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- J N T R o D u e e 1 o N -

Este trabajo, se ha preparado para quie
nes iniciarán sus actividades profesionales en el 
área de motores, vehículos,transportes o autopar
tes, y que de una u otra manera estarán vincula -
dos con el uso, cuidado y aplicación de turbocar
gadores. Su finalidad es ayudarles a crear una 
imagen general y lo más completa posible de lo 
que es un turbocargador, las fallas que presenta_ 
en su operación y los programas de mantenimiento, 
además de las ventajas y problemas que acarrea su 
instalaci6n en un motor de combustión interna. 

Los motores empleados en vehículos para_ 
transporte terrestre o marino, plantas industria
les y maquinaria para construcción, deben cumplir 
con dos caractertsticas básicas; proporcionar má
ximo rendimiento y durabilidad así como mtnima 
emisión de gases contaminantes y ruidos, todo 
el lo a bajo costo= Una forma de hacer frente a es ..... 
tos requerimientos es sobrealimentando el motor,-
mediante el empleo de un turbocargador. En México 
aproximadamente la mitod de los motores a diese!_ 
estan equipados con turbocargadores, especialmen
te los modelos grandes empleados en tractocamio -
nes pesados, autobuses de pasajeros y maquinaria 
para la construcción. 

Los turbocargadores no son nada nuevo, -
han existido desde principios de 1910 en gigantes ..... 
cas instalaciones a diesel y motores de aviones,-
pero nunca han constitufdo parte integrante de un 
motor de combustión interna en una lrnea de pro -
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ducción en serie. Desde 1960 aparecieron con ma -
yor frecuencia como parte de algunos autos, camio -nes y máquinas para construcción. Sin embargo ya 
han transcurrido los años de experimentación y 
los motores turboal imentados son bastante más so
fisticados que los concebidos originalmente. Has
ta la fecha los turboalimentadores suelen ser la 
respuesta a las preguntas que se refieren al in -
cremento de potencia ~in descuidar rendimiento, -
durabilidad y costo, pues los equipos de veloci -
dad tradicionales aumentan la potencia a expensas 
de la eficiencia del motor y el turbocargador me
jora la eficiencia aprovechando la energía que de 
otra forma se desperdiciaría, para impulsar un 
sistema que aumenta la potencia del motor. 



CAPITULO 1 

ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR 

RECIPROCANTE DE COMBUSTION INTERNA. 
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ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE 
UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA. 

1.1.- ESTRUCTURA BASICA.-

1 

El motor como fuente de energía mecánica, 
transforma la energía generada por la combustión_ 
de un carburante que puede ser: gasolina, alcoho~ 
gas natural o aceite pesado (diesel). Cuando el -
carburante empleado es alguno de los tres prime -
ros, se requiere una chispa para su encendido y -
el motor se denomina encendido por chispa, o bien 
cuando el combustible es aceite pesado (diesel) -
se tiene un motor encendido por compresi6n. 

Las partes componentes básicas de los 
dos tipos de motores son las mismas en cuanto a -
forma y función se refiere, caracterizando mayor 
robustes a las empleadas en los motores a diese!. 

Para facilitar la comprensión de la es--
tructura de un motor reciprocante de combustión -
interna la siguiente figura (1.1) muestra sus 
partes componentes y a continuación se hará la 
descripción de ellas. 
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1.1. 1. - BLOQUE DE C l L 1 N DROS. 

Es la parte más voluminosa del motor, 
aloja los cilindros, conductos para circulaci6n -
de agua y 1 ubricante así como 1 os elementos para_ 
la fijación de los demás componentes. En la mayor 
parte de los motores se construye en fundición de 
hierro pues este material es resistente, fácil -
de maquinar, económico y con posibilidad de incre· 
mentar su dureza mediante aleaciones. Algunos bl~ 
ques son de aleaci6n de aluminio que los hace 1 i
geros1 pero requieren atención especial, ya que -
no admiten la magnitud de los esfuerzos acepta 
bles por los bloques de hierro; además sus ci lin
dros son removibles, pues estos tienen que ser de 
materia 1 duro. 

Se distinguen varios tipos de bloques en 
función de la disposición de los cilindros como -
se muestra en la figura (1.2.- a,b,c). 



a) Bloque con cilindros 
horizontales opuestos. 

· b) B 1 oque con ci f i ndros 
verticales en línea. 

4 



e) Bloque con cilindros 
inclinados en "V" 

5 



~ig. (l. 3) 
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1.1.2.- CONJUNTO PISTON, ANILLOS, BIELA Y 
CIGUEÑAL 

Fig. (1.4) 

Conjunto pist6n, anillos, biela y 

cigüeñal. 

7 
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PIST(}.JES.- Son elementos cilíndricos, 
huecos, cerrados en un extremo y con varias ranu
ras en su superficie. Se fabrican generalmente de 
aluminio con insertos de cobre o acero. 

ANILLOS.- Elementos circulares que se 1n -sertan en las ranuras de los pistones, su funci6n 
es eliminar al máximo el paso de los gases y lu -
bri cante entre 1 as paredes de J c i 1 i ndro y e I' pis
t6n. Existen anillos 1 !amados de compresión, que 
se fabrican en hierro.tratados térmica y química
mente,cuya funci6n es eliminar el paso de gases -
al dep6sito de aceite, y anillos 1 lamados rascado
res de aceite cuya función es 1 imitar el paso de 
aceite a las cámaras de combustión. 

Fig. (1.5) 
P i st 6n y an i 1 1 os • 

BIELA.- Es una barra mediante la cual se 
acopla el pist6n al cigüeñal; se distinguen en su 

• 
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construcci6n un~ rcgi6n 1 lamada cabeza de biela -
que es la que se une al cigüeñal y otra 1 lamad~ -
pie de biela que es la zona donde por medio de un 
perno se une al pistón. Se fabrica en acero forj~ 
<lo y tiene una gran resistencia a los esfuerzos -

j • , lle compres 1 on. 

pie de 
biela 

cabeza 
de biela 

F i g. ( 1. 5b) 
Partes de una bie
la. 

CIGUEÑAL.- Este elemento básicamente es 
una serie de man i ve 1 as unidas de tal manera, que_ 
al ser accionadas por las bielas bajo el efecto -
Je los pistones produce movimiento rotatorio en 
su eje. 

La manivela 1nd1ca cómo 
SP transmite la fuerza 
a un ('fe g'rator10 

Fig. 

La pres1c., ejercida 
sobre el pistón 
hace Que éste y la 
biela se desplacen 
hacia aba10 y 
produzcan la 
rotación del 
ciguet\al 

Principio de funcionamiento del cigüeñal. 
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1 . 1 . 3 . - CABE ZA q E L M O T Of~'.. - Ta m b i é n 1 1 ama da e u 1 a ta 
de c i 1 i ndros o tapa de b 1 oque, es una pi eza en . -
forma de paralclep{pedo que aloja los conductos -
de admisi6n y escape, asf como las válvulas, bu -
jfas o inyectores de combustible, se construye de 
hierro gris o aluminio y por medio de el la se 1 i
~ita el bloque y los cilindros en la parte supe -
r i or, formándose 1 as cámaras de combust j 6n. 

I' 

Fig. (1.7) 

Cabeza del 
motor. 

VA LVU U\S. - Son e 1 ementos por medio de 
los cuales se controla el flujo de los gases de -
l<l cornbusti6n. Dependiendo de su funci6n se deno

min<ln válvulas de admisión alas que regulan el -
paso de 1 os gases a 1 interior de 1 as cámaras de -
combusti6n y v6lvulas de escape a las que contro-
1 an la sal ida de los gases que son producto de la 
e omb ust i 6n. 

Para cumplir con su funci6n estas válvu
las son accionadas por medio de levas, distribuf
das a lo largo de un eje 1 !amado árbol de levas. 

Las válvufas cierran en el contorno de -
los orificios de admisi6n y escape sobre elemen -
tos reemplazables de material blando, en los cua
les, la válvula que es de acero labra su asiento. 
Se emp 1 ean también resortes para ob l i sar a 1 pi e -



de la válvula a seguir el contorno de la leva y -
cerrar el conducto al paso de los gases. 

El sistema de abertura y cierre de las 
v&lvulas esta concebido de tal forma, que abra y 
cierre cada una de ellas en un momento determina
do del ciclo de cuatro tiempos. 

Para efectuar la abertura y cierre de 
las válvulas se puede recurrir a diversos procedi -mi entos; e 1 más frecuente es e J que ut i 1 iza va r·i -
1 las y balancines accionados por el árbol de le -
vas situado en el bloque, o bien el caso en el -
cual el árbol de levas actua .directamente sobre -
el pie de la válvula que se denomina árbol a fa -
cabeza. 

fig. (1.8) Siste
ma para acciona -
miento de válvu -
las con árbol si-
tuado en el mono
bf oque. 



Arbol 
de levas 

PiMndel/ 

árbol~ de levas 

Al girar, la leva 
abre la válvula 

P1ñQri 
del árbol 

Taqué 

Muelle que/ W~Q 
mantiene 
cerrada la válvula 

"' de levas 

' Taqué 

'Muelle 

Tensor que/ 
evita el 
latigueo de la 
cadena cuando 
trabaja 

~~6n~~~~~-t11n

íntermediario 
utihzado 
para dos 
cadenas cortas 
en lugar de 
una larga 

Fig.{1.9) 

·úi 
11 

Sistema ~ara accionamiento 
de válvulas con árbol situa -do en la cabeza. 

que mantiene 
cerrada la vélvula 

'Válvula de escaoe 

14 
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CAMARAS DE COMBUSTION.- El rendimiento -
de un motor depende en gran medida de sus cámaras 
de combustión. Para que sea eficaz, la cámara ha 
de ser compacta, con objeto de reducir en lo posl 
ble la superficie de sus paredes a través de las 
cuales pasa el caf or generado al sistema de refri 
geraci6n. Por regla general, se considera que 1;
forma más adecuada es la esférica con el punto de 
ignición situado en el centro, pues la combustión 
de la mezcla se realiza de modo uniforme en todas 
direcciones, pero esta idea no puede aplicarse en 
un motor convencional y el concepto más aproxima~ 
do es una semiesfera, que debido a los elevados -
costos de fabricaci6n, solo se emplea en motores 
especiales de alto rendimiento. 

