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RESUM EN

El presente trabajo trata sobre la Implementacion del Sistema de Sobrealimentacién
Turboalimentado a un Vehiculo Chevrolet Luv 2.2 M otor 4ZD1I a Carburador, cuyo objetivo es
disminuir la pérdida de potencia, debido a la altitud en que trabaja este vehiculo, realizando un
aumento en su potencia efectiva, adem &s se tendrd un menor consumo especifico de combustible
y un menor porcentaje de gases contaminantes, logrando asi un vehiculo mas amigable con el

ambiente.

Este proyecto implementa el sistema Turboalimentado, que perm ite ingresar una cantidad mayor
de aire al interior del cilindro, mejorando la interaccién entre las moléculas de la mezcla aire -
combustible, y asi aprovechar de mejor manera el combustible, con explosiones m as fuertes y
completas, aumentando la potencia y reduciendo el porcentaje de gases contaminantes com o,

C0, CO,NO,, y HC.

Llevar a cabo esto requiere un Turbo Compresor GARRETT GT2252, que tiene incorporado la
valvula de alivio de gases de escape W astegate, también se necesité otros accesorios com o,
intercooler, valvula de alivio Blow off, indicadores de presién y cafierias de adm isién de aire,
asegurando un correcto funcionamiento y brindando un grado de fiabilidad al sistema de

sobrealimentacion.

En conclusion se habla de un motor mas eficiente debido al aumento en la potencia efectiva,
reducciéon del consumo especifico de combustible y porcentaje de gases contaminantes, todo

esto en base a pruebas y resultados obtenidos.



ABSTRACT

The title of this research work is “Selection and Im plem entation of a Supercharging System for a

Vehicle Chevrolet Luv 2.2 Engine 4ZD1”.

The purpose is: to decrease the loss of power taking into account the altitude in which that kind
of vehicle travel by road by means of increasing the effective power. Then it will have a

minimum charge of fuel and of fuel and will reduce the poison gases.

To make this research the investigative method was wused. This project implements the
turbocharged system, which will allow putting an enough quantity of air inside of the cylinder. In
addition, it will improve the interaction between the molecules of the combination air — fuel, of
this way; the fuel has the best use with stronger and com plete blow up, increasing the power, and

reducing the poison gases, as: CO,, CO,NO,,y HC.

For this work, it was necessary a turbo com pressor GARRETT GT2252, in which an exhaust
valve “wastegate” was incorporated. In addition, it was included other accessories: intercooler,
blow off, pressure gauge, and pipe of air. Then, it will help at the correct operation and will give

confidence at the Supercharging System .

In conclusion, it will obtain a more efficient motor with the effective power, minimum charge of

fuel, and reduce of poison gases.



CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

Las fases a seguir durante el desarrollo de la im plem entacién de un sistema de sobrealimentacion
para el motor Isuzu 4ZD1 seréan: andlisis de los componentes de dicho motor, determinacién de
las caracteristicas técnico - constructivas (selecci6n, disefio, adaptacién) del sistema de
sobrealimentacién, con las posteriores pruebas para determinar las mejoras efectuadas en

potencia,rendimiento, disminucién de gases contaminantes.

Cada uno de los valores obtenidos en la practica se tabulara y seran com parados con los datos del

fabricante. Todos los valores obtenidos seran de utilidad para com parar con los datos, una vez

implementado el sistema de sobrealimentaciéon en el motor.

Una parte importante del trabajo de investigacion serd la realizacion de pruebas en el banco
dinamométrico, para determinar la potencia actual del motor y pruebas con el analizador de
gases. Los diferentes valores obtenidos en las pruebas mencionadas serdn de gran utilidad para
poder determinar las condiciones iniciales del motor, y posteriormente las condiciones de trabajo
después de implementar el sistema de sobrealimentacion. Adem &s que los valores obtenidos en la
practica nos seran de gran utilidad para poder realizar los diferentes calculos que permitan

seleccionar correctamente los componentes que form an parte del sistema mencionado.

1.2. Antecedentes

Laidea de la sobrealimentacién de motores es muy antigua. En 1885y 1896, Gottlieb Daimlery
Rudolf Diesel investigaron incrementar la potencia y reducir el consumo de com bustible. En
1925, el ingeniero suizo Alfred Bichi fue el primero en lograr la turbo alimentaciéon por gases de

escape, obteniendo un aumento de potencia superior al 40 % .



Esto marc6 el inicio de la introduccién paulatina de la turbo alimentacién en la industria
automovilistica.

Las primeras aplicaciones del turbocom presor se lim itaban a motoresenormes,como los motores
m arinos. En la industria de motores para autom 6viles, la turbo alimentacién empez6 aplicandose
a motores de camiones. En 1938, se construyo6 el primer motorturbo alimentado para camiones a

cargo de la sociedad "Swiss M achine W orks Saurer".

Estos turbo com presores eran de enormes dimensiones, y muy elevado peso, giraban a un
régimen muy lento. Obteniéndose surendimiento en el régimen maximo del motor.

Entonces comienza " la era de la sobrealimentacién”, en la que todos los fabricantes de m otores
en el mundo, se interesan por la aplicacién de esta tecnologia con el fin de tener mejores

rendimientos de los actuales motores aspirados atm osféricam ente.

El Chevrolet Corvair Monzay el Oldsmobile Jetfire fueron los dos primeros turismos dotados de
turbocom presor, e hicieron su debut en el mercado estadounidense en 1962 y 1963. A pesar del
gigantesco gasto técnico, su escasa fiabilidad hizo que desaparecieran pronto del mercado.

En 1970, con la introducciéon del turbocom presor en el deporte del motor, sobre todo en las
carreras de Formula 1, el motor turbo alimentado para turismos adquirié una gran popularidad

hasta la actualidad.

1.3. Justificacidn

El vehiculo es considerado un elemento clave en el funcionamiento de la sociedad ecuatoriana
pero ademadas es una causa importante de la contaminacién am biental debido a las emisiones de

gases producidas por com bustiones incom pletas, las cuales producen:

Di6éxido de carbono (CO,), se produce como consecuencia l6gica de la combustiéon, es decir,
cuanto mayor es su concentraciéon, mejor es la combustién. Sin embargo, un incremento

desmesurado de la concentracion de Diéxido de Carbono en la atm 6sfera puede producir

variaciones climaticas a gran escala (el llamado efecto invernadero).


http://www.monografias.com/trabajos35/sociedad/sociedad.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/contam/contam.shtml
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono

Hidrocarburos (HC), la presencia simultdnea de Hidrocarburos, Oxidos de Nitr6geno, rayos
ultravioleta y la estratificacion atmosférica conduce a la formacién de contaminacién foto

quimica, de consecuencias muy graves para la salud de los seres vivos.

M oné6xido de carbono (CO), en concentraciones altas y tiempos largos de exposicién puede
provocar en la sangre la transformacién irreversible de la hemoglobina, molécula encargada de
transportar el oxigeno desde los pulmones a las células del organismo, en Carboxihemoglobina,
incapaz de cum plir esa funcién. Por eso, concentraciones superiores de CO al 0,3 % en volumen

resultan mortales.

Los Oxidos de Nitr6geno no s6lo irritan la mucosa sino que en combinacién con los
hidrocarburos contenidos en el am biente y con la humedad del aire producen &cidos nitrosos, que
posteriormente caen sobre la tierra en forma de lluvia 4cida y contaminan grandes &reas, algunas

veces situadas a cientos de kiloém etros del lugar de origen de la contam inacidén.

Debido a esta problem atica se ve la necesidad de buscar una alternativa para eliminar o reducir al
minimo lacantidad de gases contam inantes que se forma por las com bustiones incom pletas.

Para lograr este objetivo se debe introducir una mayor cantidad de aire al interior del cilindro, lo
que provoca que toda la cantidad de com bustible inyectado reaccione en su totalidad, obteniendo
asi una combustion com pleta, lo que se traduce en la disminucién de agentes contaminantes

antes mencionados.

Con este fin se analizarda e implementaréa el sistema de sobrealimentacién Turbo Alimentado, el
cual utiliza un turbocom presor, que aprovecha los gases de escape para su funcionamiento, lo
que nos permite incrementar la cantidad de aire que ingresa al motor. Ademas nos permite
aprovechar la energia que se pierde por los colectores de escape teniendo como efecto un menor

consumo especifico de com bustible y un aumento de potencia en el motor.

Con lo mencionado anteriormente, en la actualidad, la turbo alimentacién en los motores ya no
se ve primordialmente desde la d6ptica de las prestaciones, sino que se contempla como una

forma de reducir los gases contaminantes y, por tanto, la contaminacién am biental, gracias a la


http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburos
http://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3xido_de_carbono

reduccion en las emisiones. La razdén principal de aplicar la turbo alimentacidon radica en el

aprovechamiento de la energia de los gases de escape para reducir el consumo especifico de

combustible, aumento de potencia y reducci6n de em isiones contaminantes.

1.4. O bjetivos

1.4.1. Objetivo General

Seleccionar e implementar un sistema de sobrealimentacién para un vehiculo Chevrolet Luv 2.2

motor Isuzu 4ZD1.

1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar los parametros actuales de trabajo del motor Isuzu 4ZD1 que nos permitan

realizar la seleccidon de los diferentes elementos del sistema Turbo Alimentado.

Seleccionar el tipo de turbocompresor y accesorios adicionales para el correcto
funcionamiento del sistema de turbo alimentacién a implementarse en el motor lsuzu

4zD1.

Implementar el sistema de sobrealimentacién que permita mejorar el rendimiento y la

emision de gases contam inantes del motor Isuzu 4ZD 1

Determinar el rendimiento del motor Isuzu 4ZD1 con el sistema de sobrealimentacién

realizando pruebas de funcionamiento.



CAPITULO 11

CARACTERISTICAS Y PARTES PRINCIPALES DEL MOTORDE COMBUSTION

INTERNA

M otores de Com bustién Interna

Los motores de com bustiéon interna o endotérmicos son maquinas que transforman, la energia

calorifica en energia mecanica utilizable. La energia calorifica norm almente es obtenida de la

combustion de com bustibles liguidos y gaseosos, y el trabajo Gtil es conseguido por 6rganos con

movimiento alternativo, mediante el sistema denom inado biela-manivela.

Para

la modelizacion del ciclo de trabajo de los motores endotérmicos, se wutiliza los

denominados ciclos tedricos, con las suposiciones siguientes.

El fluido de trabajo es aire, aire-com bustible segun el ciclo analizado, que circula de
modo continuo en un circuito cerrado y siempre se com porta como un gas ideal.

Todos los procesos que integran el ciclo son internamente reversibles.

EIl proceso de combustiéon es sustituido por un proceso de adiciéon de calor desde una
fuente externa.

El proceso de escape es sustituido por un proceso de rechazo de calor que regresa al

fluido de trabajo a su estado inicial.[1]

Con estas suposiciones se tiene los siguientes ciclos de trabajo, en orden de aproximacién a las

condiciones reales.

A

Ciclo Aire - Combustible

Ciclo de Aire Variable

Ciclo de Aire Ideal o Teodrico

estos ciclos ted6ricos se comparan en la practica los ciclos reales, que se obtienen

experimentalmente por medio de los indicadores; por esta razén, el ciclo real se Illama también

cicloindicado.



Aunque los ciclos tedricos no corresponden a los ciclos reales, constituyen una atil referencia
para el estudio termodindmico de los motores, particularmente para com prender cuanto influyen
sobre su utilizacién, las condiciones de funcionamiento y para com parar entre si diversos tipos

de motores.

El ciclo aire - com bustible, es entre todos los que por lo general se calculan, el méas préximo al
ciclo real. En el motor de encendido por chispa, el fluido estd compuesto, durante la fase de
aspiracion, por la mezcla aire - com bustible y los gases residuales de la com bustién anterior; en
el motor de encendido por com presién esta formado por aire y los gases residuales. Después de
la combustion, el fluido estd constituido por productos de la misma, esto es, una mezcla de CO ,,
CO,H,O0, N,. Estos gases tienen un calor especifico medio todavia m as alto que el del aire; pero
adem as, se cuenta con un incremento posterior de los calores especificos, a causa de la
disociacién o descom posiciéon quimica de las moléculas méas ligeras sometidas a la acciéon de
altas tem peraturas. EIl aumento de los calores especificos, asi como la disociaci6on que, por ser
reaccion endotérmica, absorbe una parte del calor de la combustion, producen un posterior
descenso de la tem peratura y la presién maxima en comparacién con las calculadas para el ciclo
de aire.

Para el célculo del ciclo aire - combustible se recurre a tablas que contienen datos obtenidos
experimentalmente. Incluso para este ciclo se admite no sdédlo que el calor es introducido vy
sustraido de manera instantdnea, como en el ciclo ideal, sino que no se producen pérdidas de

calor. Figura 2.1

En el ciclo de aire variable, el fluido operante es tam bién aire, pero se supone que los calores
especificos son variables a lo largo de la gama de tem peraturas en que se opera.

Las condiciones de introduccion y sustracciéon del calor son iguales a las del ciclo ideal vy
tam poco hay pérdidas de calor. Como el céalculo de los calores especificos medios es
complicado, se usan tablas que dan directamente los valores del calor y el trabajo, en términos de
energia interna y entalpia para los diversos puntos de las transform aciones isentrépicas del aire.
Teniendo en cuenta la variaciones de los calores especificos, se obtienen, para las tem peraturas y

presiones maximas, valores inferiores a los calculados para el ciclo ideal; por consiguiente, el



trabajo y el rendimiento térmico asimismo son m s bajos, pero, asiy todo, son aun mayores que

los correspondientes a un ciclo real. Figura 2.1

En los ciclos de aire ideal, se supone que el fluido operante estd constituido por aire y que éste
se comporta como un gas perfecto. Por ello, los valores de los calores especificos se consideran
constantes e iguales al del aire a las condiciones tipo 15° C de temperatura y 1 atm 6sfera de
presion: Cp = 0.241 Calkg °C; Cv =0.172 Cal/kg °C.

Suponemos, adem &s, que las fases de introduccién y sustracciéon de calor tienen una duracién
bien determinada, dependiente del tipo de ciclo,y que en las otras fases no hay pérdidas de calor.
Es natural, que, con estas hipdtesis, los valores maximos de tem peratura y presién, asi como, en
consecuencia, el trabajo y el rendimiento térmico calculados para el ciclo ideal, sean mas
elevados que los correspondientes a los otros tipos de ciclos.

El ciclo ideal representa, por tanto, el Iimite m aximo que tedricamente puede alcanzar el motory

perm ite un facil estudio m atem atico basado en las leyes de los gases perfectos. Figura 2.1
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Figura 2.1 Com paraci6n de los Ciclos Teéricos de un M otor Endotérmico



2.2. Ciclo Tedrico de un M otor Endotérmico Atm osférico

El ciclo Otto es uno de los mas importantes ciclos utilizados para motores endotérmicos. Beau de
Rochas describi6 el ciclo en 1862, y en 1867, Nicolds Otto construyé un motor que se
aproximaba al ciclo de operacion. EI ciclo abierto puede llevarse acabo en cuatro o dos carreras
del émbolo. Un ciclo Otto de cuatro tiempos se compone de cuatro procesos internamente
reversibles,adem &s de una parte para la admisién y para el escape. [2]

El Ciclo Otto representado graficamente en un diagrama P-V, se puede considerar ejecutado

segln las transformaciones termodinam icas que serepresentan en la figura 2.2
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Figura 2.2 Ciclo Otto de un M otor Endotérmico Atm osférico, a) Sin Cuerpo de Aceleracién o

Cuerpo de Aceleraciéon Abierto al 100% ,b) Con Cuerpo de aceleracién Abierto al 50%

1-2.- Compresion (Adiabéatico). Se supone, que se realiza muy rapidamente, y el fluido que es
una mezcla de aire, vapor de com bustible y gases residuales sin cambio en su composicion
quimica, no intercambia calor con el medio exterior, por lo que la transformacién puede ser

considerada a calor constante. Figura 2.2



2-3.- Combustion (lsocora). Se supone que salta la chispa y se produce una combustién
instantanea del com bustible con una eficiencia del 100% , produciendo una cantidad de calor. Al
ser tan rapida se puede suponer que el pistdn no se ha desplazado, por lo que el volumen durante

la transform acién se mantiene constante. Figura 2.2

3-4.- Trabajo (Adiabatico). Se supone que durante la rapidez de giro del motor los gases
quemados no tienen tiem po para intercam biar el calor con el medio exterior por lo que se puede

considerar que sufren una transformacién a calor constante. Figura 2.2

4-5-6.- Fase de escape. Se supone una apertura instantdnea de la valvula de escape, (4-5 Isocora)
lo que genera una salida tan subita de gases del interior del cilindro que perm ite considerar una
transform aci6on a volumen constante, y después continua el proceso de expulsion de los gases
remanentes del interior del cilindro (5-6 Adiabéatico), y se supone que los gases quem ados no
ofrecen resistencia alguna para salir a la atm 6dsfera, por lo que la presiéon en el interior del

cilindro se mantiene constante e igual a la atm osférica. Figura 2.2

6-6a-1.- Admisién (lsobara). Se supone que la circulaciéon de los gases desde la atm 6sfera al
interior del cilindro se realiza sin rozamiento, con lo que no hay pérdida de carga y, por tanto, la
presion en el interior del cilindro durante toda esta carrera se mantiene constante e igual a la
atm 6sfera (6-6a), mientras que en un motor con cuerpo de aceleracién abierta al 50% este genera

un vacio. Figura 2.2

2.3. Ciclo Teoérico de un M otor Endotérmico Turbo Alimentado

El ciclo de trabajo de un motor turbo alimentado, es similar al de un motor atm osférico. Si un
motor estd equipado con un com presor o turbocom presor, el ciclo de aire estdndar se muestra en
la figura 2.3, con la presién de admisién mas alta que la presiéon atm osférica. Esto se traduce en
mayor ingreso de aire y combustible al interior del cilindro durante el ciclo, y el resultado neto
de trabajo es mayor. La mayor presion de admisién, aumenta todas las presiones del ciclo,
necesitando una mayor cantidad de calor en el proceso de 2-3. A diferencia del ciclo, del motor

endotérmico atmosférico, en donde el trabajo de adm isién se cancela con el trabajo de escape, en



el ciclo del motor endotérmico turbo alimentado existe un trabajo positivo de bombeo, ya que la

presion de entrada es mayor a la de escape. [3]
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Figura 2.3 Ciclo Ted6rico M otor Endotérmico Turbo Alimentado sin Cuerpo de Aceleracién o

con Cuerpo de Aceleracién Abierto al 100%

2.4. Ciclo Real de un M otor Endotérmico Atm osférico

El ciclo real de trabajo, es el que refleja las condiciones efectivas de funcionamiento de un motor
y,cuando se representa en un diagrama P-V,se denomina diagrama indicado.

El dibujo dem ostrativo de este ciclo se Ilam a diagram a indicado, y recibe el nombre de indicador

el aparato que sirve para obtenerlo.

