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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad Seleccionar e Implementar un Sistema de
Sobrealimentacién, a un Vehiculo Hyundai H100 Motor Diesel Veloz, se investigo las
variaciones multiples existentes, sus disefios y aplicaciones, para asi seleccionar el de
mejores prestaciones que nos permita mejorar la eficiencia volumétrica con su

correspondiente incremento en el rendimiento del motor.

El vehiculo incorpora el sistema turboalimentado, que admite una cantidad mayor de
aire al interior del cilindro, mejorando la interaccion entre las moléculas del aire que

ingresa al cilindro aprovechando de mejor manera la combustion.

Llevar acabo esto requiere un turbocompresor GARRETT GT 1544, que tiene
incorporado la valvula de alivio de gases de escape Wastegate, también se necesit6
otros accesorios como, intercooler, indicador de presién, conductos de refrigeracion,
conductos de lubricacion y caferias de admision de aire, asegurando un correcto

funcionamiento y brindando un grado de fiabilidad al sistema de sobrealimentacion.

El sistema de sobrealimentacién logra reducir la opacidad de los gases de escape,
haciendoal vehiculo mas amigable con el medio ambiente, reduce el consumo de
combustible en un 7.636%, asi como también existe un aumento de la potencia
indicada del 66.8% y se mejora los tiempos de aceleracion de 0 a 100km en un

51.67%, recorriendo la misma distancia en menor tiempo.

En conclusion se habla de un motor mas eficiente debido al aumento de la potencia
indicada del motor, todo esto en base a pruebas y resultados obtenidos en el banco
dinamomeétrico de CORPAIRE Quito.



ABSTRACT

The present project objective is to Select and Implement a Supercharging System for a
Hyundai car H100 Engine Diesel Veloz. The existing multiple variations, designs and
applications were investigated in order to select the best one and improve the

volumetric efficiency with the corresponding increase in the engine performance.

It incorporates the turbecharged system which admits a high air quantity into the
cylinder improving the interaction among the molecules of air entering the cylinder

taking advantage the combustion in a better way.

A turbecompressor GARRETT GT 1544 having a valve of exhaust gas release
Wastegate, and other accessories such as, intercooler, pressure indicator, cooling
lines, lubrication lines and air intake pipelines were required to carry out this project in

order to get a correct operation and give reliability to the supercharge system.

The supercharge system reduces the opacity of the exhaust gases without polluting the
environment as well as the fuel consumption in a 7,636%, increases the indicated
potency to 66,8% and speed times improve from 0 km to 100 km in a 51,67% that

means it takes the same distance in a lower time.

From the tests and results gotten in the dynamometric bank at CORPAIRE Quito it is
concluded that this engine is more efficient due to the increase of the indicated engine

potency.



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La historia de la turbo alimentacién es casi tan antigua como la del motor de
combustion interna. Ya en 1885 y 1896, Gottlieb Daimler y Rudolf Diesel investigaron
incrementar la potencia y reducir el consumo de combustible de sus motores mediante
la precompresion del aire de combustion. En 1925, el ingeniero suizo Alfred Bulchi fue
el primero en lograr la turboalimentacién por gases de escape, obteniendo un aumento
de potencia superior al 40%. Esto marcé el inicio de la introduccion paulatina de la

turboalimentacién en la industria automovilistica.

Las primeras aplicaciones del turbocompresor se limitaban a motores enormes, como
los motores marinos. En la industria de motores para automaviles, la turboalimentacién
empez6 aplicAndose a motores de camiones. En 1938, se construyd el primer motor
con turboalimentacion para camiones a cargo de la sociedad "Swiss Machine Works

Saurer".

El Chevrolet Corvair Monza y el Oldsmobile Jetfire fueron los dos primeros turismos
dotados de turbocompresor, e hicieron su debut en el mercado estadounidense en
1962/63. A pesar del gigantesco gasto técnico, su escasa fiabilidad hizo que

desaparecieran pronto del mercado.

Tras la primera crisis del petroleo en 1973, la turboalimentacién fue mas aceptada en
aplicaciones diesel comerciales. Hasta entonces, los elevados costos de las
inversiones en turboalimentacion sélo se veian compensados por el ahorro en el costo
del combustible, que era minimo. El aumento en las restricciones de la normativa
sobre emisiones a finales de los 80 derivo en un aumento del nimero de motores de
camion dotados de turbocompresor hasta el punto que hoy dia todos los motores de

camion disponen de turbocompresor.

En los 70, con la introduccion del turbocompresor en el deporte del motor, sobre todo
en las carreras de férmula I, el motor turbocompresor para turismos adquirié una gran

popularidad. La palabra "turbo” se puso muy de moda.

El gran descubrimiento en turboalimentacion para turismos llegd en 1978 con la
introduccion del primer motor turbodiesel para turismos en el Mercedes-Benz 300 SD,
seguido del VW Golf Turbodiesel en 1981. Gracias al turbocompresor, se podia

incrementar la eficiencia del coche con motor diesel veloz, manteniendo practicamente
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la misma “manejabilidad” que un motor de gasolina y con una reduccioén significativa

de las emisiones.

En la actualidad, la turboalimentacién en motores de combustion interna ya no se ve
primordialmente desde la 6ptica de las prestaciones, sino que se contempla como una
forma de reducir el consumo de combustible y, por tanto, la contaminacion ambiental

con el aprovechamiento de la energia de los gases de escape.

1.2 Justificacion

La mision de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, es formar profesionales
tedrico-practicos de excelencia, con capacidad de gestion y liderazgo, que impulsen el
desarrollo del pais, aportando soluciones técnico cientificas para el mejor

funcionamiento del parque automotor; asi como, del cuidado del medio ambiente.

La Escuela de Ingenieria Automotriz, forma profesionales calificados para la
construccién, adaptacion, repotenciacion y mantenimiento de los sistemas

automotores en un vehiculo.

El avance tecnoldgico en lo concerniente a las diferentes adaptaciones al motor y al
vehiculo ha creado la necesidad de contar con técnicos automotrices, capacitados en
el area de seleccibn de componentes adicionales aplicados en los motores diesel

veloz.

La sobrealimentacion resulta Gtil para compensar la falta de aire tanto en los motores
de competiciébn como en los que tienen que trabajar en alturas apreciables, cerca de
los tres mil metros sobre el nivel del mar en donde su potencia se ve afectada al
menos en un 40% de lo normal. En esos casos no se trata de conseguir mejores

valores sino de conservar los nominales.

Ademas la falta de aire es causa importante de la contaminacion ambiental debido a
las emisiones de gases producidas por combustiones incompletas y un mayor

consumo de combustible.

Con estos motivos se tiene la necesidad de introducir una mayor cantidad de aire para
lograr una combustibn mas completa y una mejor conservacion del medio ambiente
debido a que las emisiones de los gases producidas por combustiones incompletas se

reduciran al minimo.

El tema del proyecto responde al deseo de realizar una investigacion acerca de la

adaptacion, operacion, funcionamiento y mantenimiento de un turbocargador, montado

en el motor diesel veloz Hyundai H100, asi como una correcta seleccion, instalacion y
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utilizacion de componentes que son aplicados especificamente en motores diesel

veloz.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Adaptar un sistema de sobrealimentacion en un vehiculo
Hyundai H100 con motor diesel veloz atmosférico de aspiracion natural para mejorar

los parametros de funcionamiento del mismo.

1.3.2  Objetivos especificos.

Conocer el funcionamiento del motor diesel veloz y los tipos de turbocompresores

existentes en el mercado.

Conocer las especificaciones tedricas y el estado en el que se encuentra el motor

diesel veloz a sobrealimentar.

Seleccionar turbocargador adecuado para el vehiculo Hyundai H100 de motor diesel

veloz.

Elegir los componentes mecanicos a implementarse en el motor diesel veloz con el fin

de optimizar su funcionamiento.

Conocer los resultados del motor diesel veloz en el vehiculo Hyundai H100 con la

adaptacion realizada.

Detectar, diagnosticar posibles fallas, y solucionar averias técnicamente al motor

sobrealimentado.

Determinar el costo total de la implementacion del sistema de sobrealimentacion en el

vehiculo Hyundai H100 motor diesel veloz.



CAPITULO I
2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Motor diesel veloz

El motor diesel veloz llamado asi en 1892 en honor a su inventor, el ingeniero aleman
Rudolf Cristian Karl Diesel nacido en Paris. Este motor emplea un principio diferente al
otto con la caracteristica de no necesitar chispa eléctrica para realizar la combustion,
sino se realiza al inyectar el gasoéleo pulverizado a presion en la camara o precamara.
Se emplea con mayor frecuencia en camiones, autobuses y automoviles. Tanto en los
motores otto como en los diesel veloces, se fabrican en modelos de dos y cuatro

tiempos.

Figura 1. Motor diesel veloz de cuatro tiempos

Fuente: http://www.automotriz.net/online/mazda-bt-50-motor-1.jpg

El motor diesel veloz o de encendido por compresion, conocida asi porque la
compresion elevada del aire en el interior del cilindro es suficiente para provocar la
autoinflamacién del combustible inyectado a gran presién en la parte superior de la

camara de compresion. Como resultado, la mezcla se quema muy rapidamente.

Esta combustidén ocasiona que el gas contenido en la camara se expanda, impulsando
el piston hacia abajo. La biela transmite este movimiento al cigiiefial, al que hace girar,

transformando el movimiento lineal del piston en un movimiento de rotacion.
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Es fundamental alcanzar una temperatura muy alta para que se origine el
autoencendido del gaséleo. En frio es necesario pre-calentar el gas6leo o emplear
combustibles mas pesados que los empleados en el motor de gasolina, empleandose
la fraccién de destilacion del petréleo fluctuando entre los 220 °C y 350 °C, que recibe
la denominacion de gaséleo o gasoil en inglés.

La estructura béasica del motor diesel veloz es muy similar a la del motor otto, Las

diferencias mas notables son:

o No tiene circuito de encendido.

o Dispone de un circuito de inyeccién del combustible de baja y alta presion.

o Trabaja con presiones de (inyeccion de combustible y compresiones) mas altas,
por lo que las piezas del motor son mas robustas.

o Mayor rendimiento térmico que los motores de gasolina, al generar mas potencia
con un menor consumo de combustible.

o Pueden tener diferentes formas de las cdmaras de combustion de acuerdo a su

caso de inyeccion.

Al ser un motor robusto, los elementos constructivos presentan unas caracteristicas
gque se adaptan a sus duras condiciones de trabajo y con unos precisos ajustes. Como
consecuencia, el motor diesel veloz es mas pesado y tiene un mayor coste de

fabricacion.

Los pistones se construyen reforzados en diferentes zonas y con unas caracteristicas
especificas. El alojamiento del bulén, encargado de transmitir la fuerza a la biela, es
mas resistente. Se incorporan anillos de acero en la ranura del segmento superior para
soportar las altas temperaturas. La dilatacion térmica se regulariza de forma muy
precisa mediante la insercién de placas de acero. Los pistones generalmente se

refrigeran por medio de surtidores de aceite.

Otros elementos que se refuerzan convenientemente en el motor diesel veloz son: El
ciguefial, las bielas, los soportes de bancada y los cojinetes de fricciobn. También los
sistemas de refrigeracion y engrase se adeclan a las mayores exigencias de este tipo

de motor. [1]

Los motores con alimentacion normal por presion atmosférica, se denominan motores
aspirados o atmosféricos, mientras que los motores equipados con dispositivos que

comprimen el aire en los cilindros se denominan motores sobrealimentados.



2.2 Ciclo teérico de un motor diesel veloz atmosférico

En el motor diesel veloz de cuatro tiempos, el piston desarrolla cuatro carreras
alternativas mientras el ciguefial gira dos vueltas (720°).

Figura 2. Ciclo de trabajo de del motor diesel veloz de cuatro tiempos

INYECTOR INYECTOR INYECTOR INYECTOR

lNYCCS’ON

ADMISION COMPRESION COMBUSTION ESCAPE

Fuente: http://4.bp.blogspot.com/--E86tGSqSIA/T_ccoOdFaGI/AAAAAAAAAEAL]Y XXSV-
Gi3LY/s400/funcionamiento.jpg

El ciclo de trabajo del motor diesel veloz es el siguiente:

e Primer tiempo: Admision

La véalvula de admision se abre instantaneamente y el pistén efectla su primera
carrera desde el punto mas alto PMS (punto muerto superior) al PMI (punto muerto
inferior), aspirando solo aire de la atmdsfera, purificado a través del filtro. La valvula de
admision permanece abierta durante toda la carrera del piston, con objeto de llenar

todo el volumen del cilindro. Durante este tiempo, la mufiequilla del ciguefial gira 180°.

Al llegar al PMI se supone que la vélvula de admision se cierra instantdneamente y el

cilindro queda completamente lleno de aire.
e Segundo tiempo: Compresion

Las dos valvulas estan completamente cerradas y el piston comprime el aire a gran
presion desde el PMI al PMS, segun la relaciébn de compresion esta entre 14 y 22
veces del volumen de la camara de combustién, quedando sélo aire alojado en la
camara de combustion. La mufequilla del cigtefial gira otros 180° y completa la

primera vuelta del arbol motor.



De la presién alcanzada en el interior de la camara de combustion, se obtiene una alta
temperatura del aire (600-650°C), superior al punto de inflamacién del combustible. La

energia necesaria para la compresion es aportada por el volante de inercia.
e Tercer tiempo: Expansion (trabajo)

Las valvulas siguen cerradas y el piston en PMS, se inyecta el combustible pulverizado
(regulada por la bomba de inyeccion) en el interior del cilindro. Como la presion en el
interior del cilindro es muy elevada, la inyeccion del combustible debe realizarse a una
presion entre 150 y 300 atmadsferas (151.98 y 303,97 bares).

Al momento de la inyeccién, el combustible es pulverizado y se mezcla con el aire y se
inflama de forma inmediata. Se eleva la temperatura interna, la presion es constante
mientras dura la aportacion de calor y el piston avanza hacia el PMI. Durante este
tiempo, es la carrera motriz, la Gnica que aporta trabajo al ciclo y el pistén efectia su

tercer recorrido y la mufiequilla del cigtiefial gira otros 180 °.
o Cuarto tiempo: Escape

Al llegar el piston al PMI, la valvula de escape se abre instantdneamente y permanece
abierta. El pistén durante su recorrido ascendente, expulsa a la atmésfera los gases
remanentes que no han salido, efectuando el barrido de gases quemados lanzandolos
al exterior, la presion y la temperatura bajan rapidamente. Cuando el pistén llega al
PMS, la valvula de escape se cierra inmediatamente. El piston desciende en admisién

y el ciclo se repite.

La mufiequilla del cigliefial efectda otro giro de 180°, completando las dos vueltas del

arbol motor que corresponde al ciclo completo de trabajo.
Diagrama del ciclo teérico del motor diesel veloz

El diagrama de trabajo estd representado en un sistema de ejes coordenados P-V
(presion - volumen), permite seguir la evolucion y el volumen dentro del cilindro en el
transcurso de los cuatro tiempos del ciclo teérico del motor diesel veloz, observar en la

figura 3.

2.3 Ciclo real de un motor diesel veloz atmosférico

Debido a las condiciones propias dentro de las cuales se desarrollan los procesos
reales, presentan un comportamiento diferente con el teérico y con el fin de conseguir

un buen vaciado de los gases residuales de la combustion que no contiene oxigeno y



el maximo llenado del cilindro, los motores disponen de avances y retrasos en los

angulos de la distribucién (Figura 5).

Figura 3. Diagrama del ciclo teérico del motor diesel veloz
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Fuente: Autores

Figura 4. Diagrama real del ciclo diesel veloz
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Fuente: Autores

Admision: A-B. Para asegurar el llenado total del cilindro la vélvula de admision se
abre en A (figura 4) antes que el pistén llegue al PMS (avance a la apertura de
admisién AAA) y se cierra con retardo de algunos grados después en B con respecto
al PMI (retraso al cierre de admision RCA), con el fin de aprovechar la velocidad de
entrada que ha adquirido el aire y sigan ingresando al cilindro, manteniendo una
presion por debajo de la atmosférica en el interior del cilindro, debido a las pérdidas de

carga.

Compresion: B-C. Estando las valvulas cerradas, el piston asciende comprimiendo el
aire. La compresion no es adiabética, existe intercambio de calor a través de las

paredes del cilindro.



Expansion: C-D. La inyeccion comienza con un cierto adelanto en C, que va
acompafiada con una elevacién de temperatura y presion de los gases, cuando el
piston sube en compresion. La combustion del combustible comienza cuando el pistén
se aproxima al PMS y el combustible atomizado se incendia. Y termina en D con un
cierto avance al PMI.

Se necesita tiempo para que se inicie la combustién y se libere el calor. Este tiempo se

compensa con el adelantando en el momento de la inyeccién (Al).

Escape: D-E. Durante este tiempo se crea una contrapresion para evacuacion de los
productos siendo ésta alrededor de 1.11 bares. Con el objeto de obtener la maxima
evacuacién posible de los gases, la valvula de escape se abre en D con cierto avance
antes del PMI (AAE) para descargar los gases residuales de la expansién con la ayuda
de la presion residual y se cierra en E con cierto retraso después del PMS (RCE), la
valvula de escape queda abierta unos grados mas después de pasar el piston por el
PMS para aprovechar la inercia adquirida por los gases y su evacuacion sea la mas

completa posible.

Figura 5. Diagrama de distribucion diesel veloz
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admision

RCA: Retraso al cierre de
admision

Al:  Avance ala inyeccion

AAE: Avance ala apertura de
escape

RCE: Retraso al cierre de
escape

Fuente: Autores

El ciclo practico tiene un rendimiento menor que el tedrico debido a las pérdidas que

se producen en el funcionamiento real del motor.



Figura 6. Pérdidas en el diagrama de trabajo
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Fuente: Autores

o Pérdidas por bombeo debidas al trabajo negativo que se supone la carga y
evacuacion de los gases en el cilindro.

o Pérdidas causadas por el desplazamiento del pistén durante la combustion.

o Pérdidas por la evacuacion de calor al sistema de refrigeracion.

o Pérdidas por el tiempo empleado en la evacuacion de calor en la apertura del
escape.

o Pérdidas de presion por el llenado defectuoso en admision.