Para motores comerciales se emplean cab~ 
zas de motor con cámaras de combusti6n de tipo ba 

..... 

ñera, en forma de cuña, en la cabeza del pistón,o 
de válvulas laterales. 



CAMARA ttEMISFERICA 

14 

Valvut• de a<1m1s:6n 

c~tectorde 

adm1116n, • travi1 
del cual pen1tr1 
11 mtZC!• dt 
gasol1n1v1ir1 

la mezcla se quem1 
en la cámar1 de 
combustt6n 

Fig .. (1.10) 
Cámara de Combust i 6n 

Hemisférica 
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Ccimura Je c1;mbu .. •t i 0n 
tipo b..iiicr..l. 

• 

Fig. (l.11 l>) 
Ctima r.:i de ccmbu:-; r i 6n 
tipo cufü.1. 
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fig.(1.11.c) 
Cámara de combusti6n 
en la cabeza del p1~ 
t6n. 

Fi g. (1.11 d) 
.Cámara de combusti6n 

de válvulas latera-
les. 



17 

1.1.4.- COJINETES. Se emplean para reducir la -
fricci6n entre Ías partes en movimiento y suelen 
ser de dos tipos: 

a) LISOS.- En los que la parte m6v-i 1 
ra sobre un casquillo, del que se 
1 la separada por una fina película 
aceite o grasa. · 

ro, 

. 
g1-

ha
de 

b) RODAM·IENTOS. En 1 os que 1 a carga se 
se apoya sobre bolas o rodillos, ta~ 
bién emplea aceite o grasa como lu -
bricante. 

Los cojinetes lisos generalmente se fa -
brican en dos partes para facilitar su montaje, -
se utilizan en los apoyos del cigüeñal y se 1 la 
man cojinetes de bancada, en las bielas y se deno 
minan cojinetes de biela. Estan formados por un~ 
fleje semicircular de acero cuya cara interior ha 
sido re.vestida con una aleaci6n de metal blando. 

Cubierta Platinada. 

Aleacion Liriera Fig.\1.12) 
Construcción -

de Acero 

de un cojinete 
1 i so. 
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F ig, (_1, 13) SECCION LATERAL DE UN MOTOR DE EXPLOSION DE 4 CILINDROS 
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HCClON FRONTAL DE UN MOTOR DE !XPLOSION DE 4 CILINDROS 
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1. 2. - S 1 STEMAS COMPLEMENTAR 1 OS PARA LA OPERAC l ON. 

1.2.1.- SISTEMAS PARA EL SUMJNISfRO DE COMBUSTJ -
8 LE. 

Es necesario para iniciar la descripción 
de estos s i.stemas dividir 1 os en dos grupos: 

a) Sistemas para motores encendidos 
por chispa. 

b) Sistemas para motores encendidos . , 
por compres 1 on. 

En el primer grupo existe a su vez otra 
clasificaci6n que es: 

- Sistemas con carburador 

- Sist.emas de inyecci6n de gasolina. 

En el segundo grupo se han creado dos va 
riantes básicas del mismo principio: 

- Sistemas de bomba múltiple 

- Sistemas tiempo-presión. 
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1. 2 1.1. -S l STEMAS PARA MOTORES ENCEND 1 DQS POR CH 1 S -PA. 

- SISTEMAS CON CARBURADOR.-

El proceso completo de carburaci6n con -
siste en mezclar una determinada cantidad de gasa 
1 ina con otra de aire y en suministrar una prop~ 
ción adecuada de esta mezcla vaporizada a cada ci 
Jindro para su combusti?n. De este modo en el sii 
tema con carburador, intervienen también el múlti 
ple de admisión, las válvulas de admisión, e in -
cf uso las cámaras de combustí6n y los pistones. 

PRINCIPIO DE OPERACION DEL CARBURADORx 

El vacio que se crea en los cilindros 
cuando los pistones decienden en el tiempo cle ad
m is i 6n,. produce un f 1 uj o de aire hacia 1 a cámara· 
de combustión. Este aire se hace pasar por un con 
dueto que aloja en su interior un venturi y una -
aleta basculante 1 lamada mariposa, cuya apertura_ 
y cierre esta gobernada por el acelerador. La ca~ 
tidad de aire absorbida depende de la velocidad -
de operación del motor y de la posición de la ma-. 
r•posa. 

El carburador es un arreglo que consta -
de los elementos antes mencionados además de un -
depósito de combustible y un conducto que une a -
este con el centro del venturi. Tiene la misi6n -
de aportar a Ja corriente de aire una determinada 
cantidad de combustible para que después llegue a 
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las camaras de combustión una mezcla de ca.lidad -
adecuada. 

El combustible, que procede de! depósito 
de carburador se incorpora al aire a nivel del 
venturi, pues en esa zona es succionado debido a 
que el flujo incrementa su velocidad y disminuye_ 
de presión. 

En la pr~ctica un carburador como el de~ 
crito no daría resultados satisfactorios ya que -
el aire y el combustible no tienen las mismas ca
racterísticas de flujo. El aire, al aumentar de -
velocidad disminuye en densidad y el combustible_ 
se mantiene constante, lo que conduciría a que la 
mezcla se enriqueciera progresivamente al aumen -
tar el flujo de aire. 

La manera de hacer frente al problema de 
enriquecimiento de mezcla, ha sido implementando_ 
al carburador con una serie de tubos surtidores -
de compensaci6n, mediante los cuales se emulsiona 
la gasolina mezclando un poco de aire antes de 
que está entre en el venturi empobreciendo asf la 
mezcla final. 



Ventun 
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Fig. (1.15) 

Carburador con 
tubos compensa
dores. 

Tubo de 
emulsiór. 

/ 
Calibre de 
.ralencl 

1 

Conducto procedente 
·de la bomba de 

Calibre pnnc1pdl 

- Válvula para 
regulación del 
mvel de gasolina 

/Bomba de 
/ aceleración 

·]~;;;;;;~,.~---••••-'ll'MiW..-¡B1eleta de 

1 = mando de la 
Mariposa del Tornillo de bomba de 
acelerador regla¡e del acelerac16n 

ralenti 
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CARBURADORES MULTIPLES.-

a) CARBURADOR DE DOBLE CUERPO.-

El carburador de doble cuerpo tiene dos -
pasos principales de aire, cada uno con su propio 
venturi y surtidores de combustible, cuyo dep6si
to es común. Las mariposas del acelerador suelen -estar montadas en el mismo eje y su funcionamien-
to es 

Fig.(1.16) 
Carburador 
de doble 
cuerpo 
(Weber). 

Son aquel los que poseen dos o más cuer -
pos y alimentan a un múltiple de admisi6n comun.
Las mariposas del acelerador estan calibradas de -tal forma que solo funcionan cuando la necesidad 
de aire alcanza cierto ni vef. 

Esta disposici6n permite que la zona co
rrespondiente al venturi principal sea lo sufi 
cientemente pequeña como para que el funcionamien 
to del motor sea satisfactorio a pocas revolucia'= 
nes. 



Cuerpo secundario 

25 

'Fig. (1.17) 

Carburador mixto. 

buba común 

Cuerpo principal 
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- SISTEMAS DE INYECCION DE COMBUSTIBLE -

Estos sistemas suministran la gasolina -
a presión, a través de unas pequeñas boqui 1 las i~ 
ycctores, una para cada cilindro. La gasolina es 
impulsada por una bomba mecánica o eléctrica, los 
inyectores estan situados en los conductos de en
tr~Ja de aire, muy cerca de las vá~vulas de admi-. ,. ,. 
s1on. 

El caudal de carburante inyectado y el -
tiempo de inyección dependen del sistema empleado, 
pero la cantidad debe ser exacta. El sistema pro-
1.h.1ce una atomización muy fina de 1 c ombust i b 1 e y -
usc~1ura su distribución ideal, siempre que la ca!!. 
tiJaJ de aire que 1 legue al cilindro sea la misma. 

Con la inyección de combustible no se ne 
~esita carburador ni m61tiple de admi~i6n con for 
mas ~ompl icadas, por lo que el aire encuentra me
nos obstáculos en su recorrido. 

Si se compara con la carburación, la in
>ecci6n de gasolina mejora la potencia y acelera
ción del motor. Además puede reducir el consumo -
ya que la distribución de la mezclo es mejor. 

El motor suele responder con mayor rapi
Jcz al acelerador, debido al corto tiempo que 
~xiste entre el accionamiento de éste y la inyec
ci6n del combustible. 
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- SISTEMAS ELECTRONICOS DE INYECCION DE GASOLINA-

Los sistemas de inyección electrónica 
disponen de dispositivos de alta sensibi 1 idad pa
ra suministrar siempre a los cilindros el volumen 
adecuado de gasol i na. 

Constan de una bomba eléctrica, un regu-
1 ador de presión, inyectores de combustible, sen
sores de temperatura, sensores de p·res i 6n y un 
computador. 

El computador esta conectado a los senso -res/que por medio de señales eléctricas le hacen 
actuar seg6n fas diversas condiciones de opera-: 
ción del motor, tales como la presión del aire en 
el múltiple de admisión, la temperatura del aire 
succionado y el refrigerante, la velocidad del m~ 
tor y la posición del acelerador. 

Los dispositivos sensibles permiten al -
computador determinar instantáneamente el momento 
y período que permaneceran abiertos los inyecto -
res ya que la cantidad.de gasolina suministrada -
depende de esto último. 