La figura 2.4 muestra, en forma esquem atica, com o se traza el diagram a indicado por medio del
indicador. En este aparato, un pequefio cilindro provisto de un pistén retenido por un muelle
comunica con la camara de com bustién del cilindro motor por medio de un tubo. EIl vastago del

pistéon actla sobre un sistema de palancas que forman un cuadrildtero am plificador, cuyo brazo

de palanca m as largo esta provisto en su extremidad de un estilete.
La presion de los gases se transm ite a través del tubo, actia sobre el pistén y, venciendo la carga

del muelle, lo desplaza a una longitud proporcional al valor de la presién. EI estilete traza, por
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tanto, en sentido vertical un alinea de longitud proporcional a la presién que sobre el pistén.
Como todo el dispositivo indicador esta fijo al pistén m otor, el estilete se mueve linealmente con
él,y suposicién horizontal corresponde en cada punto a la del pistén m otor.

La curva trazada por el estilete estd referida, a dos ejes coordenados, cuyas abscisas representan
los espacios recorridos por el pistéon y, por tanto, los volimenes, asi como las ordenadas
representan las presiones.

Supongamos que el motor trabaja a las condiciones de funcionamiento proxim as a las ted6ricas.
Deslizando el pistén del P.M .S. al P.M .I. y viceversa, el estilete va trazando un segmento
horizontal A-A, de longitud igual a la carrera, el cual representa el diagrama de las presiones
para la fase de aspiraciéon y de escape.

Cerrada la valvula durante la carrera de com presion, el estilete describe la curva A -B. Al final de
la carrera de com presién se verifica la combustién y, en consecuencia, se produce un aumento
repentino de presiéon que hace trazar al estilete la linea casi vertical B-C. Sucesivamente, durante
la carrera de expansiéon, el estilete describe la curva C-D. Poco antes de terminar la carrera de
expansiéon, se abre la valvula de escape, la presion desciende a un valor muy préximo al

atm osférico y, por tanto, el estilete traza el pequefio rasgo, casi vertical, D -A. [4]

presian e —————————— e ——
atmaslarica *—--ff-'fffr/fffﬂwxffff.awff.-ﬁ—,?
PM.S. ospiracida P.AAL

Figura 2.4 Ciclo Real M otor Endotérmico Atm osférico
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2.5. Diferenciasentre el Ciclo Teéricoy Realde un M otor Endotérmico Atm osférico

Entre el ciclo real y el ciclo tedrico correspondiente existen diferencias sustanciales tanto en la
forma del diagramacomo en los valores de tem peraturas y presiones.

La diferencia de forma consiste en un perfil distinto en las curvas de expansién y com presién, en
la sustitucion de los trazos rectilineos de introduccién y sustraccién del calor por trazos curvos y

el redondeamiento de los a&ngulos agudo. [5]

giclo tedsnica

\ ,r' Zcko indisedo

prasiones

C
feas, T
alrr. PR
oiginacida
i . volimenes {
FMS, FL

Figura 2.5 Diferencias entre el Ciclo Tedrico y Real M otor Endotérmico Atm osférico

Las causas de tales diferencias se fundan en las siguientes razones:

Perdidas de calor

En el ciclo tedrico son nulas, pero bastante sensibles, por el contrario, en el ciclo real. Como el
cilindro esta refrigerado para asegurar el buen funcionamiento del pistén, una cierta parte de
calor del fluido se transmite a las paredes. Las lineas de com presién y expansién no son, por
consiguiente, adiabaticas, sino politrépicas, con exponente n. Como el fluido experimenta una

pérdida de calor se tiene evidentemente: para la expansi6on, 1.15 (0 n (J 1.25, y para la
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compresiéon, 1.33 [ n < 1.36. Se produce, por tanto, una pérdida de trabajo Gtil correspondiente a

la superficie A. Figura 2.5

Combustién no instantadnea

En el ciclo tedérico, se supone que la combustiéon se realiza a volumen constante; es, por tanto,
instantanea; en el ciclo real, por el contrario, la combustién dura un cierto tiempo. Si el
encendido tuviese lugar justamente en el P.M .S., la combustiéon ocurriria mientras el pistén se
aleja de dicho punto, y el valor de la presiéon seria inferior al previsto, con la correspondiente
perdida de trabajo atil.

Por ello es necesario anticipar el encendido de forma que la combustién pueda tener lugar, en su
mayor parte, cuando el pistén se encuentra en la proximidad del P.M .S. Esto produce un
redondeamiento de la linea ted6rica 2-3 de introduccion del calor y, por tanto, una pérdida de
trabajo Gtil representado por el area B. Figura 2.5

Pero estd perdida resulta de cuantia bastante menor de la que se tendria sin adelantar el

encendido.

Tiempo de abertura de la valvula de escape

En el ciclo tedérico también habiamos supuesto que la sustraccion de <calor ocurria
instantdaneamente en el P.M .l En el ciclo real la sustraccién de calor tiene lugar en un tiempo a
que una parte de los gases salgan del cilindro antes de que el pistén alcance el P.M .I. de manera
que su presion descienda cerca del valor de la presiéon exterior al comienzo de la carrera de
expulsiéon. Este hecho provoca una pérdida de trabajo Gtil representada por el 4rea C, Figura 2.5
perdida que es, sin em bargo, menor que la que se tendria sin el adelanto de la abertura de la

valvula de escape.

Aumento de los calores especificos del fluido con la tem peratura

Como ya sabemos, tanto el calor especifico a presién constante cp como el correspondiente a
volumen constante cv, de un gas real, crecen con la temperatura, pero de tal forma que su
diferencia permanece constante, es decir, cp - cv = AR; por consiguiente, al aumentar la
tem peratura disminuye el valor de la relacion k = cp / cv. De lo cual se infiere que los valores de

la presién y la temperatura maximas resultan siem pre inferiores a las que se alcanzarian en el
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caso en que los calores especificos permanecieron constantes al variar la tem peratura. Este hecho
se toma en consideraci6on también al trazar el ciclo teérico del aire; pero, en el caso real, los
productos de la combustion tienen calores especificos mayores que el aire, y, por tanto, los
valores de la presién y de la temperatura méaxima son, en el ciclo real, inferiores a los
correspondientes al ciclo teérico. Por esta razén, la superficie y el rendimiento térmico resultan

disminuidos.

Disociacién en la com bustién

Los productos de la combustion son esencialmente CO, y H,O, adem 4s de otros com puestos,
tales como CO,H,y O,. La disociacidon de estos productos es una reaccion que se lleva a cabo
con la absorcién de calor, la tem peratura méaxima alcanzable es menor y se pierde una cierta
cantidad de trabajo. Pero dado que la tem peratura disminuye durante la expansion, se produce un
retroceso en la reaccién de disociacién. En consecuencia, sobreviene en esta fase una parcial re
asociacion con desarrollo de calor. Desciende el valor del exponente de la linea politréopica de
expansion el cual deberia ser mayor que las pérdidas de calor a través de las paredes del cilindro
y se aproxima al la linea politrépica de compresién; por ello, se consigue una parcial

recuperacién del trabajo antes perdido.

EIl ciclo real presenta, por Gltimo, otra diferencia importante al com pararlo con el ciclo tedrico;
durante la carrera de aspiracion, la presiéon en el cilindro es inferior a la que se tiene durante la
carrera de escape. Salvo casos particulares, en el decurso de la aspiraciéon, la presiéon resulta
inferior a la atmosférica, mientras que durante el escape es superior. Se crea, por tanto, en el
diagrama indicado una superficie negativa (D, en la figura 2.5), que corresponde al trabajo
perdido. EIl esfuerzo realizado por el motor para efectuar la aspiracién y el escape se llama

trabajo de bom beo y esta, por lo general, comprendido en el trabajo perdido por rozamientos.
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2.6. Ciclo Real de un M otor Endotérmico Turboalimentado

El ciclo real de un motor turbo alimentado, se comporta como un ciclo real de

un

motor

atm osférico con las consideraciones mencionadas anteriormente, con la Unica diferencia que en

motor turbo alimentado no existe perdidas por bombeo, ya que la presién de entrada es mayor

que la presiéon atmosférica. [6] Figura 2.6

Presian L p

Atmosférica o 7

_|

Figura 2.6 Ciclo Real M otor Endotérmico Turbo Alimentado

2.7. Parametros Fundamentales de un M otor

2.7.1. Punto Muerto Superior

Representa la posicién extrema superior del embolo. Y se representa con las letras P.M .S

2.7.2. Punto Muerto Inferior

Representa la posicidon extrema inferior del embolo. Y serepresenta con las letras P.M
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2.7.3. Carrera

Se define como carrera del pistén a la distancia recorrida entre el P.M .l y el P.M .S, o viceversa,

ya que ambos recorridos son iguales.
2.7.4. Ciclo

Se define ciclo como la sucesion de hechos que se repiten de una forma regular. EIl ciclo del

motor alude a una sucesion de hechos repetitivos.
2.7.5. Cilindrada Unitaria

Es el volumen de un cilindro y corresponde al volumen desplazado por el pistén en una carrera,

desde el P.M .l hasta P.M .S.
T
V, ==.d?l (2.1)
4

Donde:

. ) 3
V,=Volumen Unitario (cm )
d = Didametro del Pistén (cm)

m = NiOmero Constante 3,1416

| = Carrera del Pistéon (cm)
2.7.6. Cilindrada Total

Es la suma de las cilindradas unitarias de todos los cilindros de un motor.
V. =V,.Z (2.2)
Donde:
3
V= Cilindrada Total (cm )

3
V,=Volumen Unitario (cm )

Z= Numero de Cilindros
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2.7.7. Cilindrada de la Cdmara de Com presion

La camara de com presidon es el espacio sobre el punto muerto superior y la culata. EI volum en

del cilindro se compone de la cilindrada y el de la cdm ara de com presién.

V. =4 (2.3)

Donde:
3
V.=Volumen de la Camara de Compresién (cm )
- . 3
V,=Volumen Unitario (cm )

u

R. = Relacion de Com presidn

2.7.8. Velocidad M edia del Pistén

La velocidad media del pistén es la que corresponde a un movimiento uniforme supuesto con el
cual el pistéon tardaria lo mismo en hacer la carrera que con su velocidad variable.

Es un dato importante, pues las fuerzas alternas de inercia que provocan esfuerzos mecéanicos en
el motor dependen de la velocidad media del pistoén y de la cilindrada unitaria. En un motor

convencional la velocidad media del pistén suele estar entre (1.5 a 15) m/s, y dificilmente

superan los 20 m/s. [7]

~2ln

L= (2.4)
60

Donde:

V., = Velocidad M edia del Pistén (m/s)

| = Carrera del pistén (m)

n = Revoluciones por Minuto (rpm)
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2.7.9. Presion Media Indicada

Como la presion varia durante un ciclo de trabajo, para el cdlculo se determina la presién m edia
de trabajo (presién media indicada). La presion mediaindicada en los motores a gasolina y diesel

esta comprendido entre los 6 a 10 bares de sobrepresiéon. [8]

1200 .N,

= (2.5)
V;.n

Donde:

P.i= Presion Media Indicada (bar)

N, = Potencia Indicada (Kw)

3
V= Cilindrada Total (dm )

n = Revoluciones por Minuto (rpm)
2.7.10.Fuerza del Pistén

La presiéon originada por la combustiéon actla en cada centimetro cuadrado. M ultiplicando esa
presion por la superficie de la cabeza del piston se tiene la fuerza que ejerce. Y es esta fuerza la

que el piston debe soportar y transmiitir al cigiefial por medio de la biela para hacerlo rotar.

F. =P.A (2.6)
Donde:

Fg= Fuerzadel Piston (N)

P.= Presion Indicada (KPa)

P 2
A = Area del Pistén (m )
2.7.11.Presi6on M edia Efectiva

Puede ser concebida como la diferencia entre dos presiones hipotéticas medias, es decir entre la

presion media indicada P;y la presién que se necesita para vencer la resistencia pasiva P ,.
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La presion media efectiva (p,,.) €s muy Gtil para confrontar el motor y establecer el valor lim ite
de servicio. Asi tenemos que la presion media efectiva para un motor de cuatro tiem pos puede

ser expresada como:

_1200N, o
pme_ VT.n '
Donde:

Pme = Presion M edia Efectiva (bar)

N, = Potencia Efectiva (Kw)

3
V= Cilindrada Total (dm )

n =Revoluciones por Minuto (rpm)
2.7.12. Relacion de Com presion

La relacién de compresion indica cuantas veces es mayor el volumen del cilindro que la cdm ara
de com presién. Indica por lo tanto, a cuanto se reduce por com presiéon el volumen original de la
mezcla combustible aire.

La relacién de com presion se puede aumentar reduciendo la cdmara de compresién mediante
juntas de culata m as finas, aplanando la culata o pistones m as altos.

Una mayor compresiéon aumenta la potencia del motor, pero aumenta también la tendencia al

picado.
(2.8)

Donde:
3
V.=Volumen de la Cdmara de Compresién (cm )
- . 3
V,=Volumen Unitario (cm )

u

Rc. = Relacion de Com presion

En los motores a gasolina la relaciéon de com presidon suele ser de 7:1 a 12:1 mientras que en los

motores diesel suele ser de 16:1 a 18:1[9]
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2.7.13. Relacion Carrera Didm etro

La carrera del piston y el diametro del cilindro de un motor guardan estrecha relaciéon que se

denominarelacién de carrera a didametro. Y estd determinada por la siguiente expresion:

I

—=1 M otor Cuadrado (2.9)
d

I

—1 1 M otor Stpercuadrado

d

I

EL 1 M otor Alargado

Donde:

| = Carrera del Pistén (cm)

d = Diametro del Pistén (cm)

2.8. Potencias y Rendimientos

2.8.1. Potencia

El combustible que se introduce en el interior de los cilindros posee una energia quimica que con
la combustiéon se transforma en energia calorifica, de la cual una parte es convertida en trabajo
mecéanico. Cuando este trabajo se realiza en un intervalo de tiem po se genera la potencia.

La potencia maxima que puede desarrollar un motor depende de diversos factores, de entre los
que cabe destacar fundamentalmente la relaciéon de compresiéon y la cilindrada, pues a mayores
valores de esta le corresponde explosiones méas potentes y, en consecuencia mayor fuerza
aplicada al piston para impulsarlo por el tren m otriz.

Las potencias que genera un motor de com bustién interna se menciona a continuacion.

2.8.1.1.Potencia Teoédrica

Es relativa al combustible, es decir la que deberia suministrar el motor si toda la energia

calorifica del com bustible se transforma en energia mecanica.
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.z (2.10)

Donde:
N, = Potencia Teé6rica (Kw)

Q, = Calor Introducido (kJ/Kg)

=}
1

Revoluciones por Minuto (rpm)

Z= Numero de Cilindros

2.8.1.2.Potencia Indicada

Es la potencia que genera el motor con la combustién. Es decir la potencia desarrollada por el
fluido operante en el interior del cilindro.
La potencia indicada puede ser calculada partiendo del ciclo indicado, cuya area representa el

trabajo realizado por el gas en el interior del cilindro durante un ciclo.

Ni::YIﬂ%ﬁjl (2.11)
1200
Donde:
N, = Potencia Indicada (Kw)
V, = Cilindrada Total (dm )
pPni= Presiéon Media Indicada (bar)

n = Revoluciones por Minuto (rpm)
2.8.1.3.Potencia Efectiva

La potencia efectiva (potencia Util) es aproximadamente 10% menor que la potencia indicada.

M _.n

n

e=_"_
9550

(2.12)
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Donde:
N, = Potencia Efectiva (Kw)

e

M, = Torque (Nm)

n

n = Revoluciones por Minuto (rpm)

2.8.1.4.Potencia Absorbida

Esta potencia absorbida es la diferencia entre la potencia indicada y la potencia efectiva.

Na = Ni — Ne (2.13)

Donde:
N, = Potencia Absorbida (Kw)
N, = Potencia Efectiva (Kw)

N, = Potencia Indicada (Kw)

Es la potencia utilizada para vencer el rozamiento entre las partes mecanicas en movimiento, para
cumplir el trabajo de bom beo del flujo aire - com bustible y para accionar varios grupos, como la
bomba de agua, bom ba de aceite, etc.

Debido a las mdaltiples causas de la perdida por friccién y de la variacion de los valores al
cam biar las condiciones de funcionam iento del motor, es dificil medir precisamente la potencia
absorbida por friccién. EI valor total puede ser recabado midiendo la potencia efectiva,
calculando la potencia indicada del ciclo indicado y restando la primera de la segunda, todo esto

es un proceso largoy com plejo.

2.8.1.5.Potencia de Arrastre

Es la potencia consumida enrozamientos (ruedas y transmision). Sumando la potencia medida en
las ruedas y mas la perdida por arrastre se obtiene la potencia tedrica en el volante motor. Este

tipo de potencia solo se la puede determinar en el banco dinam om étrico.

N,=N,-N (2.14)
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Donde:
N, = Potencia Arrastre (Kw)
N, = Potencia Efectiva (Kw)

e

N,= Potencia Ruedas (Kw)

2.8.1.6.Potencia Perdida Debido a la Altura

Las condiciones atm osféricas en las que trabaja un motor influyen también sobre la potencia
desarrollada por el mismo no es extrafio observar como disminuye la potencia del motor cuando
el vehiculo circula por regiones montafiosas o con calores intensos. Estudios realizados han
confirmado que la potencia desarrollada es directam ente proporcional a la presién barom étrica, e
inversamente a la raiz cuadrada de la tem peratura absoluta.

Para hacer com parativos los valores de potencia obtenidos con motores en pruebas realizadas en
condiciones de tem peratura y presion atm osférica, se ha establecido referirlos a unas condiciones
determinadas, esto es, a la presién de 1.103 bares y 15 °C de tem peratura, lo cual se logra con la

expresion:

P 288°K
N. =N (2.15)

"M 1.103273+T,

Donde:

N. = Potencia Corregida a la Altura de Trabajo (Cv)
N..m = Potencia Efectiva a Nivel del Mar (Cv)

P = Presién a la Altura de Trabajo (bar)

T, =Temperatura Ambiente (°C)

2.8.1.7.Potencia a las Ruedas

Es la potencia que realmente actia en la rueda del vehiculo, y es esta la que se transmite a la

superficie de contacto del vehiculo.

23



2.8.2. Rendimientos

Todo motor de combustién interna, independientemente del com bustible utilizado no puede
transform ar integram ente en trabajo el total de la energia que se le sum inistra, existe una serie de
pérdida de energia en la transform acién que pueden clasificarse en dos grupos.

Perdidas Térmicas, son el resultado de la variacion de tem peratura en el interior del cilindro
debido al circuito de refrigeracion, al sistema de escape y a la radiaciéon de calor del motor al

ambiente.

Perdidas M ecanicas, son debidas al rozamiento de los com ponentes internos del motor (pistones,
bielas, ciglefial, etc.) y de los equipos auxiliares del motor como bomba de agua, alternador y
sistem as de confort, etc.

La experiencia ha enseflado que la pérdida de potencia causada por la friccién es un punto
proporcional a la velocidad de rotaci6on del motor,y por la parte remanente, aproximadamente al

cuadrado de la velocidad.