2.4 Diferencias entre el ciclo te6rico y real de un motor diesel veloz

atmosférico

El ciclo real con respecto al teérico sufre algunas importantes modificaciones al poner
a funcionar el motor, en la practica. Si el motor pudiese funcionar como muestra el
ciclo tedrico, obtendriamos la maxima potencia con el minimo consumo de

combustible.

Cuanto mas se parezca el diagrama practico con el tedrico, mejor seran las

prestaciones del motor.
Las diferencias con el ciclo real, se dan por las siguientes razones:

o Por rozamientos del aire, en el ciclo teérico se supone que la admision y el
escape se realizan a presion constante, considerando que el fluido activo circula por
los conductos de admision y escape sin rozamiento, en el ciclo real la aspiracion lo

realiza a presion inferior a la atmosférica por lo que en el tiempo de admision el cilindro
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no puede llenarse por completo, en el ciclo aparece una pérdida de carga debida al

rozamiento, que causa una notable pérdida energética

. Volumen inicial de aire menor, al que tedricamente se espera, como el
cilindro no pudo llenarse por completo, no se consigue compresion hasta que el piston
haya recorrido parte de su carrera ascendente.

o Pérdidas de calor, del fluido que se transmite en cierta parte a través de las
paredes las cuales son bastantes importantes en el ciclo real, ya que al estar el cilindro
refrigerado, se asegura el 6ptimo funcionamiento del piston, pero debido a estas
pérdidas de calor y a las fugas que pueden producirse por los aros y asientos de

valvulas.

o Tiempo de aperturay cierre de la valvula de admisién y de escape, aunque
de acuerdo al ciclo tedrico la apertura y cierre de las valvulas ocurre
instantaneamente, en la practica es totalmente imposible, esta accién se da en un
tiempo relativamente largo, por lo que, para mejorar el llenado y vaciado del cilindro,
las vélvulas de admision y de escape se abren con anticipacion y de la misma forma

se cierran con retraso, lo que provoca una pérdida de trabajo util.

o Combustion no instantanea, como en el ciclo teérico se supone que la
combustion se realiza instantdneamente, en el ciclo real de combustién dura un cierto
tiempo. Con lo cual, si el encendido o la inyeccién tuviese lugar justamente en el PMS,
la combustion ocurrira mientras el pistén siga desplazandose, y la consecuencia de

esto es la pérdida de trabajo.

Para evitarlo se recurre a anticipar la inyeccion de forma que la combustién tenga
lugar, en su mayor parte, cuando el pistdn se encuentra lo mas cerca posible del PMS

para recuperar algo del trabajo perdido.

o Cabe destacar que en los motores diesel veloz, las pérdidas por rozamientos
de aire son inferiores a las que se producen en los de ciclo otto, pues no hay
estrangulamiento al paso del aire durante la admisién, debido a que estos motores no

utilizan carburador.

2.5 Ciclo tedrico de un motor diesel veloz sobrealimentado

En el motor diesel veloz sobrealimentado el sentido de la grafica es el mismo, a

diferencia que los parametros de presion y volumen de los ciclos varian.
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Figura 7. Diagrama del ciclo tedrico del motor diesel veloz sobrealimentado
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Fuente: Autores

2.6 Ciclo real de un motor diesel veloz sobrealimentado

El motor diesel veloz rapido sobrealimentado tiene menores angulos en el AAA y en
RCE debido a que la entrada de aire en el cilindro es forzada y la inercia del gas en

estos casos tiene menos importancia para el llenado.

2.7 Motivos para sobrealimentar

El principal objetivo de la sobrealimentacion nace en un intento de aumentar el
rendimiento volumétrico del motor sin tener que aumentar la cilindrada del mismo, en
el cual el tiempo de aspiracion que resulta demasiado breve, sumado con los roces del
aire en las paredes del mdltiple de admision, valvulas, filtros de aire y todo
componente que pueda llegar a involucrarse en el sistema de admisién, suman una
gran desventaja al motor debido a que el cilindro no alcanza el valor de la presion

atmosférica y la potencia motor no alcanza en valor esperado.

Considerando que el rendimiento volumétrico es el porcentaje de llenado de un
cilindro. Entre dos motores iguales, el que tenga mayor rendimiento volumétrico
genera mas potencia al disponer de mayor nimero de moléculas de oxigeno, pues
permite quemar mayor cantidad de combustible y con lo que se consigue aumentar la
potencia desarrollada por el motor y a la vez se conserva mejor el ambiente debido a

que los gases productos de la combustion se reducen.
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Asi pues, solo se consigue aumentar la potencia, sin variar la cilindrada ni el régimen
del motor, mediante la colocacion en el interior del cilindro de un volumen de aire
(motor diesel veloz) o de mezcla (aire y combustible para el motor a gasolina), mayor

de la que ingresa en los motores atmosféricos.

La falta de aire, o mejor dicho su enrarecimiento, es tal que en un motor a tres mil
metros de altura se reduce la potencia aproximadamente un 40% de la potencia
desarrollada en condiciones normales. En esos casos no se trata de conseguir

mejores valores sino de conservar los nominales.

2.8 Sistema de sobrealimentacién

En los motores diesel veloz estd muy extendido el empleo de la sobrealimentacion ya

que mejora el rendimiento y aumenta la potencia manteniendo la misma cilindrada.

Este método consiste en forzar la entrada de aire en el cilindro, para lo cual se monta
un dispositivo en el conducto de admision que comprime el aire antes de introducirlo,
con lo que se logra aumentar la masa de aire admitida para un mismo volumen, y por
consiguiente puede aumentarse también la cantidad de combustible que es posible
quemar en cada ciclo, obteniéndose asi una mayor curva de par para el motor y mayor

potencia.

Los aparatos de sobrealimentacion para motores de combustion se denominan

generalmente “compresores”.

Existen dos formas muy difundidas de sobrealimentar un motor: por medio del

Compresor Volumétrico llamado Supercargador, o un Turbocargador. [2]

2.8.1 Supercargadores. Son aquellos que aprovechan la energia mecéanica del
motor a través de engranajes o0 correas para impulsar un compresor volumétrico y
hacer circular el aire a mayor velocidad de la que proporciona la presion atmosférica,
con la que crea una sobrepresion en el maltiple de admisién. Puede quedar montado

de los dos lados del motor.

Su funcionamiento le da la mayor ventaja, que permite generar la sobrepresion
practicamente al instante debido a que se encuentra accionado por el ciguefial y tienen
buen rendimiento a bajas revoluciones cosa que no ocurre con los compresores. Por
otra parte no calienta tanto el aire como el turbocargador, asi que su eficiencia no

depende de la instalacion de un intercooler.
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Su inconveniente es el compresor de gran tamafio y peso, por lo que son
recomendados para motores V6 (6 cilindros en V) o V8 (8 cilindros en V), aunque
también se puede usar en motores de 4 cilindros, ademas consumen potencia
directamente del motor que en regimenes altos pueden alcanzar los 20 CV (Caballos
de vapor)

Tipos de supercargadores:
Para conseguir elevar la presion del aire atmosférico se han estudiado y desarrollado
cuatro familias fundamentales de compresores que corresponden a otros tantos

sistemas basados en principios mecanicos, los cuales son:

o Compresores alternativos.
o Compresores rotativos.
o Compresores centrifugos accionados mecanicamente por el motor.

o Compresores intercambiadores de onda de presion.
Compresores alternativos

En esta familia comprenden principalmente los que son por émbolo, su disefio puede
adaptarse a las necesidades que se prevean en cuanto al gasto de aire y también en
cuanto a la presién obtenida. En caso de adaptar estos compresores para los motores
diesel veloz de cuatro tiempos, resultarian demasiado voluminosos y pesados, pero
han sido bastante utilizados en los grandes motores de dos tiempos para efectuar con
ellos un barrido perfecto de la camara de combustion y la parte correspondiente del
cilindro. [3]

Compresores rotativos

Son aquellos que no tienen giro alternativo sino rotativo y su accionamiento es
mecanico, para funcionar necesitan ser movidos por el cigiiefial del motor, causandole
una pérdida considerable a la potencia del motor. Estos compresores son divididos en

dos grupos los cuales son:

a) Compresores de paletas

b)  Compresores de l6bulos
Compresores de paletas

Funciona segun el conocido principio de tambor excéntrico y alabe mévil, mayormente
utilizados en el sentido de bombas de liquidos. Sin embargo cuando se trata de
efectuar la compresién de aire, los compresores a paletas tienen el gran inconveniente
de la dificultad de engrase de las mismas, pues resulta necesario que el aire salga de

la maquina limpio y de existir este engrase no podria evitarse el paso del aceite al aire,
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motivo por el que no se ha utilizado mucho en la sobrealimentacion de los motores y

mucho menos en los motores diesel veloz.

Figura 8. Compresor de paletas
Entrada
de aire
<+

Salida
de aire
=

Fuente: http://www.portaleso.com/usuarios/Toni/web_neumatica/imagenes/compresor_
paletas.jpg

Compresor de l6bulos

Son los mas antiguos pero no menos eficaces, entre ellos el mas utilizado es el tipo
“Roots”, el cual consta de 2 rotores de l6bulos, estos son sincronizados por 2
engranajes y son comandados por un tercer engranaje el cual esta acoplado al
ciguefial por medio de una correa.

Figura 9. Compresor de l6bulos

Fuente: http://s3.subirimagenes.com:81/otros/5672886compresor.jpg

Compresores Eaton Roots
Los dos rotores compresores de compresor Roots tienen forma de ochos y giran de
frente en una caja ovalada en sentidos contrarios y sin tocarse. La sincronizacion de

ambos rotores se realiza por medio de un par de ruedas dentadas que giran fuera de
la camara de trabajo.
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Figura 10. Compresor Eaton Roots

Fuente: http://imageshack.us/f/841/s12d.png/http://imageshack.us/f/841/s12d.png/
Compresor Eaton Roots 1

Es una versién sencilla con rotores de dos alabes origina una presion baja, la potencia
absorbida se sitla para una sobrepresion de 0,6 bares y se sitia en 12.2 CV. El
rendimiento de este compresor no es muy alto y solo supera el 50% en una gama muy
limitada ademas se nota su desmejora mientras se aumenta las rpm, y el aire

comprimido se calienta extraordinariamente.

Figura 11. Compresor Eaton Roots 1

Entrada de aire

Salida de aire

Fuente: Autores
Compresor Eaton Roots 2

No comprime el aire internamente y la potencia absorbida se sitta en 8 CV. El
rendimiento de este compresor supera el 50% en una gama mas alta y la temperatura

del aire se eleva menos.
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Figura 12. Compresor Eaton Roots 2

Entrada de aire

‘ Salida de aire

Fuente: Autores

Compresor volumétrico de pistones rotativos Wankel

Con el principio de funcionamiento del compresor roots, pero con una variacion de su
geometria se mejoré notablemente sus propiedades. La potencia absorbida para una
presion de 0,6 bares con un consumo de 8,2 CV

El rendimiento puede superar el 60% con una gama alta y la temperatura del aire no

se eleva mucho.

Figura 13. Compresor volumétrico de pistones rotativos Wankel

trada

Fuente: http://imageshack.us/photo/my-images/571/9888iu.png/

Compresor de hélice sprintex

Procede de Escocia, consume casi 11 CV y tiene una baja capacidad de suministro.
La causa son los cojinetes lisos del compresor y a diferencia de los otros compresores,

el rozamiento interno eleva mucho la temperatura del aire.
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Figura 14. Compresor de hélice sprintex

Entradade aire

Fuente: Autores

Compresor Pierburg de piston rotativo

Tiene un rotor de 3 alabes y describe una trayectoria circular en un tambor rotativo con
cuatro cAmaras. Las camaras van comprimiendo el aire dentro del compresor mientras

se encuentren en movimiento.

Trabaja con un consumo de 2,7 y 8,2 CV. A pesar de que el aire se comprime, no se

eleva mucho la temperatura de este. El rendimiento del compresor supera el 50%.

;r' -

-
o

Figura 15. Compresor Pierburg de piston rotativo

- Entrada de
J’r[;ga-- aire
g i
S,

== e

Salida de a

ire
Fuente: http://imageshack.us/photo/my-images/687/656565.png/

Compresor kkk de émbolo rotativo

Tiene una excentricidad con el que puede captar el volumen maximo, comprimirlo y
expulsarlo. La sincronizacién del movimiento se realiza por medio de un par de ruedas
dentadas rectas y los cojinetes de los rodetes. La potencia consumida del motor se
acercan a los 8 CV, el aire se calienta poco por la sobrepresion y el rendimiento del

compresor en una gama pequefia puede superar el 60%.
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Figura 16. Compresor kkk de émbolo rotativo
Salida . Entrada

aire

Fuente: http://tienda.metallube.es/imagenes/Image7.gif

Compresor Scroll en el Volkswagen

Esta compuesto por dos elementos que forman un canal helicoidal. Una de ellas es fija
y la otra describe un movimiento circular mediante una excéntrica. Cabe resaltar que

no se compone de elementos en rotacion para conseguir la circulacion.

Figura 17. Compresor Scroll en el Volkswagen

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

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/imagesturbo/g-lader-

funcionamiento.jpg

La compresion del aire en el conducto del caracol es consecuencia de un movimiento
oscilante de la pieza interior y con la ventaja de una rapida creacion de presion. El

rendimiento puede alcanzar maximos del 60%.
Compresores centrifugos con accionamiento mecéanico del motor

El nombre de centrifugo se le aplica precisamente por su condiciébn de comprimir aire
por centrifugacion del mismo. ElI compresor centrifugo es una de las partes de que
consta el turbocompresor, ya que también cuenta con una turbina que es forma de
accionamiento. Este compresor esta accionado por medios mecanicos, lo hace por
medio de un tren de engranajes altamente multiplicador de su velocidad, adecuado en
este caso para pequefias potencias. Su desventaja es que le quita potencia al motor
(generalmente 6 a 9 HP aproximadamente y produce mayor calor que el de tipo Roots
por lo que es mejor utilizarlo con intercooler.
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Figura 18. Compresor centrifugo

Fuente: http://www.palmero.com/images/compresion/COMP-Aire-Sopladores-a-

torn.jpg

Compresores intercambiadores de onda de presién

En 1942, aparece un nuevo sistema de compresion de aire estudiado y desarrollado
para su aplicacion en los motores diesel veloz, se derivaba de las turbinas de gas ya
gue se inspiraba en los fenémenos fisicos que se originan en estas maquinas, en la
cual se verifica un cambio de energia del gas de escape al aire fresco por medio de
ondas de presion. Este cambio es a la velocidad del sonido y tiene lugar en las celdas
del rotor “‘rodete celular’, que es accionado por el motor a través de correas

trapezoidales para la regulacién y mantenimiento del proceso de la onda de presion.

A partir de la década de los 70 el comprex, que es el nombre con el que este
compresor es mas conocido, llamé la atencion a muchas casas interesadas por la

sobrealimentacion.

El régimen de giro del comprex esta entre las 18 000 rpm hasta las 8 500 rpm,
estudiado para alimentar motores diesel veloz que alcancen una potencia entre los

339y 611 CV, el rendimiento del motor puede alcanzar el 40%.

Su principal ventaja es que responde con rapidez a los cambios de carga del motor,

por lo que éste tendrd un mejor comportamiento.
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Figura 19. Compresor comprex

Fuente: http://3.bp.blogspot.com/-XYtf6Btf2w/UMY skjCqgFI/AAAAAAAABZs/UB4JUy7-
5MM/s1600/Comprex+animaci%C3%B3n.gif

Los principales inconvenientes que presenta este sistema son:

o Precios dos o tres veces mayores que los de un turbocompresor equivalente.
o Presencia de un silbido agudo durante las aceleraciones.
o Altas temperaturas de los gases de admision, al haber estado en contacto las

paredes con los gases del escape.

2.8.2  Turbocargadores. Los compresores centrifugos accionados por turbina de gas
pertenecen a la familia de los turbocargadores, se pueden considerar como un
“aparato soplador” o compresor disenado para operar con la energia que normalmente
se pierde en los gases de escape del motor, ellos han dado los mejores resultados en

el terreno de la sobrealimentacién de los motores.

Se diferencia de los supercargadores, de banda o cadena, debido a que no utilizan
potencia del motor y pueden girar a mas de 100 000 rpm. Lo que los hace ser los mas

utilizados.
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2.9 Generalidades del turbocompresor

Un motor dotado de un turbocompresor presenta dos fases de funcionamiento: una
atmosférica y otra sobrealimentada. Para llegar a la fase sobrealimentada (presion
superior a la atmosférica), el turbocompresor debe haber alcanzado un cierto régimen,
llamado de enganche (por ejemplo 60.000 rpm), lo cual puede corresponder, en las
plenas cargas, a un régimen motor de 3.000 rpm. A regimenes inferiores, el
turbocompresor gira a una velocidad reducida (entre 5.000 y 10.000 rpm) denominada
régimen de vigilancia. El turbocompresor presenta en su funcionamiento grandes

ventajas, de entre las cuales podemos destacar:

Un incremento notable de la potencia y par motor, que en el diesel veloz puede llegar
a un 35% por encima de la versién atmosférica, lo que supone un claro incremento de

la relacion potencia/peso.

La carcasa de la turbina tiene forma de caracol para aumentar la velocidad de los
gases haciéndolos incidir con mayor fuerza sobre sus alabes, ademas actlia como un
conjunto de absorcion del ruido de los gases de escape. Del mismo modo, la seccion
del compresor reduce el ruido de admision, producidos por los impulsos del colector y
la carcasa tiene el mismo aspecto que la turbina, pero sus condiciones de utilizacién
son menos extremas en cuanto a temperaturas pero son iguales en cuanto a la
presibn que se produce en ellas. Como resultado de todo ello, un motor
turboalimentado es, normalmente, mas silencioso que otro convencional, aunque
generalmente se percibe un silbido caracteristico cuando el motor esta bajo carga o

acelerando.

El motor turboalimentado tiene un rendimiento volumétrico mas alto que el
convencional, con el que se logra una combustion mas completa, que da como

resultado un consumo mas bajo de combustible a igualdad de potencia.

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

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

El motor diesel veloz desarrolla su par maximo a un régimen relativamente bajo y
desciende rapidamente cuando aumenta las revoluciones. El turbocompresor provee
poca asistencia en los bajos regimenes aunque la potencia aumenta con las
revoluciones y la carga. Por tanto, el motor diesel veloz desarrolla buena potencia por
si solo a bajas revoluciones y el turbocompresor proporciona la asistencia necesaria

cuando aumenta el régimen del motor y la carga.
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Utilizar un turbocompresor también tiene otras ventajas. Como el aire es forzado a
introducirse a alta velocidad en el cilindro, se arremolina y se mezcla facilmente con el
combustible inyectado, propiciando una mejor combustion. También actia como un
compensador de altitud, pues cuando disminuye la densidad en el aire con la altitud, el
turbocompresor gira mas de prisa, compensandose de esta manera la disminucion de

la densidad del aire.