Los inyectores son elementos constituí -
dos de un conducto calibrado y una válvula accio
nada por medio de un ef ectroim~n, el cual a su 
vez es activado por la señal eléctrica enviada 
desde el computador. 

La Fig. (1.18) muestra los dispositivos 
>'conexiones mediante los cuales funciona el sist~ 
ma electr6nico de inyección Doch. 



F i g. ( 1 • 1 8) 
Sistema de inyección 
electrónica de com-
bustible (Sosch). 

27-Bis 

~:=~~~==~::====~~~~~~~~==~~~~··V.tt.,,yrariw4t•dl :ji ltltDl•41ef 

t•!".~ 
econkot 
tet•rtenl.lPco 

rt1uodt' ..,, 

M..,ID()I• <ftl ~ 
dX0 IC'OOftldt0« 
tfcorrt1oof"ld'....
C>Odol 

MoculKJ6n-
i. tnllnOOH Y .i tit'l!9f 
_,.. ocfl<rldot 

_,,, ... ,_,,. 
"°""'°"dd ...... _._ 
<0<1111 .......... 

dtlltf'°''"'6.lrJl"'9 
r .. ~ectOtt La--· .-. ..-
•""....,..W" o--· _ ................. _,,._ 
.,,.,,..~ ........... .. 
"'.,..,, ... ef C'Olfl(• 

.,._ 

(!_.._ .. _ ..... 
.............. 
~·-· -· 



28 

1.2.1.2.- SISTEMAS PARA MOTORES ENCENDIDOS POR -
COMPRES ION . 

• SISTEMA DE BOMBA MULTIPLE.-

Originalmente este sistema fue creado p~ 
ra aplicarse en los grandes motores estacionarios 
de poca velocidad. Emplea una bomba de pistones -
accionados por levas, tubos para conducci6n de 
ffufdo de alta presión e i~yectores para la intr~ 
ducci6n del diesel a las cámaras de combustión. 

La bomba, succiona combustible del tan -
que y lo impulsa a través de los tubos hacia los 
inyectores, a pres í ones en el rango de 30 bar . tl 
suministro de combustible a cada jnyector, cuando 
el pist6n del motor que le corresponde se encuen
tra próximo al P.M.S. de la carrera de compresi6~ 
esta controlado por las levas de la bomba, de tal 
manera que la 6nica funci6n del inyector es pulve 
rizar el co~bustible. -... 

Una variante al sistema de bomba múlti -
ple ~onsiste en el empleo de una bomba de paletas 
deslizantes, un distribui~or y un regulador de 
flujo. La bomba suministra el flufdo presurizado, 
el regulador controla la cantidad de combustible 
y el distribuidor permite o restringe la sal ida -
del fluído hacia el inyector. 

El reguiador es un dispositivo que se ac -cióna desde el acelerador y modifica la exentri -
e i dad que existe entre e 1 rotor y e 1 estator de ·-
1 a bomba. 
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El distribuidor, es un cilindro perforado en 
una cara para recibir el flufdo presurizado y en la -
zona\ lat~ral consta de un barreno que coincide al gi
rar con cada uno de los conductos hacia los inyectores. 

~--

BOMBA DE ALTA PRESION 

. ~ .,. 

f 
.... ·-··---·· . -· 

• >a 

Fig. (1.19) 
Bomba de pistúnes 
accionadus meJiunte 
un árbol de levds. 

Fig. (1.20) 
Rpmbd rotJtoriJ c.n 
rc~;uludor > ~listrihuidor 
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SISTEMA PRESION - TIEMPO"-

El funcionamiento del sistema de combus
tible presi6n-tiempo (PT) se basa en el principio 
de que el volumen de líquido suministrado es pro
porcionar a su presión y al tiempo de circulación 
que se le conceda. 

Para fa aplicación de este principio es 
necesario contar con: 

1).- Una Bomba de abastecimiento que_ 
succione combustible del tanque -
y 1 o haga 1 1 egar a Jos inyectores 
de cada ci 1 indro mediante conduc
tos.d~Tilamañoadecuado a fin de que 
el combustible sea suministrado a 
presiones y cantidades precisas. 

2).-

3). -

Contro Aneroide.: Mediante el 
cual se controla el suministro de 
combustible para disminuir la 
si ón de humo. 

. em1 

Inyectores para recibir el combu~ 
tibie a baja presión que envfa la 
bcmba y descargarlo en el momento 
adecuado debidamente atomizado. 

1) BOMBA DE COMBUSTIBLE.-

Es del tipo de engranes impulsada desde -
el cigüeñal. Tiene como dispositivos auxiliares -
un amortiguador de pulsaciones, un regulador de -
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presión y/o un gobernador. 

El Amortiguador de Pulsaciones, montado 
en la descarga de la bomba es un diafragma de ac~ 
roque absorbe las variaciones en 1 a entrega del -
flufdo. 

EJ Regulador de Presión.- Es un arreglo 
que funciona como válvula de derivación para con
trol ar la presión del combustible que 1 lega~ los 
inyectores, de tal manera que al existir una pre
sión superior a la admisible, el combustible re-
torne a la succión de la bomba. 

El sistema de control consiste en un em
bolo y resorte alojados dentro de un cilindro ba 
rrenado con tres tipos de agujeros de derivación: 
a) Agujero de ajuste de combustible para regular 
la presión en el múltiple; b) Agujeros de torsió; 
para cumplir con las variaciones en la demanda 
del motor; c) Agújeros de descarga para evitar 
presiones excesivas. 

