcla llega a los cilindros. Una vez en marcha el motor, la gasolina de 7 va
bajando de nivel hasta dejar al descubierto la salida de 7, permitiendo que el aire pueda
penetrar por el soplador 6 y mezclarse con ella, llegando a la camara de los discos en

forma de emulsion, con lo que al unirse al aire de 3 disminuye la riqueza inicial.
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Cuando se acelera, es menor la succidén sobre el taladro 5, el efecto del estarter es
mucho menos enérgico, con lo cual se autorregula solo. Una vez caliente el motor se

anula desde el mando del tablero.

El mismo efecto que se consigue con los discos giratorios se puede lograr por medio de
un piston, como se muestra en la figura 3.28, que es un dispositivo usado por algunos

carburadores de la marca Weber.

Figura 3.28 Estarter de embolo

Al ir a poner en marcha el motor, desde el tablero, por medio de un boton, se tira de un
cable de acero que va cogido al brazo 1, cuyo eje 2 es excéntrico y levanta el piston
hueco del estarter 3. La gasolina procedente de la cuba 10 llega al pozo 12 y al calibre
12, alcanzando el nivel de la cuba.

Con la mariposa del acelerador 11 cerrada, cuando el motor empieza a dar las primeras
vueltas movido por el arranque, la succion se efectia por el canal 6 y por el espacio que
deja el piston al levantarse, a los conductos 7 y 8. El aire que penetra por el espacio 4
pasa por el calibre de aire 9 y por el centro del piston 3, absorbiendo la gasolina del
pozo, La mezcla asi formada, que es demasiado rica, sufre una nueva emulsion con el
aire que entra por el orificio 5. Cuando el estarter ya no es necesario, con el mando se
baja el piston 3 que cierra el conducto de aspiracion 6.

Estos dos tipos de estarter también pueden tener mando automatico (autoestarter), y en
ese caso un termostato bimetalico en espiral (semejante al del mando del estrangulador),
es el encargado de girar los discos o mover el piston abriendo o cerrando el estarter

segun la temperatura del motor.
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3.6.16 Dispositivo anticontaminante.

Para poder ajustar con mayor precision la emision de mondxido de carbono en los gases
de escape, que se produce con las mezclas ricas de ralenti, sin sobrepasar los limites
impuestos por la legislacion, algunos carburadores se complementan con un dispositivo
de anticontaminacion. Este dispositivo (Figura 3.29) consiste en otro circuito de ralenti
1 en paralelo con el normal, que tiene la salida al conducto de admision 2, también por
debajo de la mariposa, ajustable con el tornillo 3.

Después de regular el circuito normal mediante el tornillo 4, se consigue por medio del
3 una mayor sensibilidad. Como se explicara mas adelante, estos reglajes se efectian

con la ayuda de un analizador de gases.

Figura 3.29 Circuito anticontaminador

3.6.17 Valvula electromagnética de ralenti.

Los motores modernos tienen una elevada relaciéon de compresion. Para poder vencer
las fuerzas de compresion que se oponen a la subida de los émbolos o pistones en ese
tiempo, el motor debe tener una cierta potencia, para lo cual, en ralenti, debe girar a
velocidades cercanas a las 1000 r.p.m. A este nimero de revoluciones la inercia de giro
puede ser suficiente para vencer alguna compresion después de quitado el contacto de
encendido, y como las mezclas de ralenti son muy ricas y no se queman totalmente, si el
motor esta caliente se pueden conservar particulas en estado incandescente y encender
la nueva mezcla de forma incontrolada. Esto da lugar a que el motor siga girando
irregularmente por efecto del autoencendido.

En muchos motores esto solo sucede si el régimen de ralenti es superior al que

corresponde, pero en otros, lo haria normalmente si no estuviera dotado el carburador de
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un dispositivo para evitarlo. Este dispositivo consiste en una valvula electromagnética 5
de la figura 3.29 que, combinada con la llave de encendido, se abre al poner el contacto,
dejando libre el conducto de ralenti y al desconectar el encendido obtura el paso de la

mezcla.

3.6.18 Carburadores de doble cuerpo.

Hay carburadores dobles y carburadores de doble cuerpo. Los carburadores dobles son,
en realidad, dos carburadores independientes y adosados que unicamente comparten la
cuba, que es comun para los dos, y la toma principal de aire. Cada uno de estos
carburadores alimenta a la mitad de los cilindros de que se compone el motor y las
mariposas de aceleracion funcionan sincronizadas, esto es, se abren y cierran al mismo
tiempo.

Los carburadores de doble cuerpo, tienen dos conductos de admision que se unen por
debajo de las mariposas de aceleracion, desembocando en el mismo colector de
admision.

Los carburadores de doble cuerpo son muy utilizados en motores con cilindradas
superiores a los 1500 cm’. El volumen de gases aspirados por estos motores es
considerable y resulta que, si el didmetro del difusor del carburador proporciona una
velocidad del aire adecuada a regimenes altos, a marchas moderadas esta velocidad
resulta insuficiente.

Es cierto que para eso estan los compensadores pero, en definitiva, el doble cuerpo no
deja de ser un compensador. Los dos cuerpos funcionan de forma escalonada, esto es:
para bajas velocidades solo funciona el principal y a partir de una posicion de la
mariposa del primero, comienza a abrirse la del segundo, causando un efecto parecido al
que tendria un difusor de didmetro variable. Asi, cuando el motor funciona a bajo
régimen, al ser el didmetro del difusor principal mas pequefio que si fuera uno solo, el
aire adquiere velocidad para arrastrar gasolina, en cantidad suficiente, del surtidor
principal. Cuando al acelerar el motor surge el riesgo de una velocidad del aire
excesivamente grande, se abre la mariposa del segundo cuerpo, con lo que aumenta la
cantidad de aire sin aumentar la velocidad a su paso por los difusores.

No se puede generalizar sobre la disposicion de los correctores de mezcla en los
carburadores de doble cuerpo, ya que pueden afectar al primer cuerpo, al segundo o

repetirse en los dos igualmente, puede tener un solo estrangulador en el cuerpo principal
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o uno en cada cuerpo. En el primer caso, durante el arranque, la mariposa de aceleracion
del segundo cuerpo permanece totalmente cerrada. También el circuito de ralenti puede
ir instalado inicamente en el cuerpo principal, o en los dos, o ir en el principal y tener
un circuito de progresion en el segundo. El funcionamiento del circuito de progresion de
un carburador Weber se deduce de la figura 3.30; en ella se aprecian dos circuitos de
ralenti iguales, uno en cada cuerpo. La tinica variacion esta en los orificios de salida a
los conductos de admision. En el detalle A se ve el funcionamiento en ralenti. La
mariposa del segundo cuerpo (izquierda) esta totalmente cerrada y los orificios de salida
quedan por encima de ella (el funcionamiento del primero es el ya conocido para los
carburadores monocuerpo). Después de abrirse la mariposa del primero un cierto
angulo, y pasar a alimentarse del surtidor principal, se comienza a abrir la mariposa del
segundo. Esto podria crear un exceso de aire, porque a pequefias aberturas de la segunda
mariposa el aire no tiene fuerza para arrastrar gasolina de su surtidor, sin embargo, al
dejar al descubierto los orificios de progresion (detalle B) sale mezcla por ellos,

salvando asi el bache.

Figura 3.30 Circuito de ralenti en un carburador de doble cuerpo

En la figura 3.31 puede apreciar el funcionamiento del mando escalonado de las
mariposas de aceleracion y, también, el conjunto de varillajes de mando del
estrangulador (inico en este caso).

Al cerrar el estrangulador la varilla 1 entreabre solamente la mariposa 2 del primer
cuerpo, que es donde actia el estarter. Cuando se pisa el acelerador, el teton 3 de la
palanca del acelerador se desplaza por la ranura 4 del brazo de mando de la mariposa 5
del segundo cuerpo, y solamente empieza a abrirla cuando el teton hace tope con el final

de la ranura.
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Figura 3.31 Mando escalonado de las mariposas del acelerador

Aunque los circuitos de marcha normal son iguales para los dos cuerpos en cuanto a su
forma, suelen variar las dimensiones de las bridas (diametros de los conductos de
admision por debajo de las mariposas), de los difusores, de los calibres de gasolina y de
aire, siendo mayores los del segundo cuerpo. Por ejemplo, en el carburador Solex
modelo 32/34 CICSA, las bridas miden: 32 mm la del primer cuerpo y 34 mm la del
segundo; los difusores 24 y 25 mm los calibres de gasolina miden 115 y 120 centésimas
de mm, respectivamente, y los calibres de aire 155 centésimas de mm el del cuerpo
principal y 160 el correspondiente al segundo cuerpo. En los calibres y sopladores de
los correctores de mezclas que se repiten en los dos cuerpos, también suelen tener

mayores dimensiones los del segundo cuerpo.

3.7 Alimentacion del carburador.

Al carburador llega la gasolina a presion procedente de una bomba aspirante,
normalmente de tipo mecénico, aunque también puede ser eléctrica. Esta bomba, que es
movida por el arbol de levas, aspira la gasolina del deposito y la manda al carburador.
La conduccion de la gasolina entre el deposito y la bomba, y entre la bomba y el
carburador, se hace mediante tubos que pueden ser de cobre, de goma sintética o de

plastico.

3.7.1 Bomba de gasolina.

La figura 3.32 muestra el esquema de funcionamiento de una bomba de gasolina
mecanica. La membrana 10 divide a la bomba en dos partes: el cuerpo superior y el
cuerpo inferior. Ambos cuerpos van unidos por tornillos, con la membrana haciendo de

junta. Existen también bombas unidas por "engatillado", en las que el cuerpo superior es



59

de chapa y se rebordea sobre el inferior (como una lata de conservas); esta clase de

bombas no se pueden desmontar.

1) Llegada de la gasolina a la
bomba; 2) Filtro; 3) Vdlvula de entrada;
4) Védlvula de salida; 5) Salida de gasolina para el
carburador; 6) Eje de levas; 7) Resorte;
8) Vdstago; 9) Cuerpo inferior de la bomba;
10) Membrana; 11) Cuerpo superior de la bomba.

Figura 3.32 Funcionamiento de la bomba de alimentacion en la fase de aspiracion

En el cuerpo superior van instaladas las valvulas de aspiracion 3 y de salida 4, el filtro
2, que es de tela metalica (laton) muy fina, los tubos de entrada 1 y de salida 5, todo ello
cerrado con una tapa y junta.

La tapa va fijada con un tornillo central, o engatillada.

En el cuerpo inferior se monta la membrana 10 que va remachada entre das platillos, en
la parte superior del vastago 8, el resorte de presion 7 (que es quien actia sobre la
membrana), y la palanca de accionamiento, que transmite el movimiento de la leva 6 al
vastago 8, El orificio 9 sirve para equilibrar la presion originada por los movimientos de

la membrana.

3.7.2 Funcionamiento.

Continuando con la figura 3.32 se ve como la leva, o mejor la excéntrica, al girar
levanta la palanca que bascula en su centro tirando del vastago hacia abajo y con éste de
la membrana La depresion creada por la membrana hace que la valvula 3 venza la
accion del muelle que la mantiene cerrada y la aspiracion se transmite al deposito, al
tiempo que refuerza la accion del muelle de la valvula de salida 4 asegurando el cierre.
Una vez lleno de gasolina el cuerpo de la bomba (Figura 3.33), el muelle 7, va haciendo
subir la membrana, La presion originada por el muelle sobre la gasolina, hace que se
cierre la valvula de aspiracion y que se abra la de salida, mandando gasolina a la cuba
del carburador a medida que lo permite el nivel de la cuba controlado por la boya, (En
algunas bombas, ademés de los tubos de entrada y salida hay un tercero de retorno al

deposito, que sustituye al del carburador haciendo la misma funcion), se entiende que
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para que esto funcione, la presion que origina el muelle sobre la gasolina tiene que ser
menor que la que hace la boya sobre la seccion de entrada de la aguja de la valvula del
carburador, porque si no se desbordarla la cuba, Como dato diremos que, en este caso,
la presion de la gasolina, es igual a la fuerza del muelle dividida por el niimero de
centimetros cuadrados de superficie de la membrana, y que la presion de la aguja es
igual a la fuerza ascensional de la boya dividida por la seccion, también en centimetros

cuadrados, del orificio de entrada de la valvula.

Figura 3.33 Bomba de alimentacion en fase de impulsion

A la vista del mecanismo excéntrica-palanca-véastago, se aprecia que mientras la
membrana esté bajo la palanca trabaja en vacio, y solamente cuando la garganta de la
palanca se encuentra con el resalte del vastago, tira de ¢l hacia abajo; o sea, que la
membrana no trabaja en todo su recorrido, porque apenas inicia la subida la excéntrica
la hace bajar de nuevo, estableciéndose un rdpido movimiento de la membrana, cuya
periodicidad es igual al nimero de vueltas que da el arbol de levas.

En la figura 3.34 se muestra el despiezo de una bomba de gasolina del tipo descrito.

1) Tornilio de fijaeidn da
la lapa; 2) Tapa suparior; 3) Tornillo unidn
somicuerpo; 4) Semicuerpe superior; 5) Junta
para semicuarpe; ) Semicuerpo Inferior; 7) Fillro;
8) Membrana; 8) Musalie para ofe de
accionamienic de la bomba; 10) Muelle refencidn
puntal de acclfonamiants; 11) Punial de
acclonamisnte bomba: 12) Eja.

Figura 3.34 Esquema de los elementos de la bomba de alimentacion
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En la figura 3.35 una seccion del motor con el montaje de la bomba, en la que se puede
ver la junta entre el bloque y la bomba, y el apoyo de la palanca de la bomba sobre la
excéntrica del arbol de levas. La figura 3.36 corresponde a una bomba de gasolina

perteneciente a un Ford Escort para montaje en la culata.

Figura 3.35 Posicionamiento de la Figura 3.36 Bomba de gasolina para
bomba de gasolina en el bloque montaje en culata

A las bombas de gasolina que no son desmontables, no se les puede limpiar el filtro.
Para evitar en lo posible que éste se ensucie, algunos motores que montan este tipo de
bomba llevan otro filtro a la entrada de la misma (Figura 3.37). Este filtro es una
capsula de plastico que en su interior tiene un elemento filtrante de papel; cuando se
monta hay que tener la precaucion de que la flecha que tiene grabada quede en direccion
a la corriente de gasolina. En otras ocasiones estos filtros se intercalan entre la bomba

de gasolina y el carburador como medida preventiva.

Figura 3.37 Montaje de un filtro de gasolina

3.7.3 Bomba eléctrica de gasolina.
Las bombas de gasolina con mando eléctrico (Figura 3.38), tienen un funcionamiento

analogo a las bombas mecanicas en lo que al cuerpo superior se refiere. Cuando la
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membrana 1 baja, la depresion abre la valvula de entrada 9 y cierra la de salida 10,
llenandose el cuerpo de la bomba, y cuando la membrana hace compresion por la fuerza
del resorte 3, es la 10 la que se abre y la 9 la que se cierra, mandando gasolina al
carburador. Como puede verse, en el cuerpo inferior se ha sustituido el mecanismo de la
palanca y la leva por una bobina magnética. El vastago 5 se desplaza en el interior de la
bobina 4; en la parte superior del vastago se halla el nacleo 2, que es un disco de hierro,
y entre ¢l y la bobina estd el muelle de presion de la bomba. La parte inferior del
vastago, cuando sube, por medio de la palanca inversora 6, cierra los contactos 7
dejando pasar la corriente eléctrica, que llega al terminal 8, procedente de la llave de
contacto. Al pasar la corriente por la bobina crea un campo magnético, que atrae al
nucleo 2, venciendo la accion del muelle y llenando la camara de gasolina. Al mismo
tiempo, al bajar el vastago, su extremo actlia sobre la palanca 6 y separa los contactos,
con lo que el campo magnético desaparece. A continuacion, con la cdmara llena y sin
campo magnético, el muelle va haciendo subir a la membrana mandando gasolina al
carburador con la membrana sube también el vastago, hasta que vuelve a establecer el

contacto de la corriente de la bobina para repetirse el ciclo.

1) Membrana; 2) Nicleo; 3) Resorte; 4) Bobina;
5] Védstago: 6) Palanda inversora; 7) Conlactos;
8) Terminal: ) Vélvula de enfrada;

10) Vaivula de salida .

Figura 3.38 Esquema de una bomba eléctrica de gasolina

3.7.4 Deposito de gasolina.

El deposito de gasolina esta formado por un recipiente de chapa con una capacidad
suficiente para proporcionar al vehiculo una autonomia de marcha de unos 500 km.

Estd construido en dos mitades, por embuticion, que se sueldan posteriormente. Las
superficies exteriores van protegidas por un bafo de estafio y después pintadas.

Es de destacar que, una vez que ha contenido gasolina, para hacer reparaciones en ¢l no
debe emplearse ningun tipo de soplete por haber riesgo de explosion. Las soldaduras

deben hacerlas especialistas tomando las oportunas precauciones En la Figura 3.39
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puede verse el esquema de un deposito en el que distinguimos: la boca de llenado 1; el
respiradero 2, para que no se cree una depresion a medida que se gasta la gasolina o una
sobre presion con las altas temperaturas ambientes; el depdsito 3; el tubo de salida de
gasolina 4; el tubo de retorno desde el carburador 5; el aforador 6 (medidor del nivel de
gasolina); el tapon de vaciado 7; el filtro de salida 8; los tabiques de chapa perforados 9,
para disminuir los empujes laterales de la gasolina en las curvas; y finalmente el

flotador del aforador 10.

(\

Esquema del depdsito de gasolina.
1) Boca de llenade;

2) Respiradero;

3) Depdsito;

4) Tubo de salida;

&) Tubo de reterno;

8) Aforador;

7) Tapén para vaciado;

8) Filtro;

9) Tabiques;

10) Flotador del aforador.

Figura 3.39 Esquema del depdsito de gasolina

La Figura 3.40 muestra el despiezo del depdsito de gasolina de un Renault 21 y su
colocacion en el vehiculo, y la figura 3.41 el registro, con la tapa quitada, que tiene el
vehiculo en el piso del maletero, donde se ven las conexiones (expresadas en la figura
3.39 con el niimero 15) de los tubos de salida 2, de retorno 3, de respiracion 4 y

aforador 1.

Despiezo de un depdsiio de gasolina. 78910 1115
1) Depdsito; 2} Abrazaderas de
fijacion; 3) Tornillo de fifacién;

4} Manguito; 5) Racor doble;

6) Tapdn de depdsito; 7) Boca de
lenado; 8) Tubo respiradero del
depdsito; 9) Tubo respiradero del
depdsito; 10) Anille de blogueo;
11) Tubo respiradero del depdsito;
12) Junta del medidor; 13) Peones
de centrado en el chasis,

14) Separador;

15) Salida y retorno de gasolina.

Figura 3.40 Despiezo de un depésito de gasolina
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1) Afarador; 2) Tubo de salida;
3) Tubo de retorno; 4) Respiradero.

Figura 3.41 Registro del depésito de gasolina

3.7.5 Filtro de aire.

El trafico rodado, mas en ciudad que en carretera, arremolina y mantiene en suspension
numerosas particulas de polvo, que es aspirado junto con el aire por el motor. Una vez
en los cilindros, forma una pasta abrasiva con el aceite, que desgasta rapidamente los
elementos moviles. Para evitar el paso del polvo, en todos los motores se coloca un
filtro a la entrada del carburador, sujeto a ¢l mediante tornillos o por una brida.

Estos filtros deben reunir los requisitos siguientes:

Elevada eficiencia filtrante. Los filtros usados en automocion eliminan hasta el 98% de
las particulas salidas contenidas en el aire.

Buen poder acumulador. Deben poder funcionar largo tiempo sin limpiarlos o
cambiarlos.

Baja pérdida de carga. Deben ofrecer muy poca resistencia al aire para que las pérdidas
de carga en el motor sean poco importantes.

Silenciosos. En esto influye, no solo la calidad y forma del elemento filtrante sino

también el disefio de la carcasa que lo contiene.

Los filtros pueden ser de dos clases: humedos o secos. Los humedos (Figura 3.42) estan
compuestos de dos partes: la carcasa, que sirve de bandeja de aceite 1, y la tapa, en la
que va sujeto el elemento filtrante 3. La carcasa y la tapa se unen por medio de un
esparrago con mariposa, dejando entre ellas el espacio 2 para que entre el aire. La
bandeja tiene un nivel de aceite controlado por una sefial o un tapén como se ve en la
figura, sin que tenga que llegar a mojar al elemento filtrante. El elemento filtrante esta
formado por lana de hierro empaquetada en chapa perforada o tela metalica, impregnada
en aceite. Al aspirar el motor, el aire penetra por toda la periferia 2 del cuerpo del filtro

y choca con la masa de aceite 1, por inercia, las particulas mas pesadas se hunden en el
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aceite; el aire continua por el elemento filtrante 3 donde termina de purificarse, y pasa

por el centro del filtro 4 al carburador.

RN, -7 i

1) Bandeja de aceite; 2) Entrada de aire al filtro;
3) Materia metdlica filtrante; 4) Paso del aire
filtrado a los cilindros.

Figura 3.42 Filtro de entrada de aire bafiado en aceite

Los filtros secos son los utilizados actualmente por casi todos los automoviles de
turismo. En la figura 3.43 se puede ver el despiezo de uno de estos filtros. Esta
compuesto por un plato soporte con la toma de aire 1 y la salida al carburador 2, en ¢l se
asienta el cartucho filtrante 4 y el conjunto va cerrado con la tapa 5 con interposicion de
la junta 3. El cartucho filtrante estd constituido por una cartulina porosa especial,
doblada en forma de acordedon para aumentar la superficie filtrante (Figura 3.44) Y
encerrada entre dos cilindros de chapa perforada y dos arandelas de goma que hacen de

juntas para que el unico paso de aire sea a través de las chapas perforadas.

Sy

- -

Despiezo de un filtro de aire..
1 1) Toma de aire; 2) Junia; 3) Tapa;
4) Elemento filtrante; 5) Tapa.

Figura 3.43 Despiezo de un filtro de aire Figura 3.44 Elementos filtrante
de papel poroso

3.7.6 Calefaccion del aire.
Es sabido que una de las causas de tener que emplear una mezcla rica en el arranque es
la falta de vaporizacion de la gasolina por la baja temperatura del aire. Como el colector

de escape se calienta rapidamente con las primeras explosiones, en la mayoria de los
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motores, se recurre a tomar el aire, para la alimentacion del motor, de sus
inmediaciones, hasta que el motor alcanza su temperatura de régimen, después, como el
aire caliente, por estar dilatado reduce el rendimiento volumétrico, se toma de una parte
del compartimento del motor mas fresco. El dispositivo que efectiia el cambio de la
toma de aire esta situado, normalmente, en el filtro de aire.

Un dispositivo clasico de este tipo es el representado en la figura 3.45. En ¢l se pueden
ver la toma de aire frio 1, la toma de aire caliente 2, la compuerta 3, el tubo de mezcla
de aire frio y caliente 4 y el elemento termostatico de cera dilatable 5. Cuando el motor
esta frio, la compuerta 3 mantiene la toma de aire frio 1 cerrada. A medida que se va
calentando el motor, la capsula de cera 5 se va dilatando y, al estirarse, empuja a la
compuerta desde su bisagra, haciéndose la toma de aire por los dos conductos. Cuando
el motor esta caliente, la compuerta cierra el paso 2 dejando pasar unicamente aire frio

por la toma 1.

Esquema de

la calefaccién de aire.
1) Entrada de aire frio.
2) Entrada de aire
caliente;

3) Compuerta;

4) Aire mezclado hacia
el carburador;

5) Cdpsula de cera.

Figura 3.45 Esquema de la calefaccion de aire

3.7.7 Ventilacion del carter.

Como consecuencia del empleo de mezclas ricas, sobre todo en el arranque, cuando por
estar los émbolos frios (atn sin dilatar) las holguras son superiores a las de trabajo
normal, parte de la gasolina diluye el aceite que hay en las paredes de los cilindros y
pasa al carter.

En contacto con las piezas mas calientes del motor se producen vapores de aceite que
hay que eliminar para que no se cree una presion que podria reventar alguna junta o

provocar pérdidas de aceite por los retenes.
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Los gases formados en el carter pueden verse incrementados por las pérdidas de
compresion a través de los segmentos si el motor esta desajustado.

Antiguamente, estos gases se dejaban salir al exterior por un tubo de goma o pléstico,
que conectado en la tapa de balancines los conducia a la parte baja del compartimento
del motor. En la actualidad este vertido esta prohibido por ser estos gases agentes
contaminantes.

La solucion que se ha adoptado es conducir estos gases, a través del carburador a las
camaras de explosion. Alli, después de engrasar las partes altas del cilindro y las
valvulas, se queman. De esta manera, ademas de eliminarlos, se beneficia el motor.

En la figura 3.46 se representa el esquema del circuito de respiracion de los vapores de
aceite de un motor Renault, cuyo funcionamiento es el siguiente.

El decantador 1, que esta situado en la tapa de balancines, es un recipiente que sirve
para que se depositen en €l las gotas liquidas que pueden acompaifar a los vapores y
que, por su forma de embudo, escurran de nuevo al interior del motor. También puede
llevar una rejilla para evitar que si se producen explosiones en el carburador, la llama

pase al interior del motor.

1) Decantador; 2) Canalizacién (decantador,

racor 3 vias); 3) Filtro de aire; 4) Canalizacion
(filtro, racer 3 vias); 5) Canalizacion (racor 3 vias,
plantilla carburador); 6} Racor 3 vias;
7) Calibre @ 1,7 mm; 8) Calibre @ 1,7 mm.

Figura 3.46 Reaspiracion de los vapores del carter
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Los vapores son conducidos por el tubo 2 hasta el racor de tres vias 6. De este racor
parten dos tubos mas; uno, el 5, dotado del calibre 7, va a la parte inferior del conducto
de admision del carburador y, el otro, el 4, también con calibre 8, se conecta al filtro del
aire 3. Cuando el motor funciona al ralenti, los vapores son absorbidos directamente al
conducto de admision (el calibre 7 es de un didmetro de 1.7 mm para no desequilibrar el
carburador con una toma de aire grande).

Cuando la mariposa del acelerador va abierta, como el vacio en el conducto de admision
es pequefio, la aspiracion de los vapores se hace desde el filtro de aire (el calibre 8 es de
un didmetro de 7 mm y su mision es restringir el paso para disminuir la succion, ya que

los gases de por si tienen una cierta presion).



CAPITULO IV
4. SOBREALIMENTACION DE LOS MOTORES. TURBOCOMPRESOR.

4.1 Objeto de la sobrealimentacion:

Cuando se desea incrementar la potencia de un motor, se hace necesario aumentar el
volumen de mezcla aspirado por los cilindros en cada ciclo, lo cual implica la
introduccion en ellos de mayor cantidad de aire, a la que se sumaré la gasolina necesaria
para que la mezcla resulte idonea.

Por cuanto se refiere al volumen de combustible, los sistemas de inyeccidn, tanto Diesel
como de gasolina, son capaces de proporcionar el necesario, mientras que la mayor
cantidad de aire debe ser suministrado favoreciendo el efecto de aspiracion creado en el
descenso del piston en la carrera de admision. Ello puede lograrse actuando sobre la
forma y dimensiones de los conductos de admision, diametro y alzada de las valvulas,
numero de éstas, tomas dinamicas de aire, etc. Pero la solucion mas eficaz consiste en
sobrealimentar el motor por medio de un compresor. De esta manera, la
sobrealimentacion es empleada para introducir en el cilindro un peso de fluido activo
superior al correspondiente a la aspiracion normal. Con ello se obtiene mayor potencia a
igualdad de cilindrada.