En contraposicién con estas ventajas, el turbocompresor presenta también algunos

inconvenientes, como son:

La presencia de la turbina en la canalizacion de escape crea una cierta contrapresion,

lo cual resta potencia al motor.

En el funcionamiento del turbocompresor, el aire de admisién se envia a los cilindros a
una cierta presién, a consecuencia de la cual se produce una importante elevacion de
su temperatura, con la consiguiente dilatacion, que resulta desfavorable para el

llenado del cilindro.

Cuanto mas rapido sea el régimen del motor, mas incrementan su velocidad la turbina
y, por lo tanto, el compresor. Este ultimo aumenta la cantidad de aire suministrado, con
lo cual el motor desarrolla mayor potencia. En consecuencia, se producira un flujo de
gases de escape aun mas importante y el turbocompresor girara todavia mas
rapidamente. Este ciclo comenzara hasta la rotura de algin elemento del turbo o del
motor. Para solucionar estos inconvenientes, se refrigerara el aire de admision y

regular la presion de sobrealimentacion. [4]
El turbocompresor se puede clasificar en:

o Turbocompresores de geometria fija.

o Turbocompresores de geometria variable.
Turbocompresores de geometria fija

Esta formado principalmente por cuatro cuerpos: una turbina (2) y un compresor (1)
que se encuentran introducidos en sus respectivas carcasas de forma opuesta, estan
unidas por un eje comun 6 eje central (3). Tanto la turbina como el compresor contiene
alabes para conseguir aumentar la presion de alimentacion. En una parte anexa al
turbo también se encuentra la valvula de descarga (4) wastegate, que se encarga de
limitar la presion de sobrealimentacion del turbo desviando una cantidad de gases de

escape directamente al escape sin pasar por la turbina.
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Figura 20. Estructura del turbocompresor

Fuente: http://automocion.bligoo.es/media/users/21/1066192/files/273640/MOTORES _
SOBREALIMENTADOS. pdf

Funcionamiento

Los gases de escape, al salir con velocidad hacen que giren los alabes de la turbina
(lado escape) a elevadas velocidades, y ésta, a través del eje central, hace girar el
compresor (lado admisién) aportando un gran volumen de aire a presion hacia los
cilindros, de esta manera se convierte la energia térmica de los gases de escape del
motor en energia cinética. Tanto los alabes de la turbina como los del compresor giran
dentro de unas carcasas que en su interior tienen unos conductos de formas
especiales para mejorar la circulacion de los gases. El eje y los cojinetes reciben del
propio motor, lubricacién forzada de aceite, que llega a la parte superior del cuerpo de
cojinetes, se distribuye a través de conductos en el interior y desciende a la parte

inferior.
Lubricacion en el turbocargador

Como la turbina gira a velocidades que superan las 1000 000 rpm es necesario una
muy buena lubricaciéon con lo cual se hace necesario contar en lo posible de

radiadores de aceite, filtros y aceites de excelente calidad.

El eje comln esta sometido a altas solicitaciones mecanicas debido al giro y, ademas

debe soportar elevadisimas temperaturas (en torno a 900°C). [5]

El eje central se encuentra apoyado en el turbocompresor por medio de cojinetes o
rodamientos en sus extremos y esta en contacto con el circuito de engrase para
conseguir un perfecto movimiento del eje y una refrigeraciébn debido a las altas
temperaturas. La falta de una lubricacion correcta puede provocar de destruccién del

turbo en cuestion de minutos. El objetivo de la lubricacion es:
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o Establecer una pantalla de estanqueidad entre los gases de escape, el aire
introducido y las partes internas del turbocompresor.

o Transportar una parte muy elevada del calor cedido por los gases de escape a la
turbina. Rebaja en unos 200 °C las partes del turbo que estdn en contacto con el

aceite.

Para garantizar siempre la lubricacion de los cojinetes, el motor no debe pararse
inmediatamente después de haber efectuado recorridos a alta velocidad,

recomendandose mantener el motor en ralenti durante un breve espacio de tiempo.
Sistema de regulacion de la presion del turbo

Los turbocompresores deben tener una valvula la cual regule una presion limite
variable de sobrealimentacion, la que esta acorde con las condiciones de trabajo, tanto
de solicitud de carga como las climatologicas, temperatura del aire y presion
atmosférica. Pues si no lo tuviera, alcanzaria altisimas velocidades de giro con lo cual

la sobrepresion seria demasiado grande provocando la rotura o destruccion del motor.

Esta valvula mecanica llamada wastegate (puerta de paso) es la encargada de regular
la sobrepresion de soplado del turbocompresor. Funciona desviando las presiones de
los conductos de escape cuando se alcanzan valores de sobrepresion a los que podia
soportar el motor y cuando la velocidad del compresor se estabiliza la valvula se

cierra.

Figura 21. Valvula wastegate sobre el turbocompresor

Fuente: http://automocion.bligoo.es/media/users/21/1066192/files/273640/
MOTORES__ SOBREALIMENTADOS.pdf - pag. 411

La vélvula esta situada en derivacion (by-pass) con el escape. Esta constituida por una
capsula sometida a la presion de sobrealimentacion, una membrana y una cdmara de

presion con un muelle tarado.

El accionamiento de esta valvula puede ser de tipo neumatico o eléctrico.
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Figura 22. Regulacion de la presion de sobrealimentacion de forma neumética

Valvula

Fuente: http://automocion.bligoo.es/media/users/21/1066192/files/273640/
MOTORES__ SOBREALIMENTADOS.pdf - pag. 411

Regulacion de la presién por accionamiento neumatico.

Durante el funcionamiento del motor en ralenti o carga parcial la velocidad de los
gases de escape es moderada creando una presion de sobrealimentacion en el tubo
(1) que es incapaz de abrir la valvula (4). Cuando el motor gira a plena carga
(elevadas revoluciones) la presién en el colector de admision supera unos valores
preestablecidos. Esta presion de soplado se transmite del colector de admisién a la
valvula wastegate a través del tubo de conexién, que hace desplazar la membrana (2)
y esta, a su vez, comprime el muelle (3) de la valvula (4) desplazandola de su
asiento.[6]

Figura 23. Posiciones de la valvula wastegate en funcién de la presién de
sobrealimentacion
|

Cerrada Abierta

Gases de escape # Gases de escape #

Fuente: http://smg.photobucket.com/user/rod111/media/Turbo19.jpg.html

En esta situacion parte de los gases de escape dejan de fluir por la turbina del
turbocompresor, reduciéndose el efecto del compresor y disminuyendo la presion de

alimentacion en el lado de admision.
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Regulacion de la presidn por accionamiento eléctrico.

La diferencia en este sistema neumatico es que tiene instalado una electrovalvula de
regulacion para controlar la limitacién de la presion de sobrealimentacion, es excitada
por la unidad de control del motor y la sefial que reciba va a variar en funcién de las
sefiales que llegan a la unidad de control, como las rpm del motor, temperatura del
aire aspirado, presion en el colector de admision, posicion del pedal del acelerador y

transmisor altimétrico.

Figura 24. Regulacién de la presién de control

Turbocompresor
Valvula reg'uladoraf!e presion A Intercooler
de sobrealimentacion ‘ 7

Unidad de control
electronico (ECU)

Electrovalvula de limitacion

dela presionde i
sobrealimentacion 2 F'trc_’
I3\ de aire
J
Entrada
Camara de de aire
combustion
Aceite de lubricacion s Presion de sobrealimentacion

Presion atmosférica Presion de control

Fuente: Autores

Cuando las revoluciones aumentan demasiado, la presion de soplado abrira la valvula
y desviara parte del paso de los gases de escape por la turbina, con lo que se
disminuira la sobrealimentacién. La unidad de control considera si la presion en el
colector puede sobrepasar ciertos limites de funcionamiento (circulacion en altitud,
elevada temperatura ambiente o aceleraciones fuertes) sin que esto sea un riesgo
para el motor. Para ello actuara sobre la electrovalvula y comunicara el conducto de
presion atmosférica situado antes del compresor (colector de admisién) con el de la
vélvula wastegate, manteniéndose ésta cerrada por no vencerse la presion del muelle,
y provocando un aumento de la sobrealimentacion al entrar en contacto todos los

gases con la turbina.
Temperaturas y materiales de un turbo

En las instalaciones del motor diesel veloz ligeros sobrealimentados por turbo las

temperaturas que debe soportar esta maquina soplante resulta relativamente altas. En
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la turbina se pueden alcanzar temperaturas de 800 a 1 000 °C, mientras que en el

compresor como maximo se alcanzan unos 80 °C (Figura 25).

Estas notables diferencias significan un aumento general de la temperatura de todos
los elementos, de modo que los turbo que se destinan a los motores rapidos deben ser
bien estudiados en lo que respecta a la eleccion de los materiales que con ellos se van
a emplear en su construccion para que puedan soportar todas estas cargas

ocasionadas por el excesivo calor acumulado. [7]

Figura 25. Temperaturas que sufre un turbo

Temperaturas de funcicnamiento del turbocompresor

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/imagesturbo/turbo-temperatura.gif

En cuanto a los materiales que intervienen en la construccion de un turbo para
vehiculo provisto de motor diesel veloz, perteneciente en este caso a un turbo

construido por la casa norteamericana GARRET.

Figura 26. Materiales de un turbo
1 1M 122 10 8 7

7T B ,q,,,f.il'i
e -IIIIIJI\\\\\\'
i f

Fuente: Miguel de Castro — Turbo Sobrealimentacion de motores, 2da Ed. pag. 119
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En primer lugar tenemos el carter del compresor (1) que se construye generalmente de
aleacion de aluminio A 356, al igual que el rodete del compresor (2) que se hace con
aleacién de aluminio C355. El eje (3) se fabrica de acero aleado, de alta resistencia,
mientras la rueda de la turbina es de fundicion especial, y el cérter central (6) es de

fundicion gris laminada.

Este tipo de compresor lleva una campana de proteccion térmica (7) que es de acero
inoxidable; el cojinete del eje (8) es de bronce, y el anillo de tope (9), de acero aleado.
También el patin de tope (10) es de bronce. Por Gltimo, las juntas (11) son de papel, y

de Viton la sefalada con el nUmero 12.

El turbo se refrigera principalmente por el aceite de engrase, y ademas por el aire de
entrada del colector de admision que recoge parte del calor que contiene el rodete
compresor. Hay que destacar que este Ultimo no es nada beneficioso para el motor, ya
que el aire caliente hace dilatar el aire de admision y descender su densidad, con lo

que el rendimiento volumétrico del motor se ve seriamente perjudicado.
Intercambiador de calor o intercooler

En algunos vehiculos con turbocompresor llevan un intercambiador de aire que es una
especie de radiador de aire llamado intercooler aire-aire (el mas usado), o también
existe el intercooler aire- agua (refrigerado por agua) es decir, al aire se le fuerza a
pasar por un radiador por el que circula agua del sistema de refrigeracion. Aqui llega el
aire calentado que sale del rodete compresor para enfriarlo antes de introducirlo en los
cilindros del motor. El aire que incide sobre este intercambiador proviene del exterior
durante la marcha del vehiculo y consigue rebajar la temperatura del aire que pasa por
el interior del intercooler aumentando el rendimiento energético (hasta un 20%) y

reduce el desgaste del motor.

Como al enfriar el aire aumenta la masa que entra al cilindro, consiguiente aumenta la
potencia y el par del motor como consecuencia de la subida de densidad del aire.
Otros efectos positivos resultantes de la utilizacién del intercooler son la disminucion

del consumo y de las emisiones de gases contaminantes.
Ventajas e inconvenientes del turbocompresor de geometria fija

De la misma manera como brida ayuda el turbocompresor, también tiene sus

inconvenientes.

A continuacion se detallan de forma resumida las ventajas e inconvenientes que ofrece

la utilizacién de un turbocompresor en un vehiculo:
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Tabla 1. Ventajas e inconvenientes del turbocompresor de geometria fija

VENTAJAS INCONVENIENTES
- No consume energia en su - Mala capacidad de respuesta en bajas

accionamiento. cargas por el poco volumen de gases.

. . L . . . - Retraso en su actuacion, por la inercia
- Facil localizacion, sin accionamiento ' P

. . de la masa movil y su aceleracioén
directo del eje del motor. y

. - mediante gases.
- Reducido volumen en relacién a su 9

caudal proporcionado, - Alta temperatura de funcionamiento al

. I ionar n .
- Gran capacidad de comprimir a altos accionarse con gases de escape

. - Mayor [
regimenes y altos caudales. ayores cuidados de usoy

mantenimiento.

Fuente: Autores

Turbocompresor de geometria variable [8]

Los turbocompresores de geometria variable tienen la caracteristica de que a bajas
revoluciones del motor se nota su efecto, eliminando el gran inconveniente de los

turbocompresores de geometria fija.

Son los méas implantados en vehiculos modernos. Su funcionamiento es similar a los
de geometria fija, pero con la salvedad de que estos no necesitan de una valvula de
descarga, puesto que el sistema puede hacer disminuir el giro de la turbina y, por
tanto, rebajar la presion a los valores preestablecidos en determinados modos de

funcionamiento del motor.

La gestion electrnica en este caso es la encargada de hacer disminuir o aumentar la
fuerza que ejercen los gases de escape sobre la turbina. Con esto se consiguen
tiempos de respuesta del turbo muy breves, ademas de velocidad de gases alta y un

funcionamiento progresivo de la turbina desde bajos regimenes.

Teniendo en cuenta que la presién gue ejercen los gases de escape estéa relacionada
con el nimero de revoluciones del motor, se podran obtener diferentes regimenes de
funcionamiento de la turbina segin la orientacion que tomen las paletas o alabes

moviles, es decir se variara la seccién de paso de los gases de escape.

Para conseguir los efectos anteriormente expuestos se ha dispuesto en la turbina de
escape del turbocompresor (Figura 28) una corona (3) con un numero de alabes
moviles (2) en su periferia. La corona, a su vez, se encuentra unida a una varilla (6) y

ésta a una capsula neumatica (8) dividida en dos camaras.
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Figura 27. Turbocompresor de geometria variable

1.- Rodete de la turbina

2.- Alabes

3.- Plato o corona

4.-Leva

5.- Rodete del compresor

6.- Vastago o vanillaroscada

7.- Tuerca de ajuste de longitud
de la varilla

8.- Capsula neumatica

Fuente: http://www.naikontuning.com/articulos/turbo-geometria-variable/image001.jpg

2.10 Casos de sobrealimentacién [9]

No es lo mismo sobrealimentar un motor Diesel veloz que un motor Otto. En el Diesel

veloz todo son facilidades, mientras que el otto presenta muchas dificultades.

Incluso en el diesel veloz deben distinguirse dos posibilidades claramente diferentes.

2.10.1 Sobrealimentacion diesel en primera fase. Una primera fase que resulta
sencilla y casi siempre recomendable. Como veremos con mas detalle, el
aprovechamiento de la energia de los gases de escape resulta muy beneficioso para
el rendimiento, de tal modo que el consumo especifico suele bajar con facilidad un
20%. Se trata de no pretender otra cosa que inyectar el aire necesario para poder
quemar ese 20% mas de combustible que sobraria. La bomba sigue aportando la
misma cantidad de combustible, la regulacion y la inyeccién no varian y las

modificaciones a introducir son casi inexistentes.

2.10.2 Sobrealimentacion diesel. La segunda version, que es la empleada por todos
los fabricantes de motores consiste en conseguir la méxima presion posible de
admisién con lo que si bien aumentan mucho la potencia, el par y los caballos o
kilovatios por kilo de peso, las modificaciones a introducir y las precauciones a tener

ya son muy importantes.
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CAPITULO 1ll
3. CARACTERISTICAS DEL MOTOR DIESEL VELOZ
3.1 Especificaciones técnicas del motor

Las especificaciones técnicas vienen dadas solo por el fabricante del vehiculo en las

mejores condiciones estandar, las cuales se dan al nivel del mar.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del motor Hyundai

Fabricante Hyundai

Modelo H100 2.6iD

Afo de fabricacion 2004

Categoria Van

Motor 2607 cc (158.28 pulgadas cubicas)
Tipo de motor En linea, 4-cyl

Valvulas por cilindro 2

Potencia efectiva méaxima 85,57.7 PS (63,68 kW 0 85,57 HP) a 4000 rpm
Torgue efectivo maximo 167.00 Nm (16,92 kgf-m o0 122,58 ft.Ibs) a 2200 rpm
Diametro piston x longitud

movimiento 91.1 x 100.0 mm (3,58 x 3.9 pulgadas)
Relacién de compresion 22,4:1

Combustible Fuel oil N° 2

Transmision Manual, 5-velocidades

Relacion potencia/peso 0.0584 PS/kg

Traccion Trasera

Llantas frontales 185/80-R14

Llantas traseras 185/80-R14

Perimetro de giro 10 m (391,73 pulgadas)

Peso del vehiculo 1490 kg (3268,48 libras)

Capacidad de remolque 1490 kg (3268,48 libras)

Longitud del vehiculo 4760 mm (186,46 pulgadas)

Ancho del vehiculo 1940 mm (76,02 pulgadas)

Altura del vehiculo 1700 mm (66,57 pulgadas)

Distancia entre ejes 2450 mm (96,02 pulgadas)

Tipo de frenos delanteros Discos Ventilados

Tipo de frenos traseros: Tambores

Coeficiente de arrastre

aerodinamico 0.5

Rendimiento de combustible 11.1 litros/100 km (21,04 millas por galon)
g:%z%%ids,?baé'ma del tanque 55.0 litros (14,46 galones)

Fuente. Especificaciones técnicas del manual del vehiculo Hyundai
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3.2 Especificaciones reales del motor atmosférico

Debido a las condiciones en la que se encuentra el vehiculo como la altura,
condiciones climéticas y desgaste del motor, las especificaciones técnicas del motor
no son las mismas, en nuestro motor Hyundai se pierde el 62,15% de su desarrollo
esperado. Este porcentaje sera detallado méas adelante.