Los agujeros para ajuste de combustible 
son los primeros en abrirse cuando el embolo se -
desplaza en el interior del cilindro bajo la ac -
ción del fluido a presi6n, ya que estan espacia -
dos uniformemente al rededor del cilindro junto -
a su reborde. Los agujeros de descarga son gran -
des y se encuentran cerca d~. extremo final del -
cilindro. Los agujeros de torsión dependen de la 
aplicación del motor y estan situados entre los -
agujeros para ajuste y los de descarga. 
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Fig. (1.21) 
~~~¡¡¡~Bomba de combustible 

tipo P.T. con regulador 
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GOBERNADOR.- Es un dispositivo mecánico 
accionado mediante resortes y contrapesos; basado 
en el principio del regulador de WAlT. Tiene como 
funciones, mantener el suministro de combustible 
para marcha mínima y cortar su paso a los inyect~ 
res cuando el motor excede de las revoluciones m~ 
ximas gobernadas. Los resortes empujan un embolo 
buzo para que un orificio en la carcasa del gobe~ 
nador permita el paso del combustible que manten
ga la marcha mínima del motor. 

Durante el funcionamiento entre marcha -
mfnima y velocidad gobernada, el combustible cir
cula a través del gobernador hacia los inyectores 
de acuerdo con las necesidades del motor y es co~ 
trotado por el ácelerador. Cuando el motor llega 
a su veloéidad gobernada, los contrapesos mueven 
el embolo buzo y cierran casi totalmente la· 1 ¡_-:_ 
nea para combustible. Al mismo tiempo, se abre 
otro conducto y el fluido se descarga en el cuer
po de la bomba. En esta forma la velocidad del m~ 
tor es limitada y controlada por el gobernador, -
cualquiera que sea la posici6n dei acef.erador. 

2).- CONTROL ANEROIDEx- Este tipo de control 
fig (1.22) es un sistema de derivaci6n de com -
bustible que responde a la presión en el múltiple 
de admisión y se utiliza en los motores turbocar
gados para un control muy preciso dei humo del es 
cape. 
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El aneroide 1 imita la presión del combus 
tibie para los inyectores cuando se acelera el ¿; 
tora partir de velocidades inferiores a la gama: 
normal de funcionamiento y mientras la presión en 
el múltiple de admisión de aire aumenta junto con 
la velocidad del turbocargador, la cual es produ~ 
to de la energía de los gases de escape y por lo 
tanto, es menor a baja velocidad del motor. 

Durante la aceleración o las variaciones 
rápidas en la carga del motor, el cambio en la ve -locidad del turbocargador es posterior a la deman -da de potencia o combustible creada al abrir el -
acelerador~ Esta demora no existe en el sistema -
de combustible, por lo tanto se crea una mezcla -
sumamente rica, acompañada generalmente por humo 
hasta que aumenta .la velocidad del turbocargado;:-

3).- INYECTORESw- Son los dispositivos que sumí -
nistran los medios para introducir el combustible 

• , 1 b .J....... 1-.· 1 f . en caaa camara ae com us~1on, comu1nan .as une:~ 

nes de equilibrar la circulación, sincronizar e -
inyectar accionados desde el árbol de levas. 

El suministro y retorno de combustible -
se logra mediante conductos que pueden ser parte 
de la cabeza del motor o bien tubos exteriores. 

El combustible circula desde una cone -
xión en la parte superior de la válvula de paro -
en la bomba y a lo largo de una tubería de abaste 
cimiento a los inyectores, que constan de un ori
ficio de admisi6n y otro de descarga a dunde se -
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conecta una segunda lfnea que permite el retorno 
del combustible sobrante al tanque. 

El inyector tiene una válvula de reten -
ción del tipo de bala. Cuando el émbolo buzo del 
inyector se mueve hacia abajo para tapar fas aber 
turas de alimentación, un impulso de presión -
asienta la bala y al mismo tiempo, retiene una 
cantidad determinada de combusti5le en la copa p~ 
ra ser inyectado posteriormente. Conforme el embo 
lo buzo sigue gajando, procede a inyectar el com
bustible en la cámara de combustión, a la vez que 
descrubre la abertura para retorno y la bala se -
levanta de su asiento. Esto permite, la libre ci~ 
culación dentro del inyector así como una sal ida 
sin restricciones d~I combustible sobrante que a_ 
su vez enfría y purga los gases de la copa. 
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fig. (1.22) 
Corte seccional del 
aneroide. 

La función dei anerorde es crear un retra=o 
en el sistema de combustible, para que su -
respuesta sea equivalente a la del turbocar 
gador y, controlar asr el nivel de emisi6n 
de hum~ del motor. 
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1.2.2.- SISTEMA DE ENCENDIDO PARA MOTORES A 
GASOLINA .. -

Para tograr que en el mot;or encendido 
por chispa. 1 a mez.c 1 a a í re-comb ust i b 1 e se . queme 
cuando el pist6n.se aproxima al punto muerto -
superior (P.M.S.) en la carrera de compresi6n, 
el sistema de encendido produce y envta un im
pulso de alta tensi6n a un elemento llamado b.!:!, 
jia, que consta de dos electrodos cuya misión 
es crear un arco eléétrico dentro de la cámara 
de comb ust i 6n. 

Fi g. (1. 25) 
Cámara de combusti6n 
y c001ponentes. 
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Los sistemas de encendido por chispa bá
sicamente eran iguales en todos los modelos de mo -tores hasta el año de 1974 y se conocen como sis-
temas de encendido convencional. A partir de esa_ 
época comenzaron a instalarse en los motores co -
merciales nuevos sistemas de encendido que inclu
yen circuitos transistorizados denominados como -
sistemas de encendido e'ectr6nico. Del año de 
1980 en adelante también con auxilio de la elec -
tr6nica se han implementado sistemas de encendido 
computal-izado que vienen a proporcionar la posibi -lidad de obtener mejores comportamientos sobre to 
do en los motores vehiculares. 

1.2.2.1.- SISTEMAS DE ENCENDIDO CONVENCIONAL.-

que son~ 
Constan básicamente de cinco elementos -

1).- Batería 
2).- Interruptor de encendido 
3).- Bobina y resistencia 
4).- Distribuidor con platinos y 

capacitor. 
5). - Buj i as. 

Los cuales estan conectados en dos cir -
cuitos que tienen como función: 

J). - Transformar el bajo voltaje del acu 
mulador (6 o 12 volts) en pulsos ck 
alto voltaje (hasta 30,000 volts). 
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JI).- Distribuir esos pulsos de alto vol 
taje de tal manera que la chispa -
eléctrica entre los electrodos de 
cada bujia sea creada en el momen
to que se le necesitac 

La primera función hace posible el encen .... 
dido de la mezcla aire-combustible en la cámara -
de combustión mientras que la segunda sincroniza .... 
la combustión para el mejor funcionamiento del mo 
tor. 
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+ 

BOBINA 

Fig. (1.26) Circuitos del sistema de encendido 

CIRCUITO PRIMARIO.-

Esta constiturdo por el acumulador, el interruptor 
de encendido, resistencia, bobina (devanado primario), pla
tinos y capacitor.Jlde los cuales: 

El Acunulador. Es la fuente de energra eléctrica 
del sistema de encen~ido. Transforma energfa qufmica en -
eláctrica por la reacci6n de sus placas con un electro! ito. 
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Circuito primario del sistema 
de encendido convencional. 
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- INTERRUPTOR DE ENCENDIDO Y RESISTENCIA.--

E 1 interruptor conecta y deconecta e 1 acum~ 
lador del resto def sistema por medio de contac -
tos interiores. La resistencia, limita el flujo -
de corriente en el devanado primario de la bobina 
¿on lo que se elimina la posibilidad de sobreca -
lentamiento y deterioro de esta última. 

r. 
. 

BOBINA.- Este elemento es un transforma-
dor con devanados concentricos en un núcleo de 
hierro laminado Fig. (1.28) contenidos en un bote 
metálico y aislados mediante componentes de cerá
m1 ca. 

El embobinado primario tiene varios cien 
tos de vueltas de alambre relativamente grueso, -
mientras que el secundario 1 leva varios miles de 
vueltas de alambre muy fino. 

Generalmente e! embobinado primario se -
inserta sobre el secundario, que a su vez se ensam -bla sobre el núcleo de laminaciones y se apoya en 
el aislador de cerámica. 



TERMINAL DE 
---ALTO VOLTAJE 

OEVANAOO 
PRIMARIO 

LAMINACIONES 
INTERIORES 
(NUCLEO) 

CONECTORES DEL 
DEVANADO SECUNDARIO 

LAMINACIONES 
EXTERIORES 

44 

Fig. (1.28} 
Construcci6n de la 
bobina. 

PLATINOS Y CAPACITOR.-

El elemento conocido como "platinos" es 
un arreglo que consta de una pequeña placa metál i 

- -
ca, que en un extremo tiene un contacto de plati-
no y en el otro se ha montado a través de un ais
lador de baquel ita o de plástico, una lámina cuyo 
extremo sostiene otro contacto de plütino que se 
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hace coincidir con el primero. 

El aislador hace las veces de: soporte -
para la lámina antes mencionada, seguidor de le
va para abrir y cerrar los platinos y adicional -
mente sostiene el extremo de un muelle que lo 
obliga a seguir el contorno de la leva y conecta_ 
la. lámina metálica con la fuente de energía eléc-
trica y con e1 capacitor. 

CAPACITOR.- Es del tipo el~ctrolftico de 
bote y consiste en dos arrol !amientos de láminas 
metálicas que pueden ser de estaño o aluminio, 
aislados por un papel tratado químicamente, que -
cumple con la funci6n de dielectrico. La capaci -
tancia esta afectada por el área de exposici6n de 
las µlacas y por el papel diel,ctrico empleado, -
pero en este caso particular varfa entre 0.18 y -
0 . .:2S ~.í.F. con un tiempo de carga de __ 1 __ _ 

Muelle del rumor 

12,000 

fig. (1.~9) 
Ensamble de platines 
) condensador. 



1 

' ,t 

LAMINAS METALICAS 
(CONDUCTORAS) 

----PAPEL AISLANTE-

f i g. (1.30) 
Capacitor diagrama eléctrico 
y construcción .. 

CIRCUITO SECUNDARIO 

DISTRIBUIDOR.-