2.8.3. Rendimiento Térmico

Es la relacién entre el trabajo medido del 4rea del ciclo tedrico y el equivalente en trabajo del

calor introducido en este ciclo.
ne=1-—-+ (2.16)

Donde:
n,= Rendimiento Térmico
R. = Relacion de Compresion

v = Coeficiente Adiabdtico

Su valor méaximo varia entre 0,50 a 0,90 estos valores dependen directamente de la relaciéon de

compresion que tenga el motor.[10]
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2.8.4. Rendimiento Indicado

Es la relacién entre el 4rea del ciclo de trabajo indicado y del 4&rea del ciclo de trabajo ideal.

ni:N (2.17)
T
Donde:
n;,= Rendimiento Indicado
N, = Potencia Indicada (Kw)

N; = Potencia Teé6rica (Kw)

Su valor maximo varia entre 0,70 a 0,80 estos valores dependen directamente de la calibracién

de los diferentes elementos del motor. [11]

2.8.5. Rendimiento Termodindmico

Es la relacion entre el trabajo indicado, medido del area del ciclo indicado y el equivalente en

trabajo del calor entregado para obtenerlo. Eso es el producto de dos rendimientos, el

rendimiento térmico ideal y el rendimiento indicado.

Ny =11, (2.18)

Donde:
ny = Rendimiento Termodinamico
n,= Rendimiento Térmico

n,= Rendimiento Indicado

Su valor méaximo varia entre 0,30 a 0,60 estos valores dependen directamente de las pérdidas de

calor debido al circuito de refrigeraciéon del motor. [12]
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2.8.6. Rendimiento M ecénico

Conociendo la potencia indicada y la efectiva se puede recabar el rendimiento mecénico del

motor:
n :& (2.19)
™ Ni
Donde:
N, = Rendimiento Mecéanico
N, = Potencia Efectiva (Kw)
N, = Potencia Indicada (Kw)

Su valor méaximo varia entre 0,70 a 0,85 estos valores dependen directamente de las perdidas

porrozamiento de los 6rganos internos del motor, elementos auxiliares del mismo. [13]

2.8.7. Rendimiento Volum étrico

Es la relacion entre la masa real (m de aire introducida por cada ciclo en el cilindro y la masa

tedrica (m,de aire para la combustion.

n, =— (2.20)

Donde:
n, = Rendimiento Volum étrico

m,= Masa Real de Aire de Ingreso (Kg)

m,= Masa de Aire Tedrico (Kg)
EIl rendimiento volum étrico es funcién de la velocidad media de la mezcla o del aire que

atraviesa el difusor del carburador, conducto de aspiraciéon y la valvula. Su valor maximo varia

entre 0,70 a 0,85 segln eltipo de construccion del colector de adm isién del motor. [14]
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2.8.8. Rendimiento Total

Es la relacion entre el trabajo atil en el eje del motor y el equivalente a la energia calorifica del
combustible consumido, es igual al producto del rendimiento termodinamico por el rendimiento

mecéanico.

77_77T'77m (2.21)
Donde:
n=Rendimiento Total

ny = Rendimiento Termodinamico

n, = Rendimiento M ecéanico

Su valor méaximo varia entre 0,25 a 0,30 estos valores dependen directamente de la construccion

del motor. [15]

2.9. Consumo de Com bustible

2.9.1. Consumo de Com bustible en Carretera

Por consumo de com bustible en carretera se entiende el producido en un tram o largo de carretera

normal y circulacién normal. Para determ inacién del consumo de com bustible en carreteras se

mide la cantidad de este con aparatos de medida, siendo necesario medir con exactitud tam bién

la longitud del recorrido.

(2.22)

Donde:

C.=Consumo de Combustible en Carretera (L/100Km)
G.=Combustible Consumido (L)

dg = Distancia Recorrida (Km)
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2.9.2. Consumo de Com bustible Especifico

Se denomina consumo especifico, el consumo de com bustible expresado en gram os que requiere
un motor para producir la energia de un caballo de vapor-hora. EIl consumo de com bustible
especifico puede variar por los siguientes aspectos, el numero de revoluciones por minuto y la

altitud a la que se encuentre funcionando el motor.

632300
Cos =

HX?] (2.23)
Donde:
C.,,=Consumo de Combustible Especifico (gr/Cv.h)
H = Poder Calorifico (Kcal/Kg)
n=Rendimiento Total
2.10. Sistem as de Sobrealimentacion

Sobrealimentar un motor puede definirse como la forma de utilizar un sistema mediante el cual
se consiga aportar al interior de cada cilindro una mayor cantidad de mezcla (aire-com bustible,
en la proporcién adecuada) de la que el motor puede aspirar por medios naturales.

Esta entrada forzada de la mezcla hace que aum enten las presiones en el interior de la cdm ara de
combustion y que se obtenga con ello mayor potencia con la misma cilindrada.

Con la sobrealimentacién de los motores de gasolina se cum ple aquella norma que dice: “La
potencia de un motor no puede ser aumentada nada mas que en la misma medida en que se

consiga aum entar su consum o de aire”.

La utilizacién de la sobrealimentacién, se fundamenta en la mejora de la combustién del motor
debido a un mayor Illenado de aire en los cilindros, lo que provoca un aumento de potencia, un

menor consumo especificoy una menor contaminacién.
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2.10.1. Finalidad de un Turbocompresor

La finalidad del turbocom presor es aprovechar la energia perdida a través de los gases de
escape, para producir un movimiento giratorio que permita ingresar una mayor cantidad de aire
al interior del cilindro, y asi mejorar su rendimiento volum étrico, lo que produce un incremento

de la potencia y la disminucién de gases contam inantes del motor. Figura 2.7

Aire a 1 atmosfera Aire a 1 atmosfera
de presdn o2 pres:or

| atmosfera 1.& atmosfera

‘ 2
O

1 - Carburador
/ ‘ 2 - Scoeeahimentador

LA A

Figura 2.7 Diferencia entre M otor Endotérmico Atmosféricoy Turboalimentado

2.10.2. Funcionamiento y Disposicién de los Elementos del Turbocom presor

El com presor estd colocado en la entrada del colector de adm isiéon, con el movimiento giratorio
que le transmite la turbina a través del eje coman, el compresor eleva la presiéon del aire que
entra a través del filtro y consigue que mejore la alimentacién del motor. EIl turbo impulsado por
los gases de escape alcanza velocidades por encima de las 100.000 rpm, por tanto, hay que tener
muy en cuenta el sistema de engrase de los cojinetes donde apoya el ejecomUn de los rodetes de
la turbina y el com presor. También hay que saber que la temperatura a la que va a trabajar el
turbo en su contacto con los gases de escape van a ser muy elevadas (alrededor de 750 °C).

Los elementos principales que forman un turbocom presor son: el eje comun que tiene en sus
extremos los rodetes de la turbina y el compresor, este conjunto gira sobre los cojinetes de
apoyo, los cuales han de trabajar en condiciones extremas y que dependen necesariamente de
un circuito de engrase que los lubrica.

Por otra parte el turbo sufre una constante aceleracién a medida que el motor sube de

revoluciones, y como no hay limite alguno en el giro de la turbina empujada por los gases de
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escape, la presion que alcanza el aire en el colector de admisi6on, sometido a la acciéon del
compresor puede ser tal que sea mas un inconveniente que wuna ventaja a la hora de
sobrealimentar el motor. Por lo tanto se hace necesario el uso de un elemento que nos limite la
presiéon en el colector de adm isién. Este elemento se llama valvula de descarga o valvula waste

gate. Figura 2.8

Figura 2.8 Partes constructivas del Turbocom presor

1 Compresor

2 Turbina

3 Eje Com Gn

4 Valvula de Descarga W astegate

2.10.3. Ciclos de Funcionamiento de un Turbo Com presor

Funcionamiento a Ralentiy Carga Parcial Inferior

En estas condiciones el rodete de la turbina es impulsado por medio de los gases de escape, el
volumen de estos no es capaz de hacer girar a la turbina alrégimen de giro adecuado, lo que no
permite que el aire fresco aspirado por los cilindros sea comprimido por la turbina del

compresor, lo que se traduce en una aspiracién normal del motor.

Funcionamiento a Carga Parcial Media
Cuando la presion en el colector de aspiracion (entre el turbo y los cilindros) se acerca la

atm osférica, se impulsa la rueda de la turbina a un régimen de revoluciones mas elevado y el aire
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fresco aspirado por el rodete del com presor es comprimido y conducido hacia los cilindros bajo

presion atmosférica o ligeramente superior, actuando ya el turbo en su funcién de

sobrealimentacion del motor.

Funcionamiento a Plena Carga y Carga Parcial Superior

En esta fase continua aum entando el volumen 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 limitada 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 presiéon que no debe sobrepasar los 0,9 bar en los turbos

normalesy 1,2 en los turbos de geom etria variable. [16]

2.10.4. Tipos de Turbocompresores.

La forma de conseguir un aumento de la presién del aire necesario para la sobrealimentacion de
motores es mediante la utilizacién de unas maquinas Ilam adas: com presores. Se clasifican en tres
grupos:

Volum étricos o de desplazam iento positivo.

Dindmicos o de no desplazamiento positivo.

Compresor de onda de presién.

A los primeros pertenecen los compresores de mando mecanico (accionados por el ciguefial
mediante pifiones o correa), como ejemplo tenemos el denominado: Roots o de lébulos,
Lysholm,elcompresor G.

Como compresor dinamico se conoce a losturbocompresores (accionados por los gases de
escape). Como compresor de onda de presién tenem os exclusivamente el comprex de la em presa

Brown Boveri.
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Tipos de compresores para sobrealimentar un motor

Turbocompresor Compresor volumetrico Comprex

Figura 2.9 Sistemas de Sobrealim entaci6n

En el terreno de la sobrealimentacién de motores, tanto en gasolina como en Diesel, los mejores
resultados obtenidos hasta ahora se han llevado a cabo con la ayuda de los turbocom presores que
si bien tienen algunos inconvenientes, tienen la gran ventaja de que no consumen energia
efectiva del motor adem 4s de que estan facultados para poder girar a un nimero elevadisimo de
RPM por encima de 100.000. Todo esto y su facilidad para ser aplicados al motor debido a su
pequefio tamafio (por lo menos en com paraciéon a los compresores volum étricos) hace que se
haya estudiado a fondo la manera de utilizarlos y que se hayan conseguido con ellos grandes

éxitos tanto en com peticién como enrealizaciones de motores de tipo com ercial.

2.10.5. Caracteristicas del Turbocom presor

Para com parar técnicamente un turbocom presor debe tom ar en cuenta los siguientes pardam etros:

L] re .
Relacion Area Radio (A/R)
TRIM .

Eficiencia del Turbocom presor

M apa de flujo delturbocom presor

La relacion A/R es el resultado de dividir el area interior del alojamiento de la turbina o del
compresor donde se encuentran las paredes internas, entre el radio del alojamiento desde el

centro hasta la mitad del d&rea interior. Figura 2.10
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Figura 2.10 Relacién Area — Radio

EI TRIM es un valor que puede tomar un rango entre 0y 100, y es la relacién de areas utilizada
para describir tanto el valor de la rueda de la turbina como la del compresor. A medida que el

TRIM se incremente, la rueda puede soportar m as flujo de aire. Figura 2.11

Dg

Fig.2.11 Relaciéon TRIM

La eficiencia del turbocom presor es la capacidad de impulsar el flujo de aire sin ganancia o
pérdida de calor. Es decir un proceso de com presién adiabatica, eficiencia del 100% .

Esta caracteristica es im posible ya que al com primir el flujo de aire este aumenta su tem peratura.
Es asi que la mayoria de turbocom presores trabajan con una eficiencia entre el 60 a 70% , este
criterio es muy importante al seleccionar un turbocom presor ya que la eficiencia determina la
tem peratura de salida del flujo de aire.

ElI mapa de flujo del compresor, Figura 2.12 describe las caracteristicas particulares del
compresor como son la eficiencia, el rango de flujo de aire, la capacidad de presién de
sobrealimentacién, la velocidad del turbo,y los limites de operacion permisibles. En la figura 4.6

se muestra las variables fundam entales de un mapa de flujo del com presor tipico.
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Eje de la relaciéon de presiéon. Se define como la presiéon absoluta del aire después de pasar por
el compresor dividida para la presion absoluta del aire antes de entrar al com presor. Usualm ente
los com presores se clasifican por su relacién de presion,la cual esindependiente de la presiéon de
entrada, ya que se conserva sin modificar, cualquiera que sea la presién atmosférica o cualquier

otro factor que pudiera afectar la sobrealim entaci6n real del motor.

Eje del flujo de aire. Es la cantidad de masa de aire que pasa a través del compresor, y
posteriormente al motor sobre un periodo de tiempo dado, y comuinmente es expresado en
(Ib/min). EI flujo m asico de aire puede ser fisicamente calculado, pero generalmente es suficiente
para estimar el flujo correcto para la aplicaciéon que se necesite. Las unidades en el eje del flujo
de aire pueden ser medidas en pies cUbicos por minuto (cfm), convirtiéndose asi en flujo

volum étrico de aire.

Linea de oscilacion. Es el limite izquierdo del mapa, y la operacién a la izquierda de esta linea
representa una zona de inestabilidad de la presién de salida y del flujo, provocando pulsaciones y
oscilaciones que conllevarian a la falla prematura del turbo. Esta linea fija cual es el flujo

utilizable minimo de operacion.

Linea de estrangulacién. Es el limite derecho del mapa,y es definida como el punto en donde
la eficiencia cae maéas alld del 58% . Adicionalmente, al pasar esta linea, la eficiencia del
compresor caerd rdpidamente provocando que la velocidad del turbo se eleve, excediendo el

Ilimite adm isible.

Lineas de velocidad del turbo. Estas lineas representan una velocidad constante del turbo.
Dicha velocidad es directamente proporcional a larelacién de presion y el flujo masico de aire.

Islas de eficiencia. Son regiones concéntricas de los mapas que representan la eficiencia del
compresor en cualquier punto del mapa. La isla de regién menor estd situada en el centro del
mapa, y es el punto de eficiencia méaxima del compresor. A medida que las islas o anillos de
eficiencia se alejan del centro del mapa, la eficiencia disminuye hasta que los Ilimites de

oscilacion y estrangulacion son alcanzados.
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Mapa de un turbocompresor
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2.10.6. Consideraciones parala Implementacién del Turbocom presor

Es muy importante la seleccién correcta del turbocom presor y de las regulaciones del motor las
cuales determ inaran el lim ite de trabajo del mismo.

La seleccién errénea del turbocom presor puede provocar averias en los componentes internos del
motor com o: pistones, bielas, valvulas, cojinetes (biela, bancada, axiales), adem as puede llevar a
producir un sobrecalentamiento del motor, elevadas presiones y tem peraturas en la camara de
combustién provocando el autoencendido.

Como referencia para la seleccién del turbocom presor tomarem os la cilindrada del motor al que
se desea instalar el sistema de sobrealimentacién, relacién de presion, flujo de aire, rendimiento

del turbocom presor y disponibilidad en el mercado.

El punto de inicio para la selecciéon del turbocom presor es determinar la presion de

sobrealimentacién que el turbo va a generar al instante de la admisién. [17] Tabla 2.1
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Tabla 2.1 Rangos de Sobrealimentacion

Rango de Presion de
Sobrealimentacion Sobrealimentacion

(PSI1 M anom étrico)

Bajo 3 -7
M edio 7 -12
Alto 12 - 20

A mas de incrementar la presiéon del aire tam bién se eleva la tem peratura, los rangos de ingreso
de tem peratura al motor son mas elevados a diferencia de un motor atm osférico, lo cual genera
detonacién, para evitar el ingreso de aire con una tem peratura elevada se tiene la necesidad de

implementar un dispositivo que nos permita elingreso de aire, mas frio alos cilindros.

Tabla 2.2 Caracteristicas de la Gasolinay Tem peratura de Autoencendido

M ateria Densidad Poder Calorifico Autoencendido
3
(Kg/m ) (Kcal/Kg) °C
Gasolina 720 - 760 10 000 450 - 550

Normal (92 RON)

Gasolina 730 - 780 10 500 480 — 700
Super (96 RON)

La relacion de compresién es uno de los aspectos mas importantes, cuando se desea un alto
rendimiento, esta relaciéon se ve alterada por un gran nimero de factores de rendimiento y
m aniobrabilidad como la capacidad de respuesta de aceleracion, economia, caballos de fuerza, y
la suavidad de manejo, son algunos factores que son afectados por la relaciéon de compresién. La
apropiada relacién de compresiéon es determinada una vez mas por la aplicacién a la que el
motor va a ser sometido, asi como también los accesorios como el intercooler y el numero de

octano del com bustible que se va a utilizar. [18] Figura 2.13
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Figura 2.13 Relacién de Com presién en M otores con Turbocom presor

2.11. Curvas Caracteristicas del M otor

EIl trabajo que es capaz de realizar un motor estd definido por sus curvas caracteristicas de
potencia y par motor. La potencia maxima que se puede desarrollar un motor depende de
diversos factores, de entre los que cabe destacar la relacion de com presién y la cilindrada.
También depende de la carrera, numero de cilindros y régimen de giro del motor. Cuanto mayor
es la velocidad de rotacién del motor, menor es el tiempo que permanece abierta la valvula de
adm ision, llegando a una situacién en que la cantidad de gases que entrada al cilindro es
insuficiente, lo que determina una disminucién de la potencia que desarrolla el motor a partir de
un cierto régimen. De ahi que la velocidad y la potencia de un motor no puedan aumentar

indefinidamente. Figura 2.14
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Figura 2.14 Curvas Caracteristicas de un M otor Atm osférico y Turbo Alimentado

Cuando la potencia de un motor se mantiene sensiblemente igual en un margen amplio de
revoluciones, se dice que el motor es plano o eldstico. Los motores cuadrados y super cuadrado
son generalmente de este tipo. Si la potencia maxima se obtiene en un margen pequefio de

revoluciones, se dice que el motor es agudo.

2.12. Partes Constructivas

2.12.1.Introducci6n

El motor del autom 6vil es el encargado de transformar la energia térmica que le proporciona un
combustible en energia mecéanica que posteriorm ente utilizara para poder desplazarse.

Un motor alternativo elemental es un conjunto de partes que trabajan en sincronizacién, para el

correcto funcionamiento de este.

Se puede dividir en tres grandes grupos com o son:

Elementos estructurales fijos del motor.
Elementos M otrices

Sistem as Auxiliares
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2.12.2. Tipos de M otores

La clasificacion de los motores viene determinado en funcién de una serie de caracteristicas
constructivas y de funcionamiento, pero el aspecto mas importante para clasificar a los motores
es la relacion entre su carrera y el didmetro del cilindro.

Segln este parametro podemos encontrar motores:

Cuadrado, son los que tienen com o caracteristica larelacién —=1.

Supercuadrado, son los que tienen com o caracteristica la relacién —0 1.

Estos tipos de motores ofrecen las siguientes ventajas:
M ayor potencia del motor para un mismo volumen del cilindro.
Bielas mas cortas y, por tanto, m as rigidas.

Disminuye el rozamiento entre el pistoén y el cilindro debido a lamenor carrera.

Alargado, son los que tienen com o caracteristica la relacién — 1.

Estos motores presentan las siguientes ventajas:

M ayor relacién de com presién y por tanto un mejor rendimiento térmico.

El aumento de la carrera proporciona un mayor tiempo de combustion, por esta razén, se realiza
de maneramas perfecta, produciéndose menores residuos de gases téxicos.

M as capacidad de disipacion del calor debido a la mayor relacién superficie - volumen el

cilindro.