La forma méas habitual que emplean los fabricantes, para conocer la potencia y el
torque de un motor, es utilizar los bancos de frenos dinamométricos, los cuales
oponen resistencia controlando el giro del motor, simulando las cargas que encontrara
en su funcionamiento normal. Cuando el motor esta montado en el vehiculo, se
emplean los bancos de rodillos, para conocer la potencia directamente en la rueda del

mismo.

En el presente proyecto, para evaluar la potencia y los indices de opacidad de nuestro
motor, utilizamos el banco dinamométrico LPS 3000 perteneciente a CORPAIRE
(Corporacién para el mejoramiento del aire de Quito), ubicada en el centro de

revisiones Guamani a 2850 msnm (metros sobre el nivel del mar).
El LPS 3000 se compone de:

o Un pupitre de comunicaciones equipado con PC, una pantalla de color, un
teclado y un raton.
o Un control remoto.

o Un juego de rodillos.

Pueden medirse potencias de 400 kW (Kilowatts) hasta 660 kW con una velocidad
maxima de 200 Km/h. La simulacion de carga del banco se realiza mediante un freno

de corrientes parasitas.

En este banco se hace posible la mediciéon de potencia en vehiculos a gasolina o fuel
oil N° 2. Con el juego de rodillos adecuado y junto con la electrénica reguladora

correspondiente. También es posible el ensayo de vehiculos 4x4.
Estan disponibles las siguientes opciones:

o Un ventilador de aire refrigerante, conectada al pupitre de comunicaciones, y
manejable desde el control remoto por radio.

o Una caja de interfaces, haciendo posible la conexion de los siguientes aparatos:
Maodulo rpm
Médulo ambiente

Médulo analdgico
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Médulo OBD
Modulo de presion / temperatura

Para determinar los datos de potencia segun las normas requeridas estan

incorporados un barémetro y un sensor de humedad, en la caja de interfaces.

Para la prueba de los gases de escape se utilizo el opacimetro MAHA (Maschinenbau
Haldenwang) modelo MDO 2, que se puede conectar al banco de pruebas.

El analizador de gases MDO 2

Es un aparato de medicién de la opacidad que funciona en régimen de corriente
parcial y que sirve para analizar los gases de escape de motores diesel veloz en
automoviles y camiones. El manejo del MDO 2 mediante menuds permite un facil
analisis y diagndstico del gas de humo emitido por vehiculos con motor diesel veloz. El

analizador de gases MDO 2 consta de dos componentes:
Aparato base

El aparato base sirve para calcular la magnitud de medida, es decir, la opacidad. Por
ello se entiende el ennegrecimiento o turbiedad del humo. La opacidad del gas de
humo emitido se especifica por la unidad k [m-1] o en %. El aparato base se coloca
junto al lugar de medicién a poca distancia del escape.

Caja de mando con impresora de datos

La caja de mando permite controlar el conjunto del sistema y puede llevarse dentro del
vehiculo para la realizacion del analisis. El panel de control de la caja de mando
consta de un teclado de membrana y esta, por consiguiente, protegido del mejor modo
contra las influencias del entorno. Aun asi, no debe exponerse el teclado, ni
naturalmente tampoco la caja de mando en su conjunto, a materiales agresivos. La
pantalla de cristal liquido LCD integrada en el teclado sirve para visualizar los valores

de medicién y guia al operador por los diferentes programas.
El principio de medida del opacimetro

Se basa en el hecho de que los gases de humo, por su intensidad, dejan pasar menos
luz que el aire. Ello es aprovechado por el opacimetro mediante la absorcion
fotométrica. El gas se recoge en una camara alargada. En ambos extremos de la

camara se encuentran un emisor y un receptor.

El emisor consta de un diodo emisor de luz que produce una luz con longitud de onda

de 567nm (nandmetros). Esta longitud de onda est4d coordinada con el
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comportamiento de absorcion de los gases de escape. En el extremo opuesto, un
fotodiodo recibe la luz incidente.

3.2.1 Potencia y torque del motor diesel veloz atmosférico. EI combustible
introducido en el interior del cilindro tiene una energia quimica que al combustionar se
transforma en energia calorifica y se convierte en trabajo mecanico. La potencia es el

trabajo realizado por el motor en un intervalo de tiempo.

El torque es la fuerza que producen los cuerpos sobre un eje que se encuentra
girando, ocurre cuando por efecto de la combustién el piston se mueve hacia abajo,
aplicando torsién al ciglefial por medio de la biela. Mientras mayor sea el torque

maximo de un motor, mas fuerte es el mismo.

La potencia y el torque dependen de diversos factores como: la relacion de
compresion, la cilindrada, la carrera del pistén, las rpm, pues a mayores valores de
éstas le corresponde explosiones mas robustas y en consecuencia mayor fuerza
aplicada al pistén para impulsar por el tren motriz, pero ésto hace que el tiempo de
explosion sea mas pequefio y por ende no explote todo. Cabe destacar que parte de la
potencia se pierde en el vencimiento de rozamientos de los diferentes érganos

mecanicos.

La determinacién de la potencia y torque, se realizé mediante una prueba en el banco
LPS 3000, el cual es controlado por un software que permite simular un recorrido
(prueba dinamica), como si el vehiculo transitase por la carretera. Para los cuales se

siguen los siguientes pasos:

1. Ubicacion correcta del vehiculo en el banco de potencia
Figura 28. Posicionamiento del vehiculo en el banco de potencia LPS 3000

W | '

Fuente: Autores
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2. Asegurar que los neumaticos posteriores estén alineados correctamente en los

rodillos con el fin que tengan un buen agarre y no tienda a sacudirse.

Figura 29. Aseguramiento de los neumaticos posteriores

Fuente: Autofs

3. Fijarlo en el eje posterior del vehiculo, para evitar que los neumaticos salten y

puedan salir de los rodillos.

Figura 30. Fijacion del vehiculo con las correas de seguridad

Fuente: Autores

4. Posicionar el ventilador de aire refrigerante delante del radiador del vehiculo,
asegurar los rodillos de direccion con las palancas de detencion para garantizar la
firmeza de la posicion del ventilador durante el funcionamiento y conectar el ventilador

de aire refrigerante.

-36 -



5.

6.

Figura 31. Posicionamiento del ventilador

25T

A\

Fuente: Autores

Encender y ejecutar el programa LPS 3000 en el pupitre de comunicaciones.

Flgura 32 Pupltre de co.munlcauones

Fuente: Autores

Seleccionar el punto de mend medicion de potencia.

Fii ura 33. Seleccion de oieracién
& oy o IESECCICT - > &

‘ Mediciones J Ajustes | Diagnostico /
| .
. Simulaciéndecarga | Base de datos e | l  Estado del dinamometro
Medicién de potencia | Datos del vehiculo a I_DI'IVGVS Aid setup ‘[
_ Medicién de la elasticidad | Ajustes del numeroRPM | Admin. Base de datos
~ Control de tacometro ] ‘\ ~ Ajustes especiales J {*Menu de servicio e |
_ Adaptacion de carga | Tipo de banco de pruebas |
~ Prueba de LUG-Down | Unidades J
 Idioma |
. Equipos/Interfaces
LPS 3000 LKW V 1 08 001 (16 02 2007)

4
T W 0 - )

Fuente: CORPAIRE Quito
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7. A continuacién, el punto de mend medicion continua. Aparece la siguiente

pantalla:
Figura 34. Datos del vehiculo

’ (e s F4
€ " Y e Datos del vehiculo te0 00 &
Tipo de motor: @ Ofto | @ Diesel | & wankel =
Sobrealmentacion: ® Sinsobrealimentador | @ Tuto(refrigaire) | ® Tubo (refrigagua) |
Caja de velocidades: ® Manual | @ Automética o
Deslizamiento: ® Sindesizamiento | @ Medirdesizamiento | © Entada | [EENZNSE
Accionamiento: ® Tracciondelantera  [IGCCONESseannY SRS
Rango de potencia: o 1kw| ® 3okw| © 7okw | o 130kw| @ 250kw| (@ s00kW|
Comrecciénde potencia:  [SiGn | [SUDINTN [STEWSH SNisoWN [SNus™ ([SUSAEN
Factores adicionales: I ) o, (%) [ N [ 0,00
Valores limite: V,pa. (k] 200| n,,, [Umin] 4500 T...[°C] 27
Masa rotatoria: ® Masarotatoriastd. | @ Calcular m. rotatoria @ Entrada | [INGORG
MoluaL_J ﬁos., _J Continuar u -- -- o |

Fuente: CORPAIRE Quito

8.  Seleccione los datos del vehiculo o, en caso de estar disponibles, carguelos de
la base de datos con la tecla (F6 base de datos).

9.  Seleccione el botén (F8 continuar).

10. Seleccione la fuente del nUmero rpm o el sensor de revoluciones y los botones

de seleccidn correspondientes.

Fii ura 35. Seleccion de revoluciones
E LPS 3000 LKW 3 V
& o iy = S s

L{ / Fuente del num. RPM
> Sincronizar RPM hé

200 3

180 i i :
- Sincronizar RPM

140 1000 U/min Ajuste del num. RPM

120 P 000l

- 1 . 2000

80 /

60

40 0 7

20 ;

0

Temperatura acsite [°C] No se detecta seial RPM

voner " I I ... (NN .

Fuente: CORPAIRE Quito

11. Seleccione el botén (F8 continuar).
12. Acelere el vehiculo de forma moderada y continua hasta llegar a la penditima
marcha.
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Figura 36. Inicio de prueba de potencia

E LPS 3000 LKW
F3|

€| 1 I Acelerar vehiculo Bs0 0.8
. ‘

at) T T
L 4 1000 U/min
i ] P
g ]
o 3
L -
o -
&1 3
ol I FAR Y N A L
0 50 100 150

Fuente: CORPAIRE Quito

13. Ahora, pise el pedal de gas a fondo. Tenga en cuenta que mientras que se
realice la fase de aceleracion moderada, la velocidad de 50 km/h no debe excederse,
porque empezaria ya la medicion antes de haber alcanzado la marcha de ensayo.

14. Poco después de alcanzar el numero de rpm nominal del motor, reduzca un
poco la velocidad y desembrague.

15. Tras realizar la medicién se indican la potencia del motor, la potencia de la

rueda, la potencia de arrastre y el par motor (en caso de existir una sefial del nimero

rpm).

Figura 37. Curvas finales de potencias del motor atmosférico

000 LKW

Spsooover . FER

Valores maximos:

fen]

el ! ! ! =
[ eRuesa ) |1 P-Normal® Mo
| | P-Arrastre [k P-Mot c 18 kw
P-lomal ] P-Rueda 86 K
[ | b-Hormal [N :
b ,mma [‘ ol g P-Arrastre SH O kwy
i I A A con 1905 Wmin
L 110 kmih
e R R R O S R = I-Normal® H45 | Nm
~— L
o = con id 10 Wimin
- HE 1 kmih
: __________________________________ * Correccin segdn S0 1585
2 M otven B0 kg

100

Valores del ambiente:

W B fa) TAmmente EE-’ C
"""""""""" - TAlrE aspirado ;E' l' DC
HAlrE IFH l’ %
Paire 1 ;T‘-’ hPa
= P = Puspar &1 nPa
0 1000 2000 3000
n [Umin] 22.10.2012 10:41
" B Fé||Seleccion FT||Tipo de F8 ¢
Repetir Ejex=v de curvas norma

&A% 6 1w

Fuente: CORPAIRE Quito
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3.3 Calculo de parametros fundamentales del motor.
Aqui utilizaremos los datos obtenidos en el banco dinamométrico LPS 3000.

Tabla 3: Datos obtenidos en el banco de dinamométrico LPS 3000

Potencia indicada

24,1 kW (1905 rpm)

Potencia efectiva

21,9 kW (1905 rpm)

Potencia a la rueda

12,6 kW (1905 rpm)

Potencia de arrastre

9,4 kKW (1905 rpm)

Torque maximo

144,5 Nm (1210 rpm)

Temperatura ambiente

26,7 °C (299,7 °K)

Temperatura aire aspirado

16,1 °C (289,1 °K)

Presion de aire

717,7 hPa (71 770 Pa)

Fuente: Autores

3.3.1 Cilindrada unitaria. Es el volumen en cm® que desplaza el piston en su

funcionamiento que va desde el PMI hasta el PMS.
V= 7xd*xl (1)
En donde:
¥V, = Volumen unitario (cm3).
d = Diametro del piston (cm).
m = Constante pi (3,1416).
[ = Carrera del pistén (cm).

T
v, = i (9,11 cm)? x 10 cm

V, = 651,818 cm3

3.3.2 Cilindrada de la camara de compresiéon. Es el volumen o espacio libre que

queda sobre el punto muerto superior y la culata.

Vu
p—1

Ve = (2)

En donde:
Vc = Volumen de la camara de compresién (cm3).
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Vu = Volumen unitario (cm3).
¢ = Relacion de compresion.

3 651,82 cm?3
o224 -1

Ve = 30,459 cm3

3.3.3 Cilindrada total. Es la suma de las cilindradas unitarias de todos los cilindros

de un motor.
Vrp = W i 3)
En donde:
V; = Cilindrada total (cm3)
V, = Volumen unitario (cm?)
i = Numero de cilindros
Vr = (651,818 cm?) * (4)

Vr = 2607,27 cm3

3.3.4  Relacién de compresion. La relacion de compresién es el nUmero que permite
medir la proporcion en que se ha comprimido el aire dentro de la camara de
combustién de un cilindro. En nuestro caso la relacion de compresion del vehiculo es
de 22,4:1, dato que lo da el fabricante del vehiculo. También se lo puede calcular con
la siguiente formula.

_ Vu+Vc
= Vc

(4)
34 Potencia y rendimiento

Los calculos de potencia y rendimiento del motor atmosférico se necesitan ser
medidos para posteriormente ser comparados con la instalacién del sistema de

sobrealimentacion.
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3.4.1 Potencia tedrica maxima (potencia al freno). Es la relativa al combustible, es
decir, la que deberia suministrar el motor si toda la energia calorifica del combustible

se transforma en energia mecanica. [10]

No=Zw, = )
z 60
En donde:
N, = Potencia tedrica (CV)
i = Numero de cilindros
W, = Trabajo tedrico (23’2)
n = NUmero de revoluciones por minuto
Z = Ndamero de tiempos
Para calcular el trabajo teérico encontramos los siguientes parametros:
1 () -1
nt:1_<p"_1*(r—1)+kr(r’—1) (6)
En donde:
N+= Rendimiento térmico
= Relacion de compresién
k= Relacion de calores especificos (1,4)
= Relacion de combustiéon a volumen constante (1,8)
T’ = Relacion de combustion a presién constante (1,5)
1 1,8 (1,54 -1
M=l AT e D+ L4+ 18(15—1)
n; = 0,6832
Q¢ = m, x Ahi (7)

En donde:

Q¢= Calor entregado al fluido por ciclo y por cilindro (fli?i)

. K
m.= Masa real de combustible (ﬁ)

Ahi= Poder calorifico inferior (Kcal)

lit
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Para el célculo de la masa real de aire que ingresa al cilindro, se efectué una medicion
del caudal de combustible inyectado a cada cilindro en el banco de pruebas de
bombas de inyeccion perteneciente al taller EURODIESEL ubicado en la ciudad de
Ambato, sector la Manzana de Oro.

La medicion se realizd a 1210 rpm, a las que se obtiene el par maximo del motor, para
cada inyector se tiene una probeta graduada y el volumen de combustible medido es

con 2 000 inyecciones por cada inyector.

Figura 38. Volumen de consumo de combustible

Fuente: Autores

Se obtuvo 62 cm3en 2 000 inyecciones entonces le dividimos los 62 cm?® para las
2000 inyecciones y tendremos el volumen de combustible inyectado en cada cilindro.

Entonces:

6c = ®)

En donde:

6. = Densidad del combustible (%)

m. = Masa del combustible (ﬂ)
ciclo

Veomp = Volumen del combustible (cm?)

me = Veomp * ¢

0,031cm3 m? 865 Kg
= P =
e = BB cm (100cm)3 m3
Kg
me = 0,000026815@
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Kg Kcal 1lit (100cm)®  1m3

= 0,000026815 8933
Q ciclo lit  1000cm® = 1m®  865Kg
Kcal
Q: =0,276923 ——
ciclo
Wy =n¢ xQ; €C))

En donde:

W,= Trabajo tedrico por ciclo y por cilindro (iiiii)

n¢= Rendimiento térmico

Q.= Calor entregado al fluido por ciclo y por cilindro (zj(l,)

Kcal
W, =0,6832 % 0,276923 ——
ciclo

Kcal
W, =0,189193793 ——
ciclo

2 % 4+0,189193793 X% . 1210 rpm

N, = ciclo
t 4 % 60s

Kcal 126.8 Kg CVs
* — X%
""Kcal 75Kg

N, = 7,630816342

N, = 43,42443 CV
Entonces la potencia tedrica maxima es:

N, = 31,9386 kW

3.4.2 Potencia indicada. Es la potencia que realmente se desarrolla en el cilindro

del motor, con el proceso de la combustion.

Esta potencia fue determinada en el banco dinamométrico LPS 3000.
Potencia indicada (Pi) = 24,1 kW

Presion media indicada

Es la presion media, la presion constante con que seria preciso impulsar el embolo
durante su carrera de trabajo para que, en estas condiciones ideales, la potencia
desarrollada fuera igual que la debida a la combustién. La presién media varia con la

velocidad del motor y la relacién de compresion.
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Pmi* Vuxn

Ni = 10
: 120 (10)
En donde:
Ni = Potencia indicada
Pmi= Presion media indicada (%)
Vu = Volumen unitario (m?)
n = Numero de revoluciones = 1905 rpm
_ Ni* 120
24100 @ %120
Pmi = :
3 rev 1min
0,0006518184292 m3 * 1905 ¥ 60s
kg
Pmi = 1408513778 —
Fuerza total
Entonces la fuerza total F actuante sobre el piston durante la carrera Util es:
T * d?
F=pmi* —— (11)

En donde:

F = Fuerza total (kgf)

Pmi= Presion media indicada (=3)
= Constante pi (3,1415)

d = Diametro del piston (m)

kg m=*(0,0911m)?
F = 140851377,8 — »
m 4

F = 918095,2328 kg

3.4.3 Potencia efectiva. También conocida como potencia util, es aproximadamente
10% menor que la potencia indicada. La potencia efectiva fue determinada por el

banco dinamométrico.