Con el objeto de no alcanzar presiones méaximas del ciclo demasiado elevadas, en los
motores sobrealimentados se reduce ligeramente la relacion de compresion, con
respecto al valor correspondiente al motor atmosférico (no sobrealimentado). Con esto
disminuye ligeramente el rendimiento térmico, pero ello es necesario (sobre todo en los
motores de gasolina), para evitar el peligro de detonacidon que conlleva el aumento de
presion al final de la fase de compresion, que tiene lugar al mejorar llenado del cilindro.
Este riesgo no existe en los motores Diesel, en los que al contrario de lo que ocurre en
los de gasolina, el aumento de presion implica una disminucion del retardo a la
inflamacion, que da como resultado un funcionamiento menos rudo del motor.

El término compresor se utiliza para referirse a la bomba que suministra al motor el aire
bajo presion, cuyo propdsito fundamental es barrer el gas quemado y asegurar un
completo llenado de aire fresco en cualquiera de las condiciones de funcionamiento del
motor.

Asi pues, con la sobrealimentacion se consigue aumentar el area util del ciclo térmico

del motor, a consecuencia del incremento de la densidad del aire y el aumento de la
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presion de alimentacion, como se ha representado en la Figura 4.1, en la que la curva de
trazo continuo es la referida al ciclo sobrealimentado y la de trazo discontinuo a la
aspiracion natural, siendo Pa el valor de la presion atmosférica y Ps el de la presion de

sobrealimentacion.
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Figura 4.1 Sobrealimentacion

Con el aumento de la presion de la sobrealimentacion se consigue evacuar mejor los
gases quemados, realizando un mejor barrido del cilindro con los frescos, con lo cual,
aumenta el rendimiento volumétrico. La consecuencia final es un aumento sensible de la
potencia del motor, que en los casos de sobrealimentacion muy acusada puede llegar a
ser muy importante, mas si entre el compresor y €l cilindro se interpone un refrigerador

del aire y se eleva simultdneamente el régimen de giro del motor.

4.2 Sistemas de sobrealimentacion:

Fundamentalmente podemos clasificar en dos tipos los compresores de aire utilizados
en los sistemas de sobrealimentacion: los volumétricos y los centrifugos. Los primeros
pueden ser de l6bulos, paletas o pistones, mientras que los segundos estan compuestos
esencialmente por un rotor centrifugo. Los compresores volumétricos son accionados
mecanicamente desde el propio motor, del cual reciben movimiento por medio de
correas generalmente, lo que supone una sustraccion de potencia al motor, que es
necesaria para realizar su arrastre. Los centrifugos pueden ser accionados por este
mismo principio, o por medio de una turbina que aprovecha la energia que poseen los
gases de escape (turbocompresores), en cuyo caso, la sobrealimentacion se obtiene sin
restar apenas potencia al motor.

Los compresores volumétricos suelen ser generalmente del tipo de lobulos, como el
representado esquematicamente en la Figura 4.2, donde se muestra las distintas fases de

su funcionamiento, que es parecido al de una bomba de aceite de engranajes. Los
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lobulos de los rotores se acoplan entre si y giran en direcciones opuestas. Cuando un
l6bulo se desplaza, lo hace también la cavidad existente entre dos 16bulos, creando un
vacio entre esta cavidad y la carcasa que se llena de aire, que es arrastrado hacia la
salida con el giro de los rotores, tal como se muestra en la Figura.

Dado que los 16bulos del rotor giran dentro de tolerancias restringidas y que nunca
estan en contacto, no es necesario ningun tipo de lubricacion dentro de la carcasa del
compresor. Sin embargo, los cojinetes de apoyo de los rotores requieren una lubricacion

constante procedente del sistema de engrase del motor.
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Figura 4.2 Compresor volumétrico de 16bulos

El caudal de aire suministrado varia aproximadamente de forma lineal con la velocidad
de rotacion, con lo que se consigue un grado de alineacidon bastante constante en todo el
campo de funcionamiento.

Su principal inconveniente radica en el ruido que produce en el funcionamiento y su
dificultad de construccién. En la Figura 4.3 se han representado las presiones de
alimentacion en funcién del régimen de giro del motor, de un compresor volumétrico

(curva de trazo discontinuo) y otro centrifugo (curva de trazo continuo).
P

rpm.

Figura 4.3 Presiones de alimentacion en funcion de régimen de giro del motor

El compresor de lobulos suele ser del tipo de Roots, compuesto de una realizacion mas
simple por dos rotores (Figura 4.4), o modernamente por tres con forma ligeramente

helicoidal, con objeto de obtener una mayor uniformidad de suministro. Este tipo de
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compresor trabaja como un desplazador de aire (no verdaderamente como compresor),
pues la carga de aire alcanza a la salida aproximadamente la misma presion que a la

entrada y es comprimida por el flujo de retorno del aire soplado anteriormente.

Figura 4.4 Compresor de l6bulos del tipo ROOTS

El compresor de lobulos presenta frente a los de paletas o pistones las ventajas
esenciales de alta velocidad de rotacion, simplicidad y ausencia de contacto entre las
partes giratorias. Por esta ultima causa no requiere lubricacion interna. Por el contrario,
el de paletas (Figura 4.5), debido al rozamiento de estas con las paredes externas,
requiere una cuidadosa lubricacion, que de otra parte, resulta extremadamente delicada
de conseguir y posteriormente un tratamiento del aire para despojarlo de particulas de
aceite antes de introducirlo al cilindro. En otros casos, se intercala una camisa moévil
entre las paletas y la carcasa que acompafia al rotor en su giro, con lo que se reduce
notablemente el rozamiento. La camisa va provista de los oportunos orificios, que
permiten la entrada y salida del aire. Cualquiera de estos compresores es capaz de
suministrar una presion de sobrealimentacion de 0,6 a 0,8 bares para regimenes
normales del motor; pero si se trata de que éste sobrepase estos regimenes, se plantean

rapidamente problemas de temperatura y resistencia mecanica del compresor.

Figura 4.5 Compresor de paletas Figura 4.6 Compresor centrifugo
Los compresores centrifugos (Figura 4.6) funcionan de manera similar a las bombas

centrifugas. Bajo el efecto de la fuerza centrifuga originada por la velocidad de rotacion,
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el aire es expulsado hacia la periferia de la rueda, lo cual crea una depresion en su
centro y provoca una aspiracion de aire. Estos compresores requieren velocidades de
rotacion sumamente importantes para suministrar los flujos requeridos (del orden de

100 000 rpm).

4.3 Turbocompresor:

El turbocompresor de gases de escape es el dispositivo mds eficaz para sobrealimentar
los motores empleados en los automoviles, pues el balance econdémico de
funcionamiento logrado con ellos resulta netamente favorable, ya que la potencia
sustraida al motor para lograr su funcionamiento, es solamente la correspondiente al
ligero aumento de la contrapresion de escape.

El turbocompresor (Figura 4.7) estd compuesto esencialmente por una turbina y un
compresor, cuyos rodetes estan montados sobre el mismo eje y alojados cada uno de
ellos en una carcasa independiente. La turbina recibe los gases de escape del motor, que
salen del cilindro a elevada temperatura. La presion y energia térmica de este flujo de
gases es la que acciona la rueda de la turbina, poniéndola en rotacion, suministrando la
energia necesaria para comprimir el aire por medio de la rueda del compresor, que lo
aspira del exterior y lo impulsa hacia los cilindros a través de los colectores de
admision. Cuando la rueda del compresor gira arrastrada por la turbina, el aire es
comprimido por la fuerza centrifuga desarrollada y pasa de la carcasa del compresor al
colector dé admision, siendo la cantidad y la presion del aire proporcionales a la

velocidad de rotacion.

800°C
1 bar

TUHBiA COMPRESOR
Figura 4.7 Turbocompresor

En la Figura 4.8 se muestra un turbocompresor despiezado, donde puede verse el

montaje sobre el mismo eje de las ruedas de la turbina 4 y del compresor 2, que a su vez
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se aloja en la carcasa 5, quedando la rueda del compresor en el interior de la carcasa 1,
mientras la turbina se aloja en la carcasa 3. La turbina 4 es del tipo de flujo axial, es
decir, recibe los gases de escape en su periferia (desde el conducto 6), saliendo hacia ¢1
sistema de escape axialmente por el centro y a través del conducto 7. Debido a las
elevadas solicitaciones mecanicas y térmicas a que va a estar sometida, se fabrica de
materiales de alta calidad, como las aleaciones de iconel, niquel y cromo. Por las

mismas razones, el carter donde va alojada suele ser de fundicion aleada con niquel.

Figura 4.8 Turbocompresor despiezado

El gas de escape entra en la turbina formando un anillo en espiral (toroide), lo que
produce una aceleracion radial a una presion reducida y velocidad incrementada sobre
las paletas de la turbina, las cuales estan especialmente disefiadas para aprovechar la
fuerza del gas y lograr una mayor impulsion de la turbina, su eje y la rueda del
compresor unida a é1.

La rueda de la turbina se suelda al eje de mando por friccion y se equilibra juntamente
con ¢l mediante esmerilado. Por el otro extremo, el eje recibe a la rueda 2 del
compresor, que se fija a ¢l por medio de una tuerca y también se equilibra
conjuntamente por rectificado.

Tanto la rueda del compresor, como la carcasa 1 que la encierra, se fabrican de aleacion
de aluminio. Con el giro de la turbina a gran velocidad, impulsada por las ondas
térmicas y de presion de los gases de escape, la rueda del compresor aspira el aire desde
el centro por el conducto 8, impulsandolo radialmente por la periferia a salir a presion
hacia los cilindros por el conducto 9. A esta compresion del aire por rotacion se la
denomina comunmente compresion centrifuga, por cuya causa se dice que el compresor
es de tipo centrifugo. La Figura 4.9 muestra la estructura y el flujo de presion de un
compresor, donde el aire procedente del filtro entra a baja presion por el centro de la

rueda y es impulsado a gran velocidad hacia la periferia, canalizandose en la camara
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espiral o caracol de la carcasa, donde a medida que avanza va perdiendo velocidad y

aumentando la presion.

Entrada de airz . .
procedente del filtro  Aire comprimido
para el moter

Aire a baja presion
v alta velocidad

Aige a presiéon
mas a_IlaJ menor
velocida

Camara
espiral o
difusor

Rueda del compresor

Figura 4.9 Estructuray flujo de presion de un compresor

El eje, sometido a cargas reducidas, pero que gira a velocidades sumamente elevadas, es
sostenido por dos cojinetes fluidos, generalmente de bronce recubierto de estafio o
aluminio. La Figura 4.10 muestra en seccion un turbocompresor en el que se aprecia la
disposicion de montaje del eje, apoyado en los cojinetes 2 (uno a cada extremo), que a
su vez se ensambla en el cojinete 1. La disposicion de montaje presenta una cierta
holgura radial (del orden de 0,05 a 0,1 mm), que permite la interposicion entre el
casquillo 2 y el eje, y entre el casquillo 2 y el cojinete 1, de una fina pelicula de aceite,
que llega desde el sistema de engrase del motor por el conducto 3. De esta manera se
logra que los casquillos giren a la mitad del régimen del eje, atenudndose el desgaste de

los mismos.

Placa de cierre - Carcasa de compresor

Anillo de estanqueidad |
Carusa\ , . ) .* Tube de control

Eje de mando

Figura 4.10 Seccion de un turbocompresor
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En la Figura 4.11 se muestra con detalle la disposicion del sistema de engrase. El aceite
llega desde el motor hasta los cojinetes 7 (ver detalle), a través de taladros practicados
en la carcasa del eje. Los cojinetes son mantenidos en posiciéon por los anillos de
retencion 8, alojados en la propia carcasa. En esta misma figura puede verse la
disposicion de una campana térmica 9, situada detrds de la rueda de la turbina 1, que
limita la transmision de calor de esta zona hacia el resto del turbocompresor.

El aceite de lubricacion tiene, entre otras, la mision de evacuar la elevada cantidad de
calor desprendida por la turbina, por cuya causa, se hace necesario un importante caudal
de aceite limpio y a presion (del orden de 10 1/min.). Este aceite es extraido del circuito
de engrase del motor, generalmente después del filtro, como muestra la Figura 4.12 y

vertido con posterioridad directamente al cérter.

Entada

Figura 4.12 Circuito de lubricacion de un turbocompresor
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Dispuesto de esta forma el turbocompresor, es preciso obtener una perfecta
hermeticidad entre los cojinetes por donde circula el aceite y la turbina y compresor, por
donde circulan los gases. Por el lado de la turbina se encuentra generalmente un
segmento de fundicion 6 (Figura 4.11), mientras que por el lado del compresor puede
adaptarse esta misma disposicioén o una junta con cara de carbono. La salida de los gases
fuera de la turbina crea un empuje axial en ésta, que debe ser absorbido. Para ello se
dispone un tope, construido por un manguito de acero 12, que forma cuerpo con el eje y
que apoya en una arandela de bronce 10, la cual esta lubrificada y a su vez hace apoyo

en la arandela elastica 11.

4.3.1 Clasificacion de los turbocompresores

Los turbocompresores se clasifican, segtn la direccion del flujo, en 3 tipos:

Ji

Radial Diagonal Axial

Figura 4.13 Turbocompresores.
Los turbocompresores radiales y diagonales se denominan turbocompresores
centrifugos; los turbocompresores diagonales no son muy corrientes y su teoria
fundamental no difiere de la de los turbocompresores radiales. El disefo especifico del
rodete de doble curvatura, caracteristicos de los turbocompresores radiales, es analogo
al empleado en bombas heliconcentrifugas. El turbocompresor diagonal puede
suministrar un caudal 2 a 3 veces mayor que un turbocompresor del mismo diametro

con un rendimiento en un 5% mayor.

4.3.2 Comparacion de los turbocompresores centrifugos y axiales
El turbocompresor centrifugo tiene las siguientes ventajas sobre el turbocompresor
axial:

e Mayor robustez y, por tanto, mayor seguridad en su uso.

e Menor numero de escalonamientos.
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e Mayor zona de estabilidad de funcionamiento, por lo que respecta al fenémeno
de bombeo.
El turbocompresor axial ofrece las siguientes ventajas con relacion al turbocompresor
radial:
e  Mejor rendimiento.
e Para un mismo gasto masico y presion, mayor numero de revoluciones.
e El turbocompresor axial tiene menor volumen, menor superficie frontal, y menor
peso para igualdad de gastos masico y de relacion de compresion. Esta ventaja
excepcionalmente importante en aviaciones y en motores de combustion interna, e
historicamente constituyo el estimulo para la evolucion del turbocompresor axial
con destino a los turborreactores; las ventajas se hacen notables en el campo de las
relaciones de compresion elevadas y grandes potencias; por esta razon, los
turbocompresores de los motores turbina de gas de gran potencia suelen ser axiales

y los de los motores de turbinas de gas de pequefia potencia, radiales.

4.3.3 Principios termodindamicos en los turbocompresores.

La adaptacion termodinamica del turbocompresor se realiza mediante equilibrios de
flujo de masa y energia. El aire que emite el compresor y el combustible que se
suministra al motor constituyen el caudal masico. En funcionamiento en régimen
permanente, las salidas de potencia de la turbina y el compresor son idénticas (estado de
rueda libre). El célculo de adaptacion es iterativo, basado en planos de turbina y
compresor, asi como en los datos mas importantes del motor.

El calculo de adaptacion puede ser muy preciso al utilizar programas informaticos para
efectuar la simulacion calculada del motor y el turbocompresor. Dichos programas
incluyen equilibrios de masa, energia y material para todos los cilindros y todas las
conducciones que se conecten. El turbocompresor entra en el calculo en forma de
planos. Ademas, dichos programas incluyen varias ecuaciones empiricas que describen
interrelaciones que son de dificil expresion de forma analitica.

Los turbocompresores son turbo maquinas térmicas que sirven para comprimir un gas;
se pueden dividir en dos grupos: soplantes y turbocompresores. Las maquinas
hidraulicas TMH para gases se denominan ventiladores.

Los ventiladores generan un incremento de presion total A toral pequeiio, o una relacion

de compresion 1.1.
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Si el incremento de presiones no excede el valor indicado, la variacion de volumen
especifico del gas a través de la maquina se puede despreciar en el célculo de la misma,
por lo que el ventilador es una TMH.

En la actualidad, en el disefio de una turbo maquina hay que tener en cuenta la
compresibilidad del fluido para incrementos de presion muchos menores, por lo que los
ventiladores, hasta dicho incremento de presion, se pueden disefiar como TMH.

Los soplantes o turbosoplantes son maquinas destinadas a comprimir generalmente aire,
en las que la relacion de compresion es (1,1 < Rc < 3); no tienen ningun tipo de
refrigeracion incorporada y, en general, son de un Unico escalonamiento. Asi por
ejemplo, para el aire que se precalienta en los recuperadores de los altos hornos, la
soplante tiene que impulsarle a una presion equivalente a la resistencia de la
conduccion, mas la resistencia de las toberas de inyeccion en la zona de fusion de los
hornos, con una relacion de compresion del orden de 3, utilizandose en estas
circunstancias soplantes de varios escalonamientos, en los que el aire no se refrigera, ya
que posteriormente habria que precalentarle antes de introducirle en el horno.

Las turbosoplantes se pueden clasificar en funcion de la relaciéon de compresion Re en la
forma:

Soplantesde BP: Rc=1,1a1,5

Soplantes de MP: Rc =1,5a2,5

Soplantes de AP: Re =2,5a4.

El numero de revoluciones de los turbosoplantes varia de 3000 a 21000 rpm.

Los turbocompresores son maquinas térmicas que comprimen gases con relaciones de
compresiones mayores, y por ello tienen incorporada refrigeracion, a no ser que su
destino aconseje lo contrario, como sucede en los turbocompresores de las turbinas de
gas.

Estas ventajas justifican la introduccion del turbocompresor en la industria y su
penetracion cada vez mayor en el campo hasta ahora reservado a los compresores
alternativos, sobre todo cuando se requieren caudales masicos elevados.

Las mayores dificultades encontradas en el desarrollo de los turbocompresores axiales
provienen del proceso de flujo, ya que cuando un fluido se acelera rapidamente en un
conducto experimenta una pérdida moderada de la presiéon de remanso, mientras que si
experimenta una rapida deceleracion, da lugar a gradientes adversos de presion, que se

pueden traducir en desprendimientos de la capa limite de la corriente y en consecuencia
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provocar grandes pérdidas. Por ello, para limitar las pérdidas durante la difusion, la
relacion de deceleracion del flujo a través de las coronas de alabes tiene que mantenerse
en valores bajos, circunstancia que implica que para una relacion de compresion dada,

un turbocompresor axial tenga muchos escalonamientos.

4.3.4 Rendimiento de los turbocompresores.

Aunque el turbocompresor axial tiene mejor rendimiento que el radial, es mucho mas
sensible a las variaciones de la carga; su rendimiento disminuye mas rapidamente al
variar las condiciones de funcionamiento con relacion al punto de disefio, Figura 4.14;
la curva de rendimiento en funcion del gasto masico del turbocompresor radial es mas

plana (horizontal) que la del turbocompresor axial.

0,9

n
0,8

0,7

0,6

Ra'dla\ Axial

0,5 1

Curvas tipicas de r'en(;rm'mfo
a cargas parciales de un TC: a) radial; b) axial.
Figura 4.14 Curvas tipicas de rendimiento.
En la Figura 4.15 se indican las curvas caracteristicas relacion de presiones Pg/Pg en
funcion del caudal volumétrico Qg a la entrada de la maquina, a diferentes nimeros de
revoluciones, correspondientes a un turbocompresor radial y axial respectivamente. En
el punto nominal o de disefio, que viene determinado por el caudal volumétrico nominal
a la entrada Qgy y la relacion de presiones nominal (Pg/Pg)no, el rendimiento es

maximo, siendo en general, mas elevado en el turbocompresor axial.

P Frontera de bombeo

Frontera de bombeo

Curvas caracteristicas de un turbocompresor: ¢) radial; b) axial, con las curvas limites de bombeo

Figura 4.15 Curvas caracteristicas de un turbocompresor.
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Funcionamiento inestable (surging o bombeo).- En los turbocompresores, para cada
valor de n hay un caudal minimo por debajo del cual el flujo se rompe y su
funcionamiento se vuelve inestable; éste fendmeno depende fundamentalmente del
numero de Mach (M) periférico del rodete. Para nimeros M bajos, la carga critica es del
orden del 50% de la de disefio, mientras que para valores del nimero M elevados, la
carga critica puede llegar a ser del 100% de la de disefio.

Al disminuir el gasto masico por debajo del 35% del de disefio (cargas reducidas), la
cantidad de fluido no es suficiente para que el compresor pueda generar la presion
reinante en el escape, y es por esto por lo que el fluido saliente del rodete al difusor
tiende momentaneamente a refluir, origindndose un flujo de retroceso, desde el difusor
hacia el rodete, acompafniado de vibraciones, ruido y desprendimiento de la capa limite,
que se conoce con el nombre de bombeo, descendiendo algo la presion de escape en esta
nueva situacion, y cuando ha entrado en el rodete suficiente fluido de reflujo, la
compresion normal se restablece nuevamente, descargandose el fluido al difusor,
momento en el que otra vez se vuelve a repetir el proceso inestable, y asi
sucesivamente.

Este fendémeno es ruidoso y origina una sobrecarga en los cojinetes asi como
temperaturas de descarga excesivas a causa de que el mismo fluido se comprime
repetidamente.

En consecuencia hay que evitar las condiciones que ocasionan este mal funcionamiento
y de ahi la existencia, para cada velocidad de giro, de un valor minimo del caudal Q
tanto mas pequefio cuanto menor sea N, por debajo del cual el funcionamiento se hace
inestable.

El lugar geométrico de estos valores minimos constituye la denominada curva limite de
compresion o de bombeo, siendo el turbocompresor axial mas sensible a este fenomeno,

mientras que el turbocompresor radial tiene una zona de funcionamiento estable mayor.

4.3.5 Numero especifico de revoluciones.
El niimero especifico a dimensional 0 de revoluciones de un turbocompresor se define

en la forma:

Wz



82

Y = Coeficiente de carga =

uc/g

Salto isentropico en el escalon

" Energia correspondiente a la velocidad periférica del rodete

¢
o Caudal en la arista de succionde BP ¢, 0
® = Coeficiente de caudal = ===
Que Ue Up
_ %0
- md?u,

Tomandose el caudal Q en condiciones estaticas, (2 es una seccion que depende del tipo
de rotor y d. y u. se refieren al didmetro exterior.

C radiales: 0.01 a 0.08
Valores usuales del coeficiente ¢ de caudal en los turbocompresores: { TC diagonales: 0.05 a 0.4

TC axiales: 0.05a 0.5

. C C
TC axiales: ¢, = =+ ="
Ue Ue
El coeficiente ¢ de caudal se define como: ,siendo v la relacion de cubo.

TC radiales: ¢, = 7Z—“(l —v?) = i—m(l - v?)

El nimero especifico de revoluciones nq se refiere a las condiciones de rendimiento

optimo:
(TC radiales: ng = 0'4744ﬁ
JQ
nq = 3/ <
T,

\TC axiales: n, = 0.4744V1 — v? ﬁ

La relacion entre los coeficientes 0 y ng es: n, = 0.47446 Protal " siendo en la
Pestatica
, T . Ptotal __
mayoria de los casos practicos: [——— =1
Pestatica

El factor ’pp“’—ml proviene de que el caudal masico se toma para
estatica

n, en condiciones totales

0 en condiciones estaticas
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Los turbocompresores centrifugos tienen un namero especifico de revoluciones 6
inferior a los turbocompresores axiales. El turbocompresor centrifugo de admision
simple se puede disefiar desde caudales minimos de 500 m’/h, mientras que los de
admision doble pueden alcanzar caudales de 290000 m’/h, Figura 4.16. Los
turbocompresores axiales exigen caudales minimos superiores a los 14400 m*/h y se

pueden construir para caudales superiores a 1000000 m’/h.

T

a b o d
Tipos de rodetes centrifugos: a) Abierto; b) Semiabierto de simple aspiracian; ¢) Semiabierto de doble aspiracion; d) Cerrado

Figura 4.16 Tipos de rodetes centrifugos.
La posibilidad de conseguir un funcionamiento estable limita en ambos tipos de
turbocompresor la relacion total de compresion a conseguir en un solo cuerpo o carcasa.
Con los turbocompresores centrifugos se pueden alcanzar relaciones de compresion de,
10 a 12, mientras que con los turbocompresores axiales no es facil alcanzar en un solo
cuerpo una relacion de compresion mayor de, 6 a 8. Los turbocompresores radiales se

construyen hasta una presion final de 600 bares y los axiales hasta 50 bares.

4.3.6 Incremento de presion.
Turbocompresor axial.- En el turbocompresor axial, la ecuacion de Euler es de la

forma:

c;—c wi—w?
+

2g 2g

El incremento de presion producido en el rodete se debe al frenado de la corriente

T, =

2 2
. .y . . wi—w
(w; > w5) que crea un efecto de difusion en el rodete, de la forma: i, — i; = #
. . c2-c2 _ c3-c}
El otro término que figura en la ecuacion: 20 = 29 representa, tanto en el

turbocompresor axial como en el centrifugo, el incremento de la energia cinética en el
difusor.
Turbocompresor radial.- En el turbocompresor radial, la ecuacion de Euler es de la
forma:
¢ —c? wi—w? us—u?
+ +
29 29 29

T, =
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uf-uj
2g

La fuerza centrifuga origina un incremento de presion en el rodete expresado por:

y el frenado de la corriente en el rodete, provoca un efecto de difusion, expresado por:

wi-w?
29

Para mejorar el rendimiento muchas veces se prescinde de este segundo término; en los
turbocompresores de alabes curvados hacia atrds. Figura 4.17, se suele buscar un
pequeio frenado de la corriente por la posicion de w,.

El aumento de presion en un turbocompresor se consigue mas eficientemente en la

corona mévil que en la corona fija.

uj-uf

2_ .2
Termino wzz_gwl se dispone del efecto de la fuerza centrifuga , con perdidas

minimas.

En la corona fija se dispone del efecto de difusion debido a la variacién de energia

2-c2 _ cj-cf

2g

. C:
cinética; =—2
2g

Rodete de TC centrifugo con alabes: a) Curvados hacia atras; b) Curvados hacia delante; ¢} De salida radial

Figura 4.17 Rodete de un turbocompresor centrifugo con alabes.

Caracol de descarga

Difusor =

< FRodete -~

[+]

Presiones estiticay A
dinamica

- Aspiracién

OA.- Presiones estatica y dinamica a la entrada del turbocompresor
ME.- Prezidn estatica a la salida del rodete; MC.- Presidn dindmica a la galida del rodete
NE.- Presién dinAmica a la salida del difusor; NF.- Presitn estatica a la salida del difusor
Cambias de presion. estatica y dinamica a traves de un turbocompresor centrifugo

Figura 4.18 Cambios de presion estitica y dindmica a través de un turbocompresor
centrifugo.
En la corona movil, ademas del efecto de difusion que origina un frenado en la corriente

que no proporciona un buen rendimiento, por lo que el turbocompresor radial, gracias al
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término debido a la fuerza centrifuga, es mas apropiado para grandes presiones, las
cuales se consiguen aumentando el n° de rpm y la relacion de diametros do/d;. El salto
adiabatico isentropico maximo de un escalonamiento radial es aproximadamente el
triple de un escalonamiento axial, de donde se deduce que para el mismo incremento de
presion un turbocompresor axial requiere aproximadamente el triple nimero de
escalonamientos que un turbocompresor radial.