2.12.3. Elementos estructurales fijos del motor

2.12.3.1. Blogue motor

Es una de las piezas mas importantes ya que es la base en la que se alojan las restantes. EIl bloque

tiene la funcién de alojar los cilindros en donde se desplazan los pistones y las bielas, sujeta al

ciglefial eincorpora los pasos de agua de refrigeraciéon y los conductos de lubricacién.
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2.12.3.2. Culata

Es la parte superior del motor donde aloja las vadlvulas y los conductos que canalizan la adm isién

y el escape. Cierra los cilindros.

2.12.3.3. Carter

El céarter de aceite es la parte encargada de cerrar el motor por la parte inferior y almacenar el

aceite para el engrase del motor.

2.12.4. Elementos M otrices

2.12.4.1. Pistoén o Embolo

Es el elemento movil que se desplaza en el interior del cilindro y recibe la fuerza de expansion de

los gases de la com bustiéon para transm itirlos al ciguefial por medio de la biela.

2.12.4.2. Segmentos

Los segmentos, son anillos circulares y eldsticos que tienen que realizar basicamente un cierre

herm ético para los gases entre el pistén y el cilindro y asegurar la lubricaciéon del cilindro.

2.12.4.3. Buldn

Es el encargado de sujetar la biela al piston.

2.12.4.4. Biela

La biela es la pieza encargada de unir el pistén con el ciglefial y por tanto esta sometida al

esfuerzo mecéanico alternativo del pistén en las diferentes fases del ciclo de trabajo.
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2.12.4.5. Ciguefial

El ciguefial es la pieza que completa el conjunto biela manivela. Es el encargado de la
transformacién final del movimiento lineal del pistén en movimiento rotativo; una operacion

que permite transm itir el par motor originado a los restantes elementos mecanicos del motor.

2.12.4.6. Casquillos de Friccién o Cojinetes

Los casquillos de friccion tienen el objetivo de reducir el rozamiento entre las piezas con

movimiento rotativo o ejes y piezas fijas del motor, interponiéndose entre ellas.

2.12.4.7. Volante M otor

Es la pieza encargada de almacenar la energia durante el tiempo en que se desarrolla el impulso
motor y la restituye para el resto del ciclo. EIl volante motor es una masa de inercia que

regulariza y equilibra el giro del ciguefial.

2.12.5. Circuitos o Sistem as Auxiliares

2.12.5.1. Sistem a de Distribucién

El sistema de distribucién es el formado por un grupo de piezas y elementos auxiliares del motor
que actlan perfectamente coordinadas para permitir realizar el ciclo com pleto del motor. En
definitiva, se trata de abrir y cerrar las valvulas en el momento adecuado y siguiendo un

diagrama que varia segun el tipo de m otor.

2.12.5.2. Sistema de Lubricacién

El sistema de lubricacidon es el encargado de suministrar la cantidad de aceite suficiente a todas
las partes moviles, para que se realice el engrase de las mismas en forma conveniente y asi evitar

el excesivo desgaste del motor.
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2.12.5.3. Sistem a de Refrigeracién

El sistema de refrigeraci6on tiene como objetivo el de disminuir la temperatura de

componentes del motor, ya que si no se lo hiciera las grandes tem peraturas

m ateriales y producirian el agarrotamiento y deformacién de las piezas del motor.

dilatarian

los

los
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CAPITULO 111

3. ANALISISY ESTUDIO DEL MOTOR

ISUZU 4ZD1

3.1 Especificaciones Tedricas del M otor Isuzu 4ZD1

Tabla 3.1 Especificaciones Tedricas del M otor Isuzu 4ZD 1

DATOS TECNICOS VEHI

CULO CHEVROLET LUV 2.2

M arca Isuzu
M odelo 1995
Tipo de Motor 4ZD1

Sistema de Com bustible

Carburacién, Carburador

Orden de Encendido 1-3-4-2
Cilindrada 2254 ¢cm 3
Diametro del Pistén 89.3 mm
Carrera 90 mm
Potencia 110 Cv (108Hp)(80.93 Kw) @ 5000 rpm
Torque 126 Nm @ 5000 rpm
Regimen de Ralenti 800 rpm
ARRANQUE Y CARGA
Voltaje Bateria 12 V
Capacidad de la Bateria 65
Amperios por Hora de la Bateria 45 Amp./h

Amperaje Maximo de Arranque

122-149 Amp.

SISTEM A D

E ENCENDIDO

Sistema de Encendido

Encendido transistorizado

Generacion de Alta Tensidn

Inductiva

Distribuciéon de Chispa

M ecdanico

SISTEMA DE LUBRICACION

Temperatura del Aceite

80 °C

Presion de Aceite

490,5 kPa @ 400 rpm
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SISTEMA DE REFRIGERACION

Tipo de Bomba de Agua

Impulsor centrifugo

Posicion de Apertura Term ostatica

Capacidad de Fluido Refrigerante 9.8 litros
Temperatura Term ostdtica 82 °C
Temperatura Apertura Term ostatica 95°C

8 mm

Tapo6n de Radiador

0,88-1,18 bar

3.2 Determinacion de la Potencia y Torque del M otor 4ZD1 Atmosférico

3.2.1 Banco Dinamom étrico

Para realizar las pruebas de potencia y torque del motor 4ZD 1 se utilizo un banco dinamom étrico

de rodillos denominado DYNORACE de procedencia Italiana, que se encuentra en la Facultad de

M ecanica Automotriz de la Universidad Internacional en laciudad de Quito. Anexo 4
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Figura 3.1 Potenciay Torque enel Banco Dinamom étrico DYNORACE

calibraciéon en el dinam 6 metro para obtener valores precisos.

Tabla 3.2 Datos Obtenidos del Banco Dinamom étrico DYNORACE

Potencia Indicada (88.3 Cv) (87.11 HP) 64.96 KW @ 5500
Potencia Efectiva (60.5 Cv) (59.67HP) 44.5 KW @ 5500
Torque M axim o 76.98 Nm @ 5500
Potencia de Arrastre 8.36 KW (11.21 HP) @ 5500

Potencia ala Rueda 37.78 KW (50.53 HP) @ 5500

Presion Atm osférica 70.1 KPa
Temperatura Ambiente 25 °C
Temperatura Aire Aspirado 32 °C

Para poder determinar los valores de potencia y torque del motor 4ZD 1 se realizan tres fases de
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3.3 Ciclo Teérico de Trabajo del M otor Isuzu 4ZD1 Atmosférico

Por medio del anélisis termodindmico del motorIsuzu 4ZD 1 se pretende desarrollar un diagram a
P -V.Dicho diagrama nos perm itird establecer las tem peraturas y presiones maximas alcanzadas

por el motor en funcionam iento, asi com o el trabajo realizado por este.
Todos estos datos nos ayudaran como un modelo de comparacién con los datos obtenidos

después de la implementacidon del sistema de sobrealimentacién, para determinar el rendimiento

de cada sistema.

CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DEL CICLO TEORICO

/2 Vi cm
80.5 644

Figura 3.2 Ciclo Otto del M otor 4ZD1 Atmosférico
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Presion Entrada
La presiéon de entrada al motor 4ZD 1, es la presién atmosférica a 3000 metros sobre el nivel del
mar que corresponde a 70.1 KPa,

ya que esta es la presion atmosférica en la ciudad de Quito,

donde se realizo la prueba de potencia y torque obtenida en el banco dinam om étrico.

Temperatura de Adm isién

La temperatura de ingreso del aire al m Ultiple de adm isién se realizé de forma directa con el

instrumento denominado pirémetro, con el cual se obtuvo una tem peratura de 32 °C.

Relacién de Com presién

La relacién de compresién se determindé mediante el uso del manual de servicio del motor Isuzu

4ZD1,en elcualindica una relacién de 8:1

Com bustible Utilizado

El combustible que se utilizé en las pruebas la camioneta Chevrolet Luv, fue gasolina super, las

caracteristicas de este tipo de com bustible se muestra en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Propiedades de la Gasolina SUper en el Ecuador Fuente Petrocomercial

Requisitos Unidad M inim o M d&ximo | M étodo de Ensayo
NOimero de Octano RON 89 [ ------ INEN 2102
Numero de Octano M ON 82 | ------ ASTM 2699

Ensayo de Destilacion 10% °cC | ------ 70 INEN 926
50% °C 77 121 INEN 926
90% °c | ------ 220 INEN 926

Punto Final O 220 INEN 926

Residuos % VvV | ------ 2 INEN 926
Contenido de Azufre % peso | ------ 0.20 INEN 929
Contenido Plom o g/L | ------ 0.013 INEN 931

Corrosién en Lamina de Cobre | ------ [ ------ N °1 INEN927
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Proceso 1 -2 Figura 3.2

En este proceso no existe intercambio de calor asi que se ha tomado como un Proceso

Isentropico o Adiabético.
T, =32 °C +273
T, =305 °K

Se procedi6 a determinar la temperatura en el punto 1, con lo cual se determino la energia

interna y el volumen especifico en este punto, para esto se utilizo la Tabla de Propiedades de gas

Ideal, y mediante el método de interpolacién lineal se obtuvo los siguientes valores:

u, =217.67KJ / Kg
v,, =596.00

Seguidamente mediante la ecuacion de relaciéon entre el volumen y volumen relativo especifico

se determino el volumen especifico, tem peratura,energia interna en el punto 2.

Vi Vo _ 1
rl Vl RC
1
Vr2 = Ri*vrl

c

Luego se utilizo la Tabla de Propiedades de gas ldeal, y mediante el método de interpolacidn

lineal se obtuvo los siguientes valores:

u, =499.27KJ / Kg
T, =683.40 °K
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Se aplico la ley general de los gases ideales y se obtuvo la presiéon en el punto 2.

Proceso 2 - 3 Figura 3.2

P, = 70.1KPa(

P, =1256.56 KPa

j(S)

En este proceso no existe variacion en el volumen asi que se ha tomado como un Proceso

Isocora. Se calculo los volimenes especificos tanto en el punto 1 como en el punto 2.

I:>|1V1 = RTl

RT,
Pl

V, =

KPam

0.287 05°K
( Kg.Kje

v, =
70.1KPa

v, =124 ™
K

I:>|2V2 = RTz

RT,
P2

V, =

KPam?®

0.287 ————
( Kg.°’K

J68340°

1256.56KPa

V, =0.156
K

Con estos valores se calculdé el trabajo neto, segun la definicién de trabajo, es igual al producto

entre la presion media efectiva y el volumen especifico.
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W._.., = PME ¢

max — Ymin _

3 3
W, =6.28bar] ra ) 1.248™ 0,156
0.01bar Kg Kg

W :685.7Q

neto Kg

Se calculd el rendimiento térmico mediante la siguiente ecuacion.

1

nt = 1 Rckfl
1

n =1- gla-1
n, =0.56

Con este valor se determind el calor de entrada en el proceso de funcionam iento del motor.

W

n = neto
t qentrada
q _ Wneto
entrada nt
685.7 E‘]
_ g
qentrada O 56
KJ

qentrada =1214 .21 K79

qentrada =U; —U,

u3 = qentrada + u2
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u, =1214. 215 4 499 27 1Y
Kg Kg

u, —1713.48 <0

Kg

Luego se utilizo la Tabla de Propiedades de gas ldeal, y mediante el método de interpolacidn

lineal se obtuvo los siguientes valores:

V,, = 2.616

T, = 2036.16 °K

Se aplico la ley general de los gases ideales y se obtuvo la presién en el punto 3.

P, = 1256 56 KPa[2036'16K)(1)
683.40°K

P, =3743.86 KPa

Proceso 3 - 4 Figura 3.2

En este proceso no existe intercambio de calor asi que se ha tomado como un

Proceso
Isentropico o Adiabatico.
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M ediante la ecuacion de relaciéon entre el volumen y volumen relativo especifico se determino el

volumen especifico, tem peratura, energia interna en el punto 4.

Via _Va _ V1
r3 - V3 - V2
V., =V, *R,
V,, =2.616 * €_
v,, =20.928

Luego se utilizo la Tabla de Propiedades de gas ldeal, y mediante el método de interpolacidn

lineal se obtuvo los siguientes valores:

u, =813.7744 KJ / Kg
T, =1063 .6551 °K

Se aplico la ley general de los gases ideales y se obtuvo la presién en el punto 4.

P4V4 _ Psvs

T, T,

T, [V
e=ef 2
3 4

T 1
=Rl R
3 c

P, = 3743 .8648 KPa 1063 6551 °K j*l
2036 .16°K 8

P, =244 .46 KPa
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Proceso 4 - 1 Figura 3.2

En este proceso no existe variacion en el volumen asi que se ha tomado como un Proceso

Isocora.

qsalida =U, —U

Oaiiga = 813.77 Q - 217 .67 Q
Kg Kg
qsalida = 5961&
Kg
PVs PV,
T; T,
T, =T Ys
Py A\ Ve
T5 :T4 E *1
P,

T, —1063 65°K[ _O-1KPa ](1)

244 46 KPa
T, =305 °K

Una vez determinado los valores de los puntos caracteristicos del ciclo de funcionamiento del
motor endotérmico atmosférico, como la temperatura, presiéon y volumen podemos graficar el

diagrama P — V. Figura 3.3
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[ 6‘ -

i e I I
V2 T om’
80.5 644

Figura 3.3 Ciclo Otto del M otor Isuzu 4ZD1 Atm osférico

Tabla 3.4 Presion, Tem peraturay Volumen del M otor 42D 1

. 3
PUNTO PRESION (KPa) TEMPERATURA (°K) VOMUMEN (cm )
1 70.1 305 644.5
2 1256.56 683.40 80.5
3 3743.86 2036.16 80.5
4 244.46 1063.65 644.5
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3.4 Célculo de Pardmetros Fundamentales del M otor 4ZD1 Atm osférico

3.4.1 Cilindrada Unitaria
v, =" d°l
4
T ~ ~
Vv, :Z.$.93cm/.()cm,

V, =563.5cm®

3.4.2 Cilindrada de la Camara de Com presioén

— VU
° R, -1
3
VC:563.5cm
8-1
V_ =80.5cm®
3.4.3 Cilindrada Total
V. =V,.Z

V, =563.5cm®x4

V, =2254cm’
3.4.4 Velocidad M edia del Pistén
vV - 21.n
60
v 20.09m 6500rpm _
" 60

v =165
S



4.

4.

4.

Presion Media Indicada

~1200.N,
mi Vt.n

_ 1200.€4.96KW
™ €.254dm* .€500 rpm

P.. = 6.28bar
Fuerza del Piston
o _ 1200 N,
V,.n

b _ 1200.64969W] .
' €.635x10*m® . €500 rpm _

P, = 25151 .89KPa

F =25151.891 Pa(lz (.0893 mjj

F =157.53KN
Presion M edia Efectiva

o _1200N,
me V.n

_ 1200.€4.5KW
€.254dm’ €500 rpm _

Pre

P, =4.30bar
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3.4.8 Relacion de Compresion

Larelaciéon de com presion esta determinada p

3.4.9 Relacién Carrera Diametro

90mm
89.3mm

=1.007

3.5 Potenciasy Rendimientos

3.5.1 Potencia Teédrica

or el fabricante.

M otor largo

& _Qv

m V,

(1214.30 E‘]) €.44x10'm*
; )

Q=

3
1248
Kg
Q, = 0.60KJ
n 1
N.=Q. " * .7
1 =Q 250
N, _0.602200rPM 1 ,
60
N, =110 KW
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3.5.2 Potencia Indicada

Este tipo de potencia se obtuvo mediante el dinam édm etro.

Ni = 64.96KW

3.5.3 Potencia E fectiva

Este tipo de potencia se obtuvo mediante el dinam 6m etro.

Ne = 44.50Kw
3.5.4 Potencia Absorbida
Na = Ni — Ne
Na = 64.96Kw — 44.33Kw
Na = 20.63Kw

3.5.5 Potencia de Arrastre

Esta potencia se obtuvo en el dinam 6m etro.

N, =8.36Kw

3.5.6 Potencia a las Ruedas

Esta potencia se obtuvo en el dinam 6m etro.

N, = 37.78Kw

58



3.5.7 Potencia Perdida Debido a la Altura

P o
N, =N__ 288°K
1.103\ 273+T,

N, =110CV 0.701 [ 288°K
1.013 '/ 268.6°K

N. =72.38CV

NP = Nnm - NC

N, =110Cv — 72.38Cv
N, =37.17Cv
N, = 27.37Kw

3.5.8 Rendimiento Térmico

Este rendimiento se calculo en el diagrama del ciclo O tto.

n, = 0.56
3.5.9 Rendimiento Indicado
_P
ur P
_ 64.96KW
T = 110kw
n; =0.60
3.5.10 Rendimiento Termodindm ico
NNy =177
7y =0.56 .60
n =0.34
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3.5.11 Rendimiento M ecanico

_Pe
Pi

_ 445KW

 64.96KW

7, =0.69

M

M

3.5.12 Rendimiento Volum étrico

Este rendimiento nos permitié determinar el flujo de masa de aire necesario para el motor 4ZD 1
atm osférico, con la consideracién de un rendimiento volum étrico de 0.75
n 1Z

Q, = €63.5cm* +80.5cm” .$5O:5pm ;

Qr =V, +Ve)

3

Q, = 118066 .66.33 C:‘

3

Q, =0.1180066
S

My

__S
d3000 -

Q,

m,
? = QT d 3000

m, = €.118066 m’® 1(0.909 K%)
m

m, = 0.1073226 Kg

n,=—"
v mT
m, =n,m;

m, = Q.75 §).1073226 Kg _
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m, = 0.08049 Kg

3.5.13 Rendimiento Total

=17 1n
n=0.344.69
n=0.23

3.6 Consumo de Com bustible

3.6.1 Consumo de Com bustible en Carretera.

G,.100
Cee = T
R
_ 7.5.400_
“  50Km
Ce ~15 -
100km

3.6.2 Consumo de Com bustible Especifico.

632300
Ccs = H
X7
c _ 63230
cSs —
10500 K@l 1003
Kg

Co =261.82_ 9"
Cv-h



3.7 Localizacién de Com ponentes del M otor Isuzu 4ZD1

El analisis de los componentes del motor Isuzu 4ZD1 del vehiculo Chevrolet LUV merece un
especial cuidado, ya que este andalisis nos ha permitido determinar una correcta ubicacién del
sistema de sobrealimentaciéon, para aprovechar de una mejor manera todos los componentes
utilizados y no afectar a otros que estén en contacto con el sistema de sobrealimentaciéon del

motor.

Para esto se ha prestado un minucioso analisis en los sistem as tanto de admisién como de escape,

que se presenta a continuacién. Figura 3.4

Bobina Distribuidor Carburador

Bateria

Filtro de aire
Multiple de Escape
Interruptor Térmico

Valvula de Aire

Multiple de
Admision ~_|

Canister

Figura 3.4 Componentes del M otor 42D 1

3.7.1 Sistema de Admision y Alimentacion de Com bustible.

El sistema de admisiéon y alimentacién del motor Isuzu 4ZD1, es un sistema carburado y esta

compuesta de los siguientes elementos.