Pe = 219 KW
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3.4.4 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. Esta
potencia fue determinada en el banco dinamométrico LPS 3000.

Potencia a las ruedas (Pr) = 12.6 kW

3.4.5 Potencia perdida debido a la altura. Las condiciones atmosféricas 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 directamente proporcional a la presidbn barométrica, e
inversamente a la raiz cuadrada de la temperatura absoluta. Para hacer comparativos
los valores de potencia obtenidos con motores en pruebas realizadas en condiciones
de temperatura y presion atmosférica, se ha establecido referirlos a unas condiciones

determinadas, esto es, a la presion de 1.103 bares y 15 °C de temperatura. [11]

p0 [T
P0=P1 *p—l T_O (12)

En donde:

P, = Potencia en atmosfera estandar al nivel del mar (CV)
P; = Potencia indicada a 2850 msnm (CV)

p0 = Presion del aire al nivel del mar (mm Hg)

p1 = Presién del aire a 2850 msnm (mm Hg)

T, = Temperatura del aire al nivel del mar (°K)

T, = Temperatura del aire a 2850 msnm (°K)

Datos entregados por el sensor del banco dinamométrico
T, =16,1°C = 289,1°K

p0 =717,7 hPa = 71770 Pa = 538,32 mm Hg
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p 6368 KW 538,32mmHg | 288°K
= *
! ’ 760 mmHg |289,1°K

P, = 45,0274 kW

La pérdida de potencia es:

PN=P0_P1

Py = 63,68 kW — 45,0274 kW

Py = 18,6526 kW

A 2850 msnm pierde 18,6526 kW

63.68 kW — 100%
18,6526 kW — x

X=29,29 %

El motor Hyundai tiene una pérdida de potencia de 29,29%

(13)

3.4.6 Rendimiento termodinamico del ciclo diesel veloz. 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.

Nr ==

Q¢
En donde:

nr = Rendimiento termodinamico

W, = Trabajo indicado por unidad de tiempo (X%

N

Kcal

Q. = Calor entregado al fluido por unidad de tiempo ( . )
fir = m, * Ahi
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Kcal 1h
Keal Ztlempo 1210 re'v
0,276923 ——— % — L€V nmin
’ ciclo” , tiempo S
ciclo min
Nnr = 0,515
3.4.7 Rendimiento indicado.
Nr =M * M (15)
En donde:
ny = Rendimiento termodinamico
n:= Rendimiento térmico
n;= Rendimiento indicado
=
Lo
_ 0,515
T =0,6832
n; = 0,7545
3.4.8 Trabajo indicado.
Wi =m;x Wy xi (16)
En donde
_ .. . CVs
W; = Trabajo indicado (Cicw)
n; = Rendimiento indicado
_ . L. . Kcal
W, = Trabajo tedrico por ciclo (Cicw)
i = Nudmero de cilindros
Kcal
W; = 0,7545 % 0,189193793 —— + 4
ciclo
K
Kcal 427}?%7
W; = 0,5709868 —
ciclo 75&
CVs
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CVs
W; = 3,25081856 ——
ciclo

Para comprobar la potencia indicada realizamos el siguiente calculo

2 n

En donde:

N; = Potencia indicada (CV)

W;= Trabajo indicado ( cvs )

ciclo

n = NUmero de revoluciones por minuto

Z = Numero de tiempos

2 tiempo '
rev CVs 1210rev min
N; = ——=—%3,25081856 —— "
4 tiempo ciclo min 60s
ciclo

N; = 32,77908719 CV

N; = 24,1 kW

3.4.9 Rendimiento mecanico. Se puede expresar como la relacién que existe entre

la potencia efectiva y la potencia indicada.

N,
N = N, (18)
En donde:
Nm= Rendimiento mecéanico
P, = Potencia efectiva
P; = Potencia indicada
21,9
Tm =241
Nm = 0,9087
Nm = 90,87%
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3.4.10 Rendimiento total. Es la relacion entre el trabajo util 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 mecanico.
n=nr -Mm

En donde:

n = Rendimiento total

nr = Rendimiento termodinamico

Nm= Rendimiento mecéanico

n = 0,378 x 0,9087 = 0,3435

(19)

3.4.11 Rendimiento volumétrico. Es la relacién que existe entre la masa real de aire

introducida por cada ciclo en el cilindro y la masa te6rica de aire para la combustion.

_ Myg
Ny

- Mt qire
En donde:

n, = Rendimiento volumétrico

m,, = Masa real de aire aspirado (gr)

m; 4ire= Masa tedrico de aire aspirado (gr)

Para calcular la masa teérica de aire que ingresa al cilindro.
Py xVy = Mygire ¥R * Ty

En donde:

V, = Volumen de cilindro unitario (cm3)

m; .ire= Masa de aire tedrico (gr)

R = Constante universal del aire (Anexo A)

Datos entregados por el sensor del banco dinamomeétrico

T, = Temperatura de aire aspirado (°K)
P, = Presion de aire aspirado :l—’;
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k k
9 = 7318—g
cm? m2

P, =717,7hPa=10,7318

T; = 16°C = 289°K

kgm
kg°K

R = 29,264

Despejando m; ;. de la ecuacion 21 tenemos:

_ 7318 %0,000651818
Mtaire = 59964 289

Me gire = 0,000564 kg

My gire = 0,564 gr

_ Myq
Y_

(22)

mg

En donde:
Y = Relacion aire combustible
m,, = Masa real de aire (gr)

m; = Masa real de combustible calculado anteriormente (gr)
My g = Mg *Y
m, , = 0,026815g * 15,2
m, , = 0,407588 gr

De la ecuacion 20 tenemos

mra

Ny = :
V' m, aire

0407588 gr
W= "70,564 gr

nv = 0,723
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Para nuestro caso el rendimiento volumétrico del motor Hyundai a 2850 msnm es del
72,3%.

3.5 Consumo de combustible

Es importante el analisis del consumo de combustible real, debido a que tedricamente
una de las ventajas de un motor sobrealimentado es un menor consumo de

combustible.
Para obtener el consumo real con el motor atmosférico se ha realizado recorridos con

el tanque lleno, en diferentes condiciones y en 5 ocasiones la misma ruta, obteniendo:

6,796 galones — 192,7 km
1 galon - X

_ 1galon *192,7 Km
"~ 6,796 galones

X = 28,3549 Km

El vehiculo recorre con 1 galén de combustible: 28,3549 km.

3.6 Sistema de admisién y alimentacion de combustible

Es importante el andlisis del sistema de admision del motor Hyundai atmosférico
debido a que posteriormente se modificara algunos elementos de la via de ingreso del

aire al motor, al momento de realizar la adaptacion del sistema de sobrealimentacion.

En el sistema de alimentacién de combustible es importante la correcta supervision,

por si se presente alguna averia.
Sistema de admisién
En el sistema de admision se tiene las siguientes partes.

. Filtro de aire.
o Multiple de admision.
o Entrada y salida del aire del filtro.

o Protector del multiple de admision.
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Figura 39. Sistema de admision

Salida de aire

Filtro d
e del\filtro

sife Mdltiple de admision

7
Entrada de aire al Protector del multiple
filtro de admision

Fuente: Autores

Sistema de alimentacion de combustible
El sistema de alimentacién de combustible tiene el siguiente diagrama.

Figura 40. Sistema de alimentacion de combustible

Tubo de rebose Bomba de alimentacién (para el respiradero)
—0
|
Luz de aviso del
nivel do agua

—_—
T — —
—_— —

Depdsito de combustidle

Fuente: Sistema de alimentacion de combustible - manual del vehiculo Hyundai
Sus partes son:

o Bomba de inyeccién de combustible

. Deposito de combustible con capacidad de 55.0 litros (14,46 galones)
. Tubo de inyeccidn (cafierias)

. Tubo de rebose

. Tobera

. Inyectores
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o Filtro de combustible
o Bomba de alimentacién (para el respiradero)

o Luz de aviso del nivel de agua

3.7 Sistema de escape

El sistema de escape tiene la misidon de evacuar rapidamente los gases productos de
la combustion, estos gases salen con una energia calorifica, la cual se lo aprovechara
al implementar el turbocargador. De acuerdo al turbocargador seleccionado, se
realizaran las modificaciones al sistema de escape, que consta de las siguientes

partes:

o Multiple de escape.
o Silenciador

o Tubo de escape.

Figura 41. Sistema de escape

Multiple de escape

escape

Fuente: Autores

3.8 Estado actual del motor

Se necesita conocer ciertos parametros del estado de funcionamiento real del motor
atmosférico, con el fin de obtener pardmetros necesarios que nos ayudaran en los

célculos mateméticos, para poder seleccionar el turbocargador para nuestro motor.
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3.8.1 Medicion de la compresion. La medicion de la compresion de los cilindros nos

da un dato muy importante el cual es el estado real del motor, si en caso de que exista

un excesivo desgaste de las partes internas del motor, se vera directamente afectado

en los valores de la compresion.

Para medir la compresion se realizé con el manémetro de compresion

1.
2.

Desconectar las bujias de precalentamiento.

Extraer la bujia de precalentamiento, seleccionar el adaptador adecuado en
lugar de la bujia y conectar al manémetro de compresion.

Desconectar el circuito de excitacion de la bomba para cortar el flujo de
combustible y evitar q se ponga en marcha el motor.

Con la aceleraciéon a fondo se prosigue a dar el arranque hasta g alcance su
presion maxima alrededor de tres a cuatro segundos.

Figura 42. Medicién de compresion

Fuente: Autores

En la medicién en cada cilindro se obtuvo los siguientes valores

Tabla 4. Datos de compresién

Cilindros | Compresion
1 239 Psi
2 238 Psi
3 240 Psi
4 241 Psi

Fuente: Autores
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3.8.2  Medicion de fugas por compresion. Esta prueba muchas veces se considera
innecesaria porque con la medicion de compresion de los cilindros es suficiente para
determinar si en el cilindro existen fugas. Esta es otra medicion para verificar el sellado
de los cilindros del motor, para realizar estas mediciones utilizar el mismo adaptador
para la medicién de compresion, revisar que el cilindro esté en compresion, 6sea las

dos valvulas deben estar cerradas. Las fugas méas comunes son por:

o Desgaste de los rines del pistén
. Mal asentamiento de las valvulas

o Deterioro del empaque del cabezote

Figura 43. Medicion de las fugas de compresion

Ve

En esta medicion no se pudo apreciar fugas por compresion, por lo que se determina
que la fugas son minimas, ademas se puede darse cuenta que en la medicion de

compresion solo existe un minimo de variacién de los valores entre los cilindros.

3.8.3 Determinacién de la temperatura de aire de admision. La determinacion de la
temperatura del aire de aspiracion se lo realizd con la ayuda de la caja de interfaces
gue esta comunicada al banco dinamométrico LPS 3000.

Figura 44: Temperaturas ambiente
Valores del ambiente

Tﬁmbiente el °C
Aire aspirade =Tl
Hﬁire IFE. i 04
Faire N =
Puapor 671 hPa

Fuente: CORPAIRE Quito
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La temperatura de aire aspirado es 16,1°C.

3.8.4 Analisis de los gases de escape del vehiculo Hyundai. Para el analisis

tenemos los siguientes pasos:
Conectar el MDO 2

Colocar el aparato base en el lugar de explotacién y conectarlo a la corriente. Para ello
se utilizar4 el cable de alimentacion de 230 Voltios (A) o el cable opcional para la

tensién de 12/24 Voltios (B) del circuito del vehiculo.

Figura 45. Conexion del MDO 2

Fuente: Manual del MDO 2

Enchufar la sonda de medicion de gases de escape a la conexion para la sonda de

muestreo y fijar la sonda en el tubo de escape del vehiculo.

Figura 46. Fijar la sonda en el tubo de escape

Fuente: Autores

Antes de iniciar las mediciones se realizaran 2 impulsos de soplado. Los valores k
medidos de impulsos de gas para el barrido (impulsos de soplado) no se tendran en

cuenta para determinar el resultado de la prueba y solo sirven para barrer o limpiar
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soplando el sistema de escape. El numero de impulsos de gas podra configurarse en

las variables de sistema.
La medicion de opacidad consta de 2 pruebas.

o Opacidad estatica en aceleracion libre (linea base)

o Opacidad dinamica (linea base)
Opacidad estética en linea base

La medicion se iniciara una vez que se haya superado el numero de revoluciones en
ralenti. Entre los impulsos del gas de escape existe un tiempo de barrido de 10

segundos.

Se realizard un minimo de 4 y un maximo de 10 impulsos (aceleraciones) de gas de
prueba. Entre los impulsos de gas de prueba existe un tiempo de barrido de 10
segundos, antes de poder efectuar el siguiente impulso de gas. La dispersion de los

resultados se calculara a partir de los impulsos de gas a valorar (en este caso son 10).

Tras la finalizacion de las mediciones se indicara el resultado en la pantalla. Este
deberé ser confirmado pulsando la tecla [Enter] (Anexo B).

Para obtener la opacidad del pico 1, nos valemos de los datos arrojados por el banco
dinamométrico en Excel (Anexo C); los valores de utiles de turbiedad (%) para el
calculo van desde la mitad del pico hasta el punto més alto y determinamos la media,

entonces para el pico 1 tenemos:

Tabla 5. Turbiedad del pico 1 en aceleracion libre (linea base)

Tiempo Turbiedad
(s) (%)
4.876 1.000
4.969 1.000
5.063 1.000
5.173 2.000
5.266 3.000
5.377 7.000
5.470 7.000
5.564 9.000
5.673 11.000
5.767 13.000
5.877 18.000
5.970 18.000
6.064 22.000
6.173 26.000
6.267 31.000
6.377 37.000
6.470 37.000
6.611 43.000
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6.673 43.000
6.767 47.000
6.877 53.000
7.017 55.000
7.064 55.000
7.173 56.000
7.267 56.000
7.377 55.000
7.470 55.000
7.564 54.000
7.673 53.000
7.767 53.000
7.877 52.000
7.970 52.000
8.064 51.000
8.220 47.000
8.267 47.000
8.377 40.000
8.517 36.000
8.595 32.000
8.673 32.000
8.767 27.000
8.877 20.000
8.970 20.000
9.064 17.000
9.173 14.000
9.267 12.000
9.377 8.000
9.470 8.000
9.564 7.000
9.673 6.000
9.767 5.000

Fuente: CORPAIRE Quito

El valor de turbiedad mas alto del pico 1 es 56, entonces los valores Utiles para la

opacidad van desde 28 entonces sumamos las turbiedades y dividimos para el nUmero

de datos.

31+37+37+43+43+47+53+55+55+56+56+55+55+54

+53+53+52+52+51+47+47+40+36+ 32+ 32+ 27 =1199

La opacidad del pico 1 es: 46,115 %, realizamos lo mismo para el resto de picos y

como resultado tenemos en la tabla 6.

1199
%) = ——
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Tabla 6. Resultado de aceleracion libre (linea base)

Pico Opacidad % | Tiempo (s) | Tiempo promedio acelerado (s)
1 46,115 7,529 1,262
2 43,615 21,427 1,253
3 73,040 38,073 1,163
4 45,079 54,123 1,849
5 74,833 65,322 1,126
6 33,472 85,422 1,756
7 43,667 99,927 1,761
8 47,611 110,929 1,762
9 37,313 121,328 1,552
10 74,733 132,725 1,402
Suma 519,478 14,886
Promedio 51,9478 1,4886

Fuente: CORPAIRE Quito

La opacidad estética en linea base es del 51,95 %.

Opacidad dindmica (linea base)

Ahora el vehiculo debe acelerarse a la potencia maxima determinada previamente

(100%). El banco de pruebas mantiene constante el 100% de la potencia durante 5

segundos y en este periodo se mide el valor k y determina la media.

A continuacion, el banco de potencia regula el 90 % de la potencia maxima. El banco

de pruebas mantiene constante el 100% de la potencia durante 5 segundos y en este

periodo se mide el valor k y determina la media.

Segquido, el banco de potencia regula el 80 % de la potencia maxima. El banco de

pruebas mantiene constante el 100% de la potencia durante 5 segundos y en este

periodo se mide el valor k y determina la media (Anexo D)

Tabla 7. Andlisis del gas de humo a 100% de velocidad maxima

-1
valor K Valor ﬁrﬁi‘tlerqﬁl m™*
Rpm 1892
Velocidad 77,1 km/h
Potencia a las ruedas 16,7 kKW

Fuente: Autores

-60 -




Tabla 8. Andlisis del gas de humo a 90% de velocidad maxima

2,41 m*
Valor K '
Valor limite 1,61 m™
Rpm 1704
Velocidad 69,4 km/h
Potencia a las ruedas 17,8 kw

Fuente: Autores

Tabla 9. Andlisis del gas de humo a 80% de velocidad maxima

Valor K 212 m?
Valor limite 1,61 m™*
Rpm 1515
Velocidad 61,7 km/h
Potencia a las ruedas 16,4 kW

Fuente: Autores

3.8.5 Determinacién de tiempo en aceleracion de 0 a 100 Km/h. Esta prueba se lo
realiza con el fin de tener un parametro para posteriormente compararlo con el motor
sobrealimentado. Para encontrarlo se realiz6 la prueba en una ruta en donde la
superficie tenga la menor pendiente posible y se pueda realizar los cambios de
marcha con toda seguridad. El lugar mas adecuado para realizar fue en el sector de la
Piedra Colorada y Guaytacama, perteneciente a Latacunga — Cotopaxi con 2850
msnm.

La prueba se realiz6 5 veces, el tiempo que el vehiculo se tard6é con el motor

atmosférico a llegar a los 100 Km/h es de 76,19 segundos 0 1,1619 minutos.

3.8.6  Determinacion de tiempos en cada marcha. La prueba se inicia desde el

reposo a 2850 msnm, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 10: Tiempos en cada marcha

Velocidad maxima
Marcha del Tiempo en cada marcha (s) Rpm
vehiculo P (Km/h) P
lra-2da 3,09 20 3000
2da - 3ra 6,00 40 3000
3ra - 4ta 14,30 60 3000
4ta — 5tta 22,60 80 3000

Fuente: Autores
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3.9 Andlisis y comparacion de los datos tedricos y de los valores obtenidos

La comparacion méas primordial a tener en cuenta son los valores de potencia y par

motor, realizando los andlisis de estos parametros se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 11. Analisis de la potencia y par motor

Parametro | Dato fabricante | Dato obtenido | Dato perdido Porcentaje
Potencia 63,68 kW 24,1 KW 39,58 kW 62,15 %
Torque 167,00 Nm 144,5 Nm 22,50 Nm 13,47 %

Fuente: Autores

Como podemos observar en la tabla 9, la perdida de potencia posee un porcentaje
muy alto como es el 62,15 %, debido a la altura sobre el nivel del mar en donde trabaja

el vehiculo.