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Es la conexión mecánica móvil entre los 
componentes eléctricos del sistema de encendido -
y el motor. Interrumpe y reanuda ef paso de co- -
rriente eláctrica por el arrol !amiento primario -
de la bobina mediante la leva que abre y cierra -
los platinos; distribuye la corriente de alta ten 
sión producida en el secundario de fa bobina a 
fas bujías en el orden adecuado de encendido me -
diante un rotor o escobilla. 
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La escob i 11 a esta unida al e.ie de 1 di s -
tri bui dor y, a 1 girar conecta 1 a termina 1 de 1 ca
b 1 e· de a Ita tens i 6n con 1 as termina les de 1 os ca
bles de las bujías de acuerdo con el orden de en
cendido. 

El eje del distribuidor suele ser accio
nados desde el árbol de levas, por medio de un en 
grane he 1 i coi dal y ambos giran a 1 a misma ve·I oc¡':' 
dad. En algunos motores, el· eje del distribuidor 
es movido por e 1 cigüeñal mediante un arreglo ¡:f;;· 
engranes que reduce a la mitad el número de revo-
1 uciones. 1911 

aoacitor 
Fig. (1.31) 
Ensable de distribuidor 



FUNCIONAMIENTO DE,L.SJSTEMA DE ENCENDIDO 
CONVENCIONAL:. ·· · · .. 
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El pri~cipio de operación en este tipo -
de sistema consiste en crear mediante la circula
ción de corriente eJéctrica en el embobinado pri
~ario, un campo magnético que cruzara las espiras 
del embobinado secundario. Al interrumpirlo rápi
damente mediante la suspensi6n del flujo de co- -
rr i ente a 1 ab~ ir 1 os p 1 at i nos,_ e 1 campo magnét i
co que ti ende a desapare·cer induce .un a 1 to vo 1 ta
je en el secundario de la bobina, (ya que esto 
equivale a mover una espira cortando las líneas -
de campo de un i man) y 1 a energf a de a 1 ta tens i 6n 
pasa a las bujías mediante el distribuidor. 

El alto voltaje inducido en el secunda -
r10 de la bobina, depende de la rapi"dez con que 
sea suspendida la corriente a través de los pla
tinos, ya que aJ iniciarse su apertura tiende a -
seguir el flujo corriente y se crea un arco eléc
trico entre ellos. La forma de hacer frente a ese 
problema es conectando el capacitar en paralelo,
el cual al cargarse ayudara a eliminar el arco 
eléctrico y a mantener la vida util de los plati
nos. 
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Diagrama eléctrico del circuito secundario que mu~ Ja cesación 
del campo magnético al 1epararse los platinos y la induccion del alro 
voltaje que hace posible la chispacn lo!I elcctrodot de una bujía. 

Fi g.(1.32) 

flUJO IX CGRR:UtTE 

fLUJO Uf. C!J<IR![tt lt 

AL ABRIRSE LOS PLATINOS 

t.A CORRIENTE CONTINUA 

FLUYENDO PROVOCANDOSE 

UN ARCO ELECTRICO ENTRE 

ELl.03. 

o 

EL CONDENSADOR ALMACENA 

MOMENTANEAMENTE t.A CORRIENTE 

PRIMARIA REDUCIENDO AS1 El. ARCO 

ELECTRICO ENTRE LQS PLATINOS 

Fig. (1.33) Funci6n de los platinos y cap.acitor. 
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AVANCE DE ENCENDIDO.-

Cualquiera Que sea la velocidad de opera ..... 
ción del motor, la duración del proceso de combu~ 
tí6n suele permanecer invariable. Esto es con el_ 
motor en marcha mfnima la inflamación de la mez -
clase produce en el momento que el pistón alcan
za el punto más alto de su carrera de compresión, 
lo que da tiempo para que la expansión de los ga
ses impulsen el pistón hacia abajo. 

Al aumentar la velocidad del motor se 
acorta el tiempo que media entre el final de la -
carrera acendente del pistón y el principin de la 
descendente por lo que debe cuidarse que el ini -
cio de la combustión se logre un poco antes de -
que el pistón se encuentre en su punto muerto su
perior y asf haya tiempo suficiente para la com -
bustión y expansión. Esto se consigue mediante la 
instalación en el distribuidor de un dispcsitivo_ 
1 lamado avance centrífugo; que consta de dos con-
trapesos y resortes mediante los cuales al incre
mentar la velocidad el eje del distribuidor, madi 
fican la posici6n de la leva de tal manera que -
avance contacto con la baque! ita de los platinos .... 
y produzca su apertura adelantada. 

El sistema de avance centrífugo se com -
plementa mediante otro arreglo que consta de una 
capsula en cuyo interior se ha dispuesto un reso~ 
te y un diafragma conectado a la placa base que -
soporta a los platinos dentro del distribuidor. -
Este dispositivo se denomina avance por vacío 
pues es activado desde el carburador dependiendo 
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de la posici6n de la mariposa y del flujo de aire. 

fig. (1.34) 
,,.Al desplazarse hacra 

afuera los contrapesos 
se avanza el encendrdo 

Avance Centrífugo. 

.,. En su pasrcrón 
ae reposo. 
los contrapesos 
no avanzan 
el encendido 

..+4----Drfusor 

, __ _J.,J---.;;-- Manpa~ del 
acelerador 

Fig. (1.35) 

Avance de vacío. 

Succión mínrma. con 
avance mm1mo 

Succión máxima, con 

a~nce máxJmo. a -
J 



1.2.2.2.- SISTEMA DE ENCENDIDO ELECTRONICO O 
TRANSISTOR IZADO. 

Uno de los factores que 1 imitan el régi
men de revoluciones de un motor es el número de -
chispas que.el sistema de encendido es capaz de -
producir en.un tiempo dado, pues cuando el siste
ma convencional de encendido funciona a máxima ve 
locidad, no hay tiempo suficiente entre dos aper: 
turas de platinos para inducir un alto voltaje en 
el secundario de la bobina. 

Por esta razon a mitad de la década de -
los r6o se comenzo a desarrollar en Europa un sis 

. -
tema de encendido que empleara transistores y el i 
minara los contactos mecánicos para los vehículo; 
de competencia, y fué hasta 1974 cuando en México 
se incorporo este sistema en los motores comerci~ 
les, observándose las mejoras sigüientes: 

Sistemas capaces de proporcionar hasta 
30,000 volts en los electrodos de las 
buj i as. 

- Mayor precisión en el control del 
ce de encendido. 

a van -

- Ausencia de contactos mecánicos y mfni 
mo mantenimiento. 

Disminución de la emisión de gases con 
tam i nantes. 
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PRINCIPIO DE OPERACION.-

Para lograr las ventajas mencionadas se 
aprovecha e 1 comportamiento de 1 transistor; que ~· 

es un componente electrónico constituido por seml 
conductores en los que destacan tres regiones pa
ra su conexión eléctrica: emisor, colector y base. 

El transistor presenta la siguiente par
ticularidad; al existir una pequeña diferencia de 
potencial entre el emisor y la base permite el p~ 
so de corriente entre el emisor y el colector. 

Así, d~ntro de una caja de encendido 
electrónico el transistor se comporta de la si- -
guiente manera: 

1).- Cuando la tensión esta presente en 
la base se deriva una corriente en
tre el emisor y colector lo que co
rrespondería a los platinos cerra -
dos. 

2).- Cuando la tensí6n desaparece de Ja 
base del transistor, este deja de -
ser conductor y bloquea instantáne~ 
mente la corriente en el primario -
de la bobina. 

En ese instante desaparece el campo mag
nético y se induce el alto voltaje en el embobina 
do secundario. 
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Fig. {1.36) 

.Diagráma de operación del encendido 
efectr6nico si-mpl ificado. 

Para lograr la señal 
base del transistor• se emplea 
pulsos basado en ef principio 

de tensión en la -
un generador de im -
de inducción .. 
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1.2.2.3.- SISTEMA DE ENCENDIDO COMPUTALIZADO. 

Basado en el sistema de encendido elec- -
tr6nico tiene las ventajas ~e suprimir todos los 

~ 

dispositivos mecánicos para la corrección del 
avance de encendido pues en este caso la informa
ci6n que se refiere a velocidad del motor, y flu
jo de aire en el m61tiple de adnisión es procesa
da por un pequeño computador que calcula el avan
ce de encendido para esas condiciones de opera- -
ci6n del motor y además lo corrige mediante seña
les eléctricas procedentes de sensores detonación, 
de temperatura en el agua de enfriamiento asf co
mo presi6n de aire en el múltiple de admisión • 

Fig.(1.37) 
Ensamble esqueft!táti 
co del sistema de 
encendido integral 
computal izado. 
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1.2.3.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. 

Una porci6n muy pequeña de !a energía ca 
lorffica absorbida por el motor, se transforma":" 
en energía 6t i 1 di rectamente ut i 1 i zab 1 e. E 1 resto 
del calor debe disiparse de tal manera que se evi 
te la posibilidad de daño por sobrecalentamient;
en,.algún componente del motor. Para tal ef~cto s; 
han i mpl ement~do sistemas de e_nfr i amiento haci en
do circular aire entre a·I etas o bie_n obligando a 
circular un refrigerante 1 fquido a través de con
ductos dispuestos en e 1 interior de 1 motor. 

1.2.3.1.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO C().J AIRE. 

Este es un sistema relativamente senci -
1 lo en el cual los cilindros, cabeza del motor y
bloque tienen a su alrededor aletas que aumentan 
considerablemente el área para transferencia de -
calor v contacto con el aire. En algunas zonas co . -
mola cabeza dei motor cilindros y conductos de -escape, que estan sometidos a una aportación calo -rífica muy importante debido a su cercanía con 
las cámaras de combustión, las aletas para trans
ferencia son de mayor tamaño a las que existen en 
otras partes del motor. 

Este sistema de enfriamiento requiere de 
un ventilador para forzar la circulaci6n de aire -a través de las aletas de transferencia de calor, 
ya que en el caso de motores con cilindros en lí
nea serfa muy difícil lograr que el aire llegara 
a todas las partes del motor adecuadamente y en -
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1.2.3.2.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POR CIRCULACION 
DE L f QU 1 Dos·~ -

Este sistema esta fundamentado en el -
principio ffsico de que el agua al calentarse, 
pierde densidad y sube, y si se enfría desciende. 