Tabla 4.1 Rendimiento de los turbocompresores.

Tipo Relacion de Rendimiento
compresion
Refrigeraciones multiples 5al0 Total de refrigeracion = 0.55 a
escalonadas. 0.8
Un escalonamiento 1.3a2 Interno = 0.65 a 0.68
Soplante AP, 1 escalonamiento 25a4 Total adiabatico = 0.6 a 0.82
Soplante MP, 1 escalonamiento 1.2a25 Total adiabatico = 0.62 a 0.85
Soplante BP, 1 o mas I.1al.s Total adiabatico = 0.68 a 0.88
escalonamientos

Escalonamiento de TC axial 1.05a1.2 Interno escalon = 0.86 a 0.92

Los turbocompresores axiales se pueden construir mas compactos, ahorrando volumen y
peso, ya que no necesitan canales para dirigir el flujo desde la periferia a la entrada del
rodete siguiente como los turbocompresor radiales, por lo que tienen menos pérdidas y

mejor rendimiento (un 10% superior) que el turbocompresor radial.

4.3.7 Funcionamiento del turbocompresor.

Funcionamiento a carga parcial inferior: En estas condiciones el rodete de la turbina de
los gases de escape es impulsado por medio de la baja energia de los gases de escape, y
el aire fresco aspirado por los cilindros no serd pre comprimido por la turbina del
compresor, simplemente aspiracion del motor.

Funcionamiento a carga parcial media: Cuando la presion en el colector de aspiracion
(entre el turbo y los cilindros) se acerca a la atmosfera, se impulsa la rueda de la turbina
a un régimen de revoluciones mas elevado y el aire fresco aspirado por el rodete del
compresor es pre comprimido y conducido hacia los cilindros bajo presiones
atmosféricas o ligeramente superior, actuando ya el turbo en funcién de

sobrealimentacion del motor. Donde este es el objetivo del turbocompresor.
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Funcionamiento a carga parcial superior y plena carga: En esta fase continua
aumentando la energia de los gases de escape sobre la turbina del turbo y se alcanzara el
valor maximo de presion en el colector de admision que debe ser limitado por un
sistema de control (valvula de descarga). En esta fase el aire fresco aspirado por el
rodete del compresor es comprimido a la maxima presion que no debe sobrepasar los

0.9 bar en los turbos normales y 1.2 bar en los turbos de geometria variable.

4.3.8 Fabricacion de los turbocompresores: Como los turbocompresores tienen que
satisfacer diversas exigencias relativas a alto y ancho de plano, caracteristicas de
eficacia, momento de inercia del rotor y condiciones de uso, se encuentran en continuo
desarrollo nuevos tipos de turbinas y compresores destinados a distintas aplicaciones de
motores. Ademas, las distintas legislaciones regionales relativas a emisiones conducen
al desarrollo de soluciones técnicas diversas.

Son el compresor y las ruedas de la turbina los elementos que ejercen mayor influencia
sobre las caracteristicas de funcionamiento del turbocompresor. Dichas ruedas estdn
disefiadas utilizando programas informaticos que permiten el célculo tridimensional de
los flujos de aire y gases de escape. La resistencia de las ruedas se optimiza de forma
simultanea utilizando el método de elemento finito (FEM), calculandose la durabilidad

en base a ciclos de conduccion realistas.

Figura 4.19 Modelo de un turbocompresor con montaje mediante CAD
Pese a los avances experimentados por la tecnologia informatica actual y los detallados
programas de calculo, es la realizacion de pruebas el procedimiento que tiene la tltima
palabra en la decision relativa a la calidad de los nuevos componentes aecrodinamicos. El
ajuste preciso y la verificacion de resultados se realizan por tanto en bancos de pruebas

de turbocompresores.
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Adaptacion: Los componentes bdasicos del turbocompresor son la turbina y el
compresor. Ambos elementos son maquinas turbo que, con la ayuda de la normativa
legal de creacion de modelos, pueden fabricarse en distintos tamafios con caracteristicas
parecidas. Asi, mediante reduccion y ampliacion, se establece la gama de
turbocompresores, permitiendo que el tamafio 6ptimo de bastidor del turbocompresor se
encuentre disponible para distintos tamafios de motores. No obstante, la capacidad de
efectuar transferencias a otros tamafios de bastidores se encuentra restringida ya que no
se pueden establecer escalas dimensionales de todas las caracteristicas. Ademas, las
exigencias varian segin el tamafio de cada motor, por lo que no siempre es posible
utilizar las mismas geometrias de rueda o carcasa.

El principio de disefio modular y la similitud de modelos, no obstante, permiten el
desarrollo de turbocompresores que se adaptan a las medidas individuales de cada
motor. Este proceso comienza con la seleccion del compresor adecuado en base a la
curva caracteristica de presion de admision que se precise. Lo ideal debe ser que la
curva de carga total sea tal que la eficacia del compresor se encuentre en su nivel
maximo dentro del rango principal de funcionamiento del motor. La distancia hasta la
linea de sobrecarga debe ser suficientemente grande.

La adaptacion termodindmica del turbocompresor se realiza mediante equilibrios de
flujo de masa y energia. El aire que emite el compresor y el combustible que se
suministra al motor constituyen el caudal masico. En funcionamiento en régimen
permanente, las salidas de potencia de la turbina y el compresor son idénticas (estado de
rueda libre). El calculo de adaptacion es iterativo, basado en planos de turbina y
compresor, asi como en los datos mas importantes del motor.

El célculo de adaptacion puede ser muy preciso al utilizar programas informdaticos para
efectuar la simulacion calculada de motor y turbocompresor. Dichos programas
incluyen equilibrios de masa, energia y material para todos los cilindros y todas las
conducciones que se conecten. El turbocompresor entra en el calculo en forma de
planos. Ademas, dichos programas incluyen varias ecuaciones empiricas que describen

interrelaciones que son de dificil expresion de forma analitica.

Pruebas: El turbocompresor tiene que funcionar con la misma fiabilidad y duracion que
el motor. Antes de que un turbocompresor salga a produccion en serie tiene que superar

varias pruebas. En dicho programa de pruebas se incluyen pruebas de componentes
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individuales del turbocompresor en un banco de pruebas y una prueba en el motor.
Algunas pruebas de este complejo programa se describen a continuacion de forma

detallada.

Prueba de contencién: Si revienta un compresor o rueda de turbina, las piezas
restantes de la rueda no deben penetrar en el compresor o en la carcasa de la turbina.
Para conseguirlo, el conjunto del eje y la rueda de la turbina se acelera a una velocidad
tan alta que revienta la rueda respectiva. Tras reventar, se evalua la seguridad de
contencion de la carcasa. La velocidad de explosion suele ser un 50% superior a la

maxima velocidad permisible.

Prueba de fatiga en ciclo corto (prueba LCF): La prueba LCF constituye una prueba
de carga del compresor o de la rueda de la turbina que provoca la destruccion del
componente. Se utiliza para determinar los limites de carga material de la rueda. El
compresor o la rueda de la turbina se colocan en un banco de pruebas de desarrollo de
velocidades excesivas. La rueda se acelera con un motor eléctrico hasta alcanzar la
velocidad punta especificada reduciéndose a continuacion dicha velocidad. En base a
estos resultados y la curva del componente, se puede calcular una estimacién de vida

util para cada ciclo de carga.

Medicion dinamica del rotor: El movimiento giratorio del rotor se encuentra afectado
por las fuerzas gaseosas de la turbina que emiten vibraciones. Por su propia falta de
equilibrio residual y por las vibraciones mecanicas del motor, se efectua la estimulacion
del rotor para que vibre.

Pueden producirse, por tanto, grandes amplitudes dentro de la separacion de los
rodamientos que hagan que se produzcan inestabilidades, sobre todo cuando las
presiones del aceite lubricante son demasiado bajas y demasiado altas las temperaturas
del aceite. En el peor de los casos, puede producirse contacto entre metales y un
desgaste mecanico anormal.

El movimiento del rotor se mide y registra mediante transductores que no ejercen
contacto ubicados en la zona de succion del compresor utilizando el método de

corrientes de Foucault.
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En todos los estados y en todos los puntos de funcionamiento, las amplitudes del rotor
no deben superar el 80% de los valores maximos posibles. El movimiento del rotor no

debe mostrar ninguna inestabilidad.

Prueba de arranque-parada: La caida de temperatura del turbocompresor entre los
gases del lado caliente de la turbina y la entrada fria del compresor puede llegar a los
1000 °C en una distancia de pocos centimetros.

Cuando el motor est4 en funcionamiento, el aceite lubricante que pasa por el rodamiento
enfria la carcasa central por lo que no se producen temperaturas criticas en los
componentes.

Tras apagarse el motor, en especial desde cargas altas, se puede acumular calor en la
carcasa central produciéndose la carbonizacion del aceite lubricante. Es de importancia
fundamental determinar las temperaturas maximas de los componentes en los puntos
criticos para evitar la formacion de laca y aceite carbonizado en la zona del rodamiento
del extremo de la turbina y en el aro.

Tras apagar el motor en el punto de funcionamiento a plena carga, se mide la
acumulacién de calor en el turbocompresor. Tras un niimero de ciclos especificado, se
efectia la inspeccion de los componentes del turbocompresor. Sélo cuando las
temperaturas maximas permisibles de los componentes no se superan y se observa que
las cantidades de aceite carbonizado que se acumula alrededor del rodamiento son

escasas, se considera que esta prueba ha sido superada.

Prueba de resistencia ciclica: Cuando el motor esta en funcionamiento, la valvula de
descarga se encuentra expuesta a altas cargas mecdnicas y térmicas. Durante la
realizacion de la prueba de valvula de descarga, dichas cargas se simulan en el banco de
pruebas.

La verificacion de todos los componentes y la determinacion de los indices de desgaste
se incluyen en la prueba de ciclo. En dicha prueba, se pone el turbocompresor a
funcionar en el motor durante varios cientos de horas a distintos puntos de carga. Los
indices de desgaste se determinan a través de mediciones detalladas de cada
componente con anterioridad a la realizacion de pruebas y una vez que se han ejecutado

éstas.
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4.3.9 Mantenimiento del turbocompresor.

El turbocompresor esta disefiado para durar lo mismo que el motor. No precisa de
mantenimiento especial; limitdindose sus inspecciones a unas comprobaciones
periddicas.

Para garantizar que la vida 1til del turbocompresor que corresponda con la del motor,
deben cumplirse de forma estricta las siguientes instrucciones de mantenimiento del
motor que proporciona el fabricante:

e Intervalos de cambio de aceite.

e Mantenimiento del sistema de filtro de aceite.

e Control de la presion de aceite.

e Mantenimiento del sistema de filtracion de aire.

E1 90% de todos los fallos que se producen en turbocompresores se debe a las siguientes
causas:

e Penetracion de cuerpos extrafios en la turbina o en el compresor.

e Suciedad en el aceite.

e Suministro de aceite poco adecuado (presion de aceite/sistema de filtro).

e Altas temperaturas de gases de escape (deficiencias en el sistema de

encendido/sistema de alimentacion).

4.3.10 Ventajas y desventajas de los turbocompresores:

Ventajas:

e Permite aumentar la potencia de un motor, sin necesidad de hacer mayores cambios
o redisenar el motor utilizado.

e Utiliza como medio propulsor los gases de escape del motor, lo cual contribuye a
rescatar esta energia, y hacer mas eficiente el motor en general.

e Agrega poco peso o bulto al motor, lo cual usualmente permite encajarlo en un
vehiculo sin modificaciones externas.

e A diferencia de un supercargador, no le resta potencia al motor directamente, lo que
lo hace mas eficiente.

e Debido a que depende de la diferencia de presion entre los gases de escape y el

medio ambiente, se autoajusta a cualquier altitud sobre el nivel del mar. Esto los



91

hace muy practicos para utilizar en motores de avion. Un supercargador debe ser
regulado manualmente para lograr este mismo efecto.

Desventajas:

e En los turbocompresores, siempre existe un efecto de retraso o "lag", que se
manifiesta por una respuesta lenta para que el turbo comience a funcionar.

e Para que un turbo entre en accidn, el motor debe llegar a una velocidad minima
especifica, que depende del tamafio y forma de la turbina utilizada. Esto hace que el
turbo sea practicamente inutilizable a bajas velocidades

e El costo de instalar un sistema turbo es elevado, ya que usualmente requiere mano

de obra especializada, y cambio de partes.

4.3.11 Refrigeracion en los turbocompresores.

La temperatura alcanzada en el momento de la explosion, esta proxima a los 2000°C; es
decir, que es superior al punto de fusion del metal del que estan fabricados los cilindros.
Aunque es una temperatura instantanea, rapidamente rebajada por la expansion, si no se
dispusiera de un enérgico sistema de enfriamiento de los metales, estos se dilatarian en
exceso, produciéndose agarrotamientos y deformaciones, a la vez que se podrian al rojo
descomponiendo el aceite de engrase.

Por consiguiente, el sistema de refrigeracion instalado debe ser eficaz para evacuar la
gran cantidad de calor que se genera, a intervalos muy cortos de funcionamiento, tanto
por el frotamiento de las piezas en movimiento como por la combustion de los gases en
el cilindro; pero a su vez, esta evacuacion no debe ser excesiva, ya que rebajaria el
rendimiento del motor; por lo tanto, la temperatura interna se debe mantener dentro los

limites de tolerancia de los materiales.

El problema del aumento del calor es consecuencia de la alta temperatura que se alcanza
en la camara de combustion, del orden de los 2000°C en el momento de la explosion.
Los gases de escape salen por los colectores con temperaturas cercanas a los 1000°C.
Estos gases, que son los que mueven la turbina, acaban calentando los de admision,
movidos por el compresor, muy por encima del valor de temperatura ambiente. Esto se
traduce en una dilatacion del aire y perdida de oxigeno en una misma unidad de

volumen, lo que hace que el excesivo calor de la mezcla en la cdmara de combustion
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eleve la temperatura del motor, por lo que la refrigeracion tradicional del mismo resulta
insuficiente.

La solucion llega con la adopcion de un sistema de refrigeracion del aire de admision,
por medio de un radiador enfriador aire-aire, conocido también como “intercooler”. Esta
refrigeracion del aire de admision hace posible el uso continuado del turbo y dificulta
enormemente la presencia de los efectos de detonacidn que se presentan con gran
frecuencia con el aire caliente, en cuanto los valores de sobrepresion son importantes.
Sobre los problemas de lubricacion en los motores turboalimentados, el aceite en los
motores de gasolina ha de realizar una labor mucho mas dura. Debido a las altas
temperaturas que alcanzan el turbo, el aceite ha de realizar una doble labor de
lubricacién y refrigeracion, lo que significa que estd sometido a condiciones mucho mas
duras y extremas de lo que podria considerarse habitual en otros motores.

Por ello, los motores turboalimentados tienen el Carter de aceite sobredimensionado
para tener una cantidad adicional para el uso de este mecanismo; suelen llevarse un
radiador de refrigeracion para el aceite y se utilizan formulaciones distintas a las
habituales en la composicion de estos aceites. Es importante destacar aqui la calidad del
aceite que este motor deberd. El uso de lubricantes de baja calidad, con una base pobre
puede ser directamente causante de gripaje del turbo al no poder soportar los miles de
grados de temperatura que alcanza. Los fabricantes recomiendan acortar los periodos de
cambio del aceite cuando el lubricante es una clasificacion antigua como un CF-4 o uno
anterior. Usando una base antigua asi como la ultima clasificacion API como un CI-4
aseguramos el maximo cuidado al turbo.

También es muy importante seguir las normas basicas para la puesta en marcha y

apagado de motor

4.3.12 Recomendaciones para el cuidado del turbocompresor.

Mientras el turbocompresor ayuda al motor en la compensacion de altura y aumento de
fuerza y el intercooler aumenta mdés potencia todavia, ambos requieren mayores
cuidados en su mantenimiento.

El unico sistema de refrigeracion del turbocompresor es el aceite que viene del carter y
alcanza los 280°C. Por lo que es necesario contar con un aceite que garantice su
desempefio como los aceites API grupo II, sintetizados o sintéticos. El motor

turboalimentado, después de operar en carretera, siempre deberia enfriarse entre 3 a 5
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minutos antes de ser apagado. Cuando se apaga el motor con el cojinete caliente, se
corta la circulacion del aceite, cocinando el aceite en el cojinete. Si vuelve a encender el
motor este podria griparse.

El motor turboalimentado normalmente tiene un enfriador de aceite como parte del
sistema de refrigeracion del motor para reducir la temperatura del aceite antes de volver
al carter. Para aprovechar la maxima vida util del turbocompresor, se requiere un
refrigerante de maxima tecnologia. Uno que tenga la méaxima transferencia de calor y
mayor inhibicion de depdsitos, que evite la cavitacion y corrosion.

El motor turboalimentado requiere lubricacion instantanea. Es por eso que la bomba de
aceite en el carter tiene dos salidas de aceite. Entonces la viscosidad del aceite es
determinante. Si el aceite es muy viscoso, demora en alcanzar el turbocompresor,
causando mayor desgaste. No se recomiendan aceites monogrados en motores

equipados con turbocompresor.

4.3.13 Sobrealimentacion: Para que un motor aumente su potencia solamente podemos
acudir a conseguir que consuma mas. Para ello necesitamos o bien aumentar su nimero
de tiempos de expansion por minuto, es decir, aumentar su régimen de giro, o bien
aumentar su consumo de aire a base de hacer cilindros mas grandes. Asi pues, queda
claro que existe una relacion entre cilindrada y régimen maximo de giro para determinar
la potencia, y que si un motor de menor cilindrada tiene la misma potencia que de otro
de mayor, es porque el régimen de giro maximo es superior en este ultimo, etc.

Pero los ingenieros han descubierto ademas otro sistema de aumentar la potencia de un
motor sin aumentar su cilindrada ni su régimen maximo de giro, simplemente acudiendo
a aumentar la cantidad de aire que entra en el cilindro. En efecto forzando al aire a
entrar a mayor velocidad y por lo tanto a mayor presion hacia el interior del cilindro
cuando la valvula de admision se abre se consigue sin duda que en un cilindro de 500
cm?® pueda entrar mayor cantidad de aire del volumen de que se dispone, de modo que
esto equivale, a efectos de la cantidad de aire, como si se estuviera trabajando con un
motor de mayor cilindrada. Claro que para conseguir esto hay que disponer de un
mecanismo capaz de comprimir aire para darle una presion superior a la presion
atmosférica y de esta manera proceder al mayor llenado del cilindro, y ademas tendra

que perder energia del motor para llevar a cabo esta pre compresion del aire, pero la
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ventaja de obtener una mayor potencia con menor peso del motor ya sabemos que tiene
mucha importacién en automocion en donde todo el peso ha de ser transportado.

Los motores en los que se introduce el aire a una presion superior a la atmosférica
reciben el nombre de motores sobrealimentados y en los motores Diesel esta técnica ha
llegado a adquirir gran perfeccion ya que viene aplicandose desde hace muchos afios
por la aplicacion de turbocompresores, se consiguié un tipo de compresor que consumia

una discreta cantidad de energia capaz de hacer el motor sobrealimentado mas rentable.

La sobrealimentacion en motores a gasolina.- En el caso de los motores de gasolina,
la sobrealimentacion, presenta un problema inicial que ha de tenerse en cuenta. Como se
ha visto, en la combustion de los motores de gasolina, el problema que acarrea
sobrepasar una cierta presion de compresion puede ocasionar problemas de picado, bien
por autoencendido o por detonacion.

Este problema es debido al aumento de temperatura que sufre la mezcla de aire-
combustible dentro del cilindro en la carrera de compresion del motor que serd tanto
mayor cuanto mayor sea el volumen de mezcla (precisamente es lo que provoca la
sobrealimentacion). La solucién para este problema consiste en reducir la relacion de
compresion por debajo de 10:1 con el fin de que no aumente demasiado la presion y con
ello la temperatura de la mezcla que puede provocar el autoencendido o la detonacion.
Otro problema que hay que sumar a estos motores lo representa el aumento de las
cargas térmicas y mecanicas. Debido a que las presiones durante el ciclo de trabajo en
un motor sobrealimentado son mayores, esto se traduce en unos esfuerzos mecéanicos y
térmicos por parte del motor que hay que tener en cuenta a la hora de su disefio y
construccion, reforzando las partes mecanicas mas proclives al desgaste y mejorando la
refrigeracion del motor.

Otra cosa a tener en cuenta es la variacion en el diagrama de distribucion. Asi para un
motor sobrealimentado, cuanto mayor sea el AAE (avance a la apertura de la valvula de
escape) tanto mejor serd el funcionamiento de la turbina. También la regulacion al
avance del encendido debe de ser mucho mas preciso en un motor sobrealimentado, por
eso se hace necesario en el motor un encendido sin ruptor, por lo que es mejor el uso de
encendidos transistorizados o electronicos.

Ademas de todo ello, la sobrealimentacion de gasolina ha de tener en cuenta los
siguientes factores:
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e Bomba de gasolina de mayor caudal y presion (por lo que se opta generalmente
por bombas eléctricas).

¢ Que en el circuito de admision de aire se instale un buen filtro de aire y que este
perfectamente estanco.

e A fin de optimizar el llenado del cilindro, se precisa de un dispositivo
(intercooler) que enfrié el aire que se ha calentado al comprimirlo por el sistema
de sobrealimentacion antes de entrar en los cilindros del motor.

e Lariqueza de la mezcla, que influye directamente en la temperatura de los gases
de escape; si el motor es turboalimentado, se reducird la riqueza a regimenes
bajos y elevar asi la temperatura en el escape para favorecer el funcionamiento
de la turbina; por el contrario, se elevara con regimenes altos, disminuyendo la
temperatura de escape, a fin de proteger la turbina.

e En el escape, la seccion de las canalizaciones una vez superada la turbina se
agranda para reducir en la medida de lo posible las contrapresiones que se
originan en este punto. Asimismo, al producir la turbina una descompresion de
los gases de escape, los motores turbo son muy silenciosos.

e La contaminacion que provocan los motores turboalimentados de gasolina es
comparable a la de un motor atmosférico aunque los 6xidos de nitrégeno son

mas importantes debido a las mayores temperaturas.

La sobrealimentacion en motores diesel.- En el caso de los motores a diesel; la
sobrealimentacion no es una causa de problemas sino todo lo contrario, es beneficioso
para un rendimiento 6ptimo del motor. El hecho de utilizar solamente aire en el proceso
de compresion y no introducir el combustible hasta el momento final de la carrera
compresion, no puede crear problema de “picado” en el motor. Al introducir un exceso
de aire en el cilindro aumenta la compresion, lo que facilita el encendido y el quemado
completo del combustible inyectado, lo que se traduce en un aumento de potencia del
motor. Por otro lado la mayor presion de entrada de aire favorece la expulsion de los
gases de escape y el llenado del cilindro con aire fresco, con lo que se consigue un
aumento del rendimiento volumétrico o lo que es lo mismo el motor “respira mejor”.

No hay que olvidar que todo el aire que entra en el cilindro del motor Diesel hay que

comprimirlo, cuanto mas sea el volumen de aire de admision, mayor serd la presion en
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el interior de los cilindros. Esto trae como consecuencia unos esfuerzos mecanicos en el
motor que tienen un limite, para no poner en peligro la integridad de los elementos que

forman el motor.
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Motor sobrealimentado por turbocompresor Motor sobrealimentado por compresor de accionamiento
mecanico

Figura 4.20 Motor sobrealimentado por turbocompresor y por un compresor.

4.4 Peculiaridades del turbocompresor

De lo hasta aqui explicado podemos deducir, que un motor dotado de turbocompresor
presenta dos fases de funcionamiento: una atmosférica y otra sobrealimentada.
Efectivamente, para llegar a la fase sobrealimentada (presion de admision superior a la
atmosférica), el turbocompresor debe haber alcanzado un cierto régimen, llamado de
enganche (por ejemplo 60 000 rpm), lo cual puede corresponder, con la mariposa de
gases totalmente abierta, a un régimen motor de 3 000 rpm. A regimenes inferiores, el
turbocompresor gira a una velocidad reducida (entre 5 000 y 10 000 rpm) denominada
régimen de vigilancia. El turbocompresor presenta en su funcionamiento grandes
ventajas, de entre las cuales podemos destacar:

e Incremento notable de la potencia y par motor, que en los Diesel puede llegar a
un 35% por encima de la version atmosférica, lo que supone un claro incremento
de la relaciéon potencia/peso.

e La carcasa de la turbina actiia como un conjunto de absorcion del ruido de los
gases de escape. Del mismo modo, la seccion del compresor reduce el ruido de
admision, producido por los impulsos en el colector. Como resultado de todo

ello, un motor turboalimentado es, normalmente, mas silencioso que otro



97

convencional, aunque generalmente se percibe un silbido caracteristico cuando
el motor esta bajo carga o acelerando.

El motor turboalimentado tiene un rendimiento volumétrico mas alto que el
convencional, con el que se logra una combustiéon mas completa, que da como
resultado un consumo mas bajo de combustible a igualdad de potencia.

Los turbocompresores suministran al motor una cantidad suplementaria de aire
en el funcionamiento a media y alta velocidad, que da lugar a una combustion

mucho mas eficaz y limpia, lo que reduce considerablemente los contaminantes.

En contraposicién con estas ventajas, el turbocompresor presenta también algunos

inconvenientes, COmo son:

La presencia de la turbina en la canalizacion de escape crea una cierta
contrapresion, lo cual resta potencia al motor.

En el funcionamiento del turbocompresor, el aire de admision es enviado a los
cilindros a una cierta presion, a consecuencia de lo cual se produce una
importante elevacion de su temperatura, con la consiguiente dilatacion, que
resulta desfavorable para el llenado del cilindro y favorece la detonacion.

Cuanto mas rapido sea el régimen del motor, més incrementa su velocidad la
turbina y el compresor. Este Gltimo aumenta la cantidad de aire suministrado,
con lo que el motor desarrolla mayor potencia. En consecuencia, se producira un
flujo de gases de escape aun mds importante y el turbocompresor girara aun mas
rapidamente. Este ciclo recomenzard hasta la rotura del algun elemento del turbo

o del motor.

Para subsanar estos inconvenientes, se recurre a refrigerar el aire de admision y regular

la presion de sobrealimentacion. La contrapresion creada por la turbina es imposible de

suprimir y unicamente puede ser reducida con una disposicion y fabricacion esmerada

de la misma.

La refrigeracion del aire de admision se obtiene intercalando en el circuito de

sobrealimentacion, a la salida del compresor, un intercambiador de calor del tipo

aire/aire, como muestra la Figura 4.21, constituido por un radiador similar al del sistema

de refrigeracion, por cuyo interior se hace circular el aire de admision, que es enfriado

por la corriente de aire exterior provocada por la marcha, que pasa por entre los tubos

del radiador, de donde procede su nombre de intercambiador aire/aire. Con el
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enfriamiento del aire de admision, se mejora el llenado de los cilindros por el aumento

de densidad y se aleja el peligro de detonacion.