Con el fin de mejorar este valor que afecta severamente a la potencia del mismo, se

ve la necesidad de implementar el sistema de sobrealimentacion.

Con respecto a las otras pruebas analizadas anteriormente, y sin necesidad de
detallarlos nuevamente se puede determinar que el motor Hyundai se encuentra en
buen estado, por lo que la implementacién del sistema de sobrealimentacion es

posible y factible.
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CAPITULO IV

4, SELECCION Y ADAPTACION DEL TURBOCOMPRESOR PARA EL
VEHICULO HYUNDAI H100 MOTOR DIESEL VELOZ

4.1 Consideraciones para la adaptacién del turbocompresor

Es necesario saber que se puede adaptar un turbocompresor de los que existen
disponibles actualmente a cualquier motor de automovil, sin importar su marca o edad
y el motor le aportara tanta potencia como lo pueda soportar, depende también de la
instalacion, tanto asi como la seleccion de los componentes adaptar. No existe un
motor fabricado hoy en dia, que no pueda ser turbocargado mas alla de sus

capacidades fisicas.

Dependiendo del turbocompresor que se escoja se tendra reacciones de sobrepresion
a altas o bajas revoluciones 0 en ambas circunstancias si se instala el turbocargador

de geometria variable.

Ciertamente es mas facil turbocargar el motor para el cual exista ya un Kit listo para
instalar al motor a pesar de que dicho kit pueda no haber sido disefiado para producir
la méxima potencia a la velocidad maxima requerida o se desee economizar en la
instalacion con nuevas formas. La mayor parte de los kits estan disefiados para uso en

carretera y si se desee para arrancones o en pistas, se deberan modificar.

En la sobrealimentacion presenta menos problemas al trabajar con motores de 4 0 6
cilindros en linea, aun se simplifican mas en aquellos que tienen el mdultiple de
admision y escape al mismo lado. En cambio la mayor parte de los motores V6 son
demasiado pequefios para contemplar la utilizacion de los turbocargadores, pero en

los V8 funcionan muy bien dos turbocargadores pequefios.

Pero hay que conocer las limitaciones en las modificaciones constructivas en el motor,
en funcién del aumento de potencia requerido. La finalidad de la adaptacion de un
turbocompresor a un motor es el encontrar la combinacién éptima de las distintas

variantes de componentes del turbocompresor para ese motor especial.

Esta tarea requiere una estrecha cooperacién entre los fabricantes de motores y
turbocompresores establecidos de manera clara, con suficientes versiones de
componentes graduadas convenientemente. Ademas es necesario que el fabricante
del turbocompresor posea amplios conocimientos de la materia a disposicion del

fabricante del motor y que exista una buena participacion entre los proyectistas.

Es creciente el niumero de automdviles diesel que traen un turbocompresor como

equipamiento en serie. De hecho, los automoviles turbo diesel estan desplazando muy
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rapidamente a los que llevan unidades diesel atmosféricos. El futuro del
turbocompresor no puede ser mas prometedor, y ello es muy importante para el
personal de los talleres de automotores, dado que se encontraran en su labor

cotidiana con una creciente cantidad de unidades con turbocompresor.

El concepto de una meta realista hay que destacar el fin de garantizar el maximo
rendimiento y la satisfaccion. Claro, a todos nos gustaria tener un vehiculo mega-
caballos de fuerza, pero mas alla de un limite razonable, ya que la potencia aumenta,
la fiabilidad, la facilidad de conduccién y la utilidad del dia a dia se ve disminuida. Las

cosas son mas propensas a ir mal, se desgastan y se rompen como la potencia sube.

4.2 Eleccion del turbocompresor

Para la seleccién del turbocompresor adecuado a su aplicacion especifica, requiere
cumplir ciertas condiciones. Con décadas de experiencia colectiva en
turboalimentacién, los distribuidores de la empresa Garrett son una buena opcién que

pueden ayudar en la seleccién del turbocompresor adecuado para su aplicacion.

Los factores mas importantes que se deben tomar en cuenta para la correcta seleccién
del turbocompresor son los siguientes: definir la potencia deseada, el tipo de
aplicacion, la cilindrada del motor, la relacion de presion, el flujo de aire necesario,
estos parametros son los principales en la seleccion de la mejor turbocompresor
Garrett para el vehiculo. Un vehiculo de competicién, por ejemplo, requiere una
respuesta rapida. Un turbocompresor mas pequefio o carcasa de la turbina mas

pequefia seria el mas adecuado para esta aplicacion.

La cantidad de potencia de un motor diesel veloz hace que sea directamente
proporcional a la cantidad de combustible inyectado en el cilindro y que el combustible
necesite aire suficiente para la combustion completa. Para obtener un rendimiento libre
de humo, el motor necesita cerca de 18 veces mas masa de aire, que de combustible.
Asi que, claramente, como se agrega mas combustible, se necesita de aire adicional g
sea afiadido. Con un turbocompresor seleccionado para complementar el combustible
adicional, el humo se reduce drasticamente, dado que el turbo esta operando en un
rango mas eficiente, la potencia y la capacidad de conduccién se han mejorado. Para
decidir sobre el turbocompresor apropiado para el motor diesel veloz. Se tomara en
cuenta que los turbocompresores son de diferente tamafio por la cantidad de aire que

puede entregar y el flujo de aire es proporcional a la potencia del motor.

-64 -



Categorias a sobrealimentar

Para la implementacién del sistema turbo alimentado, se escogié trabajar con la
primera categoria debido al uso previsto de nuestro vehiculo.

Tabla 12. Categorias a sobrealimentar

Uso previsto Aproximacion del Factores importantes
incremento de fuerza
Conductor diario + 150 HP Fiabilidad, EGTs reducidas,
Weekend Warrior + 250 HP Todavia necesita para
Rendimiento extremo + 350 HP Conduccion todos los dias
Competencia + 450 HP Rendimiento 100%, sin

Fuente: Catalogo Garrett_ V5 _Péag 13

4.2.1 Importancia del A/R (relacion de area del turbocompresor). EI A/R describe
una caracteristica geométrica de todas las carcasas de compresor y de la turbina. Se
define como la relacion al dividir el area interior de la seccién transversal de entrada,

por el radio de la caracola del turbo desde el centro de la misma hasta su lengua.

Figura 47. A/R de un turbocompresor

RADIO 'R*

/
AREA ‘A’
Fuente: Catalogo Garrett

Compresor de A/R — El rendimiento del compresor es en gran medida insensible a los
cambios de A/R, pero por lo general carcasas mayores de A/R se utilizan para
optimizar el rendimiento para aplicaciones de bajo impulso y carcasas mas pequenas
se utilizan para aplicaciones de alto impulso. Por lo general no hay opciones A/R para

carcasas de com presores.

Turbina de A/R — El rendimiento de la turbina se ve muy afectada por el cambio de la
A/R de la carcasa. El A/R de la Turbina se utiliza para ajustar la capacidad de flujo de
la turbina. El uso de un menor A/R aumentara la velocidad de los gases de escape en
la rueda de la turbina, haciendo que la rueda gire mas rapido a menores rpm del motor
gue dan un aumento de potencia mas rapido. Por tanto, este tendera a aumentar la
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contrapresion de escape y reducir la potencia maxima a altas rpm. Por el contrario, el
uso de un mayor A/R disminuira la velocidad de los gases de escape y el retraso al
aumento de potencia, pero la contrapresion baja dard mas potencia en altas rpm. Al
decidir entre las opciones A/R, sea realista con el uso del vehiculo destinado y utilizar
el A/R para desviar el rendimiento hacia la banda de potencia deseado.

No todos los fabricantes de turbocargadores utilizan el método A/R para dimensionar
las carcasas de turbinas. Esta relacion o area normalmente aparece fundida o

estampada por el mismo fabricante en la carcasa de la turbina.

4.2.2 Importancia del TRIM (relacion entre el inductor y exductor). El TRIM es una
relacién de area utilizada para describir tanto la turbina y las ruedas del compresor.

Este ajuste se calcula utilizando el diametro interior y el diametro exterior.

Cada modelo de turbina, eje y rueda compresora, generalmente tienen el mismo
didmetro de turbina (didametro mayor), pero diferentes pasos (didmetro menor). Cada

tipo de paso (TRIM), tiene unas caracteristicas de soplo distintas.

Figura 48. EI TRIM

Dp Dg

L
—+—T1]IlM { A\

Fuente: Catalogo Garrett

Los valores de TRIM se expresan como 45, 50, 55, etc., y va de 0 a 100. Un valor 100
significa Dp = Dg.
Un TRIM grande indica un didmetro de turbina grande, se puede decir que un TRIM de

55, da un 10% mas de caudal que un TRIM 50.

El TRIM se utiliza lo mismo para turbinas y eje que para ruedas compresoras ademas
a medida que aumenta el asiento, la rueda puede soportar mas de flujo de aire o

gases de escape.
El TRIM se calcula segun la siguiente formula:

TRIM = (g—z)z x 100 (23)
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4.3 Calculos para la seleccion del turbocompresor.

Para la seleccion del turbocompresor, en este caso se ha tenido como guia el articulo
de los turbocompresores Garrett, el mas reconocido en esta industria a nivel mundial
en el cual explica la lectura del mapa de compresor y las ecuaciones necesarias para

gue coincida adecuadamente un turbo

Para los calculos se tomaran los datos de consumo especifico de combustible al freno

b

l
(BSFC) de 0,38 -2

y la relacién de aire combustible de 22 dado que estos valores
estan en el intervalo que deben darse en un motor diesel veloz sobrealimentado.
Potencia obtenida en el banco dinamométrico= 32,31 HP — 1905 rpm

Potencia maxima deseada serd 60 HP a 2200 rpm por consideraciones que
necesitamos recuperar la potencia perdida debido a la altura ademas se considerara la

potencia que se perdera debido al desgaste de los elementos mecénicos en un 30%.

Presién absoluta = 717,7 Hpa =71770 Pa = 10,41Psig

4.3.1 Caudal masico de aire.

e ppy A, BSFC
= Xk — %k
¢ F 60

(24)
En donde:
Wa = Caudal masico de aire necesario (%)

HP = Caballos de fuerza al volante (hp)

A ., . . b
=~ = Relacién aire / combustible ( )
F Hp—hr

b

BSFC = Consumo especifico de combustible al freno = (H ) + 60 (convertir de horas

p—hr
a minutos)
Wa =60 % 22 0.38
= * *
@ 60
b
Wa = 8,36 —
min

T = 16°C = 60, 98°F
VE = 85% — 2200 rpm

Vd = 2.607 = 61, 02 = 159,027 CI
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43.2 Presion absoluta del colector

Wa =R * (460 + T,;,)

VE*%*Vd

MAP,., = (25)

En donde:

MAP,., = Presion absoluta del colector (psia) necesaria para cumplir el objetivo de

potencia

Wa = Caudal actual (Ib/min)

R” = Constante de los gases para el turbo = 639.6
T,, = Temperatura del colector de admision (°F)
VE = Eficiencia volumétrica

n = Numero de revoluciones

Vd = Cilindrada (pulgadas cubicas, convertir de litros a Cl multiplicando por 61.02, €j.
Litros 2.0 * 61.02 = 122 Cl)

8,36 * 639,6 * (460 + 60,98)

0,85 * ZZZﬂ * 159,027

MAP,, =

MAPB..q = 18,7 Psia — 14,7Psia
Para ingresar al catalogo de seleccidn se debe hacer con la presion manométrica.

MAP,, = 4,035 Psig

4.3.3  Presion de descarga del compresor

Py. = MAP,.q + Aploss (26)
En donde:
P,. = Presion de descarga del compresor

MAP,., = Presion absoluta del colector (psia) necesaria para cumplir el objetivo de

potencia
Aploss = Perdida de presion entre el compresor y el colector
PZC = 18,7 + 3

P,. = 21,7 Psia
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4.3.4  Presion de entrada al compresor
P;. = Pgmp — Aploss 27)
En donde:
P, . = Presién de entrada al compresor
P,mp = Presién ambiente
Aploss = Perdida de presion entre el compresor y el colector
P;. = 10,41 Psia — 1 Psig

P;. = 9,41 Psia

4.3.5 Relacion de presién

I, =— (28)

En donde:
11, = Relacion de presion
P,. = Presion salida del compresor

P;. = Presion entrada del compresor

0 - 21,7
€7 941
1, =231

4.3.6 Turbocompresor seleccionado. Considerando los resultados encontrados,

tenemos como datos:

Wa = 8,36 ni—li’n y II. = 2.31, realizando el andlisis de los diagramas de funcionamiento

de los turbocompresores existentes en el mercado, se determind el mas adecuado

para nuestro motor Hyundai.

Marca: Garrett

Modelo: GT 1544

Tipo: Turbocompresor de geometria fija

Mapa del turbocompresor
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Figura 49. Mapa del turbocompresor seleccionado

GT1544 43.9mm, 56 trim, 0.33 A/R

RREiray e

-
R Tr—r-

Fuente: Catalogo Garrett V5 Pag 24
Como podemos ver en el mapa del turbocompresor, para nuestro motor Hyundai 2.6
cc, el porcentaje de eficiencia del turbocompresor a la potencia méxima esta entre el
72y 74%.

La refrigeracion del turbocompresor es mediante agua (desde el sistema de

refrigeracion del motor).
La véalvula de alivio viene incorporada al cuerpo del compresor.
Caracteristicas constructivas

Figura 50. Caracteristicas constructivas del turbocompresor

OMPR OR RE
Turbo PN CHRAPN | Ind WhiDia ExdWhiDia Trim A/R | WhiDia Trim AR
454082-2 433289-116 32.9mm 43.9mm 56 033 ]| 422mm 58 034
454083-2  433289-50 32.9mm 43.9mm 56 033 | 422mm 85 035

Fuente: Catalogo Garrett_ V5 _Pag 24

Turbompresor seleccionado

-70 -



Figura 51. Turbocompresor seleccionado

Fuente: Autores

Las dimensiones del turbocompresor las podemos ver el anexo E

4.3.7 Determinacién de la eficiencia del compresor. La eficiencia del compresor no
es necesario calcular debido a que el fabricante ya toma en cuenta este dato al

momento de disefiar el turbocompresor y se lo representa en el mapa del compresor.

Figura 52. Eficiencia del compresor

Maximum
permissible
speed

Pg =981 mbar
Tp=293K

28+

265 Choke line

Surge line
2.4+

22

Pressure ratio

n
=
N

n
8
-
%

0 002 004 006 008 010 012 [mds)
Volume flow rate Vy - /To/Ty

Fuente: Catalogo Garrett_V5

Las zonas de eficiencia o islas (color azul) son regiones concéntricas en los mapas
que representan la eficiencia del compresor en cualquier punto en el mapa, estas
zonas son anchas abarcando de izquierda a derecha mas area de volumen de aire

(Ibs/min). Y estan limitadas transversalmente (lineas cafés) por las rpm del turbo.
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La isla mas pequefa cerca del centro del mapa es el méas alto o pico isla eficiencia.
Como los anillos se mueven hacia fuera de alli, la eficiencia cae por la cantidad
indicada hasta que se alcancen los limites de la oleada y cuellos de botella.

Es muy importante saber que cada modelo de turbo tiene un limite superior de
revoluciones y un limite inferior, por ser el minimo y el maximo de funcionamiento

seguro.

Las zonas de eficiencia se clasifican con un maximo de hasta 77% y un minimo de
60%, que son los rangos permitidos por el disefio del turbo. Por lo mismo se debe
trabajar en el rango mas alto posible la mayor parte del tiempo, para evitar cambios o
inestabilidad por temperatura del turbo y del aire comprimido. Esto lo determina cada

fabricante, las condiciones pueden variar con cada caracol y cada rueda compresora.

4.3.8 Calculo de elevacién de temperatura ideal.
ATideal =Y *Tm (29)
En donde:
ATideal = Variacion de la temperatura ideal
Y = Valores de aire normal y gases perfectos

Tm = Temperatura media
Y = 19283 — 1
Y = 2,31%283 — 1 = 0,267
ATideal = 0,267 * (60,98°F + 460°F) = 139,1 °F
Se aflade 460°F debido a que este calculo debe ser efectuado en temperaturas

absolutas y en grados Rankine.

ATideal =59,5°C

4.3.9 Célculo de la temperatura real

ATideal
ATreal = 0 (30)

En donde:

ATreal = Variacion de la temperatura real
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ATreal = Variacion de la temperatura ideal
IT = Eficiencia del compresor

o

139
ATreal =

— _ =187,97°F
0,74

ATreal = 86,65 °C

4.4 Montaje del turbocompresor

Durante y posterior a la instalacion del turbocompresor se han de tomar una serie de

precauciones para evitar que un cuerpo extrafio acceda al interior del turbo.

4.4.1 Precauciones generales. Para no tener posteriores inconvenientes tener en

cuenta:

o Antes de proceder al montaje es necesario revisar todos los acabados de los
elementos a utilizarse para la instalacion del turbocompresor que se encuentren en

perfecto estado.

o Engrasar la entrada de aceite del turbocompresor con aceite limpio del motor,
girar la turbina con la mano, apretar los racores de entrada y salida con el fin de no

tener fugas de aceite.

o Conseguir una perfecta estanqueidad de todos los conductos que se aplican al
turbocompresor pues ya es sabido los fluidos que circulan lo hacen a presiones
superiores a la atmosférica y por lo mismo tienen tendencia a encontrar cualquier

punto débil de la instalacion para salir al exterior.

o Verificar que no exista suciedad o algin cuerpo extrafio en el conducto de

admision y escape.
o Comprobar el flujo y la presiéon de aceite hacia el turbocompresor.

o Evitar meter la mano o cualquier objeto en los orificios del turbo durante la

marcha.

4.4.2 Procedimiento de instalacion. Para instalar el turbocompresor hay que tener

presente que el sistema de gases de escape de los motores sobrealimentados es
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diferente a los motores atmosféricos, al influir directamente en el desempefio del

turbocompresor.

El multiple de escape original del motor Hyundai no es el adecuado para acoplar el
turbocompresor, por lo que es necesario modificar el multiple de escape.