Como 1 a ve J oci dad de ci rcul ac i 6n es pro
porcional a 1 a altura de la columna de agua,· se :
requeri ria de un radiador colocado a una altura -
mayor a la cabeza del motor y aón asf el flujo se 
ria lento; para solucionar este problema se em·~ 
plea una bomba centrífuga que generalmente se ac
ciona desde el motor y forza la circulaci6n de 
agua. 

Las partes fundamentales de un sistema -
de refrigeración mediante circulaci6n de agua son 
las sigüientes: 

- Envoltura o enchaquetado que rodea las ,, 
partes sometidas aportaciones de calor 
como son: ci 1 indros y cabeza del motor. 

- Radiador En el que se refrigera median -te circulaci6n de aire el agua que 1 le 
ga caliente desde el motor. 

- Ventilador que forza la circulación de 
aire hacia ei radiador. 

Bomba centrffuga mediante la cual se -
obliga a el agua de enfriamiento a cir 
cular por el enchaquetado del motor. -
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el caso de motores instalados en la parte post~ 
rior del vehículo el aire que 1 legaría sería -
pract i camente nu 1 o. 

La Fig. (1. 38 ) muestra la disposi- -
ci6n de los componentes de un motor de cuatro -
cilindros op~estos enfriado por aire. 

~---Ventilador 

centrifugo 

Este ventilador de motor trasero aspira aire y lo impulsa pnr unos conductos 
--.a~m1 las aletas muluples de los c1hndros y culatas f ¡ g. ( 1. 3 8) 



59 

Termos-f;;ato. - Co 1 ocado en e 1 conducto d~ 
salida del agua del motor. Controla el flujó_ de_ 
líquido al permitir su paso hacia el radiador 6ni 
camente sí su temperatura excede del 1 ímite espe
cificado por e( fabricante que puede ser de 70ºC. 

J 
Fig.(1.39) 

Sistema de re -frigeraci6n -
mediante cir
c u 1 a e i 6n de -
líquidos. 
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1.2.4.- SISTEMAS DE ESCAPE. 
~ 

Los gases obtenidos como producto de la 
combusti6n de un motor, pasan al múltiple de esca 
pe a presiones superiores a la atmosférica y se~ 
expanden rápidamente, por lo que se forman ondas 
supersónicas que deben ser frenadas y amortigua -
das, pues en caso contrario se emitirian r~idos 
intolerables.tt 

Los gases de escape d~spué·s de 1 co 1 ector, 
son conducidos un trayecto corto por un tubo an -
tes de hacerlos pasar por el silenciador, que es -una cámara de expansi6n concebida además para 
amortiguar y frenar las ondas sonoras. 

Cuando los gases de escape abandonan el 
bilencíador se han expandido tanto, que su pre 
sión ha disminurd~ hasta alcanzar los valores de 
la del ambiente,y la mayor parte del ruido ha s1-
dlJ absorbida. 

Si los gases de escape no se eliminan 
con facilidad se obstruir6 la entrada de la nueva 
sustancia de trabajo a las cámaras de combusti6n 
~ esta resu 1 tara contaminada por 1 os gases res í -
dual e5 quemados, que disminuirán el rendimiento 
de 1 motor. 

En el sistema de escape no se puede evi
tar la presencia de una cierta sobrepresi6n, debi 
da al efecto obstaculizante del m61tiple de esca
pe, tubo y silenciador. Pero no se debe orvidar_ 
que mientras menor sea esta contrapresi6n el ren
dimiento del motor será superior. 
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La siguiente figura (1.40) muestra cuatro 
tipos de m61tiptes de escape y tres de silenciado
res empleados actualmente en motores com~rciales 
para diferentes aplicaciones. 

Colector de escape simple, de hre
•ro fundido, con salida central. 
~yi:zado n':Jrmalmente en los moto
·es de 4 cr!:ndras en línea 

Colector de escape doble que pro
porc1ona una me¡or salida de gases 
.:iue el descrito arriba. 

lif!flf? 
~¿.-¿:/ 

El uso de ~o"l~;to.Í::s múltiples que 
desembocan obhcuamenre en el 
tubo de sahda reduce la contra
Presrón de los gases del escape 

~lector de escape múltiple de 
0 rendimiento. con tubos unidos 

: Pare1as. uulrzado para vehícu· 
deportivos y de compe11c16n. 
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... ,... 5 l ·..::;. • -
'"", ..... ,... .............. .- ....... "'C • .,.....•"-•• 
~l~ICMft UC LUCKJ A~IUN.-

La misi6n de un lubricante en el motor,
consiste en disminuir la fr·icci6n y el desgaste -
así como evitar la fuga de gases, refrigerar las 
zonas calientes y absorber algunos productos noci -vos de la combusti6n. 

El aceite se deposita en el carter ·que -
es un recipiente colocado en Ja parte más baja 
del motor. Una bomba de engranes lo hace ascender 
y pasar por un filtro de flujo total hasta 1 legar 
a los cojinetes del árbol de levas, y del cígüe -
ñal. En condiciones normales,- la bomba impulsa va -ríos 1 itros de aceite por minuto, a una presi6n -
controlada por la válvula ae regulación. 

Desde los cojinetes de bancada, el acei
te 1 lega hasta los cojinetes de biela a través de 
unos conductos practicados en el cigüeñal, y en -
algunos motores, el aceite llega hasta los pernos 

f 

a través de unos conductos a lo largo de la bie -
1 a. 

Las paredes de~los cilindros y los per -
nos del pistón se lubrican por salpiqueo median 
te el aceite que escapa de los extremos de los ~ 
jinetes. El exceso de aceite es retirado del ci ~ 
1 indro por los anillos rascadores que lo devuelve 
a 1 carter. 

Los motores con válvulas a la cabeza dis -ponen de otros conductos que suministran aceite a 
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las partes m6vi les. 

El aceite después de lubricar balancines 
y eje retorna al carter por gravedad a través de 
unos pasos existentes en la cabeza. 

Fig. (1.41) 
·s¡ stema de 1 u
bri cac i ón en , 

un motor 

Retomo 
dei a1..1:•'rl 
l!llrado 

Filtro 
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2.1.- PRINCIPIOS DE OPERACION.-

Los motores de combusti6n interna cons -
truidos hasta la fecha, basan su principio de ope -raci6n en alguno de los siguientes ciclos: 

1) Ciclo Otto - Motor encendido por chis -pa 4 tiempos. 

2) CicJo a Diesel ·cuatro tiempos. 

3) Ciclo de dos tiempos gasolina o d iesel 

e 1c Lo orr a; -

Se inicia con la 1ntroducci6n de una mez 
cla aire-combustible conducida a través del múltT 
ple de admisión hasta los cilindro&: donde se 11; 
varan a cabo los cuatro tiempos de.trabajo por ca 
da 720° de giro del cigüeñal como sigue: 

a).
b).
c). -
d). -

,, 
Admisi6n 
Compres i 6n 
Combust i 6n 
Eseape. 

y expansi6n 

Y se representa en (os p 1 anos V p y ST como 
se muestra en 1 a Fi g. (2.1-a,b) respectivamente. 



Fig .. (2.1) 

CICLO orro 
a) Diagrama Vp 
b) Diagrama ST 

ADM 1 SJ ON 

a) 

b) 

1 
p3 
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Proceso.adiabatico isobarico (0-1) que -
ocurre con una válvula abierta, la cual permite -
el paso de la mezcla al cilindro cuando el pist6n 
se t.-aslada hacia el punto muerto inferior. 

Al término de esta carrera la válvula de 
admisi6n se cierra para que se inicie el siguien
te tiempo. 

Fig. (2.2) 
Tiempo de 
Admi si 6n. 
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COMPRES iON. -

Proceso (1-2), se real iza con las válvu
las de admisí6n y escape cerradas; el pist6n se -
traslada hacia el punto muerto superior, provocan -do un aumento de presi6n y temperatura de la mez-
cla con la reducción del volumen hasta alcanzar -
el correspondiente a la cámara de combustión. El 
proceso ocurre sin variación de entrop i a. 

Fig. (2.3) 
Tiempo de compresión. 

ot 
/-

COMBUSTION Y EXPANSION,~ / (\ 

Ambas vá 1vu1 as cont i nuan cerradas y en -
tre los bornes de la bujía salta una chispa que -
incendia la mezcla a volumen constante, con lo 
cual se provoca un aumento de presión y temperatu 
ra (Proceso 2-3). -
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Los gases producto de la combusti6n, ai 
tratar de alcanzar su equilibrio térmico actuan. -
sobre el pistón obligándolo a desplazarse hacia -
el punto muerto inferior y debido a esta acción -
se obtiene la carrera de trabajo, en un proceso -
isentr6pico (3-4). 
' 

fig. (2.4) 
Tiempo de Combusti6n 
y Expan si 6n. 

lllJI' •11111 

ot 
ESCAPE: /p . , J 

La vá f vu la de adm i si 6n permanece cerrada, 
se abre la de escape y se inicia el desalojo de -
1 os gases quemados a causa de fa diferencia de -
presiones que existe entre el cíl indro y el medio 
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ambiente (4-5). Los gases residuaies son barridos 
por el pist6n en su viaje ascendente y al 1 legar_ 
al punto muerto superior, la válvula de escape se 
cierra y abre la de admisi6h para iniciar un nue
vo ciclo (5-0). 

e IC LO DIESEL 4 T IEMPos~. 

El motor a diesel surge del proyecto de 
emplear carb6n, como combustible, pero debido a~ 
los problemas que esto acarreaba, termin6 como un 
motor al que solo se introduce aire en la carrera 
de admisi6n y posteriormente se le suministra por 
inyecci6n un combustible líquido, te6ricamente 
cuando el pistón 1 lega al punto muerto superior -
de la carrera de compresi6n. 

En el motor a diesel el encendido se 1 le 
va a cabo debido a que la compresión en la cáma~ 
de combustiÓrl ha incrementado la temperatura del , -
aire por encima de la de inflamabil idad del com -
bustible. 

El aceite combustible diesel se vaporiza 
menos que la gasolina y no es posible introducir
lo como mezcla aire-combustible sino que es impul 
sado y atomizado por un inyector hasta la cámara
de combusti6n donde se inflama cuando entra en -
contacto con el aire comprimido caliente. 



Fi~. (2.5) cuatro tiempos del motor a diese!. 

TIEMPO NO. 1 
ADMISION 

TIEMPO NO. 2 
COMPRESION 

TIEMPO NO. 3 
POTENCIA 

TIEMPO NO. 4 
ESCAPE 

tn el motor a diesel de cuatro tiempos,
cl aire penetra a Jos cilindros en un proceso 
<Jdiabatico isobárico (0-1) durante el tiempo de -
<lJmisi6n fig. (2.6); el combustible inyectado -
comienza a arder hasta el final del tiempo de com 
presi6n en un proceso a presión constante (2-3) ~ 
ya que el pistón se esta desplazando hacia el pu.!2 
to muerto inferior; la presión generada por los -
guses en expansi6n continua impulsando el pistón_ 