Figura 4.21 Ubicacion del intercambiador de calor en el circuito de sobre

alimentacion

En el intercambiador suele disponerse una valvula termostatica, que permite la
circulacion directa del aire de admision (sin pasar por el radiador), cuando la
temperatura del mismo es baja, como ocurre en tiempo frio, con temperaturas ambiente
bajas. La Figura 4.22 muestra la disposicién que adopta un motor con turbocompresor,
donde pueden verse los circuitos de sobrealimentacion y escape. El intercambiador 3

esté situado en este caso entre el compresor 2 y la caja de mariposa 1.

Figura 4.22 Disposicion que adopta un motor con turbocompresor



99

En otras ocasiones se utiliza un intercambiador (intercooler) de tipo aire/agua (Figura
4.23), cuya disposicion de montaje es similar a la anteriormente citada. En este caso, por
los tubos del radiador se hace circular el agua de refrigeracion del motor. Alrededor de
los tubos pasa la carga de aire, que es enfriada hasta el valor de temperatura del agua del

motor (85 °C en orden de marcha).
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Figura 4.23 Intercambiador de calor aire — agua

La limitacion de la presion de sobrealimentacion se obtiene en base a no dejar subir la
velocidad del turbo, a partir del momento en que se alcanza la presion de
sobrealimentacion maxima establecida. Para ello se dispone una derivacion controlada
de los gases de escape que llegan a la turbina, tal como muestra la Figura 4.24. La
valvula de cierre 1, también llamada Waste-gate, estd enlazada a una membrana 2 con
muelle antagonista 3, sometida a los efectos de la presion de sobrealimentacion, dada su

comunicacion con la camara 4 de presion del compresor por medio del conducto 5.

==

{
]
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Figura 4.24 Ubicacion de la valvula Waste-Gate
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Cuando se alcanza el valor maximo de esta presion, establecido por el fabricante, es
vencida la fuerza del muelle antagonista desplazandose la membrana hacia atras, con
cuyo movimiento se abre la valvula, que permite la desviacion de una parte de los gases
de escape por el conducto 6, directamente hacia la salida de la turbina 7, sin incidir
sobre ella. Con ello se consigue que el régimen del turbo no siga en aumento cuando
crece el flujo de salida de los gases de escape. Cuanto mayor sea la presion de
sobrealimentacion (por encima del valor de tarado), tanto mas se abre la valvula de
cierre 1, aumentando el efecto regulador. La Figura 4.25 muestra con detalle las
posiciones de reposo (izquierda) y activacion (derecha) de la valvula de desvio de los

gases de escape, reguladora de la presion.

Figura 4.25 Posiciones de reposo y activacion de la valvula de desvio de los gases

de escape.

En los motores turboalimentados que disponen de sistema de inyeccion, tanto de
gasolina como Diesel, con mando electrénico, la valvula de Waste-gate del
turbocompresor suele estar controlada por una electrovalvula comandada por el
calculador electronico. La Figura 4.26 muestra en esquema esta disposicion, donde la
electrovalvula 4 es la que gobierna el funcionamiento de la valvula Waste-gate 6,
comandada por el calculador electronico 5, el cual activa la electrovalvula 4 en base
fundamentalmente de las sefales que recibe de régimen motor y grado de apertura de la
mariposa de gases, corregidas con otros pardmetros como temperatura del aire aspirado

y presion barométrica.
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Figura 4.26 Mando electrdonico de la valvula Waste-Gate.

Para ciertas condiciones de funcionamiento, en las que se superan los valores limite de
la presion de soplado, el calculador electronico activa la electrovalvula 4, cuyo nacleo D
se desplaza tapando el conducto C y estableciendo la comunicaciéon entre el A y el B
(detalle en la figura).

Con ello la valvula de Waste-gate 6 queda sometida a la presion de soplado a través de
los conductos 1y 2, produciéndose el desplazamiento de su membrana y la apertura de
la valvula de derivacién de los gases de escape, realizdndose la limitacion de la presion
de soplado. Cuando ésta desciende, el calculador electronico corta la sefial de mando y
la electrovalvula 4 vuelve a su posicion de reposo, en la cual los conductos A y B
quedan incomunicados, estableciéndose la comunicacion entre el A y el C, por lo que a
la valvula de Waste-gate queda aplicada la presion atmosférica (a través de los
conductos 3 y 1) y retorna a su posicion de reposo, en la que no desvia los gases de
escape.

En la actualidad se utilizan también los turbocompresores de geometria variable (Figura
4.27), que presentan la peculiaridad de que la rueda de la turbina 2 dispone en su
periferia un anillo 5 provisto de una serie de paletas moviles 3, capaces de regular el
paso de los gases hacia las paletas de la turbina. Las paletas moviles 3 son gobernadas
por una capsula neumadtica 8, cuya membrana estd unida al vastago 6 que acciona la
palanca 7 de mando de posicion de las paletas 3. Esta capsula neumatica estd conectada
por un tubo a la salida del compresor, de igual forma que la valvula Waste-gate y

funciona de manera similar.
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Figura 4.27 Turbocompresor de geometria variable.

Con esta disposicion puede mantenerse elevada la velocidad de los gases de escape, y
por lo tanto de la turbina, también cuando el motor funciona a regimenes bajos, en
cuyas condiciones, las paletas 3 estdn cerradas obligando a los gases a pasar por
pequenas secciones para incidir sobre los alabes de la turbina, lo cual hace que aumente
la velocidad del gas y, en consecuencia, la turbina gira mas velozmente. Como la
presion que suministra el turbd depende del ntimero de revoluciones del motor, la
orientacion de las paletas y, por tanto, la variacion de las secciones de paso de los gases
de escape, dependen también del régimen de giro del motor. Con altos regimenes de
funcionamiento, el dispositivo neumatico interviene para aumentar las secciones de
paso y permitir a los gases moverse sin hacer girar al rotor a una velocidad excesiva, lo
que constituye la regulacion de la presion suministrada.

La Figura 4.28 muestra las posiciones de las paletas para el funcionamiento con bajos
regimenes (izquierda) y altos regimenes (derecha). Cuando ¢l motor gira lentamente, los
gases de escape no tienen mucha energia cinética, por lo cual, una turbina tradicional
gira lentamente suministrando una baja presion de sobrealimentacion; en cambio, la
turbina de geometria variable gira a una velocidad mucho mayor y puede suministrar
presion en tiempos reducidos. Cuando el motor gira a altos regimenes, se aumenta
progresivamente el volumen y la energia cinética de los gases de escape y
consecuentemente, la presion de sobrealimentacion aumenta, con lo cual, se activa la
unidad neumdtica (derecha en la Figura) modificando el dngulo de las paletas para
aumentar la seccion de paso de los gases, que de esta manera inciden sobre el rotor con
menor velocidad y el impulso de la turbina decrece, suministrando un valor de presion

adecuado para el funcionamiento correcto del motor a altos regimenes.
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Esta solucion permite mantener elevada la velocidad de los gases y por lo tanto de la
turbina, cuando el motor funciona a regimenes bajos, lo cual supone mejorar las
caracteristicas fluido dinamicas de la turbina para obtener una respuesta mas rapida y un
par motor mayor con regimenes bajos, con lo que se mejora notablemente la elasticidad

del motor.

Figura 4.28 Posiciones de las paletas con altos y bajos regimenes.

4.5 Adaptacion entre el turbocompresor y el motor.

Dadas las especiales caracteristicas del funcionamiento del turbocompresor se requiere
una adaptacion de este al motor sobre el que se monta, con el fin de conseguir el mejor
acoplamiento entre ambos y, en consecuencia, el mayor incremento de potencia del
motor. Con este objetivo se adaptan las caracteristicas del turbocompresor y su
disposicion de la forma mas favorable al tipo de motor en que se monta.

4.5.1 Tiempo de respuesta:

Se llama asi al tiempo necesario para pasar del funcionamiento en fase atmosférica, a la
fase de sobrealimentacion. En este intervalo, al principio, la aceleracion es normal y
después, a partir de un cierto régimen, aumenta en gran medida.

Por ejemplo: Sea un vehiculo que marcha en directa a 3 000 rpm y en un instante
determinado el conductor acelera a fondo. Mientras el vehiculo marcha & esta velocidad
estabilizada, la presion en el colector de admision es la correspondiente al punto A
(Figura 4.29); pero inmediatamente después de la accion del conductor, la presion pasa
al punto B, pues el motor atmosférico no tiene tiempo de respuesta. Seguidamente, con
un intervalo de tiempo, la presion pasa al punto C: es el tiempo que precisa el turbo para
alcanzar el régimen que suministra la presion de sobrealimentacion. A las 3 000 rpm del
motor, el régimen del turbo puede ser de 60 000 rpm y el tiempo de respuesta oscilara
alrededor de un segundo.

Para reducir el tiempo de respuesta pueden seguirse las siguientes actuaciones:
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e Aumentar la contrapresion antes de la turbina, reduciendo el volumen de las
canalizaciones.

e Reducir la inercia del eje de mando del turbo, para facilitar la subida de régimen
del mismo.

e A plena carga del motor, establecer el régimen mas elevado posible del turbo,
para que a regimenes bajos del motor, el del turbo resulte lo mas elevado
posible.

e Utilizar turbocompresores de geometria variable.

En los motores turbo que equipan los vehiculos de turismo, el tiempo de respuesta,

aunque perceptible, no constituye un inconveniente en la conduccion del vehiculo.

Presion colector
de admisién en bares

Tiempo de respuesta

Presion de .
16 |~ sobrealimentacién
Presién
1 B atmosférica
A Presion colector
0.65 a 3.000 r.pm.

Figura 4.29 Tiempo de respuesta.

4.5.2 Disposicion de montaje:

En los motores Diesel se adopta generalmente la disposicion que muestra la Figura 4.30,
donde puede verse que el turbo s¢ sittia entre el filtro de aire 1 y el intercambiador 4,
por cuya causa, el aire es aspirado por el compresor 2 a través del filtro y enviado al
motor a través de los colectores 5. Los motores con sistemas de inyeccion de gasolina,
adoptan una disposicion del turbo similar a ésta, donde la posicion relativa de la
mariposa de gases y el turbocompresor es importante para el tiempo de respuesta. La
mariposa antes del turbo tiende a reducirlo en las cargas parciales, mientras que en las
plenas cargas el funcionamiento es el convencional. Con aperturas reducidas de la
mariposa de gases, la presion de aire existente a la entrada del compresor ya no es la
atmosférica, sino inferior a ella. Esta diferencia de presion tiene como consecuencia un
incremento de la velocidad de la turbina y por tanto del compresor, que opone menos

resistencia a la rotacion. Este fenomeno reduce el tiempo de respuesta, aunque a la par,
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disminuye el rendimiento del compresor. Ocurre lo mismo que en un aspirador, cuando
se tapa parcialmente la entrada de aire, que aumenta la velocidad del motor.

Para limitar la sobre velocidad se utiliza una capsula de regulacion con dos derivaciones
(Figura 4.31): una sometida a la presion de sobrealimentacion y otra a la depresion, a la
altura de la mariposa de gases. De este modo, con las cargas parciales se abre mas
rapidamente la valvula de cierre de regulacion y si el conductor desea actuaciones mas
elevadas, abre mas la mariposa de gases.

En los sistemas de carburacion, el turbocompresor suele implantarse antes del
carburador. Con esta disposicion, solamente se comprime el airé y no la mezcla,
pudiendo ser utilizado un intercambiador para lograr su enfriamiento. En estos casos, el
carburador debe estar dotado de circuitos enriquecedores complementarios para el

funcionamiento en fase sobrealimentada.

Figura 4.30 Disposicion de montaje del turbocompresor.

Apertura
valvula
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Cierre
véalvula Presidn
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—_—

N T
Compresor

Figura 4.31 Capsula de regulacion.
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4.5.3 Modificaciones del motor:

Los motores sobrealimentados estdn sometidos a mayores cargas mecanicas y térmicas
que los atmosféricos. Efectivamente, si en un motor atmosférico, la presion maxima es
del orden de 60 a 70 bares, en un motor medianamente sobrealimentado, la presion
maxima es de 70 a 80 bares; pero lo mas importante es que durante todo el tiempo de
expansion, la presion es superior a la del motor atmosférico. El valor de la presion
obtenida al final de la compresion, depende de la presion existente en el colector de
admision, es decir, de la presion de sobrealimentacion. Cuando se adapta un
turbocompresor a un motor, es necesario reforzar ciertos elementos, como cigiiefial,
pistones, bielas, etc. Ya que deberan soportar mayores esfuerzos en su funcionamiento.
Por otra parte, la sobrealimentacion dada por el turbocompresor, ocasiona en cada ciclo
un desprendimiento de calor mas importante que en los motores atmosféricos, ya que se
quema mas cantidad de combustible, por cuya causa, es necesario aumentar la
resistencia térmica y mecanica de algunos elementos, como las valvulas, segmentos,
pistones, bielas, cigiiefial, etc. Del mismo modo, es preciso mejorar la refrigeracion de
la culata.

En los motores sobrealimentados se hace necesario adecuar el diagrama de la
distribucion a las caracteristicas del turbocompresor, pues las cotas de la distribucion
influyen de una manera importante en el rendimiento del motor. Asi, un AAE
importante, es favorable al funcionamiento de la turbina. No obstante, el valor de las
cotas depende de lo correcto que sea el llenado en la fase no sobrealimentada, buscando
siempre que exista la menor diferencia entre las dos fases de funcionamiento.

Hemos visto que una elevada relacion volumétrica es favorable, pero su valor esta
limitado por la aparicion de la detonacion. Una relacion volumétrica elevada favorece el
funcionamiento en fase atmosférica, mientras que en fase sobrealimentada propicia la
detonacién. La relacion de compresion en un motor turboalimentado es, generalmente,
menor que en un motor atmosférico, buscando el compromiso rendimiento/picado. Para
los motores sobrealimentados actuales, los valores de la relaciéon de compresion no

suelen sobrepasar de 8,5:1.

4.5.4 Sistema de encendido:
Como es sabido, el punto de encendido tiene gran influencia en el funcionamiento del

motor y, asi, un exceso de avance propicia la aparicion del picado y aumenta el riesgo
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de anomalias y de destruccion de elementos del motor, mientras que un defecto de
avance implica una pérdida de prestaciones y elevacion de la temperatura de escape, lo
que puede ser causa de destruccion de la turbina. De todo esto se deduce que en un
motor turbo es necesario un sistema de avance del encendido mucho més preciso que en
los motores atmosféricos. La necesidad de un buen control del punto de encendido,
impone no correr los riesgos que conlleva el ruptor (desgaste) y, por ello, es conveniente
la utilizacion de un encendido sin ruptor, es decir, un sistema de encendido electrdonico.

De otra parte, dado que el motor turbo posee una elevada relacion volumétrica en las
plenas cargas, en estas condiciones de funcionamiento, la guarda de picado resulta
escasa, por lo que se hace necesario disponer un captador, cuya sefial en caso de picado
es capaz de variar el punto de encendido en direccion al retardo. El médulo electronico
del sistema de avance al encendido, recibe la sefial del captador en cuanto aparece el

picado y modifica el avance para evitarlo.

4.5.5 Sistemas de engrase y refrigeracion:

El engrase de los cojinetes de apoyo del eje del turbocompresor, es de vital importancia
y requiere un caudal de aceite elevado, lo que implica la implantacion en el motor de
una bomba de aceite mayor de la que seria necesaria para un motor atmosférico de
similares caracteristicas.

Igualmente, es preciso que el filtrado del aceite sea escrupuloso, para evitar que lleguen
impurezas a los cojinetes del turbo, por lo cual, el filtro de aceite debe ser de una
calidad excelente.

Dada la delicadeza de engrase de los cojinetes del turbo, se deduce que no debe pararse
el motor inmediatamente después de una aceleracion, pues el flujo de aceite cesa
inmediatamente cuando el motor se para, mientras el turbo contintia girando por inercia,
desde un régimen elevado, correspondiente al funcionamiento en fase sobrealimentada
del motor. El giro del turbo sin engrase en sus cojinetes, produciria inevitablemente la
destruccion de los mismos o su gripado.

Por este motivo suele adoptarse una circulacion de agua a través de la carcasa del turbo,
para refrigerar los cojinetes. El circuito de refrigeracion queda modificado como
muestra la Figura 4.32, donde puede verse que el turbocompresor 5 estd conectado al
circuito de refrigeracion, en serie con la bomba eléctrica 9, que en la parada del motor

recoge el agua de la parte alta de la culata y la impulsa hacia el turbocompresor 5 para
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continuar refrigerando sus cojinetes durante un cierto tiempo. En la marcha del motor,
esta bomba no funciona, pero deja pasar el liquido impulsado por la bomba de agua del
motor. Cuando éste se pare el calculador electronico activa el funcionamiento de la
bomba de agua auxiliar.

También se dispone en el circuito de refrigeracion un intercambiador agua-aceite 6,
necesario para el enfriamiento del aceite, que en los motores turboalimentados alcanza
mayores temperaturas, sobre todo a su paso por los cojinetes del turbocompresor.

En algunas aplicaciones se instala un pequeiio ventilador, de tipo aspirante, en las
proximidades del turbocompresor, que se hace funcionar también a la parada del motor,
durante un cierto tiempo, aspirando el aire caliente de las zonas exteriores proximas al

turbo para extraerlo del compartimento motor.

Figura 4.32 Circuito de refrigeracion

4.5.6 Sistema de reaspiracion de los vapores del carter:

La reaspiracion resulta mas delicada que en un motor atmosférico, ya que la presion es
mayor en el carter inferior, debido a que pasan 4 ¢él, a través de los segmentos, mayor
cantidad de gases en las fases de compresion y combustion. De otra parte, es necesario
disponer valvulas anti retorno en algunos puntos, para el funcionamiento en fase
sobrealimentada.

La Figura 4.33 muestra una de estas disposiciones, para aplicaciéon a un sistema de
inyeccion de gasolina. En la fase atmosférica de funcionamiento, los vapores de aceite
son aspirados de la camara de balancines 3 por la corriente de aire de paso por el
conducto 4, que une el filtro F con el turbocompresor T. El calibre 7 regula la cantidad

de vapores aspirados. De otra parte, la depresion reinante en el colector de admision 1
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establece también una aspiracion de vapores de aceite a través de la valvula de retencion
5, desde el calibre 6. Cuando el motor funciona en fase sobrealimentada, la presion
reinante en el colector de admision 1, produce el cierre de la valvula de retencion 5,
cortando la circulacion de vapores por este circuito, € impidiendo que esta presion se

aplique a la camara de balancines.

Figura 4.33 Respiracion de los vapores del carter

4.5.7 La inyeccién en los motores turbo:

Las correcciones del caudal de combustible inyectado en los motores Diesel
turboalimentados, se consiguen mediante un dispositivo corrector incorporado en la
bomba de inyeccion, que regula el flujo de la bomba en consonancia con la presion de
sobrealimentacion. En la Figura 4.34 se muestra un corrector LDA constituido por una
membrana 1, sometida por su cara superior a la presion del colector de admision y por
14 inferior a la presion atmosférica. El muelle antagonista 5 mantiene la membrana en
posicion de flujo reducido, pudiéndose regular la fuerza de este muelle mediante la

tuerca 2.

Figura 4.34 Corrector LDA
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La posicion ocupada por la membrana, modifica la situacion de la palanca 4, que a su
vez varia la posicion del tope 7 de final de la inyeccion. Tan pronto como la presion de
sobrealimentacion accione la membrana, ésta se desplaza moviendo los ejes de reglaje 6
y de guiado 3, con lo cual, la palanca tope 4 gira, permitiendo que el tope 7 se desplace
en el sentido que corresponde al aumentd de caudal. En la Figura 4.22 se mostrd la
disposicion de los circuitos para un motor turbodiésel, donde puede versé la toma de
presion de mando para el corrector de presion 6.

Por lo que se refiere a los sistemas de inyeccion de gasolina, es el calculador electronico
el que determina el aumento de caudal, cuando recibe la sefial de funcionamiento en
fase sobrealimentada. La presion del combustible en la rampa de alimentacion de los
inyectores estd controlada por el regulador, en funcién de la presion en ¢l colector, al

igual que ocurre en las aplicaciones a motores atmosféricos.

4.5.8 La carburacion en los motores turbo:

Dependiendo de la disposicion de montaje del turbocompresor, antes o después del
carburador, éste es del tipo convencional o "soplado". En el primer caso solamente es
necesario prever un sistema enriquecedor, que actue cuando el motor funciona en fase
sobrealimentada, mientras que en el segundo (el mas usual), se requieren una serie de
mecanismos capaces de modificar las caracteristicas del carburador, ya que éste ha de
funcionar en condiciones muy diferentes, dependiendo de que el motor lo haga en fase
atmosférica o sobrealimentada. En este Gltimo caso, todos los circuitos del carburador
estan sometidos a la presion de sobrealimentacion.

La Figura 4.35 muestra la disposicion de los circuitos del motor, donde puede verse la
situacion del carburador 7, después del intercambiador 5, que estd provisto de una
valvula termostatica 6. Los vapores del carter inferior salen hacia el depdsito expansor
10, desde el tapon de llenado 9. Alli se condensan parte de ellos, escurriendo
nuevamente al carter por el conducto 11. Otra parte son aspirados hacia el colector de
admision, al que llegan desde el depdsito expansor 10 por el conducto calibrado 12 y
valvula de cierre 13. Esta valvula se cierra en cuanto el motor funciona en fase
sobrealimentada, al aplicarsele la presion de sobrealimentacion reinante en los
colectores.

De esta forma se imposibilitan las fugas de presion por el circuito de reaspiracion.
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La alimentacién de carburante se realiza mediante la bomba eléctrica 16, que lo envia
desde el deposito 15 al carburador 7, a través del filtro 17 y una valvula 18 reguladora
de la presion de alimentacion. Completan la instalacion un manémetro 22, indicador de
la presion de sobrealimentacion y un presostato 21, capaz de cortar el encendido cuando
esta presion sobrepasa los valores maximos estipulados en el funcionamiento. La
valvula 23 corta la presion hacia el servofreno 24 cuando el motor funciona en fase

sobrealimentada, en cuyas condiciones no es necesaria la utilizacion del freno.

La valvula reguladora de la presion de alimentacion ajusta la presion de gasolina de la
cuba en funcion de la presion de sobrealimentacion. Para ello esta constituida por una
membrana M (Figura 4.36) sometida a la presion de sobrealimentacion, que le llega por
Dy es tomada en la boca de entrada de aire al carburador. La gasolina enviada a presion
por la bomba, llega por A y pasa por B directamente a la cuba del carburador. Cuando
esta presion aumenta, la membrana es levantada destapando el conducto de retorno C,
por el que se desvia el exceso de gasolina hacia el deposito, quedando asi regulada la

presion de alimentacion.

Dado que la membrana queda sometida por D a la presion de sobrealimentacion, en la
fase sobrealimentada se obtiene mayor presion de alimentacion del combustible, pues
contra la membrana quedan aplicadas las fuerzas del muelle antagonista y la propia
presion de sobrealimentacion, por lo que es necesaria una mayor presion de
alimentacion del combustible para desplazar la membrana y obtener un nuevo

equilibrio.

En cuanto al carburador se refiere, se disponen mecanismos para el funcionamiento en
fase sobrealimentada, tanto en la bomba de aceleracion, como en el enriquecedor. En la
primera (Figura 4.37), en este caso del tipo de membrana con mando mecanico, se
dispone un conducto 1, por el que estd aplicada a la cara posterior de la membrana M, la
presion de sobrealimentacion, con objeto de equilibrar las presiones actuantes en ambas
caras de la membrana en la fase sobrealimentada, en la que aumenta la presion en el

interior de la cuba.
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Figura 4.36 Valvula reguladora Figura 4.37 Mecanismos del carburador

de la presion de alimentacion en fase sobrealimentada

El enriquecedor de sobrealimentacion (Figura 4.38), estd constituido por una cépsula
neumatica, cuya membrana 10 gobierna la valvula de bola 9. Esta membrana queda
sometida por una de sus caras a la accion del muelle antagonista 11 y a la presion
atmosférica que se aplica a ella constantemente. Por la cara opuesta se manifiesta la
presion de alimentacion del combustible que llega desde la cuba. En el funcionamiento
en fase atmosférica, la presion de alimentacion en la cuba es pequefia y la valvula de

bola 9 se mantiene cerrada, con 1o que el suministro de gasolina hacia el surtidor se



113

realiza de la manera convencional. Cuando el motor comienza a funcionar en fase
sobrealimentada, aumenta la presion en la cuba, produciendo el desplazamiento de la
membrana 10 hacia la derecha, con lo cual, la valvula 9 se retira de su asiento
permitiendo el paso de gasolina a su través y por los calibres E2 y El hacia el surtidor
principal, con el consiguiente aumento de la gasolina suministrada por éste, en

concordancia con el mayor volumen de aire suministrado ahora al motor.
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Figura 4.38 Enriquecedor de sobrealimentacion

Si la presion de sobrealimentacion es muy alta (motor funcionando en fase
sobrealimentada y altos regimenes), el desplazamiento de la membrana 10 arrastra
consigo al piston E2, que al retirarse permite el paso de gasolina directamente desde la
camara hacia el surtidor, por la periferia del piston y calibre E1, mayor que el E2,
aumentando la cantidad de gasolina suministrada.

Paralelamente con el funcionamiento de este enriquecedor, funciona el convencional de
plena carga que esta dotado en el carburador, situado por debajo de ¢1 en la Figura. El
mando dé este segundo enriquecedor se realiza por la depresion reinante en la zona de la
mariposa de gases, a cuya altura se dispone la toma del conducto que desemboca en la

parte posterior dé la membrana.

4.5.9 Sistemas de alimentacion y escape:

Dado que los caudales de combustible y sobre todo las presiones de alimentacion, son
mas elevadas, los motores turbo requieren la presencia de una bomba eléctrica de
gasolina en su sistema de alimentacion. También se hace necesario controlar la limpieza
del filtro de aire con mayor frecuencia, ya que un ensuciamiento del mismo, implica un

aumento de velocidad del compresor, que es consecuencia de la disminuciéon de la
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presion a la entrada del mismo, por ensuciamiento del filtro (presion inferior a la
atmosférica).

En cuanto al sistema de escape se refiere, la seccion de las canalizaciones que se
encuentran por detrds de la turbina, es elevada, para reducir al maximo las
contrapresiones. Como la turbina provoca una descompresion de los gases, el
silenciador posee un deflector menor y, generalmente, un motor turbo es mas silencioso

que uno atmosférico.

4.6 Verificacion del turbocompresor

El correcto funcionamiento de un turbocompresor puede ser verificado mediante el
control de la presion de sobrealimentacion y, en los motores de gasolina, de la presion
de alimentacion paralelamente. Para realizar estos controles se disponen de mandmetros
en la llegada de gasolina a la cuba o rampa de inyeccion (segun el sistema) y en el tubo
de aire a la salida del compresor.

Girando el motor a ralenti, la presion de sobrealimentacion debe ser nula y la de
alimentacion del combustible la especificada por el fabricante para condiciones
normales de funcionamiento.

Con el motor funcionando a plena carga y a un régimen superior a 3 000 rpm, la presion
de sobrealimentacion debe ser la estipulada (generalmente comprendida entre 0,57 y 0,7
bares), mientras que la de alimentacion de gasolina debe incrementarse en este mismo
valor. En caso de anomalias, debera sustituirse o reglarse el regulador de la presion de
alimentacion, o la valvula reguladora de la presion de soplado del turbo, segin
corresponda.