De manera méas conveniente se eligié el multiple de escape del vehiculo Hyundai
Terracan, este multiple se caracteriza encarga de conducir los gases proveniente de
las de las camaras de combustién hacia la turbina del turbo, ademas sirve de base

para el turbocompresor.

Figura 53. Mdltiple de escape

Procedimiento

1. Montar el turbocompresor seleccionado con la junta en el multiple de escape y
apretar las tuercas del multiple de escape-turbocompresor a 30 Nm y comprobar que
las superficies estan paralelas al mismo tiempo.

Figura 54. Montaje del turbocompresor al multiple de escape
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2. Fijar el conjunto turbocompresor-multiple de escape y la junta al motor. Apretar
las tuercas superiores del multiple de escape a 25 Nm.

Fi ura 55: \Fijacjén del turbocompresor al motor

Fuente: Autores
3. Montar la tuberia de entrada de aceite que esta en la parte superior del turbo y el
retorno de aceite del turbocompresor que se encuentra en la parte baja del
turbocompresor, conjuntamente con las entradas y salidas de las tuberias de liquido
refrigerante de entrada y salida.

Figura 56. Montaje de las tuberias de aceite del turbo

Fuente: Autores
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4. Una de las caracteristicas en la adaptacion del turbocompresor es la
modificacion necesaria del tubo de escape delantero, para poder acoplarlo mediante la

junta al turbocompresor.

Figura 57. Modificacion del tubo de escape delantero

.?; A

Fuente: Autores

5. Para una mejor ilustracion del montaje de los elementos lo podemos ver en el

despiece del conjunto turbocargador — mdultiple de escape (Figura 58).

6. Llenar el cuerpo central del turbocompresor, en la zona de los cojinetes con
aceite del mismo tipo y grado del que usa el motor en el circuito de engrase.

Figura 58. Despiece del conjunto turbocargador — multiple de escape

Conjunto

turbocargador Conexién de escape

Tubo de escape
delantero

Colector
de escape
Retorno
de aceite
Protector
térmico

Fuente: Manual de taller del Hyundai

7.  Colocar la manguera flexible de la admision con el acople a la manguera de la

entrada de aire al turbocompresor con sus correspondientes abrazaderas sin apretar
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los tornillos para que el turbocompresor se encuentre en su posicion natural en el
punto de montaje.
Figura 59. Conexién de las mangueras del turbo

N

8.  Comprobar que todas las uniones se acoplen correctamente, se pueden apretar
los tornillos y tuercas del sistema instalado asegurando la perfecta estanqueidad de

todas las uniones.

4.4.3 Adaptacion de los conductos de lubricacién y refrigeracion al turbo. El
turbocompresor necesita estar conectado al sistema de lubricacién del motor para
proveerse de aceite necesario para sus cojinetes. En muchos casos el turbo también
esta conectado al sistema de enfriamiento de la planta motriz, con la finalidad de que
el agua impida altas concentraciones de calor en la seccion de la turbina y en la caja
de los cojinetes.

Figura 60. Lubricacion y refrigeracion del turbocompresor

Salida de aire
compreso

Salida de

Salida de
gases al tubo
primario de
escape

de agua

Entrada de
gases de escape

Fuente: Autores
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Adaptacion de los conductos de lubricacion al turbo

Para implementar la lubricacion al turbo, se utilizd una cafieria de teflén recubiertas
con hilo de acero entrelazado, estos soportan altas presiones y altas temperaturas,
instalando desde la toma de salida de la refrigeracién de aceite, para de esta manera
lubricar el turbocompresor, mientras tanto que el retorno de aceite del turbocompresor

se instalé una manguera que se comunica al carter.
Funcionamiento del sistema de lubricacién

El aceite llega al turbo a través de la cafieria que estd conectada a uno de los
principales canales de aceite internos del motor, es decir que estd conectado en
derivacién o paralelo. Penetra por su parte superior, llega a través de pasajes
especialmente dispuestos a los cojinetes y desde alli regresa al carter del motor a

través de un grueso cafo.

El aceite no solo lubrica y permite la operacién del eje flotante del turbo sobre sus
cojinetes lisos, sino que también absorbe una parte del calor de las partes mas

solicitadas térmicamente.
Adaptacion de los conductos de refrigeracion al turbo

Para implementar la refrigeracion al turbo se utiliza las cafierias de teflon recubiertas
con hilo de acero entrelazado tomados del conducto de la entrada al block motor,
haciendo una conexion en paralelo para de esta manera refrigerar el turbocompresor,
mientras tanto que el retorno de refrigerante del turbocompresor se lo instalé en el
retorno del refrigerante ubicado en la parte superior del cabezote y se dirigen a la parte
superior del radiador para ser refrigerado.

Figura 61. Adaptacion de los conductos de refrigeracion del turbo

5 2 W

Fuente: Autores
Funcionamiento del sistema de refrigeracion

En muchos motores actuales la unidad turbo esta acoplada al sistema de enfriamiento

del conjunto motriz. Esto significa que se utiliza un ramal en derivacion del
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enfriamiento del motor para proveer de agua a unas camisas especialmente
dispuestas en el interior del turbo y que rodean a la seccién de la turbina y a la caja de
cojinetes. De este modo se evita el temido “shock térmico” del turbo, que puede ocurrir

cuando se detiene el motor luego de un trabajo prolongado.

4.5 Montaje del intercooler

45.1 Precauciones generales. Antes de proceder al montaje es necesario tener en

cuenta:

o Revisar todos los acabados de los elementos a utilizarse para la instalacion del

intercooler se encuentren en perfecto estado.

o Conseguir una perfecta estanquidad de todos los conductos que se aplican al
intercooler pues ya es sabido el aire que circulan lo hacen a presiones superiores a la
atmosférica y por lo mismo tienen tendencia a encontrar cualquier punto débil de la

instalacion para salir al exterior.
o Comprobar el flujo y la presién de aire al colector de admision.

o Evitar que ingresen residuos de basura o elementos extrafios en el momento de

la instalacion del intercooler.

4.5.2 Procedimiento de instalacion. Para la mejor ubicaciéon del intercooler seguimos

los siguientes pasos:

1. Se debe considerar que el aire fresco debe incidir directamente sobre ella para
una mejor refrigeracion, para nuestro caso se lo colocé en la parte frontal del vehiculo

con sus respectivos soportes y los pernos apretados.

Figura 62. Ubicacion del intercooler

[

Fuente: Autores
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2. Montar las tuberias y mangueras de aire que ingresa al intercooler (turbo-
intercooler) y la de la salida del intercooler (intercooler-multiple de admision) con sus
respectivas abrazaderas.

Fi%ura 63. Instalacion de tuberias de entrada y salida del intercooler

Intercooler-colector de admision

B
M‘ \
. ) Ve
Turbo-intercooler 7

Fuente: Autores
3. Instalacion de las mangueras del aire saliente del turbocompresor y la manguera
de entrada al aire del multiple de admisién con sus respectivas abrazaderas.

Figura 64. Instalacion de mangueras

Manguera al multiple
de admisién
ad ‘

Fuente: Autores

4.5.3 Proceso de circulacion del aire. El proceso empieza desde la aspiracion del
aire (1), posteriormente llega al filtro de aire (2), la primera etapa del paso de éste a su
requerimiento por el giro del rodete compresor del turbo (3). El aire comprimido pasa al
intercooler (4) y desde alli se acumula en el multiple de admision (5) en donde espera
de la apertura de las valvulas de admision (6). Una vez el aire entra en la camara de
combustién se produce la inyeccién y los gases quemados salen por la valvula de

escape (7) hacia el colector de escape (8) y de alli pasan a propulsar la turbina (9) en
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su busca de salida hacia el tubo de escape (10). En (11) nos encontramos con la
vélvula de descarga para la regulacion de la presion.

Figura 65. Esquema de la circulacion del aire

Motor

Fuente: Autores
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CAPITULO V

5. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL VEHICULO HYUNDAI H100 MOTOR
DIESEL VELOZ SOBREALIMENTADO

5.1 Procedimiento de arranque
5.1.1  Precauciones

o Ante nada el técnico debe estar presente; antes, durante y después del arranque

del automotor sobrealimentado, para el mejor asesoramiento en todo momento.

o Durante el precalentamiento no se debera conectar ningln accesorio eléctrico

importante para no solicitar inatilmente la bateria.

o El motor debe arrancarse después de haber sido instalado todos sus elementos

en forma apropiada y esté ubicado en su posicion final.

o Asegurarse de que exista una ventilacion y los gases de escape sean
descargado en la atmdsfera

o Verificar el tablero de instrumentos y prestar atencion a los siguientes

parametros:

1. Ruidos anormales debido a golpes, rozamientos, etc.

2. Disminucién de la presion de aceite.

3. Aumento de la temperatura de aceite.

4, La temperatura del refrigerante sobrepasa los 200°F (93.3°C).
5. Fugas de aceite o refrigerante.

Si durante la puesta en marcha del motor, presenta alguna de las caracteristicas de
mal funcionamiento, se parara inmediatamente el motor y solucionar la averia para

evitar problemas mayores a futuro, continuar con el procedimiento.

5.1.2 Puesta en marcha del motor Hyundai turboalimentado. Al tratarse de un motor
diesel veloz, hacer girar la llave a la posicion de contacto, se debera encender la luz
de testigo perteneciente a las bujias de precalentamiento, se apagara al alcanzar la

temperatura de encendido (10°C a 30 °C).

Para garantizar un arranque inmediato del motor, activar las bujias de

precalentamiento 3 veces consecutivas.
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Arrancar el motor y verificar que este trabaje de 700 a 800 rpm y dejar que el motor
trabaje en ralenti durante una hora para que adquiera las condiciones normales de

funcionamiento, sin abusar de las rpm.

Después de este tiempo de operacion apagar el motor y hacer una inspeccion visual a
todo el sistema de sobrealimentacion, ademéas de controlar los aprietes de todos los

pernos y abrazaderas involucradas en el mismo.

5.2 Determinacion del estado final del motor Hyundai H100 sobrealimentado

5.2.1 Obtencibn de la potencia y par reales del motor con sistema de
sobrealimentacion. Entre las pruebas realizadas estan las dinamicas que constan de
valores reales de potencia, la potencia y par de nuestro motor se las realizé en el

banco dinamomeétrico LPS 3000. Consiguiendo la siguiente grafica:

Figura 66. Grafica de potencia y par del motor Hyundai sobrealimentado
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Fuente: Banco dinamométrico LPS 3000, CORPAIRE Quito

Resultados obtenidos:

Los pasos ejecutados en el banco dinamométrico es el mismo realizado con el motor

atmosférico. Los valores obtenidos el nuestro motor sobrealimentado permiten realizar
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los préoximos célculos termodindmicos. Los valores de nuestro motor sobrealimentado

obtenidos son los siguientes.

Tabla 13. Datos obtenidos en el banco dinamométrico LPS 3000

Potencia indicada 40,2 kW (1905 rpm)
Potencia efectiva 38,1 kW (1905 rpm)
Potencia a la rueda 25,8 KW (1905 rpm)
Potencia de arrastre 12,2 kW (1905 rpm)
Torque maximo 141,2 Nm (1210 rpm)
Temperatura ambiente 23,7 °C (299,7 °K)
Temperatura aire aspirado 13,9 °C (289,1 °K)
Presion de aire 720,6 hPa (71 770 Pa)

Fuente: Autores

5.2.2  Medicién de los gases de escape en el motor sobrealimentado. Seguimos los
pasos del item 3.8.4 y se obtienen los datos en el mismo banco dinamométrico (Anexo
F).

Opacidad estéatica en aceleracion libre del motor sobrealimentado

Tabla 14. Resultado de aceleracion libre (sobrealimentado)

Pico opacidad % | tiempo (s) | tiempo promedio acelerado (s)

1 57,958 8,886 1,162

2 36,625 24,487 0,759

3 21,115 37,281 1,256

4 46,786 56,190 1,366

5 68,308 77,787 1,227

6 38,417 93,590 1,152

7 18,250 111,682 1,556

8 24,087 129,830 1,106

9 14,091 146,781 1,054

10 79,333 161,483 1,102

11 57,111 177,641 1,270

12 57,259 191,443 1,258

13 40,542 205,890 1,158
Suma 559,882 15,426

Promedio | 43,0678462 1,186615385

Fuente: Autores
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La opacidad estética con el motor sobrealimentado es del 43,07 %.
Opacidad dindmica (Motor sobrealimentado)

Siguiendo con los pasos ya mencionados en el item 3.8.4 para la mediciéon se obtuvo
los siguientes resultados (Anexo G).

Tabla 15. Analisis del gas de humo a 100% de velocidad méaxima

1
Valor K Valor Itl?rlr?if[lerqﬁl m™
Rpm 2952
Velocidad 80,2 km/h
Potencia a las ruedas 16,8 kW

Fuente: Autores

Tabla 16. Andlisis del gas de humo a 90% de velocidad maxima

-1
valor K Valor I(l?rﬁist)enlﬁl m*
Rpm 2656
Velocidad 72,1 km/h
Potencia a las ruedas 14,6 kKW

Fuente: Autores

Tabla 17. Andlisis del gas de humo a 80% de velocidad maxima

-1
Valor K Valor I(l?rﬁi(t)enlﬁl m*
Rpm 2362
Velocidad 64,2 km/h
Potencia a las ruedas 15,2 kKW

Fuente: Autores

5.2.3

eficaz y sencilla de controlar, es vigilando la correspondiente luz testigo de aceite en el

Presiéon de aceite. Siendo un factor de suma importancia, la manera mas

tablero de instrumentos.

También lo podemos verificar con la ayuda del manémetro de presion de aceite, para
lo cual el motor debe estar en sus respectivas condiciones de funcionamiento y

verificado que no exista ninguna fuga de aceite.
Procedimiento
o Conectar el manémetro en el circuito de presion de aceite.

o Con la transmisién en neutro encender el motor y mantener en ralenti (700-800

rpm).
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Figura 67. Presion de aceite

Fuente: Autores

o La presion de aceite del motor debera estar entre 45 — 75 Lb/plg2 (310 —
517KPa, 3 — 5.3Kg/cm2), la presion de aceite en el motor es de 75 Lb/plg2 (Psi) que

se encuentra dentro del rango establecido.

o Apagar el motor, desconectar el mandmetro y ajustar la valvula de desfogue
aflojada.

5.2.4 Temperatura del agua. El nivel y la temperatura del refrigerante es critico para
el funcionamiento apropiado del sistema de enfriamiento, es de facil revision en el
tablero de instrumentos, este indicador mide constantemente la temperatura del liquido
refrigerante del motor basta con estar pendiente que no suba la temperatura mas de lo

permitido.

5.2.5 Medicion de compresion del motor. Como en la medicidon de compresion al
motor atmosférico, se lo realizé al motor sobrealimentado sin tener variacién alguna,

obteniendo alrededor de los 240 psi en los 4 cilindros.

5.2.6  Determinaciéon del tiempo en aceleracion de 0 a 100 Km/h. De la misma
manera y en el mismo lugar donde se realiz6 las pruebas con el motor atmosférico, se

realizo las pruebas con el motor sobrealimentado.

La prueba se realiz6 5 veces, el tiempo que el vehiculo se tard6 con el motor

sobrealimentado a llegar a los 100Km/h es de 36,825 segundos.

5.2.7 Determinacién de tiempos en cada marcha. La prueba se inicia desde el

reposo a 2850 msnm, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 18. Tiempos en cada marcha del motor sobrealimentado

Marcha del Tiempo en cada marcha Velocidad méxima
vehiculo (s) (Km/h) Rpm
lra - 2da 2,56 20 3000
2da - 3ra 3,57 40 3000
3ra—4ta 6,77 60 3000
4ta - 5ta 9,46 80 3000

Fuente: Autores

5.3 Andlisis y célculos de potencia y presiones del motor Hyundai
sobrealimentado

Como base para los siguientes célculos se tomaran los datos de potencia y de par
motor obtenidos en el banco dinamomeétrico, los pasos se siguen a los mismos que se

realizaron al motor atmosférico en el capitulo Il de nuestro motor atmosférico Hyundai.

5.3.1 Potencia indicada. Esta potencia con nuestro motor sobrealimentado se lo
determino en el banco dinamométrico LPS 3000.

Ni =40,2 kW
Presion media indicada

Es la presion media, la presion constante con que seria preciso impulsar el embolo
durante su carrera de trabajo para que, en estas condiciones ideales, la potencia
desarrollada fuera igual que la debida a la combustién. La presién media varia con la

velocidad del motor y la relacion de compresion.
De la ecuacion 10

Pmi* Vu*xn

Ni =
! 120
_ Ni®120

40200 @* 120

0,0006518184292 m3 * 2995 L€V , Lmin
min 60s

Pmi =

kg
pmi = 148263786,5 3

Fuerza total

Entonces la nueva fuerza total F actuante sobre el piston durante la carrera Util es:
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mxd?
4

De la ecuacion 11 F= ppni*

kg m=*(0,0911 m)?
F = 148263786,5 —*
m 4

F = 966410,6844 kg

5.3.2 Potencia efectiva. La potencia utii de nuestro motor sobrealimentado

determinada en el banco dinamométrico LPS 3000 es:

Ne = 38,1 kW

5.3.3 Potencia a las ruedas. La potencia que realmente actia en la rueda del
vehiculo con nuestro motor sobrealimentado determinada en el banco dinamomeétrico
LPS 3000 es:

Nr = 25.8 kW

5.3.4  Andlisis de la pérdida de potencia. Utilizando la ecuacién 13 planteado en el
capitulo Il de la investigaciébn podemos calcular la pérdida de potencia indicada del

motor entre el motor dado por el fabricante y el motor sobrealimentado.
Py =Py— P
Py = 63,68 kW — 40,2 kW
Py = 13,48 kW

Como podemos observar el valor de pérdida de potencia en el motor sobrealimentado
es de 13,48 kW, a diferencia de la pérdida de potencia con el motor atmosférico de
39,58 kW. El porcentaje de potencia perdida ahora es del 21,17 % con respecto al

establecido por el fabricante.

5.3.5 Porcentaje del aumento de la potencia. Con el andlisis de las curvas de
potencia y par de nuestro motor sobrealimentado obtenidas en el banco

dinamométrico, podemos visualizar y calcular el aumento de potencia.
El andlisis lo realizamos con los valores de potencia indicada.