hacia abajo en lo que se denomina tiempo de expan 
sión (3-4), los gases quemados salen del cil indr~ 
durante la abertura de la válvula de escape (4-1) 
y son barridos finalmente por el pistón en su des 
plazamíento hacia el punto muerto superior (0-1)~ 
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Fig.(.2.6} 
.. 

a).- • a 
Ciclo a diese) 

Qf 
a) Plano 

11 
Vp 

b) Plano ST .5 V 

b).-
~·. - - ~ -

T 

s 

e fe LOS DE DOS TIEMPO$-;-

La mayoría de los pequeños motores a ga
solJna empl~ados en motocicletas y máquinas domé~ 
ticas, así como motores a djesel en gran variedad 
de tamaños, operan bajo el principio del ciclo de 
dos tiempos. 

Debido a que la carrera de expulsión en 
el motor de 4 tiempos solo tiene como finalidad -
barrer los gases quemados, y la carrera de admi -
si6n succiona la nueva sustancia de trabajo; si -
se proporciona de alguna manera la posibilidad de 
efectuar un buen barrido de gases de escape y un 
1 1 d f . .. . . 1 d • . , 1 ena o su 1c1ente de gases ae a m~s1on se .cgra-
ra completar el ciclo:admisi6n, compresi6n, com -
busti6n-expansi6n y escape en una sola revoluci6n. 

Las.siguientes figuras (2.7-a,b) mues --



tran la construcción de un motor a diesel dos 
tiempos (a) y su diagrama en el plano Vp (b). 

Fig. 2.7(a) 
Construcc i 6n 
y operación de 
un motor de 
dos tiempos. 

ESCAPE V ADMISION 

Catálogo D.D.A. 

TIEMPO NO. 1 
COMPRESION 

TIEMPO NO. 2 
POTENCIA 
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Fig. (2.7) (b) 
Diagrama de 
indicador. 

.. 
E 
u -CD 
~ 

a. 

.. 
e ,_ 
Q.. 

Ve 

1 

1 ' • 

1 

3 

' 

-
~ierre os·piroción 

Vp 

--------·----- _,. -· -- -· -- ··-·--~--
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Puede observarse del diagrama como en el punto 
(3) se ha conclufdo la comp~esi6n y se inicia la 
inyecci6n y combusti6n para llegar a (4), poste -
riormente se realiza la expansi6n y en el punto -
(5) se muestra una cafda paulatina de presi6n, 
pues ahí se abren los conductos de escape. Al 11~ 
gar a (1) se inicia el barrido soplundo aire den
tro del cilindro (1-2), y posteriormente en (2') 

2 

V 
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el pist6n cierra las lumbreras de admisión y se -
inicia la compresión, pues el cilindro se ha 1 le
nado de la nueva sustancia de trabajo. 

En los ciclos de cuatro tiempos, hay una 
carrera motriz o de potencia en dos revoluciones; 
en los ciclos de dos tiempos hay una carrera de 
potencia en una revolución. 

~ 
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2.2.- DIFERENCIAS ENTRE LOS CICLOS TEORICO Y REAL. 

Entre ef ciclo te6rico y el real existen 
una serie de diferencias que consisten en un per
fi I distinto en las curvas de expansi6n y de com
presi6n asf como la sustitución por curvas de los 
trazos rectilíneos en los tiempos de combustión y 
escape. 

La Fig. (2.8) muestra la comparación en
tre 1 os c i c 1 os di ese 1 te6r i co y rea 1 . 

F i g. (2. 8) 
Comparaci6n entre 
los ciclos teórico 
y rea 1 motor a 
di ese 1. 

.,. 
1) 
e 
o 
¡¡¡ 
1) ... 
c. 

P.M.S. 

ciclo teórico 

ciclo indicado 

volúmenes 

obertura 
de la vólvulo 
de escape 

P.M.t. 

Las causas de las diferencias menciona -
das bdsicamente son las siguientes: 
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PERO IDAS DE CALOR: 

En el ciclo te6rico no se considera~, y
las curvas de compresi6n y expansión son las defi 
ni das por un proceso adiabático. En la realidad~ 
esto no es posible pues para garantizar el buen -
comportamiento y durabilidad deJ motor, se requie 
re transmitir a través de las paredes de los ci ~ 
1 in dros y de :-1 a cabeza de 1 motor una cierta cant i -dad de calor que el sistema de enfriamiento se en 
cargara de disipar y es por lo tanto que estas -
curvas tendran el perfil originado por un proceso 
po 1 i t r6p i co. 

ABERTURA Y CIERRE DE VALVULAS: 

En teoría también se supone que la aber
tura y cierre de las válvulas se realiza instantá 
neamente y que mientras una esta abierta la otra_ 
permanece cerrada. En la operación del motor esto 
no ocurre asf ya que la válvula de escape tiene -
que abrirse instantes antes de que el pist6n J le
gue al punto muerto inferior de la carrera de ex
pansi6n, de manera que la presi6n descienda ~erca 
del valor de la presión exterior al comienzo de -
la carrera expulsi6n. Por otra parte la válvula -
de admisión comienza a abrirse antes de que con "' 
cluya la carrera de escape y permanece abierta 
después de que el pi st6n ha concl urdo su carrera 
de admisi6n. 
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TIEMPO EMPLEADO PARA LÁ COMBUSTiON: 

En el ciclo Otto y en el ciclo Diesel 
se supone que la combustión es instantánea y que_ 
se realiza a volumen constante en el primero y en 
segundo a presión constante, pero realmente en am ..... 
bos casos la combustión dura cierto tiempo y cuan 

..... 

do se l~eva a cabo existe un instante en que se -
puede decir que es a volumen constante y en otro ..... 
muy pequeño a presión constante. Por el lo es nece .... 
sario anticipar la chispa o la inyecci6n de com -
bustible de tal manera que la combusti6n se ini -
cie cuando el pistón aún no 1 lega al final de la 
carrera de compresi6n, y la máxima 1 iberaci6n de 
energía se 1 leve a cabo cuando el pistón este 
practicamente en el punto muerto superior. Lo an
terior en la superposici6n de diagramas se mues -
tra como la curva que sustituye a la línea recta 
al finaJ de la compresi6n. 
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LLENADO DE LAS CAMARAS DE COMBUSTION.-

Para que un motor encendido por chispa o 
por compresión sea capaz de mover la carga máxima 
y quemar totalmente el combustible suministrado,
debera cuidarse que cada uno de los ci 1 indros re
ciba dentro de lo ·posible la mayor cantidad de ai .... 
re. 

En el motor encendido por chispa esto se 
logra quitando la restricción impuesta por el es
trangulador del c~rburador. 

Teniendo el acelerador totalmente abier
to, se 1 lenan los cilindros con una mezcla aire -
combustible cuya presión sera menor a la atmosfé
rica ya que eJ fluido estara sometido a caídas de 
presión al pasar por los venturis del carburador . .... 
y recorrer los conductos del múltiple de admisión 
así como las lumbreras de entrada a las cámaras -
de combustión. 

En el caso de motores encendidos por com .... 
presión el aire de admisión entrara a una presión 
más cercana a la atmosférica ya que no existe el .... 
carburador, pero aún asf este flufdo estara some-
tido a caídas de presión al efectuar su recorrido 
hasta las cámaras de combustión y el combustible_ 
inyectado, no será quemado eficientemente por ser 
poca cantidad de aireºindúcido~ 

La potencia entregada por un motor, de -
pende directamente de la cantidad de aire maneja
do, o sea del rendimiento volumetrico; que se de-



fine: como la relaci6n, entre el peso efectivo de 
aire introducido en el cilindro durante la unidad 
de tiempo y el peso del volumen de aire que te6ri 
camente deberfa introducirse en el mismo tiempo,~ 
calculando a base de la ci 1 indrada unitaria y de .... 
las condiciones de temperatura y presi6n al ingr~ 
so del cilindro. 

El rendimiento volumetrico varía con el 
regimen de operaci6n del motor, ya .que la res is": 
tencia que encuentra un flufdo al desplazarse den 
tro de un conducto,es proporcional a su velocidad 
y depende directamente de la forma y dimensiones .... 
del mismo. 

El rendimiento de un motor en la prácti
ca se obtiene en pruebas de banco haciendo funcio 
nar el motor a diferentes regímenes. 

En teoría este rendimiento se calcula 
considerando el número y dimensiones de los ci 1 in 
dros, la velocidad del motor y la densidad de la
atmosfera. 

Las variables que afectan el rendimiento 
volumétrico son: 

- Densidad del aire 6 la mezcla aire-combustibfe7 

Es muy importante consi~erar las condi -
ciones del aire que 1 lega al cilindro, ya que las 
paredes de los conductos de admisi6n y del propio 
cilindro ceden calo~ al gas, elevando su tempera
tura, y haciendo que la densidad disminuya, con -
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lo cual se produce una pérdida en el Rendimiento 
Volumétrico. 

CONDUCTOS DE ADM IS ION Y DE ESCAPE. -

Los conductos de admisión deben permitir 
el paso del máximo flujo de aire, pues como se di 
jo anteriormente de su sección, dimensionesy ca': 
racterfsticas sµperficiales depende la velocidad 
del aire de admisión. 

Por otra parte, es también de gran im -
portancia la longitud y curvatura de los conduc -
tos de escape ya que deben oponer la mínima resis 
tencia a la sal ida de los gases producto de la 
combustión. 

En los conductos de admisi6n y escape se 
generan ondas de presi6n debido a que el flujo ex . . . ~ 

pertmenta variaciones bruscas de velocidad a cau-
sa de la abertura y cierre de válvulas. 

45 

35 

F i g. (2. 9) ~25 

Ondas de 5 Colector de 

pres i 6n ; 

' .!!! 
' ~.5: 

• ¡;;¡ 
¡¡ ¡;;~ 

-5 BOC BOC.üiJ' 
450 540 90 180 
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Cuando las ondas de presi6n que se for -
man en el conducto de admisión tienen una frecuen 
cía tal que poco antes del cierre de la válvula~ 
alcanza su máximo valor a la entrada del cilindro 
existe un apoyo a la alimentación también 1 !amado 
sobreal imentaci6n por inercia, así como un incre
mento en el rendimiento volumétrico. 

De manera similar, en los conductos· de -
escape existe un aumento y diminuci6n de presi6n 
en los gases de escape y si la presión menor coín 
cide con la abertura de la válvula de escape sera 
más fácil desalojar los gases quemados. 

Fig.(2.10) 
a)Si stema 
de escape 
con míni
ma contra -presi6n 
"Headers" 

b)Sistema 
de esqape . convencro 
nal • 

4 5 

11 

CON HEADERS 

13 

6 

CON MUL TIPLE 

10 



• DlSTRlBUCION (tiempo de apertura y 
válvulas) 

. 
cierre 

81 

de -