Conducto de Admisiéon (Plastico)

Porta filtros (Filtro tipo O)

Carburador Nippon Kikai 31E324 - 351
M Gltiple de Admisiéon (Aluminio)

Bomba de gasolina M ecéanica
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Conductos de alimentacién y Retorno (Caucho)
Filtro de gasolina (Tipo cartucho)

Tanque de com bustible (Capacidad 12 Galones)

Este motor tam bién cuenta con un sistema anticontam inacién como son, PVC y CANISTER, los

cuales disminuyen los gases contaminantes. [19]

3.7.2 Sistem a de Escape.

El sistema de escape del motor Isuzu 4ZD1 consta de los siguientes elementos que se detallan a

continuacién. Figura 3.5

Figura 3.5 Sistema de escape del M otor 4ZD 1

1. Soporte

2. Tuerca de Sujecion

3. Resorte de Sujecion al M Gltiple de Escape
4. Tubo de Escape Frontal

5. Aro amortiguador de Vibraciones Frontal (Caucho)
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6. Tubo de Escape entre el multiple y el Silenciador.
7. Aro amortiguador de Vibraciones Posterior (Caucho)

8. Silenciador [20]

3.8 Estado Actual del M otor Isuzu 4ZD1

Para la implementaciéon del sistema de sobrealimentacién en el motor 4ZD1 fue muy importante
realizar un anaéalisis del estado actual del mismo, ya que esto nos permitié6 verificar todos los
elementos del mismo para verificar si se encontraban en buen estado y asi, que no
comprometieran el funcionamiento del mismo luego de la instalacién del sistema de
sobrealimentacién.

Para esto se tomo como indicadores los siguientes aspectos, para poder verificar el estado actual

del motor.

3.8.1 Medicién dela Compresion

Para este paso se realizo la medicion de la compresién utilizando un manémetro automotriz
figura 3.6, el cual mide la sobrepresion que existe dentro de los cilindros del motor, dichos

manoém etros tienen una graduaciéon en, KPay Bar.

- AR e Py

Figura 3.6 M edicién dela Compresion M otor 4ZD1 Atm osférico

64



Para realizar la mediciéon de com presién se tiene que tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. El motortiene que estar a su tem peratura norm al de funcionam iento.

2. Lacalibraciéon de valvulas debe estar correcto, segun el manual del vehiculo.
3. Se debe observar que no exista obstrucciones en el sistema de admisiéon.

4. Lamedicién de com presién de debe realizar con el acelerador a fondo.

5. Se bebe hacer girar el motor sin encenderlo por unos 10 segundos.

6. La diferencia méaxima entre cilindros debe estar dentro de los 2 bares de sobrepresiéon.

Teniendo en cuenta estos paradmetros se procedié a la medicion de la compresion del motor

4ZD1,dando los siguientes valores. Tabla 3.5

Tabla 3.5 Presion de Com presiéon del M otor Isuzu 4ZD1 Atm osférico

NuUmero de Cilindro 1 2 3 4

Sobrepresién (PS1) 125 125 120 120

Los valores obtenidos estan dentro de los valores limites proporcionados por el fabricante, los
cuales son 110 a 140 PSI.
Estos datos nos perm itiran realizar una com paraciéon con los datos obtenidos después de instalar

el sistema de sobrealimentaciéon para verificar si hay variacién o no.

3.8.2 Medicién de Fugas de Com presién

La medicion de fugas de compresién nos permite verificar el sellado del cilindro, es decir si
existen algun tipo de fuga de aire en el cilindro. Las fugas se deben principalmente por los rines
del pistén que se encuentren rotos o alineados. También existen fugas debido al mal
asentamiento de valvulas, que se encuentren rotas o fuera de tolerancias. EIl porcentaje de fugas
entre los cilindros del motor no debe ser mayor al 20% . Esta medicion se realiza con un

instrumento especializado que se lo conoce como medidor de fugas de com presién.
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Las consideraciones para realizar esta mediciéon son las siguientes:

1. El motortiene que estar a su tem peratura normal de funcionam iento.

2. Lacalibraciéon de valvulas debe estar correcto, segun el manual del vehiculo.

3. Se coloca el cilindro hacer verificado en cruce de valvulas y se inyecta aire a través del
medidor de fugas con una sobrepresién de 7 a 8 Bar.

4. Se espera durante unos 20 segundos para verificar los resultados.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos se procedi6 a la verificacion del porcentaje de fuga del

motor,dando los siguientes valores.

Tabla 3.6 Porcentaje de Fuga de los Cilindros del M otor 4ZD 1

NUmero de Cilindro 1 2 3 4

Porcentaje Fuga 10% 15% 10% 15%

Los valores de porcentaje de fuga se encuentran dentro del rango tolerable, lo que nos indica que
existe un correcto sellado por parte del cilindro, com o consecuencia se asumi6 que tanto losrines

del pistén como las valvulas se encuentran en buen estado.

3.8.3 Determinacion de la Tem peratura del Aire de Adm isién

La determinacién de la tem peratura de aire de admisién de de suma importancia ya que este
valor, nos permitiéo realizar el cédlculo termodindmico para la construccién del ciclo ideal del
motor 4ZD 1, tanto antes como después de la implementacion del sistem a de sobrealimentacidn.

Para realizar esto se utilizo un instrumento denominado pirémetro que nos permitié medir la

tem peratura del m Gltiple de admision. El cual nos dio una medida de 32 °C. Figura 3.7
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Figura 3.7 M edicién de Tem peratura de Aire M otor 4ZD1 Atmosférico

3.9 Analisis de G ases de Escape del M otor Isuzu 4ZD1 Atm osférico

El andalisis de gases es un aspecto importante que se considero en el anéalisis del motor 4ZD1, ya
que este nos permite ver el funcionamiento del motor y verificar si cumple con las norm ativas
limites de gases de escape y nos sirve como referencia para poder com pararlos con los resultados

después de la instalaciéon del sistem a de sobrealimentacién.

La prueba de medicion de los gases de escape consiste en medir la cantidad de gases que el
motor emana hacia el am biente en porcentajes; los porcentajes de cada gas pueden variar de
acuerdo a factores como el sistema de alimentaci6n (si existe una mezcla rica o pobre en cada
régimen de giro), el sistema de encendido (para que la mezcla se queme totalmente en el

cilindro) y en definitiva el estado del motor.

La revision sobre emisiones da como parametros la medida las emisiones del tubo de escape de
gases en PPM (partes por millé6n). La prueba mas com Gn usada hasta la actualidad es la prueba
de movimiento ausente (usualmente en dos velocidades) para luego ser reemplazada por el
dinam démetro. (La Gltima variante conocida es la del modo de simulacién acelerada, ASM
Accelerated Simulated M ode), son para tres gases y no solo para dos; si una emision de gases es
m é&s alta que las demas, el vehiculo no aprueba. Usualmente vehiculos de 10.000 GV W
impulsados por gasolina estadn sujetos a las pruebas de ASM con la excepcién de los vehiculos de

traccién m Gltiple (4W D).
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El analizador de gases de escape nos perm ite medir las proporciones de mond6xido de carbono,

dioxido de carbono, oxigeno, hidrocarburos y factor lambda.

importante mencionar

los

valores o pardm etros dentro de los cuales un vehiculo debe estar para que sea aceptado dentro del

anélisis de los gases de escape.[21]

Porcentaje de Monéxido de Carbono CO .

Entre 2,5y 0,5 % M otores alimentados por carburador.
Entre 1,5y 0,5 % M otores alimentados porinyeccidn.
Entre 0,3y 0,1 % M otores provistos de catalizador

Proporciéon de Hidrocarburos HC.

Hasta 300 ppm M otores alimentados por carburador

Entre 50y 150 ppm M otores alimentados porinyeccidn.

M enos de 50 ppm M otores provistos de catalizador.

Proporcién de O xigeno O 2.

Entre 1,5y 0,7 M otores alimentados por carburador
Entre 0,8 y 0,4 M otores alimentados porinyeccidn.
Entre 0,4y 0,1 M otores provistos de catalizador.

Factor lambda a.

A =1 M ezcla estequiom etrica.
A< 1 M ezclarica (exceso de com bustible).
A > 1 M ezcla pobre (falta de com bustible)
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Limites M &ximos de Em isiones de G ases.

Tabla 3.7

INEN Norma NTE 2004

Porcentaje % CO

Volumen ppm HC

3
0 al500cm

3
1500 a 3000 cm

3
0 al500cm

3
1500 a 3000 cm

2000 a 2011 1 1 200 200
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 5,5 6,5 1000 1200

Con estos datos de referencia, se utilizo un analizador de gases TEAGS-688 figura 3.8 es uno de
los analizadores de gases mda&s com pletos y versétiles del mercado mundial puesto que incluye en
el mismo equipo una pantalla con display LCD para mostrar al operador los valores de los gases
medidos, asi como los datos de RPM y tem peratura de aceite del motor, adicionalmente cuenta
con una impresora térmica para la generacién de reportes con los valores medidos, datos del
taller, fecha y hora de la prueba. Este analizador se encuentra en el Instituto Tecnolégico Carlos

Cisneros de la ciudad de Riobamba.

Figura 3.8 M ediciéon de Gases de Escape M otor 4ZD1 Atm osférico
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Los datos obtenidos en la prueba se detallan en el siguiente cuadro. Figura 3.8

Tabla 3.8 Datos Obtenidos en el Analizador de Gases

co 0.55 %
HC 166 ppm
co, 12.3 %
o, 2.78 %
LAMBDA 1.120
AFR 16.4
FUEL GASOLINA
H/C 1.8500
o/C 0.0000
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3.10 Determinacion del Tiempo de Aceleracion de 0 — 100 km /h

Esta prueba se realizo para poder tener un dato de aceleraci6on para que nos permita
comparacion de lamismaluego de implementado el sistema de sobre alimentacidén.

Para esta prueba se tuvo en cuenta los siguientes aspectos:

1. El motor se encontr6 a tem peratura norm al de funcionam iento
2. La prueba se realizo en una carretera en linea recta y sin pendiente.
3. Loscambios de marcha se efectuaron a las 4200 RPM .

4. Laprueba se efectu6 en la ciudad de Riobamba.

Con estas consideraciones se realizaron cinco pruebas,las cuales se tabularon y se obtuvieron los

valores medios con un respectivo error. Estos datos se muestran en la Tabla 3.9

Tabla 3.9 Tiempo de Aceleracién de la Camioneta Chevrolet Luv 2.2

Tiempo Alcanzado de 0 a 100 km /h
A ltitud 2754 m .s.n.m
Pendiente. 0°
Cambio de M archa 4200 rpm
M archa Alcanzada 4ta
Tiempo de la Prueba 23.14 s
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3.11 Determinacion del Tiempo de Cam bio de M archa

Esta prueba se realizo desde el reposo, las consideraciones que se tom aron para dicha prueba son
los mismos que se mencionan en la determinacidon del tiempo de aceleracion.
Los datos que se obtienen en esta prueba son: tiempo de cambio de marcha y velocidad

alcanzada en cada marcha, que son los siguientes: Figura 3.10

Tabla 3.10 Determinacién del tiempo de cam bio de marcha de la camioneta Luv 2.2

De 0 km/h hasta el Cam bio de la 1ra marcha
Para Cambio de M archa 4200 rpm
Tiempo 3.65 s
Velocidad 30 Km /h
En 2da marcha hasta el Cambio a3ramarcha
Para Cambio de M archa 4200 rpm
Tiempo 7.39 s
Velocidad 50 Km /h
En 3ra marcha hasta el cambio a 4ta marcha
Para Cambio de M archa 4200 rpm
Tiempo 20.16 s
Velocidad 90 Km /h
En 4ta marcha hasta elcambio a 5ta marcha
Para Cambio de M archa 4200 rpm
Tiempo 39.05 s
Velocidad 100 Km /h
En 5ta marcha
Para Cambio de M archa 4200 rpm
Tiempo 45.50 s
Velocidad 120 Km /h
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3.12 Cuadro Comparativo de Resultados

Las principales com paraciones que se efectia luego de realizados los calculos termodindmicos y

las mediciones de los pardm etros reales del motor 4ZD 1 son:

1. Comparaci6n entre Potencia y Torque Teé6rico, proporcionado por el fabricante y la Real

obtenida mediante el dinam ém etro.

2. Comparaciéon entre Gases de Escape obtenidos en el vehiculo y valores permitidos por

Instituto Ecuatoriano de Norm alizacién INEN Norma NTE 2004.

Comparacién entre Potencia, Torque Tedricoy Real.

Para esta comparacion se realizo una tabla de valores que se presenta a continuacién. Tabla 3.11

Tabla 3.11 Com paracién entre Datos Teodricos y Reales

Param etro Real Fabricante Diferencia | Porcentaje
Potencia 44.5 KW 80.93 KW 36.43 KW 45 %
Torque 76.98 Nm 126 Nm 49.02 Nm 38.90 %

Analizado los datos, se observa que la disminucién de potencia en el motor 4ZD1 Atmosférico
es considerable, ya que pasa los valores promedios de pérdida de potencia que oscila entre un
30 % . Para ayudar a disminuir este porcentaje de perdida y aumentar la potencia se ha

implementado el sistema de sobrealimentacién en el motor 4ZD 1.

En lo que respecta a las diferentes pruebas analizadas anteriormente, se puede sacar como
conclusién, que el estado del motor 4ZD1 y del vehiculo Chevrolet Luv en general estéan
correctas y en buen funcionamiento; por lo que el implementar el Sistema de Sobrealimentacién,

tomando en cuenta este criterio, es posible y es factible.
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Comparacion de Gases de Escape.

Para esta com paraci6n se realizo una tabla de valores que se presenta a continuaci6on. Tabla 3.12

Tabla 3.12 Comparacién entre gases de escape del motor lsuzu 4ZD1 y valores lim ites.

Gas Real Norma NTE 2004
coO 0.55 % Hasta 4.5 %
HC 166 ppm Hasta 750 ppm
co, 12.3 %
0, 2.78 %
LAMBDA 1.120 ---
AFR 16.4 ---
FUEL GASOLINA .-
H/C 1.8500 I
o/C 0.0000 I

Como se observa en el cuadro los valores tanto de CO y HC se encuentran dentro de los valores
establecidos por la Norma NTE 2004 del INEN, para los valores del CO,, O, se toman los
valores de referencia internacionales, en los cuales el valor del CO, de nuestro vehiculo no sobre
pasa dicho valor, pero el valor del O, esta fuera de estos rangos, esto se debe a que nuestro factor
lam bda es de 1.120 lo que indica que hay una mezcla pobre, debido a una falta de com bustible,
esto puede ser causado por falta de mantenimiento del sistema de alimentacién (Carburador,

bujias, filtro de aire, etc.), pero no es un sintoma que acarree futuros problem as.
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CAPITULO 1V

4 SELECCION EIMPLEMENTACION DEL TURBO COMPRESOR

4.1. Caélculos para Determinar el Turbocom presor

Para determinar el tipo de turbocompresor mas adecuado para el motor 1ZUSU 4ZD1 se

consider6 los siguientes param etros.

Presion de Sobrealimentacion

La presion de sobrealimentacién a la que trabaja el turbocom presor se determina de la tabla 2.1
del capitulo 11, la cual muestra los rangos de sobrealimentacién, la eleccion de estos rangos
queda a discrecién de la persona que implementa el sistema, teniendo en consideracién que el
rango bajo no aportaria un incremento considerable de potencia, mientras que el rango medio
aportaria un incremento aceptable de potencia y no se necesitaria realizar trabajos adicionales en
el motor,y con relacién al rango alto se tendria el maximo de incremento de potencia pero a su
vez se debe modificar ciertos mecanismos del motor para asegurar un correcto funcionamiento
de este.

Debido a estas consideraciones se selecciond trabajar con un rango medio de sobrealimentacién,
con una sobrepresiéon de 7 PSI1 (48,26 KPa), por la cual no se necesita realizar trabajos extras en

el motor.

Temperatura de Adm isién
La temperatura de ingreso del aire al m Gltiple de adm isién fue de 32 °C, que se tomo en forma

directa con el instrum ento denominado pirém etro.

Relacién de Com presion
La relacién de com presiéon en un motor turbo alimentado, depende directam ente del octanaje del
combustible utilizado en este, como se muestra en la figura 2.13, este parametro, nos sirven de

guia para poder escoger la relacion de com presién para alcanzar un maximo rendimiento.
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En el Ecuador contam os con una de las gasolinas de menor calidad en el mundo y esto nos lim ita
a la hora de de escoger relaciones de com presién elevadas para alcanzar el maximo rendimiento
del motor turbo alimentado. Ya que si escogem os estas relaciones, produciria un autoencendido
de la mezcla aire com bustible, y afectaria el rendim iento del motor.

Para la seleccion de la relacion de com presion se toma en cuenta la presiéon de sobrealimentacion
y el combustible utilizado, nuestro sistem a trabaja con una sobrepresién de 7 PSI y se utiliza
gasolina super asumiendo que esta posee 92 octanos, con estos pardm etros se interseco en los
ejes de la figura 4.1 determinando una relacién de com presién aproximada a 8.6:1, pero como la
gasolina sOper en nuestro pais posee 89 octanos se decidi6 trabajar con una relacién de

compresion de 7:1 para tener un grado de fiabilidad del motor.

Boos! (psi)

] i t t t t t
-] T B 9 10 1 12
Comprassion ratio

Figura 4.1 Relacion de Com presiéon en M otores Turbo Alimentados

4.2 Determinacion de la Relacion de Presidn

La relacién de presién es una caracteristica que se encuentra en Jlos mapas de los
turbocom presores y nos permite seleccionar correctamente un turbocom presor, para el trabajo vy
condiciones a las que vaya a ser expuesto.

La relacion de presion es el cociente entre la presiéon de entrada al com presor y la presién de

salida de este. Las presiones para calcular este parametro deben ser presiones absolutas.
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La presion de atm osférica, es de 70.1 KPa (10.16 PSI) a 3000 metros sobre el nivel del mary la
presion de salida se tom 6 el valor minimo del rango medio de sobrealimentacién de la tabla 2.1,
es asi que la presion de salida del com presor es de 7 PS1.

Una consideracién importante para establecer esta presién de salida fue, que para dicha presién
no se necesita realizar trabajos adicionales o com prar piezas especiales para el motor. Si se
sobrepasara este rango se tendrfia que considerar utilizar piezas especiales como pistones
forjados, 4&rbol de levas especial, valvulas para motores turbo cargados etc., para poder dar un

rango de seguridad al motor.

Es asique larelacién de presion se calculo con la siguiente form ula:

P, +P
Rp =1 °< (2.24)

el_P _

Donde:

Ry, = Relacion de Presion

P,= Presiéon Atmosférica a 3000 msnm (PSI)
Ps = Presion de Sobrealimentacion (PSI)

P.= Perdida de Presion en el Filtro de Aire (PSI)

_ 10.16+7
P (10.16 -1)

R, =18

La relacion de presion fue de 1.8, es decir que ingresara un 80% mdas de aire al interior del

cilindro de que lo harfa sin el sistema de sobrealimentacidén.

4.3 Determinacién de la Tem peratura después del Turbocom presor

La temperatura después del turbocompresor es muy importante conocerla ya que esta
proporciona, un indicador para determinar si se genera el fendmeno de autoencendido que es

perjudicial para nuestro motor.
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Un aspecto importante para calcular esta tem peratura es la eficiencia del com presor, esta

eficiencia fue considerada de un 70% .