El reglaje de la presion de sobrealimentacion se realiza actuando sobre la bieleta de
mando de la véalvula de control, en su unioén a la valvula de Waste-gate. La Figura 4.39
muestra la implantacion de estos componentes sobre el turbo, donde la valvula Waste-
gate 1 se fija a la carcasa del turbocompresor mediante tornillos. La membrana de esta
valvula estd unida mediante la bieleta regulable 3 a la articulacion 4 de la valvula 5 de
desviacion de los gases de escape. Esta union resulta regulable en longitud, dado que la
brida 3 se une a la membrana de la valvula de Waste-gate por medio de un acoplamiento
roscado, con tuerca de fijacion 2 (como muestra el detalle de la figura). Variando la
longitud de esta biela, se consigue modificar la presion de apertura de la valvula y con

ello la presion de control del turbocompresor.
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Figura 4.39 Reglaje de la presion de sobrealimentacion

La operacion de reglaje se efectlia con el turbocompresor ya instalado en vehiculo,
acoplando un manometro 2 (Figura 4.40), provisto de reductor de presion 1, a la toma
de presion de la valvula Waste-gate, por medio del conducto 3. Por otro lado se acopla
un reloj comparador 5 a la bieleta 6 de mando de la véalvula de desvio de gases y, en
estas condiciones, se aplica aire comprimido de la red al reductor de presion 1, a través
del tubo 7, regulando la presién hasta conseguir un determinado valor de
desplazamiento de la bieleta de mando, que sera indicado por el comparador (por
ejemplo, 4 mm). La presion que ha sido necesario aplicar para lograr este
desplazamiento, ha de ser la estipulada por el fabricante (por ejemplo, 480 mb).

Si los valores de presion no son conformes con los desplazamiento obtenidos, se
regulard la longitud de la bieleta de mando, realizando a continuacién una nueva

verificacion.

Figura 4.40 Operacion de reglaje del turbocompresor usando un manémetro.
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En las verificaciones que se realicen sobre un motor turboalimentado, debera
comprobarse siempre el correcto funcionamiento del presostato, lo cual se realiza con la
ayuda de un 6hmetro, que se conecta a ambos bornes del presostato. Sometiendo a éste
a una presion inferior a 0,75 bares (presion de corte), la resistencia indicada por el
o6hmetro debe ser infinita. Para una presion superior a ésta, la resistencia debe ser cero.
Si no fuera asi, debera ser sustituido el presostato, ya que se corre el riesgo de rotura de
algiin componente del motor o del turbo en caso de averia o destarado de la valvula de
presion de sobrealimentacion.

En cuanto al circuito de admision de aire se refiere, debera comprobarse la estanqueidad
del mismo, dado que los conductos posteriores al turbo quedan a la presion de
sobrealimentacion. Las fugas aqui representan una pérdida de presion que altera el
funcionamiento del motor.

En el intercambiador aire/aire, se dispone una valvula termostatica que debe ser
verificada cuando se presentan anomalias en el funcionamiento del motor. Sumergida la
capsula de cera que gobierna esta valvula en un bafio de agua caliente, la mariposa debe
cerrar el paso de aire por el intercambiador, cuando la temperatura sea inferior a 45°C.
Para temperaturas superiores a ésta, la valvula debe permitir el paso de aire por el
intercambiador.

En lo referente a la verificacion individual de componentes del turbocompresor, una vez
despiezado éste (Figura 4.41), debera realizarse una escrupulosa limpieza de las
carcasas del compresor y la turbina, ya que un pequeiio sedimento en estas zonas puede
producir la rotura de alguna aspa o afectar al rendimiento del turbocompresor. Para
realizar la limpieza es recomendable utilizar un cepillo de alambre de cobre. En la
operacion de desmontaje, es conveniente marcar la posicion de las carcasas de turbina y
compresor, con respecto a la carcasa del cojinete, para volver a montarlas de nuevo en
su posicion inicial.

En la verificacion individual de componentes se comprobara que no existan grietas,
deformaciones, roturas ni desgaste de ninguno de ellos, especialmente de la carcasa del
eje de mando y los rodetes de la turbina y compresor. Cualquier defecto en estas zonas
implica la sustitucion. Posteriormente deben comprobarse las holguras radial y axial del
eje de mando sobre sus cojinetes de apoyo. Para ello se colocara un comparador como
muestra la Figura 4.42, introduciendo el palpador a través del conducto de engrase, de

manera que apoye en el eje de mando. En estas condiciones se presionara hacia abajo el
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eje, cogiendo con ambas manos los rodetes de turbina y compresor, para observar la
lectura del comparador. Seguidamente se presiona el eje hacia arriba y se vuelve a
observar la lectura del comparador. La diferencia entre estas dos medidas es la holgura
existente, que debe estar comprendida entre 0,08 y 0,15 mm. Si estuviera fuera de estos
valores, por encima o por debajo, debe sustituirse el conjunto de carter y eje con sus
cojinetes.

La holgura axial se comprueba instalando el comparador como muestra la Figura 4.43 y
forzando con la mano el eje para desplazarlo lateralmente en uno y otro sentido. La
diferencia entre las dos medidas tomadas en el maximo desplazamiento, debe estar
comprendida entre 0,03 y 0,08 mm. De no ser asi, debera sustituirse el conjunto.

Es de hacer notar que siempre que haya necesidad de desmontar el turbocompresor para
su reparaciéon o sustitucion, en la siguiente operacion de montaje debe preverse el
llenado de aceite de la camara del turbo y sus cojinetes, para evitar el funcionamiento en
seco del mismo, que seria causa de rotura inevitable. Para realizar esta operacion, una
vez montado el turbocompresor, se hara girar el motor a la velocidad de arranque
durante unos segundos, sin que se produzca el encendido del motor, para lo cual, basta

desconectar el cable de alta tension del sistema de encendido.

Figura 4.42 Comprobacion de la holgura Figura 4.43 Comprobacion de la
radial del eje de mando holgura axial del eje de mando



CAPITULO V
5. CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA METALICA EN LA QUE SE
VA A ANCLAR EL MOTOR Y SUS ELEMENTOS.

5.1 Disefio y construccion de la estructura metalica.

La estructura metalica en la que se montd el motor tiene una forma rectangular, fue
construida con un perfil cuadrado de acero, de dimensiones (7.5cm x 7.5cm).

Esta estructura o bastidor en la que se montd el motor estd constituido por dos
largueros que tienen una longitud de 160.5cm y dos travesafios que tienen una
dimension de 65.5cm, estos largueros y travesafios se unieron por soldadura eléctrica
utilizando para el efecto electrodos del tipo 7018 AGA.

La figura 5.1 muestra las dimensiones y forma del bastidor.

«— 160.5cm —»

T

65.5 cm

i

Figura 5.1 Dimensiones y formas del bastidor

Luego de armado el bastidor se procedid a la construccion de las bases de anclaje del
motor y caja de velocidades. Estas bases de igual manera fueron hechas del perfil
cuadrado (7.5 x 7.5) cm que se uso en la construccion del bastidor. Luego se procediod
adecuar las bases de acuerdo a las necesidades de nuestro motor. Tratando que este
quede totalmente nivelado respecto al suelo, con una altura de 25 cm.

Para el anclaje del motor al bastidor, se necesitdé de la construccion de dos bases,
ademas se tuvo que hacer una tercera para la caja de velocidades, en la parte en la que
se une la base al motor se soldo unas platinas de forma cuadrada con perforaciones en
sus extremos para ubicar los pernos que van a fijar el motor al bastidor. Sobre éstas se
coloco las bases de caucho originales del motor y de la caja de velocidades, las cuales
van a permitir que las vibraciones producidas en el funcionamiento normal del motor
sobrealimentado sean absorbidas y no se trasfieran a la estructura metalica.

Las bases del motor ya terminadas tienen una altura de 19 cm y de la caja S5cm. Estas
bases fueron unidas al bastidor por soldadura eléctrica utilizando electrodos del tipo

7018 AGA.
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La figura 5.2 muestra las bases del motor y de la caja.
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Figura 5.2 Bases del motor y de la caja de velocidades

La figura 5.3 muestra la base del motor soldada al bastidor.

Figura 5.3 Base del motor soldada al bastidor

La figura 5.4 muestra la base de la caja de velocidades soldada al motor.

Figura 5.4 Base de la caja de velocidades soldada al bastidor
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Una vez culminado la soldadura de las bases al bastidor se procedié a la ubicacion de
cuatro ruedas para movilizar el motor sobrealimentado didactico, dentro del laboratorio
de Vehiculos de la Escuela de Ingenieria Automotriz.

A estas ruedas previamente a su instalacion al bastidor se les coloco en su parte superior
unas platinas de forma cuadrada con la finalidad de sujetarlas con pernos al bastidor.
Las misma que fueron soldadas al bastidor con electrodos 7018 AGA.

La figura 5.5 muestra una rueda unida al bastidor.

Figura 5.5 Rueda unida al bastidor

La figura 5.6 muestra las cuatro ruedas montadas y soldadas al bastidor del motor

sobrealimentado.

Figura 5.6 Cuatro ruedas montadas y soldadas al bastidor
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5.2 Calculos para la seleccion del turbocompresor e intercooler.

5.2.1 Cilculos para determinar el turbocompresor para el motor.

En base a las caracteristicas técnicas del motor Mazda, se procedi6 a realizar un andlisis
matematico que permita establecer el turbocompresor adecuado para nuestro motor.

Tabla 5.1 Caracteristicas técnicas del motor Mazda.

Caracteristicas técnicas del motor Mazda
Motor B1600, NA18481
Tipo 4 cilindros en linea
Distribucion OHC de 8V
Cilindrada 1590.87 cm’
Diametro x carrera 80x79.12 mm
Relacion de compresion 9.9:1
Potencia hp/rpm 100/5300
Torque Nm/rpm 160/3100
Orden de encendido 1-3-4-2

Considerando los valores de P1 = 70 Hp (52.199kW) de potencia real y la presion de
admision de 72,1 kPa a 2754 msnm; se pueden realizar los calculos necesarios que

permitan determinar el correcto turbocompresor a usarse.

Potencia real del motor a 2754msnm es: P1=70Hp o 52.199Kw

Presion de admision es de 72.1 Kpa de Anexo 15.

5.2.1.1 Analisis de la relacion de presion.
Esta relaciona la presion de salida de aire del turbo (P;1) con la presion de entrada de
aire (P;), las unidades pueden expresarse en bar ¢ en psi. La ecuacion queda establecida

de la siguiente manera:

PR =T (3)

Py
Donde:
PR = Relacion de presion.
Pyt = Presion de salida de aire del compresor (bar 6 psi).
P, = Presion de entrada de aire al compresor (bar 6 psi).
La presion de salida de aire del compresor Pt segun los fabricantes de turbo cargadores

indican un valor constante de 0,689 bar a 0,8268 bar (10 psi a 12 psi); a este valor
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tenemos que sumarle la presion atmosférica a la altura sobre el nivel del mar, para

nuestro caso es a 2754 msnm la presion atmosférica P es de 0,725 bar (10.51 psi).

0.689 + 0.8268
1T = < >

Por restricciones causadas por el filtro de aire y los conductos de admision la presion

>bar + 0.725bar = 1.4829bar

atmosférica sufre una depresion de 0,0689 bar (1 psi) en la presion de entrada de aire al
compresor Pi:
Considerando la presion atmosférica como la presion de admision para el
turbocompresor se realiza el siguiente andlisis:
1psi = 0.0689bar
Py = Pytm 2754msnm — Depresion(1psi)

P; = 0.725bar — 0.0689bar = 0.6561bar

Ahora se hace posible encontrar el valor de PR; es importante tomar en cuenta que a la
presion del turbo es necesario afadirle la presion atmosférica, debido a que los
manometros utilizados por los fabricantes en la medicién de la presion del turbo no
consideran la presion atmosférica, la misma que depende de la altura sobre el nivel del
mar a la que se efectiie la medicion, de esta manera se obtienen valores mas reales de la
relacion de presion PR:

_hr

Py
_ Py 1.4829bar _
P, 0.6561bar

5.2.1.2 Determinacion del flujo de aire necesario (CFM).

PR

PR

Este parametro es la masa de aire que fluye a través del compresor y posteriormente
pasa al motor, las unidades en las que el flujo de aire necesario puede ser expresado son
en kg/seg (Ib/min) o en unidades de volumen m’/seg (ft*/min); el volumen de aire se
convierte en masa de aire multiplicando por la densidad del aire. De esta manera se

tiene la siguiente relacion:

Ne = Potencia del motor medida en el banco de pruebas en kw 6 Hp.
14.7 = Relacién estequiométrica aire/combustible.

Gpe = Consumo especifico de combustible en kg/kwh ¢ 1b/Hph.
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e CFM = Constante para obtener la relacion de presion y del flujo de aire necesario Ib/min

lb
CFM = N,(14.7)(Gpe) (%)

El valor de Flujo de Aire Necesario es un valor necesario para la interpretacion o
ubicacion de dicho punto en el mapa del turbo cargador indispensable para su seleccion,

que se indicara mas adelante.

Hay que tomar en cuenta que para la seleccion del turbocompresor, todos los
turbocompresores aplicados en motores a gasolina generan alrededor 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.

Para obtener el flujo de aire necesario es importante considerar ciertas relaciones y

transformaciones de las unidades como se indica a continuacion;

Gy = 19434
pe “ cv.hp
gr ( 1Kg )( 1h )(1.359017) _s kg
G,e = 194.34 = 7.336x107°> ——
pe cv.hp \1000gr/ \3600s/ \ 1kw x kw.s
G = 19434 gr ( 1lb )( 1h )(1.014cv) = 7941%10- lb
pe = " cv.hp \453.5924gr/ \60min 1hp ) x hp.min
lb
CFM = N,(14.7)(Gpe) (%)
N, = 52.199kw = 70hp
k k
CFM = 52.199kw(14.7) (7.336x10‘5 _g) = 0.0563—g
kw.s s
CFM = 70hp(14.7) (7.241x10—3 : ) =7.451—
hp.min min

El flujo de aire necesario para la admision obtenido es el valor con el vehiculo estandar,

posteriormente se analizara el nuevo valor con el turbocompresor.

5.2.1.3 Calculo 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. Su ecuacion queda dada de la siguiente manera:
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CFM.R. (460 + T,°F)

My- (%) Vr

CFM = 7.451 Ib/min (Flujo de Aire Necesario)

Map =

n= 5300 rpm a potencia maxima

V1=1590.87cm’=97.1plg’ (Volumen o Cilindrada Total)
ny=0.651178 (Rendimiento volumétrico).

R =639,6 (Constante de gases)

T1=113"F = 45" C (Temperatura en el maltiple de admision).

°C(9

®) 35—
5

_ 7.451lb/min(639.6)(460 + 113°F)

Map = = 16.3 psi = 1.123bar

0.651178 (5300#) (97.1plg?)

Una vez obtenidos todos estos parametros es necesario calcular nuevamente la relacion
de presion (PR) suponiendo que el motor ya posee el sistema de sobrealimentacion; es
importante también, considerar la pérdida de presion entre el compresor y las uniones
hacia el conducto de admision. Entre los factores que intervienen en esta pérdida esta la

distancia, curvas y restricciones que tiene el sistema de alimentacion.

A la suma de pérdidas de presion se la denomina AP la cual tiene un valor medio de
pérdida de:

AP=2psi=0138bar
De esta manera, se calcula el valor que la presion de aire de admision tendra con el
sistema de turbocompresor:

Pir = Map + AP = 1.123 bar + 0138bar = 1.261bar = 18.3psi

Este valor de presion P;p es el que brinda el turbocompresor al motor, el cual

utilizaremos posteriormente para encontrar el incremento de potencia en el motor.

P, = 0.6561bar

1.261bar

= 0.6561bar _ %2
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5.2.1.4 Analisis de la temperatura del aire en el multiple de admision.

Como ya se ha indicado, un turbocompresor a mas de aumentar la presion del aire que
ingresa al multiple de admisién para posteriormente pasar a los cilindros, aumenta
también la temperatura del aire. Esto se debe, entre algunos factores, a que el compresor
también se ve afectado por las altas temperaras con las que los gases de escape pasan
por la turbina del turbocompresor; la presion que genera el compresor con el aire de
admision es otro factor determinante para el aumento de temperatura.

Es importante determinar tedricamente el valor de la temperatura del aire de admision
con el sistema de sobrealimentacion, debido a que esto permitira realizar un correcto

analisis termodinamico para la posterior seleccion del turbocompresor.

5.2.1.5 Calculo de la temperatura de admision con el turbocompresor.

La presion de admision con el sistema de sobrealimentacion de aire de admision ya no
se encuentra a la temperatura ambiente T1 de 270.6° K ni a la presion de admision P1 de
72.1 kPa - datos obtenidos a 2754 msnm del Anexo 15. Con el turbo alimentador se
presente una temperatura de admision Tyt y una presion de admision P;p obtenida
anteriormente; cabe sefialar que este nuevo valor de Tt sera la temperatura de admision

(T,) para los calculos termodindmicos; el analisis se indica a continuacion:

% Tit
= Pt

Sakda de aire preson
hacia ¢l colector de
admiskin

Entrada de aire a
través del filtro P1 [

Figura 5.7 Salida de presion y temperatura a través del turbocompresor.
Pir

e = (%)
1T P1

Tyt = Temperatura en la admision con sobrealimentador °C (°K).

Tt =270.6°K. (Temperatura Tedrica del Aire a 2754 msnm)

1

(1)
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Pyp=1.261bar=18.3 psi (Relacion de Presion para la Admision).
P1=0.6561bar=9.5225psi. (Calculo de la Presion en el Multiple de Admision.- Presion
de entrada de aire al compresor).

X=PR=1.922 (Exponente adiabatico, se tomo su valor en relacion al valor de la relacion

de presion)
1

= ( 18.3pst )1_1'922 (270.6°K) = 370.2°K = 97.2°C
1T \9.5225psi ' S

5.2.1.6 Andalisis y calculos tecnologicos con el sistema de sobrealimentacion.

Una vez establecidos los nuevos pardmetros o valores con los que el motor trabajara con
el sistema de sobrealimentacion, es importante realizar un andlisis tecnoldgico del motor
debido a que se tiene que considerar ciertos aspectos que se deberan tomar en cuenta el

momento de la instalacion del turbocompresor y los elementos auxiliares.

Como ya se indico, un sistema de sobrealimentacion aumenta la potencia y la eficiencia
del motor, pero si no se considera correctamente ciertos aspectos se corre el riesgo de
que el motor sufra serios dafios como también los dispositivos del sistema. El primer
aspecto que consideramos indispensable para continuar con el andlisis tecnoldgico y el
termodinamico del motor con el sistema de sobrealimentacion, es la relacién de

compresion.
5.2.1.7 Variacion de la relacion de compresion.

Como en los motores de gasolina la presion de compresion maxima viene limitada por
la detonacion, hay que disminuir la relacion de compresion para que los valores de la
relacion de compresion que se alcancen sean los que corresponden a una relacion de
compresion que no supere 10:1, que es la maxima empleada en los motores normales.
En los motores deportivos preparados para rally se llega a sobrepasar la presion de 2

bar, y en los de Formula 1, se llega hasta 3.5 bar.

La relacion de compresion de nuestro motor es de 9.9:1, pero con el sistema de
sobrealimentacion su valor ascendera altamente lo cual no seria nada conveniente, por

lo que, es indispensable disminuir el valor de la Rc. Lo primero que se debe calcular
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para poder realizar algin tipo de cambio en la relacion de compresion es la presion de
compresion (Pc). Realizaremos una comparacion entre el valor que se obtenga con el

motor de aspiracion normal y con el turbo alimentador.

En el tiempo de la compresion se comprimen conjuntamente la mezcla aspirada de
combustible y aire o el aire puro hasta un volumen reducido. El objeto de la compresion
es elevar la potencia. La compresion origina lo siguiente:
e Aumento de la presion.
e FElevacion de la Temperatura.
e La gasificacion integrada de la mezcla en los motores Otto.
Tomando en cuenta lo anteriormente indicado, es posible calcular la presion de
compresion de nuestro motor de la siguiente manera:
F.=P (Rc)y
Pc = (Presion de compresion del motor de aspiracion normal.)
P =0,725 bar. (Presion atmosférica a 2754 msnm)
Rc =9.9:1 (Dato Técnico del Motor Mazda)
Y = 1,5 (Valor politrépico de una compresion por émbolo.)
P. = 0.725bar(9.9)1° = 22.5835bar = 327.8psi
Se calcula también la Presion de compresion (Pct) del motor con el sistema de turbo
alimentacion, pero aqui consideraremos la Re original con el fin de verificar cuanto es
el aumento de la presion de compresion en el caso que no se varie la relacion de
compresion, quedando de la siguiente manera:
Pcr = Pir(Rc)”
Pcr = 1.261bar(9.9)'° = 39.28bar = 570.1psi
Como se puede observar existe un aumento de un 42.5% aproximadamente en la
presion de compresion por la presencia del turbocompresor y con una relacion de

compresion alta; esto favorece para una mayor suavidad del encendido de la mezcla.

La relacion de compresion se puede aumentar reduciendo la cdmara de combustion
mediante juntas de culata mas finas, aplanando la culata o pistones mas altos. Una

mayor compresion aumenta la potencia del motor, pero aumenta la tendencia al picado.
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Para nuestro caso el aumento de potencia con una alta relacion de compresion no es del
todo favorable, debido a que la relacion de compresion aumenta aun mas con el sistema
de sobrealimentacion ocasionando efectos de autoencendido y picado en el motor, por
lo debemos calcular la relacion de compresion que debe existir en el motor
turboalimentado para evitar estos aspectos.

Para obtener la nueva relacion de compresion partimos de la siguiente ecuacion:

1
Pc >?

P1T

1
<22.5835bar 15

Rer = ( 1.261bar ) = 6.8452:1

5.2.1.8 Andalisis del espesor del empaque del cabezote.

Para lograr obtener en forma practica el valor de la Rc obtenida matematicamente, es
posible aumentar el volumen de la cdmara de compresion; para esto se puede realizar
varias modificaciones en el bloque motor o en el cabezote, pero una forma rapida,
sencilla y efectiva de lograrlo, es mediante un incremento en el espesor del empaque del
cabezote. Esto se puede realizar de la siguiente forma teorica:
_ V= VeRer—1)
Rer—1

Z =? (Volumen que se debe aumentar)

Vu=397.7175 ecm’ (Volumen del Cilindro)

Ve =44.68736 cm® (Volumen de la Camara de Combustion)
Rer = 6.8452

- 397.7175cm?® — 44.68736cm>(6.8452 — 1) 93 35440m3
= 6.8452 — 1 oo

Se debe calcular ademas la altura H que se debe aumentar para evitar el autoencendido

de la mezcla en el motor y obtener su rendimiento eficaz. El Didmetro del piston d se
obtiene de las caracteristicas técnicas del motor d=78 mm = 7.8cm, partiendo de la
siguiente ecuacion se obtiene:

Ditindro = d = 78mm = 7.8cm=0.078m

4
m(7.8cm)?

4
H=Z(

- dz) = 23.3544cm? [

] = (0.4887cm = 4.89mm

Como consecuencia de la disminucion del valor de la relacion de compresion y la
variacion del espesor del empaque del cabezote se produce un aumento del volumen de

la cdmara de combustion, por lo que se hace necesario calcular este nuevo volumen de
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forma teodrica para posteriormente llevarlo a la practica el momento de implementar

todo el sistema de sobrealimentacion en nuestro motor.

5.2.1.9 Volumen o cilindrada unitaria.

El volumen unitario no sufre ninguna modificacion en su valor original, debido a que ni
la carrera o el didmetro del piston sufren algin tipo de modificaciéon de aumento o
disminucién a los valores estdndares del motor; el hecho de aumentar el espesor del
empaque del cabezote no quiere decir que aumente la cilindrada unitaria sino el valor
del volumen de la camara de combustion sufrird modificaciones como se indica mas
adelante; de esta manera, tomando el valor que nos servird para los célculos posteriores
para la seleccion del turbocompresor:
Vu =397.7175 em’

5.2.1.10 Relacion de compresion con turbo cargador.

La relacion de compresion como ya se indico, fue modificada por las razones antes
mencionadas por lo que para estos calculos se utilizara la Rer; que es la relacion de
compresion con el sistema de sobrealimentacion, y es el valor con el que nuestro motor

funcionara una vez implementado el sistema de sobrealimentacion:

Rer=6.8452: 1

5.2.1.11 Volumen o cilindrada total.

El Volumen o Cilindrada Total (Vr), es el volumen de mezcla (aire-combustible)
multiplicado por el numero de cilindros que posee el motor de combustion interna, para
nuestro caso su valor no tienen ninguna modificacion, puesto que el volumen unitario
tampoco sufrié cambio alguno; por lo que:

Vr=1590.87 cm’

5.2.1.12 Volumen de la camara de combustion.

El volumen de la cdmara de combustion sufre variacion en su valor, debido a que existid
una modificaciéon en el valor de la relacion de compresion y ademds, como

consecuencia del aumenta del espesor del empaque del cabezote; este aumento de
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volumen se calcula de forma tedrica. El aumento del volumen de la camara de
combustion se determina directamente en funcidn al nuevo valor de la relacion de

compresion, de tal manera que se realiza el siguiente analisis:

—1 H. o

Eﬂlm.ll

Lusposicion con el Disposicion con el
Empague Original espesor H

Figura 5.8 Variacion del volumen de la cAmara de combustion.

R _Vu+Vc
€= Ve

Rc.Ve=Vu+Vc
Ve(Rce—1) =Vu

_ Vu 397.7175cm3
" Rc—1  99-1

5.2.1.13 Amnalisis y calculos de potencia y presiones para el rotor Mazda.

Ve = 44.68736cm?3

Para determinar el tipo de turbocompresor, es importante establecer las diferentes
potencias con el sistema sobre alimentador. Los valores que se obtengan son de tipo
tedrico pero que servirdn para realizar un comparacion con los valores obtenidos en la
practica una vez implementado el sistema, cuyos valores deberan ser iguales o
superiores a los que se obtengan, lo que confirmara el cumplimiento de los objetivos del

proyecto.

Se debe tener en cuenta que la potencia y el par se ven aumentados por el mejor llenado
de los cilindros a partir de unas 1000 a 1500 revoluciones, que es cuando el turbo
comienza a ser efectivo. El porcentaje de aumento del par en un motor sobrealimentado
es igual o mayor que el aumento de la potencia; es importante el aumento del par por la

influencia que tiene en el comportamiento del motor.
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5.2.1.14 Potencia indicada.

Como objetivo del proyecto de tesis se ha planteado aumentar en por lo menos un 15%
la potencia del motor con la implementacion del sistema de sobrealimentacion; tomando
en cuenta este aspecto se hace posible determinar ciertos valores para la seleccion del
turbocompresor, de esta manera se tiene el siguiente valor:

Potencia Indicada motor estdndar a 2754msnm: 52.199kw

Aumento de Potencia con el Sistema de Sobrealimentacion: 15%

Potencia Indicada motor modificado= 15% de 52.199kw + 52.199kw = 60.02885kw =
60028.85Nm/s

Con el nuevo valor de la Potencia indicada con el Sistema de Sobrealimentacion, es
posible calcular el valor de la presion media indicada, esto se debe a que la presion del
gas en el cilindro varia durante un ciclo de trabajo. La presion media indicada es
solamente una magnitud que se calcula de la siguiente manera:

n=5300rpm

Vu=397.7175cm’=3.9772x10"*m’

_ PiT.%.n
7120
p _120.P,
iT I/,u_n
120 (60028.851(;927”%) kg

Pir

= = 3417359.743 —
3.9772x10~*m3(5300rpm) ms?