Ni atmosférico= 24,1 kW
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Ni sobrealimentado = 40,2 kW
Aumento de Ni = Ni sobrealimentado — Ni atmosférico
Aumento de Ni = 16,1 kW

Con el aumento de potencia de 26.1 kW, se ha logrado un aumento de potencia de
66,8% en comparacion del atmosférico.

54 Andlisis y célculos de rendimientos para el motor Hyundai

Es importante determinar los pardmetros de rendimientos en nuestro motor Hyundai,
con el fin de relacionar los valores obtenidos con nuestro motor sobrealimentado y los
valores del motor atmosférico, los rendimientos se calculan siguiendo la misma

secuencia como el realizado en el capitulo .

54.1 Rendimiento termodinamico del ciclo diesel veloz.

De la ecuacion 14

T = m, * Ahi
Kcal 1h
_ 40,2kW * 860 7 * 32005
I tiempo rev
0276923 K Z"rev 4, 9995 _min
’ ciclo ~ , tiempo _S_
ciclo min
nr = 0,3473
5.4.2 Rendimiento mecanico.
De la ecuacion 18
381
m =740,2

N = 0,9477 = 94,77 %

-89 -



5.4.3 Rendimiento total.
De la ecuacion 19
n=Nr -Mm

n =0,631%0,9477 = 0,5979

5.4.4 Rendimiento volumétrico.

De la ecuacion 20

Mt qire

Para calcular la masa teérica de aire que ingresa al cilindro.

De la ecuacion 21
P+ V, =migire xR+ Ty

kg kg

Py =07348—> = 7348

T; = 13,9°K = 286,9°K

kgm

R = 29,264
kg°K

7348 %0,000651818
Mtaire = ™59 964 « 286,9

M¢ qire = 0,000570 kg
Mg gire = 0,570 g

Para el célculo de la masa real de aire que ingresa al cilindro recordamos la ecuacion
24 para conocer el caudal masico de aire actual en nuestro motor sobrealimentado. El

caudal mésico es la cantidad de masa que pasa en un cierto tiempo.
Wa =HPx A/« BSFC/

En donde los valores conocidos son:
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Potencia del motor sobrealimentado = 40,2 kW = 53,89 HP

Relacion aire / combustible = 22; dato emitido por el catédlogo Garrett
b

Consumo especifico de combustible al freno = 0,38 o

= dato emitido por el catalogo

Garrett
Wa =5389 « 22+ %38/

Wa=75110/

Transformando de Libras a gramos tenemos:

_ gr
Wa = 3406,4784 7"/ ..

Recordando que la potencia maxima potencia se da a 2995 rpm, podemos realizar el
siguiente andlisis.
Tenemos el caudal masico de aire con la potencia maxima del motor sobrealimentado

que es de 3406,4784 gr/ entonces en un minuto:

min’
El motor aspira 3406,4784 gramos de aire cuando alcanza las 2995 revoluciones.

En una revolucion del motor dos cilindros aspiran aire, y solo se necesita saber la

aspiracion solo de un cilindro, por lo cual dividimos las revoluciones para 2.

3406,4784 gramos
(2995 x 2) asp

0,5687 gramos/ aspiracion
La masa real de aire aspirado en un cilindro es de: 0,5687 gramos.

De la ecuacion 20

05687 g
T ="0570g
1, = 0,9977

Entonces el rendimiento en nuestro motor Hyundai sobrealimentado es el 99,77 %.

55 Analisis de consumo real de combustible

Para obtener el consumo real de combustible con el motor sobrealimentado se ha
realizado los mismos recorridos y las mismas condiciones asi como en el caso del

motor atmosférico, obteniendo:
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6,796 galones
1 galon

RN

- X

207,4 km

_ 1 galon * 207,4 Km

6,796 galones

X =30,52 Km

El vehiculo recorre con 1 galén de combustible: 30,52 km.

5.6

sobrealimentado

Comparacion de los valores de potencia del motor estandar y el motor

Con un porcentaje considerable para lograr un alto desempefio de nuestro automotor,

y esto siendo comprobado en

termodinamicos. Necesariamente se compara los datos obtenidos.

las diferentes pruebas practicas y célculos

Como ya se conocen la diferencia que existe entre la potencia dada por el fabricante,

obtenida con el motor atmosférico y el motor con el sistema de sobrealimentacion, sin

embargo para una mejor comprension, se lo complementa con un gréafico comparativo.

LPS 3000 LKW

Figura 68. Comparacion de
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La comparacién mas primordial a tener en cuenta son los valores de potencia y par

motor, realizando los andlisis de estos parametros se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 19. Andlisis de la comparacién de potencia y par con y sin turbo

Dato Dato Dato
Pardmetro estandar sobrealimentado incrementado Porcentaje
Potencia 24,1 KW 40,2 kW 16.1 66.8%
Torque 144,5 Nm 141,2 Nm -3,3 -2,28%

Fuente: Autores

Como podemos observar en la tabla, el incremento de potencia posee un porcentaje
muy alto como es el 66,8 %, con la sobrealimentacion ya instalado en el vehiculo.

Con respecto a las otras pruebas analizadas anteriormente, y sin necesidad de
detallarlos nuevamente se puede determinar que el motor Hyundai se encuentra en

perfecto estado, con la implementacion del sistema de sobrealimentacion.

5.7 Servicio al turbocargador

La duracién del turbo depende a la frecuencia y anticipacion en los mantenimientos

preventivos al motor, a los que se ve directamente involucrado al turbo, los cuales son:
Servicio al filtro de aire

A medida que el filtro se llena de polvo, aumenta el vacio del lado del motor en el filtro,

afectando asi al desempefio del motor.

El cambio del filtro de aire es cada 10 000 Km, segun lo especificado por el fabricante

del vehiculo.
Servicio al filtro de combustible

La contaminacion del combustible es un hecho de la vida, pero prevenir los problemas

causados por combustible contaminado es la responsabilidad del usuario.

Los filtros de combustible retienen los contaminantes no deseados en el combustible,

ademas tiene la trampa de agua.
El cambio del filtro de combustible y la trampa de agua es cada 10 000 km.
Servicio al aceite

Con el fin de evitar dafos directos al turbo, el cambio de aceite con el filtro del mismo

serd maximo cada 4 000 Km.
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Servicio al refrigerante

El refrigerante se debe cambiar cada 2 afios.

5.7.1 Precauciones generales. El turbocompresor es una maquina de presion
relativamente sencillo y su rango de operaciéon puede ser de 1 000 a mas de 30 0000
rpm. Un turbocompresor requiere del mantenimiento periodico y en especial controles
visuales de sus carcasas, conexiones y de los sistemas del motor de los que depende
su operacién correcta. Segun sefialen los especialistas de la firma Garrett
Turbocharging Systems de los Estados Unidos, saber cédmo sacar los maximos

provechos del turbo es algo tan sencillo.

1. Considerar al turbo como una parte integral del motor

El turbo fue disefiado en cooperacion con el fabricante del motor para adaptarlo al
grupo motriz y a la tarea que este debe cumplir. EI motor y el turbo son mutuamente
dependientes. El turbo no es un accesorio que se agrega para ser usado hasta
dafarse y luego ser desechado. Por lo contrario, hay que presentarle el mismo

mantenimiento programado que se le presta al motor.
2. No culpar precisamente al turbo cuando las cosas andan mal

Muchas veces se desmonta un turbo en perfectas condiciones para repararlo por una

sospecha de falla cuando en realidad el problema esta en otra parte del motor.
3. Los tres “destructores del turbo”

Hay tres causas principales que producen fallas prematuras en los turbocompresores:
falta de aceite lubricante, entrada de objetos extrafios y contaminacion del aceite. La
falta de aceite va aparecer primero como falla de los cojinetes del turbo lo que
conducira a rozamientos del rotor, falla en los sellos y aun rotura del eje. La ingestion
de objetos extrafios rompe o deforma los alabes de las ruedas de turbina 'y compresor,
ocasionando desbalance, inestabilidad rotacional y finalmente fallas en los sellos y
cojinetes. El aceite contaminado causara rayaduras en el eje y los cojinetes, y tapara

los orificios de pasaje de aceite, lo que a su vez producira grandes pérdidas de aceite.
4.  No reparar sin buenas condiciones de trabajo

Hemos sefialado que el turbo es una maquina de precision. Algunas de sus tolerancias
llegan a 0.0002mm. En consecuencia es necesario trabajar sobre el turbo con
exactitud y siguiendo métodos de reparacion, que se describen en esta obra y en la

bibliografia del usuario.
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5. Corregir las fallas antes de que estas impidan el funcionamiento total del

turbo

Al notar una pérdida de aceite, una vibracién no usual o un sonido no acostumbrado
que provenga del turbo, detener el motor. El inconveniente puede ser facil de corregir
inicialmente. Pero si se permite que continle puede ser necesaria una reparacion
costosa. Puesto que el turbo funciona a muy altas velocidades, la mas pequefia falla
puede ser transmitida a través del conjunto rotante a otras partes, como cojinetes,
sellos y otros elementos. El problema puede complicarse aln mas cuando se
incrementan las velocidades y cargas del motor. A altos regimenes un turbo
desprovisto de aceite puede sufrir daflo en sus cojinetes en solo unos pocos

segundos.
0. No intercambiar el turbo con el de otro motor

Cada turbo nace para una aplicacién especifica. El tamafio y potencia del motor, uso
en carretera o fuera de ella, carga, altura, son solo algunos de los cientos de
consideraciones que, analizadas por computadora, entran en el disefio del
turbocompresor. Firmas especializadas en la fabricacién y servicio de los turbos a
veces pueden identificar cuando es posible reemplazar el turbo original por el de otra

marca, sin alterar el rendimiento o caracteristicas del motor.
7. Recordar porque el motor turboalimentado

Diversos vehiculos usan el turbocompresor con diferentes fines. Los mas comunes
son: para aumentar el par motor, para compensar la reducida densidad del aire a
grandes alturas 0, muy cominmente, para mejorar el consumo de combustible, reducir
la contaminacion del ambiente por los gases de escape o0 aumentar la potencia del
motor. Cualquier que sea la razén, no intentar aumentar la potencia del motor
incrementando la cantidad de combustible inyectada en los cilindros. Particularmente
en los automdviles no se debe intentar cambiar o regular los controles y actuadores

del turbo.
8. Importancia al momento de conducir

Aun el mejor vehiculo, motor o turbocompresor, no va a rendir el maximo si el
conductor no esta adecuado. Los motores turbo necesitan ser reparados
correctamente para evitar dafios en sus cojinetes. La demora en establecer la presion
del aceite puede ser causa de dafos al turbocompresor. Al arrancar, antes de llevar el
motor a altas rpm debera dejarse pasar por lo menos 30 segundos para permitir la

circulacion de aceite este establecida en el turbocompresor.
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0. Es posible aplicar un turbo a un motor de aspiracién natural.

Particularmente en un motor diesel veloz grande de aplicacibn en vehiculos
comerciales, que inicialmente fueron proyectados para aspiracion natural, es posible
aplicar con éxito la turboalimentacion. Se deben hacer diferentes modificaciones el
resultado costo-beneficio es excelente.

10. No actuar sin adquirir experiencia.

Para tomar confianza, habilidad y sensibilidad para efectuar una inspecciéon en un
aparato turbo, es conveniente examinar un turbo nuevo y compararlo los resultados
con uno usado. Advertencia: nunca se debe intentar controlar el funcionamiento del

turbo con el motor en marcha y con los conductos de admision desconectados.

5.7.2 Tabla de diagnéstico. Para una rapida y didactica identificacion de fallas con

sus respectivas soluciones se cuenta con la tabla que se encuentra en (Anexo ).
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CAPITULO VI
6. COSTOS
6.1 Costos directos
A continuaciébn se presentan los costos de instalacion de un sistema de
sobrealimentacion en un motor atmosférico Hyundai H100 2.6 cc.
6.1.1 Costos de materiales. Se detalla el costo de los materiales utilizados en la

instalacion de sobrealimentacién y la modificacion en el sistema de alimentacién de

combustible en un motor Hyundai H100 2.6 cc.

Tabla 20. Costos de materiales

Cantidad Descripcién Costo
4 Toberas $240,00

1 Juego de rodillos de la bomba de inyeccién $240,00

1 Juego de empaques para la bomba de inyeccién $30,00

1 Termostato $18,00

1 Turbo Garrett GT 1544 $850,00

1 Intercooler $170,00
Sistema de presurizacion turbo (tuberias, $ 160,00

1 Colector de escape $ 80,00

Tubo de escape delantero $ 30,00

1 Manoémetro de presién $ 60,00

2 Juegos | Latiguillo racores y arandelas para refrigeracion $ 60,00

1 Juego |Latiguillo racores y arandelas para lubricacion $ 30,00

6 Neplos para lubricacion y refrigeracion $ 18,00
Subtotal $ 1986,00

Fuente: Autores

6.1.2 Costos de mano de obra e instalaciones. Se detalla el costo de mano de obra

que requerimos para la instalacion y la adaptacion de sobrealimentacion.

Tabla 21. Costos de mano de obra e instalaciones

Descripcién Costo
Soldador $ 20,00
Asesoramiento e instalaciones $ 150,00
Prueba de la bomba de inyeccién $ 30,00
Subtotal $ 200,00

Fuente: Autores
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6.1.3 Costos de transporte. Se detalla el costo de transporte utilizados para las

pruebas de potencia en CORPAIRE-Quito con el motor atmosférico y el motor

sobrealimentado del Hyundai H100 2.6 cc.

Tabla 22. Costos de transporte

Cantidad Descripcién Costo
> Costo de combL_JstibIe consumido en los viajes_ a $15.00
CORPAIRE-Quito para las pruebas de potencia. :
4 Varios $ 10,00
Subtotal $ 25,00
Fuente: Autores
6.2 Costos indirectos
Tabla 23. Costos indirectos
Descripcién Costo
Consultas de libros $ 10,00
Internet $ 50,00
Impresiones $ 50,00
Otros gastos $ 30,00
Subtotal $ 140,00
Fuente: Autores
6.3 Costos totales

El total de la instalaciéon del sistema de sobrealimentacién en nuestro motor Hyundai

2.6 cc, ha llegado a un costo total de $ 2351 ddlares americanos.

Para el costo de produccion a gran escala, reducird debido a que se adquirird los

Tabla 24. Costo total

Descripcion Costo
Costos directos $2211,00
Costo indirectos $ 140,00

Total $ 2351,00

Fuente: Autores

elementos al por mayor y nos genera una reduccion econémica en un 40%.

La produccion en serie del sistema de sobrealimentacion resulta rentable al existir una

gran demanda del parque automotor de vehiculos diesel atmosférico.
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CAPITULO VII
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 Conclusiones

Con la utilizacion de equipos especiales, para la medicion de potencia y porcentaje de
opacidad de los gases de escape, se estableci6 que el motor Hyundai H100

atmosférico, necesita la implementacion del sistema de sobrealimentacion.

El turbocompresor seleccionado para la sobrealimentacion, que cumple con los
requisitos Optimos para el correcto funcionamiento de nuestro sistema, es el
Turbocompresor GARRETT serie GT 1544.

El motor no presentd ningln problema de fiabilidad de sus componentes internos, ni

de los sistemas anexos como refrigeracion, lubricacion, y encendido.

La instalacion del intercooler en el sistema de turbocompresor condujo a que exista
una remocién de calor del aire del sistema, permitiendo que el aire ingrese con mayor

densidad al motor.

La presion de sobrealimentacion en las pruebas fue de 10 [psi], y el motor no presenté

ninguna clase de problemas.

Con el sistema de sobrealimentacién se incremento el 66,8 % de la potencia nominal
del motor Hyundai H100 mediante la implementaciébn del sistema de

sobrealimentacion.

El turbocompresor incrementa el flujo de aire introducido al interior del cilindro,
permitiendo una combustion completa, lo cual reduce la opacidad de los gases de

escape.

Debido al incremento del rendimiento total en 74%, se aprovecha de mejor manera el

combustible utilizado, disminuyendo el consumo de combustible en un 7,636%.

El tiempo de aceleracion del vehiculo de 0 a 100 Km, disminuy6 en un 51,67% debido

a gue se recorre la misma distancia en menor tiempo.

Los costos de mantenimiento, especificamente los costos por cambio de aceite
incrementan ya que el aceite debe ser de mejores condiciones para la lubricacion del

turbo.

Con la implementacién del sistema de sobrealimentacion se concluye que el motor
Hyundai H100, aumenta la potencia, mejora el rendimiento total y consumo de
combustible especifico, contribuyendo a la disminucién de la contaminacion al medio
ambiente.
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7.2 Recomendaciones

Seleccionar un turbocompresor adecuado para el motor Hyundai H100 por lo que una
mala seleccion del turbo puede ocasionar dafios en el mismo y el motor, anulando la

garantia de que es el turbo adecuado para el motor.

Sujetar el turbo cogiendo por cualquiera de los caracoles. El cuidado en el manejo del
turbo es esencial, el agarrado por la véalvula, bieleta 0 manguito puede provocar un

dafo serio.

Evitar que el turbo ruede sobre el banco de trabajo por lo que puede dafiar los

engranajes en el interior de una valvula por cualquier impacto.

Sustituir los filtros de aceite, aire y combustible, asi como remplazar el aceite de

acuerdo a las especificaciones del fabricante del vehiculo.

Rellenar con aceite nuevo, el filtro de aceite y también si es accesible vuelva a llenar la
linea de presion desde la bomba de aceite hasta el filtro esto es particularmente

importante para motores con alto kilometraje.

Asegurar que el filtro de aire, los compartimentos, los maguitos o tubos de aire
conectados estan totalmente limpios y no indican ninguna sefal de estar dafados,
antes de instalar el turbo necesitamos.

Verificar que los latiguillos de refrigeracion y lubricacion deben estar libres de cualquier

cuerpo extrafio y exento de cualquier fisura.

Deberéa el motor sobrealimentado permanecer en ralenti por lo menos 30 segundos al
momento de iniciar una operacion o trabajo, de igual forma el motor debe permanecer
como minimo 30 segundos encendido en ralenti antes de apagarlo, con el fin de que

lubrique al turbocompresor y protegerlo.

Escuchar cualquier ruido extrafio una vez instalado el turbo, sobre todo si es nuevo y
si llegase a ocurrir, debe ser inmediatamente extraido para su revision, pues cualquier
falla, de aceite o de otra naturaleza es causa la destrucciéon del turbo en cuestion de

segundos.
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