Con estas consideraciones la form ula para determinar la el incremento de tem peratura es:

tl-RP;BIZSS _T1/+460 (2.25)
n

c

AT =

Donde:

AT = Increm ento de Tem peratura (°R)
T, =Temperatura de Ingreso de Aire al Turbocom presor (°F)
R, = Relacion de Presion

n,= Eficiencia del Turbocom presor

T, = Temperatura a la Salida del Turbocom presor

€68 -89.6 J 460
0.7

AT

AT =680.30°R
AT =105°C

Y finalmente la tem peratura después delturbocom presor es:
T, = (32 +105)°C
T, =137°C

4.4 Célculo de la Relacién de Densidad en el Turbocom presor
La relaciéon de densidad en el turbo com presor es un paradm etro importante ya que determina el
aumento de esta, debido al incremento de la com presion que sufre el flujo de aire, y por lo cual

habrda mayor ndmero de moléculas de oxigeno en el mismo volumen a una determinada

tem peratura.
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Para calcular la relacién de densidad del aire se utilizo la form ula:

Donde:

Rpc. = Relacién de Densidad del Aire en el Turbocom presor
R, = Relacion de Presion

T, =Temperatura de Ingreso de Aire al Turbocom presor (°K)

T,=Temperatura a la Salida del Turbocom presor (°K)

32 + 273
Pe =29 137 + 273

Rp, =1.40

(2.26)

Este valor nos da una idea de que la densidad del flujo de aire al pasar por el turbocom presor

aumento en un 40% de su valor inicial debido a la disminuci6n

tem peratura cuando se comprime un gas (aire).

Es decirla densidad del aire al salir del turbocom presor fue:

pe = P(Rpc)
Donde:
pc = Densidad del Aire al salir del Turbocom presor (Kg/ms)

p = Densidad del Aire a 3000 m snm (K g/ma)

Rpc = Relacién de Densidad del Aire en el Turbocom presor

p, = o.909£§(1.40)
m

Kg
m*

p. =1.27

de volumen y aumento

(2.27)

de
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4.5 Célculo del Flujo de Aire Necesario.

Debido a la disminuci6n de la relaci6on de com presidn, para asegurar el correcto desem pefio del

motor 4ZD1 turbo alimentado, im plica un aumento en el volumen de la cdm ara de com presién,

este valor se calcula mediante la siguiente form ula:

V,=V, -V, (2.28)
V. = Vu Vu
. -
R,-1 R,-1

Donde:

3

V.=Volumen de Incremento (cm )
. . 3
V,=Volumen Unitario (cm )

R¢, = Relacién de Compresion M otor Atm osférico

Rc, = Relacion de Com presion M otor Turbo Alimentado

_ 563.5cm°  563.5cm’
A 7-1 81

V, =13.42 cm®

Con el aumento del volumen de la cdm ara de com bustion, se determino el volumen desplazado

del motor mediante la férmula:
Vo =4, +V,.+V, Z (2.28)
Donde:

3
Vp=Volumen Desplazado (cm )

. . 3
V,=Volumen Unitario (cm ")
. .. 3
V.=Volumen Céamara de Compresién (cm )
3
V,=Volumen de Incremento (cm )

Z = Numero de Cilindros

V, = €63.5+80.53+13.42 3

V, =2629.8 cm?
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Calculado el volumen desplazado se procedid a determinar el flujo de aire necesario el motor

4ZD1. Mediante la siguiente formula:

Ve = Vo 1 <, (2.29)
1728 \ 2 -

Donde:
V.= Flujode Aire (ft /m inuto)
V, = Volumen Desplazado (in’)
n=Revoluciones por Minuto (rpm )
n, = Rendimiento Volum étrico

Ve = 100.48 17550 | g 75~

1728 2 -

Ve =191.54 cfm

El flujo de aire volum étrico es independiente de las condiciones atm osféricas, es decir que el
motor aspira la misma cantidad de aire ya sea a nivel del mar que a una altura considerable. Sin

embargo, para conocer la cantidad en masa de aire que ingresa al motor se trabaja con el flujo de

aire masico.

4.6 Calculo del Flujo de Aire M asico Después del Turbocom presor

EIl flujo de aire masico nos proporciona la cantidad de masa que ingresa a los cilindros, y se

calculacon la formula siguiente:

W, =V, .(p.)(0.062427 ) (2.30)

Donde:

W o = Flujo de Aire M asico (Ib/min)
3

V.= Flujo de Aire (ft / minuto)

pc = Densidad del Aire al Salir del Turbocom presor (Kg/m 3)

81



W, =191.54(1.27)(0.062427 )
Ib

W, =15.18 —
min

El flujo de aire m dsico obtenido fue calculado en condiciones atm osféricas ideales, es necesario

corregir este valor a las condiciones atm osféricas donde va a trabajar el motor turbo alimentado,

esto se realiza con la siguiente formula.

T, +273)
A1 303 (2.31)
P,
14.7

W, =

Donde:

W . = Flujo de Aire M 4asico a 3000 msnm (lb/min)

W o, = Flujo de Aire M asico (Ib/min)

T,=Temperatura de Ingreso de Aire al Turbocom presor (°C)

P,= Presion Atmosférica a 3000 msnm (PSI)

5

32+273)"
303
9.16
147
Ib

W, = 24.44 —
min

15.18

WCA =

Este valor de flujo de aire m asico es el que se encuentra en el eje de las abscisas en los mapas de

turbocom presores.
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4.7 Andalisis con el Sistema de Sobrealimentacién en M otor Isuzu 4ZD1

4.7.1 Determinacion del Espesor del Em paque del Cabezote

Debido a que los motores turbo alimentado utilizan una relacién de com presién menor a la
original para disminuir la posibilidad de autoencendido. El motor 4ZD1 tiene una relacién de

compresion de 7:1.

Considerando que el volumen unitario y el volumen de la cdmara de com bustion no pueden ser
modificados, la UGnica variable para cum plir con la relacién de com presién asumida es la de

aum entar la altura del em paque,lo cual se calcula con la siguiente formula.

V,-Q, -1V
h= u Rt:2 \/c. 4 - (2.31)

Q,-1_ \11.¢?

Donde:

=
1]

Espesor del Empaque de Cabezote (mm)
V,=Volumen Unitario (cm 3)

. - . 3
Vc.=Volumen de la Camara de Compresién M otor Atm osférico (cm )

d = Didmetro del Pistén (cm)

Rc., = Relacién de Com presién M otor Turbo Alimentado

_5635-€-1805( 4 10
-1 (1m6¢9zx Jl1

h=2.1mm

h

La altura del empaque es de 2,1 mm, esto equivale a colocar 2 em paques entre el cabezote y el
bloque motor para asegurar que la relacion de com presién sea 7:1 con el cual podem os evitar el

autoencendido.
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4.7.2 Volumen de la Cédmara de Com bustion

Debido a la disminucion de la relaciéon de com presiéon, el volumen de la cdmara de com bustidn

aumenta y esta puede ser calculada mediante la féormula:
V=V, +V¢ (2.32)

Donde:

Vcr=Volumen Cédmara Combustiéon M otor Turbo Alimentado (cm 3)
. L o 3
Vc.=Volumen de la Camara de Compresién M otor Atm osférico (cm )

3
V.= Volumende Incremento (cm )

V,, =(80.5+13.42)cm’
V,, =93.92 cm®

4.7.3 Determinacion de la Tem peratura de Com presion.

Es importante determinar la tem peratura de com presién ya que esta nos perm ite verificar si este

sobre pasa la tem peratura de autoencendido. Tabla 2.2

T. =T, b (2.33)

c2 ~

Donde:

T.=Temperatura del Proceso de Com presién del M otor Turbo Alimentado (°K)

T, =Temperatura a la Salida del Turbocom presor (°C)

Rc, = Relacion de Com presion M otor Turbo Alimentado

@ = (1.33) Coeficiente Politropica Aire — Com bustible [22]

T, = (137+273) ¢ ***
T, =779.23°K
T, =506°C
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La temperatura de com presiéon con relacién a la tabla 2.2 llega casi al limite de autoencendido,
este rango es para la gasolina con 92 RON y la gasolina utilizada el motor 4ZD1 es de 89 RON,

es asi que para seguridad de que no se produzca el autoencendido se decide utilizar un sistema de

enfriamiento del flujo de aire conocido com o intercooler.

4.7 .4 Determinacién del Sistema de Enfriamiento

El sistema de enfriamiento del flujo de aire, conocido como intercooler tiene como finalidad,
disminuir la tem peratura de entrada de la mezcla aire - combustible, para evitar la posibilidad de
autoencendido, y disminuir la densidad del flujo de aire, para que ingrese una mayor carga de

oxigeno al interior del cilindro.

~ ENTRADA DEL A
FLUJO DE ARE \/\

SALIDA DEL
FLUJO DE AIRE

TANQUE DE
ENTRADA [
CANALES 5
FLUJO DE ARRE EXTERIORES
- CANALES
T INTERIORES

TANQUE DE _/ A = ESPESOR DEL NUCLEO
SALIDA B = ALTURA DEL NUCLEO
C = LARGO DEL NUCLEO

Figura 4.2 Partes principales del Intercooler

Para seleccionar un intercooler se tienen que considerar ciertos pardmetros que intervienen de
manera directa en el rendimiento del motor turbo cargado. Estos pardmetros se consideran a

continuacion:

E ficiencia Térmica
La eficiencia térmica es la capacidad de un intercooler para eliminar el calor. Esto se mide en
relacion a la temperatura ambiente. Cuanto mas se acerque la temperatura de salida del

intercooler a latem peratura am biente de este, la eficiencia es mayor.
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Caida de Presion

La eficiencia de la presiéon, mas comdnmente conocida como la caida de presion, es lamedida de
la resistencia interna del intercooler o la cantidad de presion que pierde el flujo de aire al pasar
por el intercooler. Si bien esta caida de presién es mas frecuente en el ntucleo del intercooler,
tam bién hay una caida de presién en los conductos que conducen haciay desde el intercooler, asi
como la de los tanques de intercooler. Cada pulgada de tubo ofrece cierta resistencia al aire de
admision, al igual que las curvas y vueltas en el sistema admision. También los tubos de
didm etro mas pequefio aumentan la resistencia aerodindmica en com paracién con tubos mé&s
grandes. EI sistema de intercooler 6ptimo utiliza conductos de rutas directas, disponibles con
didm etros de tubo de tam afio adecuado para el flujo de aire, asociada con el nivel de potencia del
motor.

La resistencia en el ntcleo del intercooler estd directamente relacionada con dos elementos, el
drea de flujo interno y la resistencia interna.

El drea de flujo interno es la cantidad de espacio disponible para que el aire se mueva a través del
ntcleo o interior del intercooler. Cuanto mayor sea el area de flujo interno, menor serad la
resistencia y menor la caida de presiéon. Cuanto menor sea el 4rea, mayor es la resistencia y

mayor serd la caida de presién.

Con estas consideraciones se procedi6é a determinar el tam afio m 4s apropiado para nuestro motor
turbo cargado, lo que se realizo obteniendo en primer lugar el area de flujo estimado, con la

utilizacion de la figura 4.3 que se muestra a continuacion. [23]

Low-density turbutators T ! ind "
467+ 700 +
4001 %00 High-density turbulators
g 333 g 500
o 2674 ; 400
g g
3 200 é 300 -
“ 1384 “ 200 /
67+ 1004
L] L ] 14 T 1] L] T L T
10 20 30 40 50
Internal flow area (sq in.)

Figura 4.3 Area del flujo Interno Estimado
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Con el flujo de aire de 191.54 CFM que necesita el motor turbo alimentado obtenemos de la
2 2
figura 4.3 el 4rea de flujo estimado que es de 11 in (70.96 cm ). Del rango normal del

intercooler.

Con este valor se procedi6 a calcular el 4rea de la cara del intercooler con la siguiente férmula:

AFIujo (2.34)

A = o
0.45

Donde:
- 2
A, = Area de Flujo de Aire (in )

- 2
A = Areade Flujo de Aire Estimado (in )

1n
' 045

A =24in?

Obtenido el 4&rea del intercooler se calculo el ancho del mismo con la formula siguiente:

A

B=_—"1 (2.35)
A
Donde:
B = Altura del Intercooler (in)
A = Espesor del Intercooler (in)

" 2
A, = Areade Flujo de Aire (in )

g_ 24
35
B=6.8in

El espesor se tiene que seleccionar de los existentes en el mercado, para esto se escogido los
espesores de la empresa de disefio y construcciéon de intercooler BELLINTERCOOLER que
ofrecen espesores en elrango de 1 - 6 pulgadas.

Hay que tomar en cuenta que un espesor pequefio ofrecerd una gran resistencia al flujo de aire, lo
cual provocara una caida de presién considerable, por el contrario un espesor mayor tendréd una

menor resistencia al flujo de aire, pero debe tomarse en cuenta que si se lo coloca delante del
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radiador del refrigerante del motor, puede causar problemas de sobrecalentamiento al mismo,
provocando una situacion de riesgo al motor.

Teniendo en cuenta estas condiciones se eligié un espesor medio de 3.5 pulgadas para nuestros
célculos.

Con los parametros obtenidos se eligié del catdlogo de la empresa BELLINTERCOOLER el

siguiente intercooler con sus caracteristicas que se muestra en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Caracteristicas del Intercooler Instalado

Denominacién A 225045050
Disposicion de Paneles Horizontales
Disposiciéon de las Opuestos

tom as entrada y salida

Largo del Intercooler 40 in
Alto del Intercooler 7 in
Espesor del Intercooler 3.5 in
Area Interna de Flujo 197 CFM
Eficiencia del Intercooler 80 %

Caida de Presion 0.3 PSI
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4.7.5 Funcionamiento del Sistem a de Enfriam iento

4.7.5.1 Proceso de Circulaciéon desde el Turbocom presor hasta el Intercooler

El proceso de circulacion del flujo de aire por el sistema de sobrealimentaciéon se observa en la

figura 4.4

Colector de escape

Valvula
reguladora de
presion
de sobrecarga

Refrigerador de aire

Rueda compresora

Colector de admision

T1P1
Turbina Eje turbocompresor P1

Filtro de aire

Figura 4.4 Circuito de Recorrido del Flujo de Aiire

Después de que el aire es comprimido por el turbocom presor, existe una pérdida de presiéon en el

conducto que guia el flujo de aire hasta el intercooler, debido a las curvas que este tiene, lo que

generas caidas de presion en el orden de los 0.5 PS1.

Con esta pérdida de presion se obtiene los siguientes valores de presiéon y densidad.

(2.36)

Donde:

Presi6on a la Entrada al Intercooler (PSI)

o
w
1]

P, = Presion a la Salida del Turbocom presor (PS1)

Presion Perdidaen la Tuberia (PSI)

o
o
1]

P, =17.16 -0.5

89



P, =16.66 PSI

Con la variacion de la presion se calculo la nueva relacion de presion en el conducto de admisién

que dirige el flujo de aire al intercooler,la que se calculo con la siguiente férmula:

P
R. =_38 (2.37)
P1 P
2
Donde:
P, = Presion a la Entrada al Intercooler (PSI)
P, = Presién a la Salida del Turbocom presor (PS1)

Ry, = Relacion de Presion del Turbocom presor al Intercooler

_ 16.66
L1716

R,, =0.98

Con la variacién de la relacién de presion se tiene también un cambio en la densidad del flujo de
aire que se calculo de la siguiente manera, teniendo en cuenta que por la velocidad del flujo de
aire la transferencia de calor es minima y se puede considerar que la relacién de presién es igual

a la relacion de densidad.

P, = pP(Repy) (2.38)

Donde:

3
p, = Densidad del Turbocom presor al Intercooler (kg/m )
3
p = Densidad a 3000 msnm (kg/m )

Ry, = Relacion de Presion del Turbocom presor al Intercooler

p, =0.909(0.98)
Kg

m3

p, =0.89
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4.7.5.2 Proceso de Intercambio de Tem peratura en el Intercooler

Una vez que el aire ingresa a través del intercooler sufre una disminucién considerable de

tem peratura y por lo tanto un aumento de su densidad. Para calcular la tem peratura de salida del

intercooler se procedi6 de la siguiente manera:

T, =T,|1- T (2.39)
100

Donde:

T, = Temperatura a la Entrada al Intercooler (°C)
T, = Temperatura a la Salida del Intercooler (°C)
n = Eficiencia del Intercooler

T, =137°cf1- 3
100

T, = 27.4°C

Obtenida la tem peratura de salida del intercooler hay que considerar que existe una caida de

presion en el interior del mismo que el fabricante nos dice que es de 0.4 PS1,lo que conlleva que

existe una nueva presion, que se calculo a continuaciéon.

P, =P, -F; (2.40)
Donde:

P, = Presion a la Entrada al Intercooler (PSI)
P, = Presién a la Salida del Intercooler (PS1)

Po, = Presiéon Perdida a través del Intercooler (PSI)

P, =16.66 — 0.3
P, =16.36 PSI
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Debido a la disminucidn de la presion existe una nueva relacion de presion que se calculo con la

siguiente formula:

R, =
P27 p
3
Donde:
P, = Presion a la Entrada al Intercooler (PSI)
P, = Presion a la Salida del Intercooler (PS1)
Ry, = Relacion de Presiéon del Intercooler al M otor

_ 16.36
P2 16.66

R,, = 0.98

(2.41)

Con la variacion de tem peratura y presion fue necesario calcular la nueva relacion de densidad

del flujo de aire después del intercooler que se determino con la siguiente expresi6n.

T, +273

Rp. =R, | 27403
Ps =02 1 4073

Donde:

Rp; = Relacion de Densidad del Intercooler al M otor
T, = Temperatura a la Entrada al Intercooler (°C)
T, = Temperatura a la Salida del Intercooler (°C)

Rp, = Relacién de Presién del Intercooler al M otor

Rp, = 0.98 137 +213
27.4+ 273
Rp, =1.34

(2.42)
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Con esta relacion de densidad se pudo determinar la densidad del flujo de aire al salir del
intercooler, la cual fue:
Pz = P,-(Rp;) (2.43)
Donde:
p; = Densidad del Intercooler al M otor (kg/mg)
p, = Densidad del Turbocom presor al Intercooler (kg/m 3)

Rp; = Relacién de Densidad del Intercooler al M otor

p, =0.89.(1.34)

Kg
m*

p, =119

4.7.5.3 Proceso de Circulacién desde el Intercooler hacia el M otor

En este tram o tam bién existe una cafida de presiéon debido a las curvas que presenta el conducto
de admisién y por la resistencia que presenta el cuerpo de aceleraciéon al paso del flujo de aire
que ingresa al motor, el valor de las pérdidas es de 0.5 PSI . Partiendo de este criterio la presion

que entra al motor se calcula de la siguiente manera.

— _ 2.44
P,=P,-P, (2.44)
Donde:
Pg = Presion a la Entrada del M otor (PS1)
P, = Presion a la Salida del Intercooler (PS1)

P, = Presion Perdida en la Tuberia (PS1I)

P, =16.36-05
P, =15.86 PSI

Con la presion obtenida anteriormente se procede a calcular nuevamente la relacién de presion

que se tendrd entre la salida del intercooler y entrada del motor.
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Rp3: (2.45)

) ‘w'U

Donde:
Rpy; = Relacion de Presion del Intercooler al M otor
P; = Presion a la Entrada al Intercooler (PSI)

P, = Presion a la Salida del Turbocom presor (PS1)

1586
P 16.36
R,; =0.97

Después de haber obtenido la relacién de presion en el tram o sefialado, se procede a calcular la

nueva densidad con la que el aire va a entrar ingresar al motor. Este parametro se calcula de la

siguiente manera.