5.2.1.15 Fuerza sobre la cabeza del piston.
La fuerza sobre la cabeza del piston depende de la presion del gas y de la magnitud de la
superficie de la cabeza del piston. La presion originada por la combustion del gas actiia

en cada centimetro cuadrado.

Como existe un aumento en la presion de compresion con el sistema de

sobrealimentacion y debido a que el valor de la presion media indicada varia por el
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aumento de la potencia indicada, se hace necesario calcular la fuerza que actuara sobre

la cabeza del piston, de la siguiente manera:

. d?
Fr =Py 4

kg [m(0.078m)?
ms2 4

Fr = 3417359.743

l = 16329.3834N = 16.33KN

5.2.1.16 Calculo del par motor y potencia efectiva.

Considerando los aspectos mencionados anteriormente sobre al par motor y la potencia,
el par motor se toma también con un aumento del 15% del valor obtenido con el
vehiculo estandar, de esta manera se tiene el siguiente valor:

Par Motor estandar a 2754msnm: 112Nm

Aumento del Par Motor con el Sistema de Sobrealimentacion: 15%

Aumento del Par Motor con el turbo=15% mas=112Nm+15% del 112Nm=128.8 Nm

Considerando el mismo régimen de giro al cual se obtuvo el par motor maximo, se
calcula la potencia efectiva:
n=3100 rpm

Mgr.n  128.8Nm(3100rpm)
9550 9550

P = = 41.81Kw

5.2.1.17 Presion media efectiva.

Es importante calcular la Presion Media Efectiva, con el fin de establecer el valor de
empuje de los gases durante la combustion y la expansion con el sistema de
sobrealimentacion. Se parte de la siguiente relacion:

P;17 = potencia del motor + 15% = 52.199kw + 15% de 52.199kw = 60.03kw
Cilindrada del motor=V;,; = 1.59087dm3

N=5300rpm
P = Vrir(n)(PME7)
ur 1200
1200(P;17) 1200(60.03kw) »
PME; = = = 8.5436 bar de sobrepresion

n(Vpir)  5300rpm(1.59087dm?3)
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5.2.1.18 Amnalisis de la pérdida de potencia

Con el sistema de sobrealimentacion es una realidad que la pérdida de potencia indicada
se reduce, debido a que se establecid un incremento del 15% en la potencia indicada y
en el par motor; esta disminucion en la perdida debera ser comprobada en las pruebas de

funcionamiento del motor con el sistema de sobrealimentacién en forma practica.
El valor de la pérdida de potencia, por lo tanto, tiene el siguiente valor analizandola con
la siguiente relacion:

Perdida de Pi=P; fabricante-Pit=74.57kw-60.02885kw=14.54115kw

5.2.1.19 Analisis del rendimiento del motor MAZDA con el turbocompresor.

Rendimiento Termodinamico del Ciclo Otto.

Nueva relacion de compresion= R,y = 6.8452

o=1.4
=1 ! =1 1 = 053672
M T Rape T (68452141
Rendimiento Mecanico.
P 41.81kw
el = 0.6965

it = T 60.02885kw
Rendimiento Total.

nTlT = ntlT(nmlT) = 053672(06965) - 03738

5.2.1.20 Consideraciones y andlisis termodinamicos para la seleccion del
turbocompresor.
La mezcla aire/combustible es altamente explosiva cuando ya ha sido preparada, y es
muy sensible a las altas temperaturas y las altas presiones, la aplicacion del turbo a un
motor de chispa plantea problemas, precisamente porque aumenta las temperaturas y
presiones. Este aumento de valores no solo afecta a la mezcla sino también a las partes
moviles del motor, por lo que debe ser preparado convenientemente en sus partes
vitales; la cantidad de aire y la cantidad de combustible debe ser la precisa y no debe

existir ningiin excedente de ninguno de los dos. De ahi una de las razones del
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encarecimiento del mantenimiento de los motores turboalimentados respecto a los

atmosfeéricos.

Como ya se indico y se ha podido ir verificando en los calculos tecnoldgicos realizados
anteriormente, un turbocompresor a mas de elevar ciertos valores, eleva también la
temperatura y la presion dentro de los cilindros, que son las principales variables dentro
del desempefio del motor. Para una correcta seleccion del turbocompresor y como un
método para impedir fallas en el funcionamiento del motor, se procederd a realizar un

analisis termodinamico, con los nuevos valores tedricos obtenidos hasta el momento.

Para el andlisis y la construccion del diagrama tedrico con nuestro turbocompresor, hay
que considerar que el turbocompresor eleva la presion de admision de aire entre 0,4 y
0,7 bares de sobrepresion y la temperatura del aire que el turbocompresor da estd entre

55y 90 grados.

Los valores iniciales para los célculos termodinamicos se toman los obtenidos
tedricamente anteriormente, de esta manera se tiene una temperatura de ingreso de:
97.2°C mientras que la presion inicial es de: 126.1 KPa = 1.261 bar; como se puede
observar los valores obtenidos se encuentran dentro de los parametros normales de

temperatura y de presion que un sistema de sobrealimentacion brinda.

Para la construccion del nuevo diagrama teorico del funcionamiento del ciclo, hay que
tomar en cuenta que con los nuevos valores el diagrama de nuestro motor cambiara al
igual que existira una variacion en los valores de todos los puntos del ciclo. De esta
manera se procede a realizar el analisis termodindmico para la seleccion del

turbocompresor:

5.2.1.21 Proceso 0-1. Admision

La temperatura de admisién del aire, es la temperatura con la que el aire sale del
turbocompresor, como se indica a continuacion:

T,r = 370.2°K = 97.29K

Py = 1.261bar = 126.1KPa = 18.3psi
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Con ayuda de la tabla A-17 (Anexo 16) de las Propiedades de Gas Ideal del Aire del
libro Cengel Yunus. Termodinadmica. Ira edicion. México. 2002, se procede a obtener
los respectivos valores de las variables presentes en el punto 1 de este proceso por

medio del método de interpolacion:

T(°K) w(KJ/Kg) Vr
360 257.24 3934

I’l'lT == 26446
VTlT = 3672

5.2.1.22 Proceso 1-2. Compresion

Partiendo de la ecuacion, se procede a obtener los valores para el punto 2 de este

proceso de compresion:

VrZT_@_ 1

VTlT B V1T B RClT

VrZT — 1
VrlT RclT
Vogp  367.2

Vo = = = 53.643
72T T R, 6.8452

Una vez obtenido el valor del volumen relativo especifico del punto 2 con el sistema de
sobrealimentacion, con el método de interpolacion y con la tabla A-17 (Anexo 16) de
las Propiedades de Gas Ideal del Aire del libro Cengel Yunus. Termodindmica. lra

edicion. México. 2002, se obtiene:

Vr n(KJ/Kg) T(K)
55.54 560.01 760
53.643 LT Tor

51.64 576.12 780




Interpolacion:
Vr w(KJ/Kg)
55.54 560.01
53.643 Lo
51.64 576.12
55.54 —51.64 _ 576.12 —560.01
55.54 — 53.643 i,y — 560.01
_30.56067 +3.9(560.01) 56785 KJ
Har = 3.9 — Oy
Interpolacion:
T(°K) n(KI/Kg)
760 560.01
Tyr 567.85
780 576.12
780 — 760 _576.12 — 560.01
T,y —760  567.85 — 560.01
_— 156.8 + 12243.6 269.7331°K
2T — 16.11 I
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Para la construccion del diagrama es indispensable tener el valor de las presiones de

cada punto, por lo que para el punto 2 se procede a determinarlo de la siguiente manera:

P1T' VlT — P2T' VZT
TlT TZT

Considerando la relacién de trabajar con razones de volumen, se define otra cantidad

relacionada con las razones de volumenes especificos para procesos isoentropicos o

adiabaticos de gas ideal, por lo que se tiene la siguiente ecuacion:

Vor _ 1

Vir Rer
Vir

Rer =

VZ T
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Remplazando la relacion de volumen especifico con la relacion de compresion en la
formula, se obtiene:

_ Pyp.Tor.Rer _ 126.1KPa(769.7331°K)(6.8452)

_ = 1794.7542KP
2r Tor 370.2°K @

5.2.1.23 Proceso 2-3. Adicion de calor a volumen constante

Para el analisis de este proceso, se parte de la ecuacion de gas ideal analizando el punto

1 para obtener en primera instancia el volumen especifico 1 con el sistema de

A =R ()

sobrealimentacion:

En donde:

P = Presion absoluta
T = Temperatura absoluta
v = Volumen especifico

R = Cte de proporcionalidad = 0.287 KPa.m’/Kg

KPa.m3 .
o R'TlT B 0287@—0K(3702 K) — 0 8426m3
T p 126.1KPa T Kg

Con este valor y la relacion de compresion se calcula el volumen de la mezcla al final

de compresion:

VlT

Rer = —

CcT V2T

m3
Vyr = 2T = 0Ky 0.1231™
T Rep 68452 Kg

Como este proceso es de adicion de calor, se presenta el calor de entrada cuyo valor

queda determinado de la siguiente manera:

Wneto T

Gent =
Nyt

Se requiere obtener el valor del trabajo neto, por lo que se analiza de la siguiente

mancra:
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PME, = Whetor
Vinax = Vimin
Vinax = Var
Vinin = Vor
Whetor = PMEr(Vir — Var)
1KPa
0.01bar sobrepresion

= 8.5436bar sobrepresion ( ) (0.8426

m3 K]
—01231)— = 614.712—
kg Kg

Remplazando el valor del trabajo neto y se calcula el valor del calor de entrada presente

en el ciclo:
Kj
614.71202 =
W. K K
Qeny = —=21 = 11453123
Nyt 0.53672 Kg

Utilizando la siguiente ecuacion, se hace posible determinar el valor de la energia

interna especifica para el punto 3:

Gent = UsT — Ut

KJ KJj KJ
H3r = Qenr + Uor = 1145.3123K—g + 567.85K—g = 1713.1623@

Con el valor de la energia interna especifica del punto 3, es posible determinar otros
valores de este punto por medio de interpolacién en base a los datos de la tabla A -17
(Anexo 16) de las Propiedades de Gas Ideal del Aire del libro Cengel Yunus.

Termodinamica. 1ra edicion. México. 2002:

n(KJ/Kg) Vr T(°K)
1678.7 2.776 2000
1713.1623 Vya Tar
1726.8 2.555 2050
Interpolacion:
Vr n(KJ/Kg)
2.776 1678.7
Vs 1713.1623
2.555 1726.8
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17268 —1678.7 _ 2.776 — 2.555
1713.1623 — 1678.7  2.776 — V,,

V= 3.8753 — 0.221 56177
3 1.396
Interpolacion:
T(°K) Vr
2000 2.776
Tar 2.6177
2050 2.555

2050 — 2000 _ 1726.8 — 1678.7
Tsr — 2000  1713.1623 — 1678.7

50 481
Tyr — 2000  34.5

Ty = 2035.824°K

Una vez obtenidos todos estos valores es posible calcular la presion 3, que es la presion
de compresion y cuyo valor es de suma importancia para determinar correctamente el
turbocompresor. Con la ecuacidon, se procede a determinar su valor relacionando el

punto 2 y 3 para este proceso:

PZT' VZT — P3T' V3T

TZT TST
P — PZT- T3T- VZT
T Typ Var

Como el volumen en este proceso es constante, se tiene la siguiente relacion:

Var _
V3T B
1794.7542KPa(2035.824°K)

3T = 769.7331°K

1

= 4746.845KPa

5.2.1.24 Proceso 3-4, Expansion isoentropica de un gas ideal

Utilizando la ecuacion que relaciona el volumen relativo especifico, el volumen
especifico y la relacion de compresion para dos puntos dentro de un mismo proceso, se

calcula los valores para el punto 4 del ciclo:



Vr4T _ V4

Visr  Var

Vear = Rep.Vyar = 6.8452(2.6177) = 17.92

= Rer
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Con el valor del volumen relativo especifico del punto 4 y con el método de

interpolacion se obtienen los siguientes valores:

Interpolacion:

Interpolacion:

862.79 —845.33  18.896 — 17.886

w(KJI/Kg) Vr T(°K)
862.79 17.886 1120
845.33 18.896 1100
Vr w(KJ/Kg)
17.886 862.79
17.92 Lt
18.896 845.33

fur — 845.33

Uar =

"~ 18.896 — 17.92
1.01(uyr — 845.33) = 17.041
_17.041+8538 862202 KJ
1.01 N """ Kg
T(°K) Vr
1120 17.886
Tyr 17.92
1100 18.896

18.896 —17.886 1120 — 1100

17.92 —17.886 1120 — T,y

1.01

20

0.034 1120 — Ty

T,r = 1119.33°K
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Es importante también, determinar la presion del punto 4, para lo cual se procede de la

misma manera que para el punto 3 en base a la ecuacion, de la siguiente manera:
Pyr.Var  P3r.Vsr

T4-T T3T
P4T — P3T' V3T' T4T
T3T' V4-T
Var
Var Rer
Var 1
Vair  Rer
Py = 4746.845KPa(1119.33°K) 1 — 381 3K Pg
2035.824°K 6.8452

5.2.1.25 Proceso 4-1. Rechazo de calor a volumen constante.

A este proceso también se le conoce como rechazo de calor, es decir se presenta la
salida de calor de los cilindros hacia el exterior. Cabe sefialar que este calor de salida o
la transferencia de calor hacia el exterior es el que generara movimiento del
turbocompresor y ocasiona que el turbocompresor se caliente, transfiriendo a su vez

calor hacia el aire aspirado.

En este proceso se ven involucrados los puntos 1 y 4, cuyos valores de las variables ya
han sido determinadas por lo que se procede a calcular el valor de la transferencia de

calor de salida:

QsaiT = MaT — HaT

= 862.202 K 264.46 K _ 597.742 adl
qsal T — . Kg " Kg - . Kg

5.2.1.26 Construccion del diagrama teorico.

Una vez determinados los valores tecnoldgicos y termodindmicos del motor Mazda para
determinar el sistema de sobrealimentacion adecuado para el mismo, se procede a

construir el diagrama tedrico con los siguientes valores obtenidos:
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Tabla 5.2 Valores teoricos de los puntos del ciclo Otto con turbo alimentacion.

Temperatura (°K) | Presion (Kpa) wW(KJ/Kg) Vr
Punto 1 370.2 126.1 264.46 367.2
Punto 2 769.7331 1794.7542 567.85 53.643
Punto 3 2035.824 4746.845 1713.1623 2.6177
Punto 4 1119.33 381.3 862.202 17.92
Tabla 5.3 Valores de los puntos graficados
Volumen (cm’) Presion (KPa)
1 442.405 126.1
2 44.68736 1794.7542
3 44.68736 4746.845
4 442.405 381.3
Diagrama teodrico del motor con sobrealimentacion
erFﬂ)
4746845 |- — —3
|
Qen ||
A
\
\
'
\
3.1
t'L
1794.7542 |- — —f\ LY
\ N
, -
\H'“-\. H—%
12 ™ == _32
- e S 4 [
B3I - m - - e = — - — - T
1261 B R s s S sk el as B e, . Nond)
PMS5
44.68736 442.405

Figura 5.9 Diagrama tedrico del motor con sobrealimentacion.
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5.2.1.27 Consideraciones adicionales en funcion a los resultados termodinamicos.

Como se puede observar existe un aumento en varios de los valores de las variables de
los puntos del ciclo de funcionamiento del motor con el sistema de sobrealimentacion

comparandolos con los valores obtenidos con el vehiculo estandar.

Para nuestro objetivo de aumentar la potencia de nuestro motor, es muy importante el
aumento del valor de ciertas variables pero en otros casos es necesario que los valores
se mantengan o si es posible disminuyan con respecto a los valores del motor estandar;
esto se debe a que asi evitaremos fallas en el funcionamiento del motor una vez
implementado el sistema y garantizaremos ademas, la vida util del motor. De ahi que
surge la necesidad de realizar ciertas consideraciones adicionales en funcion a los
resultados obtenidos, por ejemplo la temperatura de aire de admisién del motor posee
un valor alto, debido a su paso a través del turbocompresor, ademas se obtiene un valor
de la presion de compresion un tanto elevado lo que pone en riesgo el funcionamiento

correcto del motor y se hace muy posible la presencia de auto detonacion.

Esto no quiere decir que el analisis para el turbocompresor y el andlisis termodinamico
este mal realizado, sino todo lo contrario, nos permite darnos cuenta de la necesidad de
implementar un sistema adicional que favorezca a la refrigeracion del aire de admision
para disminuir su temperatura de ingreso al colector de admision, esto se logra por

medio de un intercambiador de calor (intercooler).

5.2.2 Mejoramiento del sistema de refrigeracion. (intercooler).

Como ya se ha indicado, un turbocompresor a méas de aumentar la presion del aire que
ingresa al multiple de admision para posteriormente pasar a los cilindros, aumenta
también la temperatura del aire. Esto se debe, entre algunos factores, a que el compresor
también se ve afectado por las altas temperaturas con las que los gases de escape pasan
por la turbina del turbocompresor; la presion que genera el compresor con el aire de
admision es otro factor determinante para el aumento de temperatura.

Para evitar el problema del aire calentado al pasar por las aletas del compresor del turbo,

se han tenido que incorporar sistemas de refrigeracion del aire a partir de
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intercambiadores de calor (intercooler). El intercooler es un radiador que es enfriado por
el aire que incide sobre el coche en su marcha normal. Por lo tanto se trata de un
intercambiador de calor aire/aire a diferencia del sistema de refrigeracion del motor que

se trataria de intercambiador agua/aire.

Es importante determinar tedricamente el valor de la temperatura del aire de admision
con el sistema de refrigeracion del aire, debido a que esto permitira realizar un nuevo
analisis termodindmico con la nueva temperatura de admision para de esta manera

realizar la correcta seleccion del turbocompresor.
El intercambiador de calor que se implementara para nuestro sistema de sobre

alimentacion es de tipo aire-aire, y va ubicado entre el turbocompresor y el colector de

admision del motor, como se puede observar en la siguiente grafica:

Flujo de aire s Colector de Admisidn

Multiple de E
R e Filtro de Aire

Turbo Compresor

Intercooler

Figura 5.10 Disposicion del intercooler en el sistema de sobrealimentacion.

5.2.2.1 Grado de intercambio de calor del intercooler (¢).

En el intercambiador de calor existe el grado de intercambio de calor “¢" que es de vital
importancia; este parametro relaciona la refrigeracion del aire de admision a la variacion
de temperatura aire de admision - aire de refrigeracion.

En automdviles el valor del grado de intercambio de calor ¢ estd entre los valores de
0,4 a 0,7. Su ecuacidon depende de las temperaturas de ingreso y de salida de la siguiente

manera:
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-
a

AT = valor de refrigeracion del intercambiador de calor

Ti1= 97.2°C (370.2°K) Temperatura de entrada del aire de admision al intercambiador

de calor

T. = 15° C (288°K) Temperatura del aire que atraviesa el intercambiador de calor. Dato

tomado como referencia segun los parametros dados por el fabricante.

¢ = 0.5 Valor tomado de los parametros para ¢

Reemplazando los datos en la ecuacion se obtiene:

97.2°C — AT
T 97.2°C — 15°C
97.2°C — AT = 0.5(97.2 - 15)

0.5

AT = 56.1°C Capacidad de refrigeracion del intercooler

Tomando estos valores de referencia obtenemos como resultado que el intercooler debe
tener la capacidad de refrigeracion del aire de 56.1°C, por lo que el valor de ¢ = 0.5 esta
correcto. Si se toman valores mas altos para el grado de intercambio de calor se

obtendra AT cada vez menores.
5.2.2.2 Calculo de la temperatura de salida del intercambiador de calor.
Con una simple relacion de la temperatura a la entrada del intercambiador de calor Tt

menos el valor de refrigeracion AT obtenido, es posible calcular la temperatura de salida

del aire de admision del intercambiador de calor Ts.

Figura 5.11 Temperatura del aire de admision.
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Te = Tyy — AT = 97.2° — 56.1°C = 41.1°C

La ubicacion del intercambiador de calor en el vehiculo, es de mucha importancia para
su buen funcionamiento, ya que la refrigeracion del aire comprimido que pasa por el
intercambiador de calor, se da por el flujo de aire que corre por los paneles del mismo,
esto se da cuando el vehiculo esta en marcha y el flujo de aire del ambiente pasa por los
paneles. Es por eso que la ubicacion del intercambiador es generalmente en la parte
delantera del vehiculo donde existe el mayor flujo de aire.

El valor de T obtenido es el nuevo valor de Tt para el nuevo andlisis termodinamico.

5.2.2.3 Calculos termodinamicos con aire de admision refrigerado.

Para los siguientes calculos se realizara el mismo proceso que los calculos
termodinamicos con la temperatura de admision del aire de 97.2°C, la variacion que se
presenta como ya se indico, es que la temperatura de admision de aire disminuye ya que
el aire no va directamente del turbocompresor al colector de admision sino que pasa por

el intercambiador de calor durante su trayecto.

Para diferenciar cada variable que se obtenga de los valores anteriores y reconocer que
pertenece a los calculos del sistema de turbo alimentacion con refrigeracion de aire se

utiliza el subindice "i"; De esta manera T;; es de 41.1°C.

5.2.2.4 Proceso 0-1. Admision

P,i..=126.1KPa
T.=41.1°C=314.1°K

Por medio de la interpolacion se puede obtener las demas variables para el punto 1 de
este proceso. Los datos se obtienen como en los casos anteriores de la Tabla A-17

(Anexo 16) de las propiedades del gas ideal:

T(°K) w(KI/Kg) Vr
310 221.25 5723

314.1 Mg Vi
315 224.85 549.8




Interpolacion:
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T(°K)

n(KJ/Kg)

310

221.25

314.1

HUqi

315

224.85

224.85—-221.25 315-310

1y — 221.25

"~ 314.1—-310

14.76 = 5(uy; — 221.25)

Kj

i = 224.202 —
#ll Kg

Interpolacion:

T(°K)

Vr

310

572.3

314.1

Vrli

315

549.8

572.3-549.8  315—310
V,.; —549.8  315-—314.1

20.25 = 5(V,,; — 549.8)

V,1; = 553.85
5.2.2.5 Proceso 1-2. Compresion
Ve = i 23385 g4
"L Rer 6.8452
Vr w(KJ/Kg) T(°K)
78.61 488.81 670
80.911 M Ty;
81.89 481.01 660
Interpolacion:
w(KJ/Kg) Vr
488.81 78.61
Ui 80.911
481.01 81.89
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81.89 —78.61  488.81 —481.01
80.911 — 78.61  488.81 — uy;

3.28(488.81 — uy;) = 17.9478

1585.35
Hoi = oo = 483.34
Interpolacion:
T(K) Vr
670 78.61
Tyi 80.911
660 81.89

670 — 660 _ 81.89 — 78.61
670 —T,; 80.911 —78.61

23.01 = 3.28(670 — Ty;)
3.28T,; = —23.01 + 2197.6
T,; = 662.985

Se procede a calcular el valor de la presion del punto 2, con las mismas relaciones

aplicadas anteriormente.

_ Py.TynRer  126.1KPa(662.985°K)(6.8452)

P,; — 1821.952KP
2t Ty, 314.1°K 4

5.2.2.6 Proceso 2-3. Adicion de calor a volumen constante

Utilizando la ecuacion de Gas Ideal como en los calculos anteriores para esta parte del
ciclo de funcionamiento termodinamico para un motor de combustion interna (Otto), se

obtiene los siguientes valores:

KPa.m?3
o= BT _ 2 TR _ 07157
T op; 126.1KPa kg

El volumen de la mezcla aire (que ingresa ya con una mayor presion que la atmosférica)

combustible al final de la compresion tiene el siguiente valor:
m3
Vi 0.715@

~Rer | 68452

3

V. =0 104436m
20 - " kg
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El trabajo neto se analiza de la siguiente manera:

Whetoi = PMEr(Vy; — V)
1KPa
0.01bar sobrepresion

m3 K]
—0.104436) — = 521.6414—
kg Kg

= 8.5436bar sobrepresion ( ) (0.715

El calor de entrada o la transferencia de calor presente en esta parte del proceso, tiene el

siguiente valor:

KJj
e .
Qeni == 0.53672 7Kg

La siguiente relacion de transferencia de calor hacia el fluido se emplea para obtener el

valor de us, de la siguiente manera:

KJj KJj KJj
H3i = Geni + Uoi = 97191@ + 4‘8334@ = 145525K—g

Aplicando el método de interpolacion se obtiene los siguientes valores:

w(KJ/Kg) Vr T(°K)
1439.8 4.328 1750
1455.25 Vysi Ts;
1487.2 3.944 1800
Interpolacion:
Vr u(KJ/Kg)
4.328 1439.8
Vyai 1455.25
3.944 1487.2

1487.2 — 1439.8 _ 4.328 — 3.944
1455.25 — 1439.8  4.328 — V,;

205.1472 — 47.4V,; = 5.9328
Vs = 4.203
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Interpolacion:
T(°K) n(KJ/Kg)
1750 1439.8
Ts; 1455.25
1800 1487.2

1800 — 1750  1487.2 — 1439.8
Ty; — 1750  1455.25 — 1439.8

772.5 = 47.4(Ts; — 1750)
Ty = 1766.3°K

Obteniendo la presion en el punto 3 tenemos:
p.. = Pyi. T3i. Vyi
. T2i-Vsi
Vai = V3

b _ 1821.952KPa(17663°K) _ . oo
307 662.985°K - ' @

5.2.2.7 Proceso 3-4. Expansion isoentrdpica de un gas ideal.

En este proceso se obtienen los valores para el punto 4, esto se realiza a partir del
calculo del volumen especifico relativo de la siguiente manera:

Vi4i = Rep. Vg = 6.8452(4.203) = 28.8
Con este valor y los valores de la tabla A-17 (Anexo 16) de las propiedades de gas

ideal, con el proceso de interpolacion se obtienen los siguientes valores:

Vr w(KJ/Kg) TCK)
28.40 725.02 960
28.8 Hai T
30.22 708.08 940
Interpolacion:
w(KJ/Kg) Vr
725.02 28.40
Uai 28.8
708.08 30.22
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30.22 — 28.4 _ 725.02 —708.08
28.8—284 72502 — uy;

1319.54 — 1.82u,; = 6.777

Kj
Usi = 721.3K—g
Interpolacion:
TCK) Vr
960 28.40
Ty 288
940 30.22

30.22 — 28.4 960 — 940
28.8—284 960 —T,;

1747.2 — 1.82T,; = 8
T4-i = 95560K

_ P3;. V3. Ty,
T3 Vay
Vs 1

Py

_ Py.Ty; 1 4853.98KPa(955.6°K) 1

p.. - = 383.64KP
MU TL Rep 1766.3°K 6.8452 ¢

5.2.2.8 Proceso 4-1. Rechazo de calor a volumen constante.

Kj Kj KJj
Gsali = Hai — M1 = 721.3K—g - 224.202K—g = 497.098K—g

5.2.2.9 Construccion del diagrama teorico.

Una vez obtenidos todos los valores de cada punto del ciclo de funcionamiento teérico
del motor con el sistema de refrigeracion de aire, es posible construir el diagrama

teorico de funcionamiento; este queda de la siguiente manera:



Tabla 5.4 Valores reales de los puntos del ciclo Otto con intercooler.