Py = P3(Rys) (2.46)

Donde:
3
p; = Densidad del Intercooler al M otor (kg/m )

3
p, = Densidad al Interior del Cilindro (kg/m )

Rp,; = Densidad del Intercooler al M otor

p, =1.19(0.97)

kg

m3

p, =1.15
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Tabla 4.2 Presiony Tem peratura en el Circuito de Refrigeracion

REFERENCIA PRESION (PSI) TEMPERATURA(OC) DENSIDAD(kg/m3)
1 10.16 32 0.909
2 17.16 137 0.89
3 16.66 137 0.89
4 16.36 27 .4 1.19
5 15.86 27 .4 1.15
4.7.6 Anéalisis Termodinamico del M otor Isuzu 4ZD1 Turbo Alimentado

M ediante la determinacién del ciclo Otto, del motor 4ZD1 turbo alimentado tendremos un
pardmetro de comparacién con el ciclo Otto del motor 4ZD1 estdndar, que nos ayudo a
determinar los cambios en la presién, temperatura y asi verificar si hubo wuna wvariacién

considerable de los aspectos antes mencionados y cuantificar estos.

v

V> V ‘ B \.’—:—‘ cm-:
93.92 657.5

Figura 4.5 Ciclo Otto del M otor 4ZD1 Turbo Alimentado
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CONSIDERACIONES PARAEL CALCULO DEL CICLO TEORICO

Presion de Entrada
La presién de entrada al motor 4ZD1 turbo cargado corresponde a la presién generada por el
turbocom presor, y después de pasar por el circuito de refrigeracién asumiendo sus respectivas

perdidas. Esta presién es de 15.86 PSI1 (109.35 KPa). Tabla 4.2

Temperatura de Admisién
La tem peratura de ingreso del aire al maltiple de admisién después del circuito de refrigeracion

fue de 27.4 °C. Tabla 4.2

Relacién de Com presion
La relacion de com presiéon a la que trabaja el motor 4ZD1 turbo cargado es de 7: 1 por todas las
consideraciones explicadas en el apartado del relacion de com presién en motores turbo cargados

en este mismo capitulo.

Combustible Utilizado
El combustible que se utilizé en las pruebas la camioneta Chevrolet Luv con motor turbo
cargado, fue gasolina super, las caracteristicas de este tipo de combustible se muestran en la

Tabla 2.2

Proceso 1 -2 Figura 4.5

En este proceso no existe intercambio de calor asi que se ha tomado como un Proceso

Isentropico o Adiabatico.

T, =27.4°C +273
T, = 300.4 °K

Se procedi6 a determinar la tem peratura en el punto 1, con lo cual se determino la energia
interna y el volumen especifico en este punto, para esto se utilizo la Tabla de Propiedades de gas

Ideal, y mediante el método de interpolaciéon lineal se obtuvo los siguientes valores:
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u, =214.35KJ / Kg

v,, =593.20

Seguidamente mediante la ecuacion de relacién entre el volumen y volumen relativo especifico

se determino el volumen especifico, tem peratura,energia interna en el punto 2.

Vi, v, 1
Vrl Vl Rc
1
Vr2 = Ri*vrl

Luego se utilizo la Tabla de Propiedades de gas

Ideal, y mediante el método de interpolacion

lineal se obtuvo los siguientes valores:

u, = 474 .59KJ / Kg
T, =651.73 °K

Se aplico la ley general de los gases ideales y se obtuvo la presién en el punto 2.

P2V2 _ Plvl
T2 Tl
P,=P TZ] Vi
1 V2
P =Pl 2 |r
Tl
P, =109.35 KPa(WJ(Y)
300.4°K
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P, =1660.67 KPa

Proceso 2 - 3 Figura 4.5

En este proceso no existe variacion en el volumen asi que se ha tomado como un Proceso

Isocora. Se calculo los volimenes especificos tanto en el punto 1 como en el punto 2.

PV, = RT, PV, = RT,
v, - RT, v, _ T,
Pl PZ
0.287<P2M" | 600 4ok 0.287 <PAM" ) g1 730
V. = Kg.°K V. = Kg.°K
e 109.35KPa t 1660.67KPa
3 3
v, :0.78:2 v, :0.11'|‘<q
g g

Con estos valores se calcul6 el trabajo neto, segun la definicién de trabajo que dice que es igual

al producto entre la presién media efectivay el volumen especifico.

-~

Wneto = PME (max min _
3 3
W_. =10.77bar| KP2 j 0.78™ _011™
0.0lbar Kg Kg
W =721.59 1Y
Kg

Se calculé el rendimiento térmico mediante la siguiente ecuacion.

1
"R

1
n, = Jiat
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n =054

Con este valor se determind el calor de entrada en el proceso de funcionam iento del motor.

Wneto
n, =
qentrada
_ Wneto
qentrada - nt
721.59Q
Kg

q entrada — W

KJ
qentrada =1336.27 Kf

g
qentrada =U; —U,

u3 = qentrada + u2

u, =1336.27 %) L 474 59 1Y
Kg Kg

u, 1810 .86 .

Kg

Luego se utilizo la Tabla de Propiedades de gas ldeal, y mediante el método de interpolacién

lineal se obtuvo los siguientes valores:

V,, =2.22
T, =1810.86 °K

Se aplico la ley general de los gases ideales y se obtuvo la presién en el punto 3.
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T,V
P=P| 3|2
T2 V3
T
P, =P, r *1
P, = 1660 .67 KPa| 2202-9°K )
651.73°K

P, = 5634.9 KPa

Proceso 3 - 4 Figura 4.5

que se ha tomado como un Proceso

En este proceso no existe intercambio de calor asi
Isentropico o Adiabatico.
v, =V,
V, =V,

M ediante la ecuaci6n de relaciéon entre el volumen y volumen relativo especifico se determino el

volumen especifico, tem peratura, energia interna en el punto 4.

<

Via _Va _ V1
r3 V3 V2
V,, =V, *R
=2.809* ¢
=19.663
Luego se utilizo la Tabla de Propiedades de gas ldeal, y mediante el método de interpolacidn
lineal se obtuvo los siguientes valores:
=832.98KJ / Kg
T, =1085.84 °K

Se aplico la ley general de los gases ideales y se obtuvo la presiéon en el punto 4
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PV, PV,
T, T,

Al
S

108 817K ).
2209 .9°K 7

P, =5634 ..9KPa(

P, =395.53 KPa

Proceso 4 — 5 Figura 4.5

En este proceso no existe variacién en el volumen asi que se ha tomado como un Proceso

Isocora.

qsalida = u4 - ul

Oaica = 832.98 Q -214.35 g
Kg Kg
c15&1Iida = 618 63 Q
Kg
PV, PV,

P
T5 = TA(PSJ*]-
4

70.1KPa ](1)

T, =1085 .84°K(
395.53KPa

T, =192 .44 °K
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Una vez determinado los valores de los puntos caracteristicos del ciclo de funcionamiento del

motor,como latemperatura, presion y volumen podem os graficar el diagrama P - V.

1660.67 -

395.53¢

109.35 |-
70.1

‘.
\'s \': Cm3
93.92 657.5

,__‘___‘

Figura 4.6 Ciclo Otto M otor 4ZD1 Turbo Alimentado

Tabla 4.3 Presion, Tem peraturay Volumen del Motor 4ZD1 Turbo Alimentado.

PUNTO PRESION (KPa) TEMPERATURA (°K) VOMUMEN (cm )
1 109.35 300.4 657.5
2 1660.67 651.73 93.92
3 5634.9 2209.9 93.92
4 395.53 1085.84 657.5
5 70.1 192.44 657.5
6 70.1 300.4 93.92
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4.7.7 Seleccion del Turbocom presor

Los paréametros mas importantes para la correcta seleccion de un turbocompresor son los

mencionados a continuacién.

1. La Cilindrada del M otor

2. La Relaciéon de Presién

3. El Flujo de Aire Necesario

4. Disponibilidad en el M ercado

Para la implementacién del sistema turbo alimentado, se escogié trabajar con la marca de
Turbocompresores GARRETT ya que es la méas reconocida en la industria de turbocom presores
del mundo.

En primer lugar se escogi6 el tipo de serie del turbocom presor, de acuerdo a la cilindrada de

3
nuestro motor que es de 2254 ¢cm segun la figura 4.7
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Garrett® Turbocharger Displacement Chart
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Figura 4.7 Seleccién de la serie del Turbocom presor

Seglin el pardmetro de cilindrada, para el motor 4ZD1 le corresponde un turbocompresor

GARRET de la serie GT22,como se observa en la figura 4.7

Seguidamente se analizo el mapa del turbocom presor GARRETT GT 2252, para determinar la

eficiencia del mismo. Figura 4.8
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Figura 4.8 M apa del Flujo Aire del Turbocom presor Garrett GT 2252

Con la relacion de presion y el flujo de aire, se intersec6 con los ejes del mapa del
turbocom presor determinando una eficiencia del 75% , la cual es una eficiencia aceptable para el

funcionamiento del motor 4ZD 1 turbo alimentado.



4.7.8 Turbocompresor Seleccionado

Se escogid el turbocompresor, GARRETT GT 2252 para ser implementado en el sistema de

sobrealimentacién del motor 4ZD 1, por lo que cum ple con las necesidades de trabajo.

4.7.9 Caracteristicas del Turbocom presor

Las caracteristicas del turbocom presor que se eligié para ser instalado en el sistema de

sobrealimentacién en el vehiculo Chevrolet Luv M otor 4ZD1 se nuestra en la tabla 4.4

Tabla 4.4 Caracteristicas del Turbocom presor GARRETT GT 2252

GT2252 COMPRESOR TURBINA

TURBO PN GEOMETRIA DIAMETRO TRIM A /R TRIM AR

INDUCTOR INDUCIDO

452187-6 FIJA 40.2m m 50.2m m 60 0.51 62 0.67

4.8 Implementaciéon del Turbocom presor

Una vez seleccionado el turbocompresor mediante los céalculos tecnolégicos se procedid a
implementar el sistema de sobrealimentacidn turbo cargado, con algunas consideraciones que se

menciona acontinuacidén.

1. M odificaciones en el M otor

2. M odificacion del Sistema de Adm ision de Aire
3. M odificaciéon del Sistema de Escape

4. M odificaciéon del sistema de Lubricacién
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4.8.1 M odificacién en el M otor

Las modificaciones en el motor no fueron considerables, ya que el rango de sobrealimentacidén
que se escogi6 para que el motor 4ZD1 funcione fue de 7 PSI, que es un rango medio de
sobrealimentacién, la Gnica modificaciéon sufrida fue el incremento del espesor del empaque
para disminuir la relacién de com presién original del motor de 8:1 a 7:1, relacién de com presién

que nos darda un rango de seguridad para evitar el autoencendido de la mezcla aire com bustible.

El espesor necesario para la disminuciéon de la relacion de com presiéon se calculo en este mismo

capitulo fue de 2.1 mm,lo que se traduce en utilizar 2 em paques de cabezote originales.

Figura 4.9 Empaque de Cabezote M otor 4ZD 1

4.8.2 M odificacion del Sistema de Adm ision de Aire

En el caso de los motores sobrealimentados el sistema de admisiéon de aire es muy diferente al de
los motores alimentados de manera atm osférica ya que aumentan varios pardmetros fisicos del
aire, como la presién y la temperatura debido a que en el momento que el aire pasa por el
compresor del sistema de sobrealimentaciéon,se calienta por el contacto que tiene el turbo con los
gases de escape y por el mismo funcionamiento del turbo aumento la presiéon en el sistema de
adm ision. Por esta razén el sistema de admisiéon de aire debe constar de elementos como bridas,
cafierfas, juntas de caucho que soporten presién y elementos que ayuden al enfriamiento del aire

como intercooler y cafierias de aluminio para facilitar la disipacién del calor, tam bién debe
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constar de elementos que ayuden a la seguridad del sistema como reguladores de presiéon e

indicadores.

Figura 4.10 Sistema de Adm isién de un M otor Turbo Alimentado

4.9 Im plementacién del Intercooler

Para la colocaciéon del intercooler se determino el didmetro de la tuberia que conecto al

intercooler tanto con la entrada al turbocom presor, como a la entrada del m Gltiple de admisién.

Para la seleccién del didam etro de la tuberia se considero los siguientes aspectos.

El camino de los conductos de admisién debe ser lo méas recta posible, evitando los cambios
bruscos de trayectoria, como lo son las curvas, ya que en estas hay una pérdida de presiéon lo que
disminuird el rendimiento del motor.

Otra consideracién que se tuvo en cuenta fue que en los didm etros mayores la velocidad del flujo
de aire es menor, lo que disminuiria la presién del flujo, y los didm etros menores provocan una

mayor resistencia al flujo de aire lo que provoca de igual manera una caida de presion.

Con estas consideraciones se selecciono el didm etro de tuberia de 2, 25 pulgadas con referencia

de la tabla 4.5 lacual muestra el diametro m as aconsejable para un motor turbo alimentado.



Tabla 4.5 Diam etros Aconsejables de Tuberia para un M otor Turbo Alimentado

DIAMETRO RECOMENDADO
PARA TUBERIAS DE ADMISION

M OTORES TURBO ALIMENTADOS

1.3L-200L 2 pulgadas

2.1L-3.5L 2,25 pulgadas

3.6 -6.51L 2,5 pulgadas

6.5 L -8.0L 3 pulgadas
4.9.1 Valvula de Alivio Blow O ff

Este tipo de valvula se encargan de descargar el aire que origina un exceso de presién en un

motor turbo alimentado, se pueden diferenciar dos tipos:

Valvulas de descarga Blow off, estas valvulas descargan el aire sobrante al exterior del
motor, de ahi el nombre de atm osféricas.

Valvulas recirculadoras o de bypass, estas valvulas vuelven a introducir el aire

sobrante en admision, pero haciéndolo después del caudalimetro para evitar errores de

medicién de aire absorbido por el motor.

La funcién de estas valvulas es evitar problemas o futuras averias al turbocom presor. Esto es
provocado en los momentos en los que la mariposa de admisiéon estad cerrada pero el turbo sigue
girando por su propiainercia y sigue emitiendo presion.

Esto por ejemplo ocurre en los cambios de marcha. En el momento que nosotros cambiamos de
m archa, soltamos el acelerador al pisar el embrague, en este momento la m ariposa se cierra
bloqueando el paso al aire dentro del cuerpo de adm isién, donde se provoca una depresiéon. En
este momento, el turbo sigue girando por su propia inercia, y emitiendo flujo de aire, pero al no
tener por donde salir, este aire se bloquea en el tramo entre el turbocom presor y la mariposa

creando una sobrepresién en este conducto.
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Esta sobrepresién también es ejercida sobre la turbina, lo que provoca una fuerza inversa al
movimiento del turbo pudiendo dafiarlo.

Para solventar este problema se instalan las valvulas de descarga, el cual es un simple
mecanismo que libera la presién extra en esos momento antes descritos. La valvula de intercala
entre el turbocom presor y la mariposa, con una toma de vaci6 al cuerpo de admisién, para poder
detectar la diferencia de presién entre el cuerpo de adm isién y el conducto donde estd alojada.
M ientras la mariposa este abierta, habréa igualdad de condiciones en ambos lugares, (cuerpo vy

conducto de adm isién) ya que el aire circula librem ente. Esta condicién puede ser presiéon en el

caso que el turbo este presurizando el motor o depresién.

Sobre las valvulas de descarga podemos hacer también otra distincion en funcién de su

funcionam iento:

1. Push type

2. Pull type

Push type, estas valvulas son practicamente la totalidad de las colocadas en los sistem as de serie

en los vehiculos. El Funcionamiento estd basado en un muelle que es el que ofrece la resistencia

al pistén para que se abra para poder liberar la presion.

Figura 4.11 Valvula Blow Off Tipo Push Type

110



Pull type, estas valvulas no funcionan en base a un muelle, funcionan en base a unas mem branas.
La ventaja de estas valvulas por su sistema es que no hace falta regularlas, se auto adaptan solas
a la presion y son com patibles con todos los rangos de presiones.

Estas valvulas a su vez aseguran una estanqueidad perfecta en el ralenti y no tiene fugas
independientem ente de la presién de soplado. Son méas caras que las de tipo PUSH pero el
comportamiento del vehiculo mejora mucho en suavidad a la hora de cam bios de posicién de la

m ariposa.

Figura 4.12 Véalvula Blow O ff tipo Pull Type

Con las descripciones mencionadas anteriormente se seleccioné la valvula Blow Off tipo push

debido a la que es mayormente com ercializable en el Ecuador y su precio es menor a la Blow O ff

tipo pull.

4.9.2 M odificacion del Sistema de Escape

El sistema de gases de escape de los motores sobre alimentados es diferente al de los m otores
alimentados atm osféricos, debido a que el sistema de sobrealimentaciéon funciona con el flujo de
gases de escape que generan el movimiento de la turbina, por esta razén el sistema de escape
tiene caracteristicas, que permiten que los gases sean evacuados de una manera facil, rapida y sin

pérdida de presion
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Figura 4.13 M Gltiple de Escape para el M otor 4ZD1 Turbo Alimentado

4.9.3 Valvula de Descarga W astegate

La valvula wastegate estd formada por un resorte, un diafragma y una valvula. EI dispositivo se

encuentra ubicado antes de la rueda de turbina. Figura 4.14

Un tubo conectado a una camara de presion en la valvula toma como referencia la presién del
m Gltiple de adm isién, Cuando la fuerza de la presion de admisiéon sobre el diafragma supera la
tensién del resorte, éste cede abriendo la valvula y permitiendo a una parte de los gases de escape

fugarse directamente por el sistema de escape sin pasar por la rueda de turbina lim itando asi sus

RPM vy por consecuencia la presion de turbo. Por lo general esta valvula viene incorporada al

turbocom presor y regulada de fabrica.

Situacion de la vélvula wastegate

2 A H s =
Aire de :’ 3 s ) 77 ’D\*
admision =1
A~ AR
W\

1- Tubo que transmite la presion del turbo en & colector de admision

7- Colector de admisién
8- Colector de escape
9- Bypass

Valvula wastegate cerrada

Gases de
escape -

Valvula wastegate abierta

Gases de »"c0 agie.
escape .

1- Tubo que transmite la pressén del turbo en el colector de admisién

2- Diafragma o membrana

gz ala'rsgma 0 membran: 3- Muelle
uelle
4- Vavida
4-Vévua
5- Rodete dal compresor 5- Colector de escape
8- Rodete de la turbina 9- Bypass

Figura 4.14 Partes Principales de la Valvula W astegate
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Figura 4.15 Valvula W astegate del Turbocom presor Garrett GT2252

4.9.4 M odificacién en el Sistema de Lubricacién

4.9.4.1 M odificacion del Carter

La modificacién en el carter consiste en instalar un acople, para el retorno del aceite a este, una
vez que el turbocom presor ha sido lubricado. La posiciéon de este orificio debe ser la correcta y
no en todos los vehiculos es la misma; lalocalizaciéon del orificio de retorno debe ser en el punto
m as alto del céarter y dirigida hacia el sitio donde se acumula menos cantidad de aceite cuando el
auto se encuentra sobre una superficie lineal (plana).