Temperatura (°K) | Presion (Kpa) n(KJ/Kg) Vr
Punto 1 314.1 126.1 224.202 553.85
Punto 2 662.985 1821.952 483.34 80.911
Punto 3 1766.3 4853.98 1455.25 4.203
Punto 4 955.6 383.64 721.3 28.8
Tabla 5.5 Valores de los puntos graficados
Volumen (cm’) Presion (KPa)

1 442.405 126.1

2 44.68736 1821.952

3 44.68736 4853.98

4 442.405 383.64

Diagrama teorico del motor con sobrealimentacion y refrigeracion de aire.

P(KPa)
| 3
4853.98 |— —
ao ||
ANl
\
\
¥ %
N\
w310
\\.
1821.952 |— — —.‘;\ \\
~ \\‘x
- T
PN L“;-% 32
Biney e — 4 Qs
383.54 el e T e e T 1—-—_._—___—_—___—' = = -_ _'—_.—._.,_? ﬁ.
126.1 = _F;is —————————— =~ == ——-———;L: _ v(cm3)
44.68736

442.405

Figura 5.12 Diagrama teodrico del motor con sobrealimentacion y refrigeracion de
aire.

5.2.3.1 Determinacion del turbocompresor.
Una vez realizado los calculos necesarios y considerando todos los parametros

necesarios es posible realizar la seleccion del turbocompresor adecuado para nuestro

motor; de esa manera se analiza:
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5.2.3.2 Analisis de los resultados obtenidos teoricamente.

Analizando los resultados obtenidos en los calculos tanto tecnoldgicos como en los
termodindmicos, se puede deducir que los valores estin dentro de los regimenes

requeridos para un motor con sobrealimentacion.

La temperatura del aire que el turbocompresor en un inicio brinda esta dentro de su
régimen, ¢ésta a su vez debid ser disminuida con la implementacion de un
intercambiador de calor, con el fin de evitar el autoencendido en los cilindros con la

disminucién de la presion de compresion o presion.

Como se observa también, la presion de admision del aire es mucho mas alta que la
original; esto permite obtener presion constante el momento de la admision y no una
depresion como sucede en los vehiculos que no poseen sistema de sobrealimentacion.

Los valores obtenidos en un inicio como la cantidad de flujo necesario, el PR y otros,
son de mucha importancia también para determinar el turbocompresor para nuestro

motor MAZDA.

5.2.3.3 Calculo del aumento de masa del aire de admision.

Es importante determinar la cantidad de masa de aire que ingresa al motor en cada
aspiracion, con el fin de realizar una comprobacién de que la masa de aire aumenta
efectivamente con el turbocompresor y el intercambiador de calor (intercooler) por esta
razon se tomaran los valores de la presion y temperatura del aire de admision tanto con

los valores del motor estandar y con el sistema de sobrealimentacion.
5.2.3.4 Comparacion de las masas de aire.
Con los célculos tanto tecnologicos como termodinamicos que se han realizado para la

seleccion del turbocompresor adecuado para nuestro motor, se puede verificar los

resultados obtenidos por medio de la cantidad de masa de aire.
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Motor Estandar

Motor con Sobrealimentacion

e, Compuerla de destargs

Presion aimosiénca
B wezcia comprimida

-: Gases de escaps
{7 Masa de Rire iLlenado de los

Cilinthos)

m Mezcla comprimida

uﬁmsﬁemm

{771 Masa de fire (Lienado de fos
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Figura 5.13 Cantidad de masa de aire en los cilindros.

Comparando los resultados de masa de aire entre el motor estandar y el motor con el
sistema de sobrealimentacion y con la implementacion del intercooler, se puede
observar que existe un aumento de alrededor del 45% (44.03%) en la masa de aire que
ingresa al motor, lo que quiere decir que a pesar de que la temperatura del aire de
admision fue reducida con el sistema de refrigeracion, los valores obtenidos son
correctos y nos permitirdn realizar una correcta seleccion del turbocompresor y a su vez,
nos garantizara el aumento de potencia de nuestro motor con la implementacion del

sistema de sobrealimentacion.

5.2.3.5 Diagramas de funcionamiento de los turbocompresores.

Como ya se ha mencionado, un turbocompresor se define basicamente por el caudal de
aire que necesita el motor. Dentro de las caracteristicas funcionales de un
turbocompresor, estdn graficas o llamados también mapas de compresion en los que se
indica el rendimiento de un turbo, dichas graficas o mapas son proporcionados por los

fabricantes de cada uno de los turbocompresores.

Los mapas describen como estimar los valores de la relacion de presion y del flujo de
aire necesario (CFM) para el tipo de motor en el que se instalard el turbo cargador,
describiendo el rendimiento del turbo cargador como es: eficiencia, flujo de aire,

capacidad de aspiracion y la velocidad del eje del turbo.
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En la siguiente figura se indica un mapa de las caracteristicas funcionales de un

turbocompresor, en donde se da a conocer los parametros presentes en este:
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Figura 5.14 Mapa de un turbocompresor.

5.2.3.6 Limite de bombeo.

Es la linea izquierda que limita al turbocompresor (Figura 5.14), si pasamos un punto a

la parte izquierda de esta linea representa una regién de flujo inestable ya que el
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compresor tiene un flujo con variaciones altas en la presion, lo que puede ocasionar

serios dafios en el compresor por exceso de presion.

Existen dos situaciones comunes referentes a esta linea; la primera es cuando no hay
suficiente flujo de presion (poca carga), indicando que el compresor es demasiado
grande para el motor; la segunda indica que cuando la valvula del acelerador se cierra y
no entra al motor el flujo de presion aportado por el compresor indica un nivel de
sobrecarga para lo cual se puede utilizar una valvula de alivio de presion en el conducto
de entrada de aire; pero lo mas aconsejable es determinar un punto en el mapa que se

encuentra cerca de esta linea y al lado derecho.

5.2.3.7 Linea de estrangulacion o limite maximo.
Es la linea que delimita la parte derecha del mapa (figura 5.14), define el punto donde la
eficiencia decae en un 58%, disminuyendo el flujo de presion por lo que el motor

necesita un compresor mas grande.

5.2.3.8 Lineas de velocidad del eje del turbocompresor.

Indican las velocidades constantes del eje del turbo cargador, estan ubicadas en relacion

al flujo de presion.

5.2.3.9 Area de porcentaje de eficiencia.

Son regiones concéntricas que indican la eficiencia del turbo cargador, las areas de la

mitad indican la mayor eficiencia del turbo cargador.

5.2.3.10 Turbocompresor seleccionado.

Considerando los resultados encontrados, ademas, tomando en cuenta los valores de PR
= 1922 Y CFM = 7.451 Ib/min obtenidos y realizando un analisis de los tipos de
turbocompresor existentes en el mercado con similares caracteristicas para un motor de
1600 cc y analizando sus diagramas de funcionamiento, se determind el siguiente

turbocompresor ideal para nuestro motor:



PR =1.922
lb
CFM = 7.451——
min
Marca: GARRETT
Modelo: GT2052
Serie: 727264-4
Tipo: TURBOCOMPRESOR DE GEOMETRIA FIJA
O su similar en marca china FUYUAN
Marca: FUYUAN
Modelo: SJ50FY
Serie: 071K0810
Tipo: TURBOCOMPRESOR DE GEOMETRIA FIJA
GT2052, 52.2mm, 48 Trim, 0.51 A/IR
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Figura 5.15 Mapa del turbocompresor seleccionado.
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Capacidad para Motores:

Area de Porcentaje de Eficiencia:

Refrigeracion:

Lubricacion:

Orientacion de la Turbina:

Vilvula de Alivio de Sobreprecio:

158

De entre 1.4L a 2.0L

Como se puede observar en la figura anterior el
area de eficiencia del turbo compresor para nuestro
motor esta entre 65 y 70%, punto obtenido

mediante los valores de PR y CFM.

Agua (desde sistema de refrigeracion del motor)

Aceite (Lubricacion del Motor).

Posibilidad de dos posiciones, dependiendo de la
ubicacion.

Incorporada al cuerpo del Compresor.

Caracteristicas Constructivas:

Tabla 5.6 Caracteristicas del compresor y la turbina.

COMPRESOR TURBINA
Wh Dia Wh Dia | Trim A/R Type
Int. Ext. Trim A/R

36.Imm | 52.0mm 48 0.51

47.0mm 72 0.50 | Wastegated

Figura 5.16 Turbocompresor seleccionado.
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Dimensiones:
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Figura 5.17 Dimensiones del turbocompresor seleccionado.

5.3  Montaje del motor y sus accesorios sobre la estructura metalica.

Luego de construida la estructura metéalica con las bases del motor y la caja de
velocidades, se procede a la ubicacion y fijacion del motor sobrealimentado con su caja

al bastidor con ayuda de pernos.

La figura 5.6 muestra el montaje del motor y la caja de velocidades sobre el bastidor.
Ubicado el motor y caja de velocidades se procedio a la instalacion del radiador, para lo
cual fue necesario hacer algunas modificaciones: como la construcciéon de dos bases

para el anclaje del radiador al bastidor.

En nuestro caso utilizamos un radiador de camidn, con la intencidon que exista una mejor
refrigeracion del motor sobrealimentado, ya que éste al ser estacionario no tiene una
corriente de aire, motivo por el cual necesita de una mayor capacidad de enfriamiento, o

de un radiador mas grande al normalmente utilizado en el vehiculo.
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Tabla 5.7 Caracteristicas técnicas del radiador.

Caracteristicas Técnicas del Radiador.
Tipo de Intercambiador de calor. Agua-Aire
Material Aluminio con Cobre
Modelo. 8RTH34
Capacidad de refrigerante. 8 Galones
Usado para camiones Escania: 2500 cm® a 4000cm’
Caracteristicas. 4 filas especial.

Las 2 bases que se construyeron para el anclaje del radiador al bastidor se las hizo con
un perfil en C de dimensiones (5 x 5 x 5) cm, estas 2 bases tienen una altura de 20 cm y
se las ubico a los lados del radiador, unidos al mismo por medio de pernos.

Estas bases quedaron correctamente ancladas al bastidor por medio de soldadura
eléctrica, utilizando electrodos del tipo 7018 AGA.

La figura 5.18 muestra la disposicion y anclaje del radiador al bastidor.

Figura 5.18 Disposicion y anclaje del radiador al bastidor

Una vez ubicado el radiador en la estructura metalica mediante pernos, se procede a
colocar el intercambiador de calor o intercooler en la parte frontal del equipo, el cual
permite que el aire que es enviado a la admision procedente del turbo disminuya de
temperatura y se realice una mejor combustion dentro del motor. Este intercooler es
unido al radiador mediante una platina angular con perforaciones necesarias para los
pernos, los que van a permitir el correcto anclaje del intercambiador de calor al radiador

del motor.



Tabla 5.8 Caracteristicas técnicas del intercooler.

Caracteristicas técnicas del intercooler.

Tipo de Intercambiador de calor. Aire-Aire

Material Aluminio

Modelo NK2000

Capacidad de refrigeracion del aire 56.1°C

Usado para motores sobrealimentados de: | 1400 cm® a 2500 cm®

En la figura 5.19 se observa el Intercooler que se us6 para el motor sobrealimentado.

Figura 5.19 Intercooler

La figura 5.20 muestra la disposicion del Intercooler respecto al radiador del motor.

Figura 5.20 Disposicion del intercambiador respecto al radiador del motor
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Luego se procede a la construccion de una pequeiia estructura en la que se va a montar
el depurador de aire, y un pequefio tablero de instrumentos que consta de: Shich de
encendido, una luz piloto roja, relojes de presion de aceite, de temperatura del motor, de
carga y de rpm del motor. Esta estructura fue hecha con perfil en L de acero, de
dimenciones (4 x 4) cm, con uniones empernadas.

La figura 5.21 muestra las medidas de la estructura en la que se monté el depurador de

aire y tablero de instrumentos.

ri 151cm  — >

48 cm

33 ¢

66 cm
Figura 5. 21 Medidas de la estructura en la que se monto el depurador de aire y

tablero de instrumentos

Esta figura 5.22 muestra el depurador ubicado en la estructura metalica.

= - L

Figura 5.22 Depurador ubicado en la estructura metalica

Esta figura 5.23 muestra el tablero de intrumentos hecho en tol, fijado en la estructura

metalica por medio de pernos.
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Figura 5.23 Tablero de instrumentos

De la misma manera se procedi6 a la construccion de una estructura en la que se monto
el tanque de combustible, en nuestro caso utilizamos como tanque de combustible un
cilindro del sistema de frenos de aire de un camidn, de dimenciones: longitud 57cm y de

radio 8,5 cm y de volumen 12937,9 cm’.

R=8,5

\ ! A A

L=57 cm

V=mnR*H
V = n(8,5cm)?(57cm)
V =12937,9 cm3

V =12937.9cm3 ————
M 1000cm?

v =129419% _ 3400
— 473 ggg T Oreda

= 12,941

La estructura en la que se monto el tanque de combustible y el sillon, fue hecha con
perfil en L de dimenciones (4 x 4)cm, consiste en dos brazos en forma de L que van
soldados al bastidor separados entre si 45 cm. Para su union se utilizé electrodos 7018

AGA, sobre estos brazos se ubico el sillon y en la parte inferior el tanque de
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combustible el mismo que esta sujeto por medio de abrazaderas con diametro 17 cm. La

figura 5.24 muestra las dimenciones de los brazos que van separados entre si 45 cm.

35cm

26cm

A

Figura 5.24 Dimensiones de los brazos que van separados entre si 45 cm

En la figura 5.25 se ve la disposicion del sillon y el tanque de combustible en el

bastidor.

Figura 5.25 Disposicion del sillon y el tanque de combustible en el bastidor

Una vez instalado el sillon y el tanque de combustible, en la parte delantera de los
mismos se procedio a contruir una base para los pedales del acelerador y el embrague.
Esta base fue construida con dos tipos de perfiles en C, el uno de dimenciones (6 x 21 x
6 )em y de largo 44 cm; y el otro de dimensiones (5 x 12 x 5) cm con una longitud de

36 cm, unidos entre si por medio soldadura utilizando electrodos 7018AGA.
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La figura 5.26 muestra las dimenciones de la base para los pedales del acelerador y el

embrague.

Perfil Sillon y Tanque

36 em (5x12x5)cm Perfil (6X21X6) om de combustible

y 44 cm

Figura 5.26 Dimensiones de la base para los pedales del acelerador y el embrague

En la figura 5.27 se ve la base de los pedales del acelerador y embrague.

Figura 5.27 Base de los pedales del acelerador y el embrague

Luego se procedio adecuar una base, en la que se coloco la bateria, esta base se
encuentra a lado del filtro de aceite del motor, de igual manera fue hecha con un perfil
en L de dimensiones (4 x 4)cm, y fue soldada al bastidor, para su soldadura se uso
electrodos 7018 AGA.

La figura 5.28 muestra las dimenciones de la base de la bateria.

Bastidor

——
A

23cm

< 28cm

Figura 5.28 Dimensiones de la base de la bateria
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En la figura 5.29 muestra la disposicion de la base de la bateria con respecto al bastidor.

Figura 5.29 Disposicion de la base de la bateria con respecto al bastidor

5.4  Modificacion del motor para la instalacion del turbocompresor.

Dentro de las modificaciones que se le hizo al motor Mazda OHC 1600 cm’ para la
instalacion del turbocompresor, se procedid de la siguiente manera:

Fue necesario sacar el multiple de escape original y construir un nuevo en acero
inoxidable, usando para el efecto tuberia de 4 cm de didmetro, con la intencion que
soporte mayores presiones y altas temperaturas.

Para lo cual tuvimos que cortar el tubo en 2 pedazos con una longitud de 60 cm cada
uno, y hacerlos doblar con un angulo de 90° a 20cm de sus extremos, en una maquina

hidraulica especializada para el efecto. Como se ve en la figura 5.19 siguiente.

Figura 5.30 Doblado de tubos
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Una vez doblados los tubos se procedi6 a construir la base del nuevo multiple de escape
en acero inoxidable, la cual se la hizo con un pedazo de platina de 2.5 cm de espesor, y
se le dio la misma forma de la base del multiple de escape original.

Luego se procedid a realizar 4 perforaciones en la platina con un didmetro de 4cm, en
los cuales se insertaron los 4 tubos doblados a 90°, los mismos que tienen longitudes
diferentes: los externos 22cm y los internos 12cm, estos se ubican en la platina de tal
manera que forman dos arcos.

En la figura 5.31 se ve las medidas y disposicion de los tubos sobre la platina, para el

nuevo multiple de escape.

4cm 4cm

|<—>| Motor

L1 L2
L1=12cm
L2=22cm
Base del

turbocompresor

A

Turbocompresor
Figura 5.31 Medidas y disposicion de los tubos sobre la platina, para el nuevo

multiple de escape

Una vez insertados los tubos en la platina a las medidas y posiciones adecuadas, se
procede a soldar con electrodos R91 AGA para acero inoxidable.
En la figura 5.32 siguiente se ve la platina ubicada en el motor con 4 perforaciones de

diametro 4cm.

Figura 5.32 Platina ubicada en el motor con 4 perforaciones de diAmetro 4 cm
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La figura 5.33 muestra los tubos de acero inoxidable soldados a la platina.

Figura 5.33 Tubos de acero inoxidable soldados a la platina

Después de haber soldado los 4 tubos doblados en la platina se procede a ubicar una
base para el acoplamiento del turbocompresor al nuevo multiple de escape. Esta base en
la cual monto el turbo fue hecha en acero inoxidable, se la soldd con electrodos R91
AGA. En la parte en la que se une con el turbocompresor se ubicé una platina de 2 cm
de espesor, con cuatro perforaciones en sus extremos en donde se ubicaron 4 esparragos
#8 de 2plg de largo, para la sujecion del turbocompresor al nuevo multiple de escape.

La figura 5.23 muestra el nuevo multiple de escape con la base para el turbocompresor.

Figura 5.34 Nuevo miiltiple de escape con la base para el turbocompresor

La figura 5.35 muestra el montaje del Turbocompresor al multiple de escape.

Figura 5.35 Montaje del turbocompresor al miltiple de escape
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Para el montaje del multiple de escape al motor; y del Turbocompresor al multiple de

escape se tuvo que interponer juntas adecuadas resistentes al calor.

Entradas y salidas del turbocompresor.

Entrada de gases
procedentes del
multiple de escape.

. ' Valvula de regulacion
Salida de aire del  Turbocompresor

al multiple de Waste-Gate
admision.

Figura 5.36 Entradas y salidas del turbocompresor

Entrada de aire al
compresor
procedente  del
depurador

Valvula de alivio o
de desviacion de los
gases de escape,
controlada por la
valvula Waste-Gate

Salida de gases
al sistema de
escape del
motor.

Figura 5.38 Entradas y salidas del turbocompresor

Luego se procedio a elaborar el escape del motor sobrealimentado, el cual se lo ubico en
la parte que corresponde a la salida de gases del Turbocompresor.
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Salida del aceite al Entrada de aceite al
cérter del motor. Turbocompresor
procedente de la bomba
de aceite del motor.

Figura 5.39 Entradas y salidas Figura 5.40 Entradas y salidas

del turbocompresor del turbocompresor

El sistema de escape del motor sobrealimentado se lo construy6 con tuberia de acero de
8cm de diametro, y se procedié a darle la forma de S con dobleces, estos dobleces se los
realizo en una dobladora hidraulica.

Una vez dada la forma de S, a la tuberia de acero de longitud de 57 cm que une el
turbocompresor con el silenciador. Se procedid a construir el silenciador con una tuberia
de acero de longitud de 50cm y de didmetro 18cm, el mismo que tiene una forma
cilindrica, en sus extremos se le soldd unas tapas circulares con perforaciones de
diametro igual al tubo del sistema de escape (8cm), para su soldadura se uso electrodos
6011 AGA.

La figura 5.41 muestra la forma y dimensiones del silenciador.

18cm

. Tuberia de acero del
—» .
sistema de escape de

\\m_,_______,_,./; didmetro de 8cm.

50cm

e

Figura 5.41 Formas y dimensiones del silenciador
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Una vez terminado el silenciador se procede a soldar la tuberia del sistema de escape
utilizando electrodos 6011 AGA, en la parte que sale del silenciador al ambiente
soldamos un pedazo de tuberia de 32cm de longitud.

Una vez concluido el sistema de escape se procedio a ubicar dos bases con abrazaderas
las cuales se ubican a la entrada y a salida del silenciador, las cuales van a servir para
sostener el sistema de escape al bastidor. Estas bases se unen al bastidor mediante
pernos con la interposicion de pequeias bases de caucho.

Luego se procedio6 a unir el sistema de escape al turbocompresor con la interposicion de
una junta resistente al calor, para la union se hizo una pequena base con platina de 2cm
de espesor y se le dio la misma forma que tiene la salida de gases el turbocompresor. En
esta base se procedio a realizar 5 perforaciones para la ubicacion de pernos.

El sistema de escape del motor sobrealimentado ya terminado se puede ver en la

siguiente figura 5.42.

Figura 5.42 Sistema de escape del motor sobrealimentado
Una vez montado el Turbocompresor al motor con su sistema de escape, se procedio a
realizar las conexiones entre el depurador de aire y el Turbocompresor, para lo cual
utilizamos una tuberia de acero de diametro 6.5 cm y de una longitud de 30 cm.
Para unir el Turbocompresor a la tuberia metalica se utilizO manguera de caucho
resistente a la presion, de un diametro interno de 6.5cm y de longitud de 8cm, en la cual
se introduce la tuberia metalica y la entrada de aire del Turbocompresor, estas dos
partes quedan unidas, para un cierre estanco se las aprieta con abrazaderas metalicas. De
Igual manera se procede a la unioén del depurador con la tuberia metalica interponiendo
un pedazo manguera igual al anterior y ajustado con abrazaderas.

La figura 5.43 muestra la union del depurador de aire con el Turbocompresor.
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Salida de aire al

Turbocompreso
Entrada de aire al Depprador
Turbocompresor. de aire.

Figura 5.43 Union del turbocompresor con el depurador de aire y el intercooler

Lo siguiente que se procede a unir es la salida del aire del turbocompresor con el
Intercooler, para lo cual utilizamos tuberia metalica de 74cm de longitud con didmetro
Scm, y dos pedazos de manguera de caucho de longitud de 8cm con didmetro interno
Scm estos pedazos de caucho servirdn para producir una unién hermética y flexible
entre la tuberia metélica y el Intercooler y de igual manera entre el Turbo y la tuberia
metalica. Para su unién perfecta se uso abrazaderas metalicas.

La figura 5.43 muestra esta union.

Otra conexion que se hizo fue entre el Intercooler y el multiple de admision del motor.
Par lo cual en la parte que corresponde al multiple de admision se hizo una base con una
conexion adecuada para la entrada de la tuberia que viene del Intercooler, sobre esta
base se ubica el carburador del motor.

Esta base fue hecha con un perfil cuadrado de (7x7) cm, con una altura de 10cm, en sus
extremos se soldo dos platinas de un espesor de 3mm, estas platinas tienen la forma de
la base del carburador y del multiple de admisidon, en estas platinas se practicaron
perforaciones adecuadas para la ubicacion de pernos, los cuales van a unir el multiple de
admision con el carburador.

En la parte lateral de esta base se realizo una perforacion con un didmetro de Scm en la
misma que se va a insertar un pedazo de tubo de acero de 8cm de longitud. En la cual
esta empotrada una manguera de caucho, de didmetro interno de Scm y de una longitud
de 8cm.

En este pedazo manguera se introduce una tuberia metalica de diametro Scm y de
longitud 64 cm que viene desde el Intercooler. Que a su vez va a permitir el paso del

aire ya frio procedente del Turbocompresor al multiple de admision, De igual manera en
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la salida del Intercooler y la entrada de la tuberia metalica interponemos otro pedazo de
manguera de caucho, de la misma medida para la unidon de estas dos partes.

Para un cierre estanco de la conexion entre el Turbo y el Multiple se colocan en sus
extremos abrazaderas sobre los pedazos de manguera de caucho.

La figura 5.44 siguiente muestra la forma y medidas de la base que se ubico entre el

carburador y el multiple de admision.

Base al carburador

@//» 5cm

Base al multiple de admision.

Figura 5.44 Formas y medidas de la base que se ubica entre el carburador y el

multiple de admision

La figura 5.45 muestra la conexion entre el Intercooler y el Multiple de Admision.

Base que se ubica
entre el
Carburador y
Multiple de
Admisiéon

Figura 5.45 Conexion entre el intercooler y el multiple de admision
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5.5  Adaptacion y regulacion del turbocompresor para ser instalado en el motor.

Como se explico anteriormente una de las adaptaciones que se tuvo que hacer al motor
para la incorporacion del Turbocompresor, fue la de construir un nuevo multiple de
escape en acero inoxidable para que soporte las elevadas temperaturas y presiones a las
que va a estar sometido en el funcionamiento normal del motor, este nuevo multiple de
escape posee una base en la cual se va a ubicar el Turbocompresor.

Otra adaptacion que se hizo al motor para la incorporacion del turbocompresor fue la de
ubicar las tuberias para la lubricacion del turbo.

La tuberia de entrada de aceite para el Turbocompresor se la ubicé en el motor, en la
parte que corresponde a la salida de la bomba de aceite, esta tuberia es de un material
que soporta alta presion y temperatura es forrada en metal y tiene una longitud de 65cm
y un diametro de lem. El acoplamiento de esta tuberia entre el turbocompresor y la
bomba de aceite se lo hizo por medio de acoples roscables a los extremos de la tuberia.
En cambio la tuberia de retorno del turbocompresor es de un material de caucho que
soporta presion y desemboca en el carter del motor, por lo cual se tuvo que hacer una
perforacion en el carter para la llegada de retorno del aceite, de igual manera en sus
partes terminales tiene acoples de metal roscables.

La figura 5.46 muestra el orificio de entrada del aceite del Turbocompresor.

Entrada de aceite al
Turbocompresor
procedente de la bomba

de aceite del motor.

Figura 5.46 Orificio de entrada de aceite al turbocompresor

La figura 5.47 muestra el orificio de salida del aceite del Turbocompresor.
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Salida del aceite al

carter del motor.

Figura 5.47 Orificio de salida del aceite del turbocompresor

Después se tuvo que hacer una regulacion del Turbocompresor; para regular la presion
de sobrealimentacion se actiia sobre la bieleta de mando de la valvula de control, en su
unién a la véalvula de Waste-gate. La Figura 5.48 muestra la implantacion de estos
componentes sobre el turbo, donde la vélvula neumética Waste-gate 1 se fija a la
carcasa del turbocompresor mediante tornillos. La membrana de esta valvula estd unida
mediante la bieleta regulable 3 a la articulacion 4 de la valvula 5 de desviacion de los
gases de escape. Esta union resulta regulable en longitud, dado que la brida 3 se une a la
membrana de la valvula Waste-gate por medio de un acoplamiento roscado, con tuerca
de fijacion 2 (como muestra el detalle de la figura). Variando la longitud de esta biela,
se consigue modificar la presion de apertura de la valvula y con ello la presion de
control del turbocompresor.

Entonces lo que se hizo fue regular la longitud de la bieleta 3, para que afecte a la
articulacion 4 y por ende a la valvula 5 de desviacion de los gases de escape.