Sielretorno del aceite del turbo hacia el carter no es ubicado correctam ente, se corre elriesgo de
que exista filtracion de aceite hacia la turbina por la acumulacién del aceite en la manguera de
retorno, dandose por consiguiente que el aceite se combustione por las altas tem peraturas que
hay en el sistema de escape; originando como consecuencia de esta com bustiéon la presencia de

humo en la salida de escape.
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Figura 4.16 M odificacion del Carter del M otor 4ZD 1

4.9.4.2 Implementaciéon de Lubricacién para el Turbo Compresor

Para im plementar la linea de lubricacién hacia el turbocom presor se coloc6é un acople en la base
del filtro de aceite, para de esta manera lubricar el turbocom presor, mientras tanto que el retorno

de aceite se realiza desde el turbo hacia el carter, por medio de una cafieria de retorno que se une

al acople que se realizé en el carter. Figura 4.22

Figura 4.17 Toma de Lubricaciéon para el Turbocompresor
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CAPITULO V

5. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. Pruebas de Potencia para el M otor 4ZD1 Turbo Alimentado

Una vez implementado el sistema de sobrealimentacién en el motor 4ZD1 se procedidé a realizar
las pruebas préacticas en el banco dinamom étrico para comprobar el aumento de potencia, y
rendimiento, lo que nos permitié realizar una com paracién con los datos obtenidos en el capitulo
2 del motor atmosférico y asi poder cuantificar y establecer dicho aumento.

Para estas pruebas se utilizo el mismo banco dinamom étrico DYNORACE, de la ciudad de

Quito, para tener una correcta com paracion de los datos,los mismos que se muestran en la figura
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Figura 5.1 Datos Obtenidos en el Banco Dinamom étrico del M otor 4ZD1 Turbo Alimentado
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5.2.

Tabla 5.1 Datos Obtenidos del Banco Dinamom étrico DYNORACE

Potencia Indicada (176.5 Cv) (174.08 HP) 129.86 Kw @ 5500
Potencia Efectiva (121 Cv) (119.34 HP) 89.02 Kw @ 5500
Torque M aximo 147.10 Nm @ 5500
Potencia de Arrastre 10.30 Kw(13.81 HP) @ 5500
Potencia ala Rueda 85.27 Kw(117.02 HP) @ 5500
Presion Atm osférica 70.1 KPa
Temperatura Ambiente 23 °C
Temperatura Aire Aspirado 30 °C

Calculos de Potencia y Parametros Fundamentales parael M otor Isuzu 4ZD1 Turbo

Alimentado.

5.2

5.2

1.

2.

Velocidad M edia del Pistdén

V. = 21.n
60
v _ 2.0.09m $500rpm _

" 60
v =165

S

Presion M edia Indicada

~1200.N,

mi Vt.n

_1200.429.86KW
™ €.62968 dm® .€500 rpm

P =10.77bar
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Fuerza del Piston

p _ 1200 .N;
V,.n

_ 1200.4€29860 W
' 6.635x10 " m* . €500 rpm _

P, =50280551 .75Pa

F =P.A

F = pi(HdZJ
4

F = 50280551 .75 Pa(% Q0893 mj}

F =314914 .67 N

F =314.91KN

Presion M edia Efectiva

_ 1200N,
me T Von

_ 1200.€9.02Kw
€.62963 dm® . €500 rpm _

Pme

P, = 7.38bar

Potencia Tedrica

q= & — Quvs
m vV,

{1336.27 E‘])(.Mxlo“ u

9
Q]_ = m3
0.78——
Kg

Q, =1.10KJ

117



n 1

N, =Q,.0. = .z
T=% 560
N, —1202000Pm 1,
2 60
N, = 201.66Kw

5.2.6. Potencia Indicada

Este tipo de potencia se obtuvo mediante el dinam 6m etro.

Ni =129.86Kw
5.2.7. Potencia Efectiva
Ne =89.02Kw
5.2.8. Potencia Absorbida
Na = Ni — Ne
Na =129.86Kw — 84.65Kw
Na =45.21Kw

5.2.9. Potencia de Arrastre

Esta potencia se obtuvo en el dinam ém etro.

N, =10.30Kw
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5.2.10. Potencia a las Ruedas

Esta potencia se obtuvo en el dinam 6m etro.

N, =85.21Kw

5.2.11. Rendimiento Térmico

Este rendimiento se calculo en el diagram a del ciclo O tto.

n, = 0.54
5.2.12. Rendim iento Indicado
— Ni
7 N,
_ 129.86Kw
= 201.66Kw
n; =0.65
5.2.13. Rendimiento Termodindamico
Ny =11,
ny =0.54 Q.65
ny =0.35
5.2.14. Rendimiento M ecéanico
_ Ne
Tm = Ni
_ 89.02Kw
In = 129.86Kw
7, =0.69
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5.2.15. Rendimiento Volum étrico

Caudal tedrico

n 1
QT :(Vu +VC +VE)&EZ
= O+ o+1s.4Z2Cm° . .
Q, = €63.5+80.5+13.42 3}5506%;4
cm?
Qr =120527 =

3

Q, =0.120527 m?

m

Teorico

S

d3000 =
QTeorico

m

teorico

-Q,.. . d
Teorico *~ 3000
S

m. . = €.120527 m3]{o.909 ng

teorico F
Meeorico = 0.1095590 Kg
m
n,=—"
m,
m, =n,m;

m, = €.75 §).109559 Kg
m, =0.08217 Kg

5.2.16. Rendim iento Total
N =107 My
7=0.35Q.69
n =024
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5.2.17.Consumo de Com bustible en Carretera.

c. - G,.100
de
~ 9¢00
“  50Km
cc = 8#
100km
5.2.18. Consum o Especifico de Com bustible
632300
T
X1
632300
Cos = Kcal
10500 ——x0.24
Kg

gr
C.. =25091——
© Cv-h

5.3. Pruebas de G ases de Escape del M otor 4Z2D1 Turbo Alimentado

Tabla 5.2 Gases de Escape M otor 4ZD 1 Turbo Alimentado

GASES DE ESCAPE VALORES
MOTOR TURBO ALIMENTADDO
coO 0.30 %
HC 130 ppm
co, 10.3 %
o, 1.5 %
LAMBDA 0.950

AFR 14.3
FUEL GASOLINA
H/C 1.8500
o/C 0.0000




5.4. Analisis de Resultados O btenidos

Después de haber sido implementado el sistema de sobrealimentacién en el motor 4ZD1 se pudo

cuantificar el incremento de potencia del mismo, comparando los datos calculados tanto para el

motor atm osférico com o para el turbo alimentado.

5.4.1. Ciclo Teo6rico del M otor 4ZD1 Atm osféricoy Turbo Alimentado.

5634.9

1660.67

395.53
109.35
70.1

' |V

= e,

V2 V; cm

93.92 657.5
a) b)

Figura 5.2 Ciclo Ted6rico M otor 4ZD 1 a) Atmosférico b) Turbo Alimentado

Relacionando los ciclos te6ricos del motor 4ZD1 atmosférico y turbo alimentado, permiti6
cuantificar el incremento de la presién y temperatura, de dicho motor, figura 5.3 y 5.4 para

verificar co6m o estos pardam etros afectan en el trabajo del motor.
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5500
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4500
4000
3500
3000
2500
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70.1
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==Turbo Alimentado

107.35

1660.67

5634.9

395.53

70.1

70.1

Figura 5.3 Presién del M otor 4ZD1 Atmosféricoy Turbo Alimentado

TEMPERATURA

2400

2200

2000
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1400
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1000

800
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200

3

4

—¢— Atmosferico

2036.16

1063.65

305
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1085.84
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Figura 5.4 Tem peratura del M otor Atm osféricoy Turbo Alimentado
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4.2, Pardmetros Fundamentales del M otor 4ZD1 Atm osféricoy Turbo Alimentado

Tabla 5.3 Cuadro Com parativo de los Pardm etros Fundam entales M otor 4ZD 1

M OTOR M OTOR TURBO
PARAMETROS ATM OSFERICO ALIMENTADDO
Volumen Unitario (cmd) 563.5 563.5
Volumen de la Cadmara de Com bustién (cma) 80.5 92.93
Cilindrada (cm ) 2254 2254
Velocidad M edia del Pistdén (m/s) 16.5 16.5
Presiéon M edia Indicada (bar) 6.28 10.77
Fuerza del Pistén (N) 157.53 314.91
Rendimiento Térmico 0.56 0.54
Rendimiento Indicado 0.60 0.65
Rendimiento Termodindmico 0.34 0.35
Rendimiento M ecénico 0.69 0.69
Rendimiento Total 0.23 0.24
Relacion de Com presidn 8 7
Caudal de Entrada (Kg) 0.08049 0.08217
Consumo de Comb. Carretera (L/100Km) 15 18
Consumo de Comb. Especifico (gr/Cv-h) 261.82 250.91

5.4.3. Potencias O btenidas en el Banco Dinamom étrico.

5.4.3.1.Potencia del M otor 4ZD1 Atmosférico

Para poder cuantificar el aumento de potencia con respecto a la del fabricante, se procedi6 a
comparar los datos obtenidos en el dinam émetro DYNORACE, tanto para el motor atm osférico

como para el motor turbo alimentado.

Para esto se tuvo la siguiente consideraciéon, la potencia y torque efectivo dada por el fabricante

del motor estdndar atmosférico es de 110 Cv (80.93 Kw) y 126 Nm a nivel del mar, mientras

124



que la potencia y torque efectivo a los 3000 msnm es de 72.38 Cv (53.23 Kw) y 92.42 Nm
respectivamente, segln los calculos realizados en el capitulo 3, dicha potencia es superior a la
obtenida en el banco dinamom étrico DYNORACE de la ciudad de Quito que fue de 60.5 Cv
(445 Kw) y 76.98 Nm, esta variacion se debe al desgaste del motor existente desde el afio de
fabricacién hasta la toma de pruebas, adem 4s se tiene com o factor la calibracién del mismo. Con
estos parametros se establece el incremento de potencia y torque con el motor Turboalimentado,
dando como resultado una potencia de 121 Cv (89.02 Kw) y un torque de 147.2 Nm . Figura 5.5

y Figura 5.6

POTENCIA

Kw
w1
(e ¥y

Fabricante 3000 msnm Atmosférico Turbo Alimentado

—¢—Potencia 80.93 53.23 44.5 89.02

Figura 5.5 Aumento de Potencia

Para cuantificar el aumento de potencia, se resté la potencia del motor Turbo Alimentado y la

potencia del motor atm osférico al nivel del mar, y se determino el porcentaje de aumento de

potencia que es del 55%
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TORQUE

160
150
140 2
130
120
110
100 —
90 S
80 “‘4
70
60
50
40
30
20
10

Nm

Fabricante 3000 msnm Atmosférico Turbo Alimentado

=——Torque 126 92.42 76.98 147.2

Figura 5.6 Aumento de Torque

Para cuantificar el aumento de torque, se rest6 el torque del motor Turbo Alimentado y el torque

del motor atm osférico al nivel del mar, y se determino el porcentaje de aumento del torque que

es del 55%
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5.4.3.2 Tiempo de Aceleracion del M otor 4ZD1 Atmosféricoy Turbo Alimentado.

Como se puede observar en la tabla 5.4, el tiempo de respuesta de aceleracion de 0 a 100 Km es
menor que en el atmosférico, debido a que el vehiculo con el sistema de sobrealimentacién

produce una mayor potencia y velocidad, lo que hace que se recorra la mism a distancia en menor

tiem po.

Tabal 5.4 Cuadro Com parativo de Tiempo de Aceleracion

Tiempo Alcanzado de 0 a 100 km /h

M OTOR M OTOR TURBO
PARAMETRO ATM OSFERICO ALIMENTADO
A ltitud 2754 m.s.n.m 2754 m.s.n.m
Pendiente. 0° 0°
Cambio de M archa 4200 rpm 4200 RPM
M archa Alcanzada 4ta 4ta
Tiempo de la Prueba 23.14 s 16.20 s

Con respecto al tiempo de cambio de marcha este también disminuye, debido a que el turbo
compresor se acciona a partir de las 2500 rpm , realizando un mayor ingreso de aire al interior

del cilindro, lo que provoca que exista un aumento sGbito de rpm, haciendo que el cambio de

m archa se realice en menor tiem po.
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Tabla 5.5 Cambios de M archa

M OTOR

ATM OSFERICO

M OTOR TURBO

ALIMENTADO

De 0 km/h hasta

el Cambio de la 1ra marcha

Para Cambio de M archa 4200 rpm 4200 rpm
Tiempo 3.65 s 3.10 s
Velocidad 30 Km/h 25 km /h

En 2da marcha h

asta el Cambioa3ramarcha

Para Cambio de M archa 4200 rpm 4200 rpm
Tiempo 7.39 s 6.50 s
Velocidad 50 Km /h 50 km /h

En 3ra marcha hasta el cam bio a 4ta marcha

Para Cambio de M archa 4200 rpm 4200 rpm
Tiempo 20.16 s 18.5 s
Velocidad 90 Km /h 100 km /h

En 4ta marcha h

asta elcambio a 5ta marcha

Para Cambio de M archa 4200 rpm 4200 rpm

Tiempo 39.05 s 28.5 s

Velocidad 100 Km /h 110 km /h
En 5ta marcha

Para Cambio de M archa 4200 rpm 4200 rpm

Tiempo 45.50 s 40.3 s

Velocidad 120 Km /h 145 km /h
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5.4.3.3 Gasesde Escape del M otor 4ZD1 Atm osféricoy Turbo Alimentado

Como se observa en la tabla 5.7, existe una disminucién en el porcentaje de los gases de escape,
debido a que el sistema de sobrealimentacién ingresa mas aire al interior del cilindro y a su vez

aumenta la presion en el proceso de compresién, lo que provoca que las moléculas de aire y
combustible se mezclen de mejor manera, realizando una combustiéon mucho mas equilibrada y

completa.

Tabla 5.6 Cuadro Com parativo de Gases de Escape

GASES DE ESCAPE [TURBO ALIMENTADDO ATMOSFERICO % REDUCCION

co 0.30 % 0.55% 45%

HC 130 ppm 166 ppm 22%

co, 10.3 % 12.3% 16%

o, 1.5 % 2.78% 46 %
LAMBDA 0.950 1.120 | a----
AFR 14.3 16.4 | -----

FUEL GASOLINA SUPER GASOLINA SUPER |  -----

HI/C 1.8500 1.8500 |  -----

ol/C 0.0000 o.0o00 | -----
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Anéalisis de Costos

Costos Directos

M ateriales

Tabla 5.7 Analisis de Costos de M ateriales

PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL

TURBOCOM PRESOR 1 800 800
M ULTIPLE DE ESCAPE 1 140 140
INTERCOOLER 1 150 150
MANGUERAS ACEITE m 2 6 12
EMPAQUES 3 8 24
TUBERIA DEADMISION 2 40 80
ABRAZADERAS 6 1 6
ACIETE gal 2 21 42
GASOLINA SUPER gal 24 2.2 52.8
M ANGUERA ADMISION m 2 4 8
VALVULA BLOW OFF 1 80 80
TOTAL 1394.8

M aquinariasy Herramientas

Tabla 5.8 Anéalisis de Costos de Equipos

DESCRIPCION HORA - EQUIPO COSTO - HORA PRECIO TOTAL
ANALIZADOR DE GASES 2 30 50
DINAM OMETRO 2 50 80
SOLDADORA M IG 1 15 15
BOBLADORA 1 15 15
TOTAL 160
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M ano de Obra

Tabla 5.9 Analisis de

Costos M ano de Obra

DESCRIPCION

HORA - HOM BRE

SALARIO REAL -HOMBRE

PRECIO TOTAL

TOTAL

SOLDADOR 5 12 60
M ECANICO 4 12.5 50
110

Transporte

Tabla 5.10 Anéalisis de Costos de Transporte

SALARIO REAL -HOMBRE

PRECIO TOTAL

DESCRIPCION HORA
TRANSPORTE 15 90 90
TOTAL 90

5.5.2 Costos Indirectos
Tabla 5.11 Andlisis de Costos Indirectos
DESCRIPCION HORA SALARIO REAL - HOM BRE PRECIO TOTAL
COSTO INGENIERIL (10%) 30 175 175
UTILIDAD 0 0 0
TOTAL 175
TOTAL $1929.8
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Con la utilizaciéon de equipos especiales, para la medicién de potencia y porcentaje de
gases de escape, se estableci6 que el motor 4ZD1 atmosférico, se encontraba en condiciones

aceptables parala implementacion del sistema de sobrealimentacién.

EIl turbocom presor seleccionado para el sistema de sobrealimentacién, que cum ple con
los requisitos 6ptimos para el correcto funcionamiento de nuestro sistema, es el Turbocom presor

GARRETT serie GT2252.

Para proporcionar un grado de fiabilidad al sistema de sobrealimentacién se determiné,
incorporar al mismo, la véalvula de liberacién de presion Blow Off marca COXXTURBO y un

intercam biador de tem peratura (intercooler) marca BELLINTERCOOLERS.

Con el sistema de sobrealimentacién se incremento el 55% de la potencia nominal del

motor 4ZD1. Adem &s el torque nominal del motor se incremento en un 55% .

El turbocompresor utilizado incrementa el flujo de aire introducido al interior del

cilindro, perm itiendo realizar una com bustién com pleta, lo que significa una disminucién en los

porcentajes de gases de escape.

Debido al incremento del rendimiento total en 1% , se aprovecha de mejor manera el

combustible utilizado, disminuyendo el consum o especifico de com bustible en un 5% .

EIl costo operacional del vehiculo aumenta, ya que el consumo de combustible en

carretera incrementa un 20% por cada 100 km de recorrido, debido a que el motor
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sobrealimentado incrementd su potencia, tomando en cuenta la relacién que a mayor potencia

mayor cantidad de com bustible utiliza un motor.

EIl tiempo de aceleraciéon del vehiculo disminuyo en 30% , debido a que se recorre la

misma distancia en menor tiempo.

Con la implementaci6n del sistema de sobrealimentacién se concluye que el motor 42D 1,
aumenta la potencia, mejora el rendimiento total y consumo de combustible especifico,

contribuyendo a la disminucién del porcentaje de emisiones de gases al medio am biente.

6.2. Recomendaciones

Realizar las modificaciones del m Gltiple de admisiéon, m Gltiple de escape, sistema de lubricacién,

sistem a de enfriam iento intercooler, con instrumentos especializados para tal trabajo, para de esta

manera tener un sistema m &s eficiente.

Evitar el ingreso de contam inantes externos, en la implementacion del sistema de lubricacion del

turbo com presor, ya que estos podrian ocasionar dafios considerables en el mismo.

Al momento de iniciar una operaciéon norm al, el motor sobrealimentado, deberd permanecer en

ralenti por lo menos 30 segundos antes de iniciar el trabajo, de igual form a el motor debe

permanecer como minimo 30 segundos encendido en ralenti antes de apagarlo, con el fin de

proteger al turbocom presor.

Se recomienda en futuros trabajos de sistemas de sobrealimentacién tener en cuenta

modificaciones en los sistem as de alimentacion de com bustible, encendido y frenos.

Realizar la medicion de consum o de com bustible con instrumento de precision.
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