En el funcionamiento del motor sobrealimentado podemos ver como esta regulacion
afecta al Turbocompresor, porque con la regulacion de la longitud de bieleta se
establece el nuevo valor de la presion de sobrealimentacion del Turbocompresor, lo que
sucede es que la valvula Waste-gate neumatica detecta la sobrepresion que existe a la
salida del aire del compresor, porque existe una tuberia 6 que comunica la salida del
compresor con la valvula neumatica, lo que hace que la membrana de la valvula Waste-
gate sea empujada y afecte a la bieleta 3 que se encuentra unida a la articulacion 4 de la
valvula 5, haciendo que la vélvula 5 se abra permitiendo la desviacion de los gases de
escape para que no afecten a la turbina y por ende a la velocidad del compresor,

disminuyéndose asi la presion del aire que va entrar a la admision. Los gases que son
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desviados en la valvula 5 salen directamente al sistema de escape de nuestro motor

sobrealimentado.

Figura 5.48 Regulacion del turbocompresor

5.6  Pruebas de funcionamiento del motor sobrealimentado, que se encuentra
montado en la estructura metalica.
Antes de realizar las pruebas de funcionamiento se procedio a realizar las instalaciones
eléctricas para poder encender el motor sobrealimentado, se conecto los relojes de
(presion de aceite, carga, temperatura, rpm), también se realizo un ABC del motor, se
cambio bujias (BP4ES), cables de encendido, se limpio el carburador con espray, se
cambio la bomba de eléctrica de gasolina por una de mayor presion (Sbar), se calibro
valvulas (0.1 mm admision; 0.15 escape), se cambio el aceite del motor (20w50) con su
filtro utilizandose 5 litros de aceite, y se cambio también el aceite de la caja (80w90)

utilizandose 4 litros.
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Figura 5.49 Esquema eléctrico del circuito de encendido convencional.
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1.- Acumulador 2.-Regulador de voltaje 3.-Generador 4.- Luz piloto 5.-Motor de arranque 6.-Caja de
fusibles 7.-Interruptor de luz piloto 8.-Interruptor de encendido 9.- Bobina de encendido 10.-
Distribuidor 11.-Bujias 12.-Tablero de instrumentos 13.-Sensores de instrumentos del tablero.

(Carga de bateria, revoluciones por minuto, temperatura del motor, presion de aceite)

Figura 5.50 Instalaciones eléctricas del motor sobrealimentado.

Una vez concluido los mantenimientos y las instalaciones se procedid a encender el
motor estacionario sobrealimentado, comprobandose que su rendimiento aumento
considerablemente, llegdndose a cumplir con todas las expectativas que se buscaba con
la implementacion del Turbocompresor.
Entre las principales expectativas alcanzadas tenemos:
e Aumento de la potencia y del par motor, alrededor de un 15% con la
implementacion del Turbocompresor.
e Se mejoro mucho més el rendimiento del motor con la instalacién del
intercambiador de calor aire-aire (Intercooler), alrededor de un 15%.
e Se redujo el ruido del motor puesto que el Turbocompresor actlia como un pre

silenciador.
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e Se redujo en gran medida los gases contaminantes al medio ambiente puesto que
la gasolina en la cdmara de combustion se quema en su totalidad.

La figura 5.51 Muestra el motor estacionario sobrealimentado, ya concluido.

Figura 5.51 Motor estacionario sobre alimentado ya concluido.
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6.1

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones:

Se hizo del proceso de combustion mas eficiente. Esto se debe a que ingresa una
mayor cantidad de aire al cilindro alrededor de un 30% a 40%.

El motor turboalimentado tiene un rendimiento volumétrico mas alto que el
convencional, con el que se logra una combustion mas completa, que da como
resultado un consumo mas bajo de combustible a igualdad de potencia.

Aumento la potencia del motor alrededor de un 15%.

El Turbocompresor no consume potencia del motor ya que este funciona con los
gases de escape.

Un motor con turbocompresor no sufre de una disminucién de potencia cuando
se encuentra sobre el nivel del mar.

Se reduce los gases contaminantes que salen al medio ambiente, puesto que se
ha mejorado notablemente el proceso de combustion debido a que hay una
mayor cantidad de aire en la mezcla aire-gasolina.

Se reduce el ruido del motor con la instalacion de un turbocompresor mas
notorio en motores diesel.

Se reduce el desgaste el motor ddndole mas vida util.

Si se instala al motor sobrealimentado un intercambiador de calor o intercooler
se nota que su potencia aumenta alrededor de un 15% mas, esto se debe a que al
bajar la temperatura del aire que es enviado del turbo al motor se aumenta la
densidad del aire, por lo que aumenta la masa de oxigeno por unidad de volumen
de aire, por lo que hay mas oxigeno para el proceso de combustion y por ende
aumenta notablemente la potencia. El aire que sale del turbocompresor al
multiple de admision tiene una temperatura de 90° C con el Intercooler se baja la
temperatura de este aire a 60° C.

Con el aumento de la presion de la sobrealimentacion se consigue evacuar mejor
los gases quemados, realizando un mejor barrido del cilindro con los frescos,

con lo cual, aumenta el rendimiento volumétrico.
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Recomendaciones:

Se debe tener precaucion de no acelerar un motor con turbocompresor antes de
apagarlo ya que se puede danar el turbocompresor, esto se debe a que ya no
habra el suministro de aceite hacia el turbo y los rodamientos internos del turbo
rotarian en seco lo cual produciria un desgaste de los mismos y dafos al
turbocompresor.

El Turbocompresor estd disenado de tal manera que durara igual que el motor
que alimenta. No requiere de un mantenimiento especial lo inico que hay que
cuidar es de realizar los cambios de aceite periodicamente y mantener el filtro de
aire limpio y libre de polvo.

En los sistemas de carburacion, el turbocompresor suele implantarse antes del
carburador. Con esta disposicion, solamente se comprime el airé y no la mezcla,
pudiendo ser utilizado un intercambiador para lograr su enfriamiento. En estos
casos, el carburador debe estar dotado de circuitos enriquecedores
complementarios para el funcionamiento en fase sobrealimentada del motor.
Cuando se adapta un turbocompresor a un motor, es necesario reforzar ciertos
elementos, como cigiliefial, pistones, bielas, etc. Ya que deberdn soportar
mayores esfuerzos en su funcionamiento.

Par los motores sobrealimentados es recomendable, tener un buen control del
punto de encendido y por ello es conveniente la utilizacion de un encendido sin
ruptor es decir un sistema de encendido electrdonico.

Es recomendable la utilizacién de una bomba eléctrica de combustible en motor
sobrealimentado, ya que este necesita de un caudal mas elevado para su

funcionamiento.
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ANEXOS



Anexo 1: Tabla de conversion de unidades de longitud:

LONGITUD
metro milimetro pulgada pie yarda milla (statute)
m mm in () it vd mi
i 1000 39.3700787 3,2808399 10936133 0.00062137
0.001 1 0.0393701 0.0032808 0.0010936 0.00000062137
0.0254 254 1 0.08333 0.02777 0.000015782
0.3048 304.8 12 1 0.333 0.00018939
0.9144 914.4 36 3 1 0.,00056818
Anexo 2: Tabla de conversion de unidades de superficie:
SUPERFICIE
metro cuadrado hectarea pulgada cuadrada pie cuadrado yarda cuadrada acre
m* ha in’ £t yd
1 0.0001 1550.0031 10,76391 1.19599 0.00024711
10000 1 15500031 107639.1 0.0001196 2.4710538
0.0006.4516 0.00000006451 1 0.006944 0.0007716 0.00000015942
0.09290304 0.000009290351 144 1 0.111 0,000022957
0.8361274 0.000083613 1296 9 1 0.00020661
4040.856 0.4046856 6272640 43560 4840 1

Anexo 3: Tabla de conversion de unidades de volumen:

VOLUMEN
metro cuiibico litro pie cubico galén (USA) galdn imperial (GB) barril de petroleo
o’ do’ i gal gal bbl (0il)
1 1000 35.3146667 264.17205 219.96923 6.2898108
0.001 1 0.0353147 0.2641721 0.2199692 0.0062898
0.0283168 28.3168466 1 7.4805195 0.2288349 0.1781076
0.0037854 3.7854118 0.1336806 1 0.8326741 0.0238095
0.0045461 4.5460904 0.1635437 1,.20095 1 0.028594
1589873 158987295 56145833 42' 349723128 1
1 gal (USA) =3.78541ds°
1 #°=0.0283 m*
Anexo 4: Tabla de conversion de unidades de presion:
UNIDADES DE PRESION
kilopascal atmésfera téenica | milimetro de ¢. Hg | metros de ¢. agua | libras por pulgada: bar
kN /m? Keflom’ (0°C) (4°C) lib/in 100000 Pa
kPa atm mm Hg m H,0 psi bar (hpz)
1 0.0101972 7.5006278 0.1019745 0.1450377 0,01
98.0665 1 735.560217 1000028 14,2233433 0.980665
0.1333222 0.0013595 1 0.0135955 193367 0.0013332
9.8063754 0.0999972 73.5539622 1 1.4222945 0.0980638
6.8947573 0.070307 51.7150013 0.7030893 1 0.0689476
100 1.0197162 750.062679 10.1974477 14,5037738 1




Anexo 5: Tabla de conversion de unidades de potencia:

POTENCIA
Kilowatio Kilocaloria/hora Btu (IT)/hora Horse power (USA) Caballo vapor Tonelada de
métrico refrigeracion
kW Kcal (IT)/'h Btu (IT)h hp CcVv

1 859.84523 3412.1416 1.3410221 1.3596216 0.2843494

0.001163 1 3.9683207 0.0015596 0.0015812 0.0003307
0.00029307 0.2519958 1 0.00039301 0.00039847 0.000083335

0.7456999 641.18648 25444336 1 1.0138697 0.2120393

0.7354988 632.41509 2509.6259 0.9863201 1 0.2091386

3.5168 3023,9037 11999,82 4.7161065 4.7815173 1




Anexo 6: Juego de juntas para el motor MAZDA OCH 1600 cm’:

JUEGO COMPLETO DE JUNTAS JS-2046
MEDIO JUEGO HS-N/D
[
MODELO | aAfo | MOTOR
FORD 4 CIL. MOTOR 110", 121" MAZDA COURIER 78-82 1.8/ 2.0 LTS.

JUNTA DE CABEZA / CS

CS-2046

JUNTA DE CARTER/ KS TAPA PUNTERIAS | PS MULTIPLE DE ADMISION / MS-A
> PS-6046 >
- | oo
— | L 2
MULTIPLE DE ESCAPE / MS-E MULTIPLE DE PLENUM / M5-P TUBO DE ESCAPE / ES
> N/D >
P S —
JUNTA TAPA DISTRIBUCION / DS RETEN DE CIGUENAL / BS SELLO DE VALVULA / VS
DS-8046 - ~ Vs-10012
1 8 PIEZAS

JUNTAS COMPLEMENTARIAS INCLUIDAS EN EL JUEGO

O O[] -l

G o
K [ o0
& O BN OO0 Y a8




Anexo 7: Tabla de volimenes:

Cubo

basle,

Voluroen cubo = 13

Elvwolumen de un cubo ze

Prisma

base +— altura

Wolurnen pristna = sup. base xh

Elwolurnen de un prisma se obtiene

obtiene elevando al cubo la multiplicando la superficie de su
longitud de su arista base por la altura del prisma.
Cilindro Cono
3
altura — radio el radin
o - 2 _fmxr®ixh
Volumen cillindm = {mxr¥ixh Volumen cono 5
Elwvohimnen de un cilindro se Elvolurnen de un cono es
ohtiere rodtiplicando la superficie ecjurcalerite a un tercio del wolurmer
de subase por la altura del cilindro. || de un cilindro de ignal base s altura.

F‘-—-—-———-Sﬂf 15%W 40
]-q—— SAE 10W-40

123°F
104°F
B5°F
BE°F
50°F

A2°F

SAE 5W-30
SAE W-30

14%F

—A°F

=22

—40°F

I.._s.nca.u_..l

Piramide

hase altra

.suE.basexh

Wolumen pirdmide = 3
Elwolunen de una pirdriide es

equralente a un tercio del wolurmen
de un prisroa de izual base w altura,

Esfera

=

N

Yolumen esfera = %x mxrs
Elwolarnen de una esfera es 1zual a
4 dew por el radio al cubo.

3

Anexo 8: Viscosidad del aceite en funcion de la temperatura.

In— SAE 4-;_..!



Anexo 9: Simbolos de disefio usados en las bujias NGK.

Longitud de la rosca

i

Grado
térmico

Construccion,
caracteristicas

" Didmetro - Tamafio de

delarosca Hexdgono

<cwvwwe =

= =

-

A.B,D.EZ
-L
-Mm

Electrodo de masa oblicun
Asiento conico
Hedrodo central fino en aleacion de

~ miguel
 Electrodo central fino en oro-paladio y
s 4

n especial ;
2-Electrodos de masa proyetados
2-Electrodos de masa

- 2-tlectrodos de masa para :
motor rotativo Mazda o Aislador=18,5

mm de largo
3-Electrodos de masa
4-Electrodos de masa

‘Electrado de platino

Electrodo central de cobre
Tipo descarga semi-superficial

 Electrodo central en aleacion de oro-

paladio :
Electrodo central en platinoy
electrodo de masa espedial .
Electrodo de tungsteno

Luz auiliar en serie para motores de

fuera de borda. Para autos, eledrodo
central con pastilla de platino

Electrodo central ranurado en v
Disefio espedal ;
Grado térmico intermedio

Tipo compacto (longitud del aislador:
14,5 mm) :

: Bladmtloden_lasaspeual'

Nada: Luz

convencional



Anexo 10: Datos técnicos de un turbocompresor GT15 Garrett.

Datos técnicos del Modelo GT15 de Garrett
TOLERANCIAS
PULGADAS MILIMETROS
PIEZA Min. | Max. Min. | Max.
Turbina y eje.
Excentricidad 0,0004 0,0100
HOLGURAS
PULGADAS MILIMETROS
PIEZA
Min. | Max. Min. | Max.
Rotor.
Axial 0,0010 0,0030 0,0200 | 0,0800
Radial
Anexo 11: Datos técnicos de un turbocompresor GT12 Toyota.
Datos técnicos del Modelo CT12 de Toyota
TOLERANCIAS
PULGADAS MILIMETROS
PIEZA Min. | Max. Min. | Max.
Plato.
Didmetro alojamiento segmento 0,4331 0,4335 11,001 | 11,0110
Alojamiento de cojinetes.
Didmetro del alojamiento del
0,6060 0,6064 15,392 | 15,4030
segmento
Didmetro del asiento de los
.. 0,5356 0,5360 13,604 | 13,6140
cojinetes
Turbina y eje.
Anchura del alojamiento del
0,0646 0,0665 1,6400 | 1,6900
segmento
Diametro de las mufiequillas 0,3348 0,3350 8,5040 | 8,5090
Espaciador.
Anchura del alojamiento del
0,0492 0,0512 1,2500 | 1,3000
segmento




Anexo 12: Datos técnicos de un turbocompresor TDO3 Mitsubishi.

Datos técnicos del Modelo TDO3 de Mitsubishi

TOLERANCIAS
PULGADAS MILIMETROS
PIEZA Min. | Max. Min. | Max.
Plato.
Didmetro alojamiento segmento 0,3937 0,3941 10,000 | 10,0100
Alojamiento de cojinetes.
Didmetro del alojamiento del
0,6250 0,6254 15,875 | 15,8850
segmento
Turbina y eje.
Anchura del alojamiento del
0,0646 0,0665 1,6400 | 1,6900
segmento
Espaciador.
Anchura del alojamiento del
0,0406 0,0426 1,0310 | 1,0810
segmento
Anexo 13: Datos técnicos de un turbocompresor HT10 Hitachi.
Datos técnicos del Modelo HT10 de Hitachi
TOLERANCIAS
PULGADAS MILIMETROS
PIEZA Min. | Max. Min. | Max.
Plato.
Diametro alojamiento segmento 0,5000 0,5004 12,700 | 12,7100
Alojamiento de cojinetes.
Didmetro del alojamiento del
0,6150 0,6154 15,621 | 15,6310
segmento
Turbina y eje.
Anchura del alojamiento del
0,0665 0,0685 1,6900 | 1,7400
segmento
Espaciador.
Anchura del alojamiento del
0,0646 0,0665 1,6400 | 1,6900
segmento




Anexo 14: Datos técnicos de un turbocompresor RHB3 THI.

Datos técnicos del Modelo RHB3 de IHI

TOLERANCIAS
PULGADAS MILIMETROS
PIEZA Min. | Max. Min. | Max.
Plato.
Didmetro alojamiento segmento
0,3937 0,3941 10,000 | 10,0100
(grande)
Didmetro alojamiento segmento
0,3150 0,3154 | 8,0010 | 8,0110
(pequetio)
Alojamiento de cojinetes.
Didmetro del alojamiento del
0,4330 0,4334 | 10,998 | 11,0080
segmento
Didmetro del asiento de los
. 0,3911 0,3915 | 9,9340 | 9,9440
cojinetes
Turbina y eje.
Anchura del alojamiento del
0,0409 0,0429 1,0400 | 1,0900
segmento
Didmetro de las mufiequillas 0,2462 0,2464 6,2530 | 6,2590
Espaciador.
Anchura del alojamiento del
0,0406 0,0426 1,0310 | 1,0810
segmento (grande)
Anchura del alojamiento del
0,0325 0,0344 0,8250 | 0,8750
segmento (pequefio)
PARES DE APRIETE
LIBRA X NEWTON X
PIEZA PULGADA METRO
Min. \ Max. Min. \ Max.
Tornillos.
de la caracola de admision 4,0 5,0
de la caracola escape 12,0 13,0
del cojinete de empuje 1,2 1,4
del plato de insercion 1,2 1,4
Tuerca eje.
Apretar hasta | 10,9 | 1,1
Tuercas.
de la vélvula | 123 13,3




Anexo 15: Variacion de la temperatura, presion y densidad del aire segun la altura

sobre el nivel del mar.

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
1000 281.6 674 0.898 1.112
1400 279 642 0.856 1.070
1600 277.7 626 0.834 1.048
2000 275.1 596 0.794 1.007
2200 273.8 582 0.776 0.987
2400 272.5 567 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

Anexo 16: Propiedades del gas ideal, del aire.

TABLA A-17 .
Propiedades de gas ideal del aire
T h L u v, 57
K kJ/kag kd/kg kJd/(kg - K)

200 199.97 0.3363 142,56 17070 1.29558
210 209.97 0.3287 149.60 1512.0 1.34444
220 219.97 0.4690 156.82 1346.0 1.39105
230 230.02 0.5477 164.00 1205.0 1.43557
240 240.02 0.6355 171.13 10840 1.47824

250 250.05 D.7329 17828 979.0 1.51917
260 260.09 0.8405 18545 887.8 1.55B48
270 270.1 0.9590 192.60 808.0  1.58634
280 280.13 1.0889 199.75 7380 1.63279
285 285.14 1.1584 203.33 7081 1.650 55

290 290.16 1.2311 206.9 676.1 186802
295 295.17 1.3068 21049 6479 168515
300 300.19 1.3860 21407 6212 170203
305 305.22 1.4688 21767 596.0 1.71865
310 310.24 1.5546 221.25 5723 173498

315 316.27 1.6442 224.85 §49.8 1.75106
320 320.29 1.7375 0842 5286  1.76620
325 325.31 1.8345 23202 5084 1.78249
330 330.34 1.9362 23561 4894  1.79783



Anexo 17: Plan De Mantenimiento Del Motor Sobrealimentado

Marca del motor: Mazda 1600 cm® Turboalimentado

Propietario: ESPOCH

HORAS

MOTOR

20

40

60

80

120

300

500

1000

2000

4000

Revisar las bandas

impulsadoras

Revisar el par de aprietes de las
tuercas de los multiples y del

tubo de escape

Revisar la relacion de la mezcla
y rpm en marcha minima del

carburador

Cambiar el aceite de motor,

usar aceite 20w50

Cambiar el filtro de aceite del

motor (usar filtro recomendado)

Revisar el liquido refrigerante
del sistema de refrigeracion del

motor.

Revisar bujias de encendido.

Ajustar el tiempo de encendido.

Revisar filtro de aire con
conexion al depurador e

intercooler

Cambiar aceite de la caja de

cambios usando aceite 80w90.

Cambiar filtro de aire

Ajustar la holgura de la valvula
de admision y de escape

(0.1mm admision y 0.15




escape).

Verificar el Ralenti.

Revisar el sistema de
enfriamiento del

turbocompresor.

Revisar correas impulsadoras

(bomba de agua, alternador).

Revisar las tuberias de

suministro de combustible.

Revisar o cambiar los cables de

encendido.

Comprobar que no existan
fugas en el multiple de

admision.

Revisar los controles de
temperatura, nivel de carga de

bateria

Cambiar el filtro de

combustible.

Revisar las mangueras y

conexiones de vacio.

Revisar la entrada y salida de

aceite del turbocompresor

Inspeccionar y Verificar si no

existen fugas en el radiador.

Cambiar el liquido Refrigerante

del radiador.

Limpieza de impurezas internas

del turbocompresor.

Controlar el sistema de carga de
la bateria (Escobillas del

alternador).




Revisar el Intercooler. X X X

Limpiar el carburador X X X

(Componentes Internos).

Controlar el nivel de electrolito | X X X X X X

de la bateria.

Regulacion de la valvula X X
WASTE-GATE (Manual del
Fabricante del turbo- Fuyuan)

Control y verificacion de la X | X X
presion de sobrealimentacion

(turbo compresor)

Verificar la Bieleta de mando X X
de la valvula de control unida a

la valvula WASTE-GATE

Analizar coloracion de gases de X X X

escape

NOTA: La relacion que hemos tomado para este plan de mantenimiento es de 50 km

que se recorren en 1 hora.



Anexo 18: Guia de précticas.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
PRACTICA #1

Nombre del profesor:

Nombre del estudiante:

Cadigo:

Fecha:

TEMA: Turbocompresor.
OBJETIVOS:
e Aprender a seleccionar un Turbocompresor.

e Conocer las diferentes partes que constituyen un Turbocompresor.

MARCO TEORICO:

HERRAMIENTAS:
e Las que sean necesarias.

PROCEDIMIENTO:

ANALISIS DE RESULTADOS:

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA:




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
PRACTICA #2

Nombre del profesor:

Nombre del estudiante:

Cadigo:

Fecha:

TEMA: Motor Sobrealimentado.
OBJETIVOS:
e Conocer los elementos que constituyen el motor sobrealimentado
(Turbocompresor, Intercooler, etc.)

e Comparar el rendimiento entre un motor normal y un motor sobrealimentado.

MARCO TEORICO:

HERRAMIENTAS:
e Las que sean necesarias.

PROCEDIMIENTO:

ANALISIS DE RESULTADOS:

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA:




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
PRACTICA #3

Nombre del profesor:

Nombre del estudiante:

Cadigo:

Fecha:

TEMA: Circuito de lubricacion de un motor sobrealimentado.
OBJETIVOS:
e Conocer e identificar las partes del circuito de lubricaciéon de un
Turbocompresor.

e Identificar los conductos de entrada y salida de aceite del turbocompresor.

MARCO TEORICO:

HERRAMIENTAS:
e Las que sean necesarias.

PROCEDIMIENTO:

ANALISIS DE RESULTADOS:

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA:




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
PRACTICA #4

Nombre del profesor:

Nombre del estudiante:

Cadigo:

Fecha:

TEMA: Intercooler.

OBJETIVOS:
e Conocer cudl es la funcion del Intercooler en el Motor Turboalimentado.
e Conocer la ubicacion del Intercooler en el motor.
e Aprender a conectar el Intercooler en el motor sobrealimentado.

e Aprender a seleccionar un Intercooler.

MARCO TEORICO:

HERRAMIENTAS:
e Las que sean necesarias.

PROCEDIMIENTO:

ANALISIS DE RESULTADOS:

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA:




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
PRACTICA #5

Nombre del profesor:

Nombre del estudiante:

Cadigo:

Fecha:

TEMA: Regulacion de la presion de sobrealimentacion de un turbocompresor por
medio de la Valvula Waste-Gate.
OBJETIVOS:

e Conocer el funcionamiento de la valvula Waste-Gate y su ubicacion.

e Aprender a regular la presion de sobrealimentacion del turbo por medio de esta

valvula.

MARCO TEORICO:

HERRAMIENTAS:
e Las que sean necesarias.

PROCEDIMIENTO:

ANALISIS DE RESULTADOS:

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA:




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
PRACTICA #6

Nombre del profesor:

Nombre del estudiante:

Codigo:

Fecha:

TEMA: Mantenimientos que se le debe dar a un motor sobrealimentado.
OBJETIVOS:

e Conocer los mantenimientos y cuidados correctos que se le debe dar un motor
Turboalimentado.

MARCO TEORICO:

HERRAMIENTAS:
e Las que sean necesarias.

PROCEDIMIENTO:

ANALISIS DE RESULTADOS:

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA:




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
PRACTICA #7

Nombre del profesor:

Nombre del estudiante:

Codigo:

Fecha:

TEMA: Carburador.
OBJETIVOS:
e Conocer e identificar las partes que constituyen un carburador.
e Aprender a calibrar el carburador para que suministre el suficiente combustible
al Motor Sobrealimentado.
e Correcta seleccion de los Calibres (Chiclores) para una optima carburacion del

motor sobrealimentado.

MARCO TEORICO:

HERRAMIENTAS:
e Las que sean necesarias.

PROCEDIMIENTO:

ANALISIS DE RESULTADOS:

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA:




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
PRACTICA #8

Nombre del profesor:

Nombre del estudiante:

Codigo:

Fecha:

TEMA: Circuito eléctrico del motor sobrealimentado.
OBJETIVOS:
e Conocer ¢ identificar las partes que constituyen el circuito eléctrico del Motor
Sobrealimentado.
e Aprender como hacer las conexiones eléctricas para encender cualquier motor.

e Aprender a realizar el diagrama eléctrico del motor sobrealimentado.

MARCO TEORICO:

HERRAMIENTAS:

e Las que sean necesarias.

PROCEDIMIENTO:

ANALISIS DE RESULTADOS:

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA:




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
PRACTICA #9

Nombre del profesor:

Nombre del estudiante:

Cadigo:

Fecha:

TEMA: Sistema de encendido Convencional.
OBJETIVOS:
e Conocer el funcionamiento del encendido convencional.
e Conocer ¢ identificar los diferentes componentes del encendido convencional.

e Aprender a realizar los mantenimientos adecuados para este tipo de encendido.

MARCO TEORICO:

HERRAMIENTAS:
e Las que sean necesarias.

PROCEDIMIENTO:

ANALISIS DE RESULTADOS:

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA:




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
PRACTICA #10

Nombre del profesor:

Nombre del estudiante:

Cadigo:

Fecha:

TEMA: Sistema de refrigeracion del motor.
OBJETIVOS:
e Conocer el funcionamiento del sistema de refrigeracion.
e Conocer e identificar los diferentes componentes del sistema de refrigeracion.
e Aprender a realizar los mantenimientos adecuados para el sistema de
refrigeracion.

MARCO TEORICO:

HERRAMIENTAS:
e Las que sean necesarias.

PROCEDIMIENTO:

ANALISIS DE RESULTADOS:

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA:




PLANOS