Para los motores de combustión recip.ro -
cantes, se puede elaborar un diagrama como el que 
se muestra en la figura (2.11) el cual establece 
los in~tantes en que comienzan a levantarse las~ 
váf vulas y los correspondientes a su· cierre toman -do como referencia el punto muerto superior e in-
ferior del pist6n. 

En la práctica las válvulas se abren y -
cierran cuando los pistones se hayan distantes a 
sus puntos muertos. Para la admisión, el adelanto 
en la abertura es con el fin de que la válvula es -te completamente abierta en el momento que e1 pis 
t6n inicia la carrera descendente, y el cierres; 
hará cuando el pist6n haya iniciado su carrera -
ascendente; ya que el fluido, durante la carrera 
de aspiraci6n alcanza una velocidad elevada y por 
efecto inercia continua entrando al cilindro. 

En e 1 escape, sucede un fen6meno aná l.o -
go, por lo tanto la apertura de la válvula corres -pondiente se realizará aún cuando el pistón no ha 
ya terminado su carrera de expansión, con el fin
de aminorar la presi6n de los gases antes de ini
ciar la carrera de expulsión, asimismo el retra
so en el cierre se hace para aprovechar que los -
gases alcanzan su máxima velocidad al iniciarse -
la carrera de admisión - Los ángulos de ade-
lanto y atraso varían ;specialmente con relaci6n 
a la velocidad media del gas y a la aceleraci6n -
que experimenta la v~lvula al efectuar su moví- -
miento reciprocante. 
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: 

Fig. (2.11) 
Diagrama de distribuci6n 

Experimentalmente se ha enpontrado que -
las mejores condici~nes y rendimientos se obtie -
nen cuando a una aceleraci6n normal de tas válvu
las, estas permanecen abiertas simultáneamente du -rante un tiempo. El ángulo que se observa durante 
el lapso en que las dos válvulas permanecen abier 
tas se llama ángulo de solape y también afecta al 
rendimiento volumétrico. 
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Fig.(2.12) Curvas características de un motor de 
cuatro tiempos con carburador (4 cil - DxC = 
82 x 90 mm, 1900 cm3). Para dos diferentes dis 
tribuciones y dimensiones en alzada y diámetro 
de vá 1 vu 1 as • 

83 
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• VELOCIDAD MEDIA DEL GAS A TRAVES DE LAS VALVU
LAS.-

Es posible suponer inicialmente que la -
velocidad media de los gases de admisión esta en 
funci6n a la relaci6n de áreas entre el pistón -
y el 6rificio de las ~áív~la~ por lo que se tie -
ne. 

V: V - Ap:Av 

donde V - ve 1 oc i dad del pistón 

V - velocidad media del gas 

Ap - área de 1 pi st6n 

Av - , 
a rea de Ja vá r vu 1 a. 

entonces sin considerar rozamientos 

Ec~(2.1) 

CONSIDERACIONES PRACTICAS.-

v" V 
I 

AP 
Av 

Se procura en general instalar válvulas_ 
del mayor diámetro posible para la admisión a fin 
de reducir la velocidad del aire y por lo tanto -
las pérdidas por fricci6n, y para válvulas de es
cape se deben considerar las ventajas de un diám~ 
tro menor ya que a menor área es más fácil refri
gerarlas e incrementar su duración. 

Los problemas mencionados en las seccio-



nes anteriores afectan el rendimiento volumétrico 
y en consecuencia la potencia que es capaz de en
tregar el motor. 

Los investigadores y diseñadores han pen
sado en posibles soluciones a estos problemas, ya 
sea modificando la distribución o variando el des 
plazamiento y la velocidad de operación de los m~ -tores ya existentes, resultando en ambos casos un 
motor menos versatil, más voluminoso y pesado o -
bien de alto costo diffci 1 de justi.ficar. 
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2.3.- RENDIMIENTOS Y BALANCE ENERGETICO DE UN MOe 
TOR DE ASPIRACION NATURAL. 

RENO IM 1 ENTO TERM ICO: 

Ninguna máquina o motor real ni ideal 
que funcione siguiendo ciclos puede convertir en 
trabajo. todo e 1 ca 1 or que se suministra a la. sus
tancia de trabajo; ésta tiene que descargar o ce
der parte de su ca 1 or a un sumidero natura 1 mente 
accesible {segunda ley de la termodinámica o de -la degradación de·energfa). 

El enunciado anterior al ser aplicado en 
este caso a 1 motor de combust i 6n interna i mp l i -
ca que solo una fracción del calor suministrado -
por la combustión será transformada en trabajo, -
que representara el rendimiento térmico del motor. 

En otros términos, la relación entre la 
cantidad de calor transformada en trabajo útii y
la cantidad de ca!cr suministrada al flufdo se de -nqninará rendimiento térmico ideal 11.,t y como el 
trabajo útil es la' diferencia entre el calor sumi ... 
nistrado y el calor sustraído se tiene: 

. Ec. (2. 2) 
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Para calcular los valores requeridos 
c1 y c2 se hará referencia a los diagramas en l~s 

planos Vp y ST para el ciclo Otto y el ciclo die -se 1: 

RENDIMIENTO T~RMJCO IDEAL EN El CJCLO 
OTTO. p -- ·--- ..--- ---- --,.. 

Fig.(2.13) a). -
Representaci6n 
del ci c 1 o Otto. 

a) Diagrama Vp 
b) Diagrama ST T 

b).-

1 t: s 
A 1 hacer referencia a 1 os ,dia .. gramas mos

trados se tiene que el calor c1 en el tiempo de -
combustión se introduce a volumen constánte y el 
trabajo real izado durante esta transformaci6n se
rá el área bajo la recta vertical en el diagrama 
Vp cuyo valor es cero, por lo tanto la ecuación -
de la conservación de la energía: 

Ec. ( 2. 3 ) Q==ll u - w 
queda expresada como: 
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Como es un ciclo ídeal se considera que 
el flufdo operante es un gas ideal y entonces la 
variación de la energía interna durante su trans
formación a volunen constante es: 

' 
E c ( 2. 5) Q1 =U 3-LJ 2 =Cv (T 3-T 2) 

De 1 a m·i sma forma en_ e 1 escape e J calor 
es sustraído a volumen constante y es posible es
cribir la expresión: 

Al tener los valores de el calor sum1n1s -trado y el calor sustraído en función de las tem-
peraturas el rendimiento térmico resuita: 

; 

Ec(2.7) 't7 Cv (T3-Tz) - Cv (T4-T1) 
.. -

Cv (T 
3

-T 2) (i 
) Tl (14-1 

·:::. 1- T1 

\LL1 ) T2 Tz 
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Para las transformaciones adiabáticas de 
compresión (1-2) y de expansi6n (3-4) se obtiene: 

y como 
bir 

T2_ 
T1-

73 
14 

~ = 1 

~ k-1 
R) 

t :: ) 
K-1 

--

V3 es posible escri-

Introduciendo esta relación en· la expre
sión del rendimiento resulta. 

Ec(2. 8) 
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Refa¿i6n de compresi6n: Se entendera co
mo relaci6n de compresi6n al valor que resulte de 
dividir el volumen total del cilindro, cuando el_ 
pistón se encuentra en el pµnto muerto inferior -
entre el volumen considerado como espacio muerto 
o cámara de combustión Fig. (2.14). 

Ahora bien sustituyendo el concepto ante -rior en la expresión (2.8) se tiene que el rendi-
miento térmico Ideal es función de la relación de 
compresión, de tal manera que al ser esta mayor,
el valor final se aproxima más a la unidad. 

~ K;-1 

1 f'= Rel de Ec(2. 9) 
compresión 

RENDlMIENTO TERMJCO JDEAL EN EL CICLO A DIESEL 

De manera análoga al desarrollo en el ci -clo Otto, es posible obtener el rendimiento para 
el ciclo a diese! pero en este caso debe conside
rarse que la introducción de calor se realiza a -
presi6n constante y por lo tanto la ecuaci6n de -
la conservación de energía se expresara como: 

"r. 

pero como la entalpía en un fluído se determina -
como: 
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9.5:1 

P.M.I. 

RELACION DE COMPRESION 
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h=U +Apv 
La ecuación (2.10) se transforma en 

En cuanto a la sustracción de calor se -
ca J cu 1 a de igual manera que en. c i e l_o Otto por 11!: 
varse a cabo a volumen constante. 

por lo tanto el rendimiento térmico ideal vale: 

Ec(2.12) "?!· -
e p ( T 3-T 2 )- e V (T 4-T 1) 

cP cr3-T2) 

- 1- ....L 
K 

T4 - Tl 

Sustituyendo relaciones de volumen y la 
re 1 a e i ón de combust ion a pres ion constante ( e:r' ) 
se obtiene el rendimiento térmico ideal como fun 
ción de la relación de compresión. 

Ec{2.13) 1J = 1--1-
l' f K-1 ( 

~ k-1 \ 

K (J'"-1 >') 
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En esta expresi6n se observa, que 
para el ciclo a diesel solo tendra valores aproxi .... 
mados a los del ciclo Otto cuando su relación de 
compresi6n sea al menos 1.5 mayor. 

Rendimiento indicado 'ri . : se define como la re
lación que existe entr~ 1 nel área del ciclo indi
cado y .la del ciclo ideal; depende directamente -
de la distribución, disposici6n de válvulas, bu -
ji as o inyectores y de la forma de la cámara de -
combusti6n. 

Rendimiento Mecánico!l ~ Es Ja relación entre el 
trabajo aprovechable enmel cigüeñal del motor y -
el trabajo indicado. En el· se toma encuentra el -trabajo absorbido por rozamíento de la biela, pis .... 
t6n y cigüeñal así como de los dispositivos auxi-
1 iares del motor y las pérdidas por bombeo de los 
gases. 

El rendimiento mec~nico empeora cuando -
se incrementa fa velocidad del pist6n o se dismi
nuye la carga en el motor. Esta normalmente com
prendido entre 0.80 y 0.90 y los valores más ba -
jos se refieren a los motores veloces y de peque
ña cilindrada. 

Rendimiento Termodin~mico: 1tt es la relaci6n en
tre el trabajo indicado, que es el área interna -
del ciclo de indicador y el trabajo evaluado como 
la cantidad de calor gastado para obtenerlo. Equi 
vale al producto del rendimiento térmico ideal -
por el rendimiento indicado. 



94 

Rendimiento volumétrico. 'ft.v es la relaci6n en -
tre el peso del aire introducido en el ci 1 indr~ -
Pe y el peso de la carga máxima admisible Pt• 

Pe 

El r~ndimiento volumétrico es función de 
la velocidad media de la mezcl-a a través del ven
turi del carburador, det' mGltiple de admisión y -

de 1 a a 1 za da y diámetro de 1 as vá 1 vu las. Sus va Jo 
res varf an entre 0.70 y 0.85 según el diseño del 
motor. 

Rcn'tJimiento total 

~ Recibe esta denominación la relación en
tre el trabqjo útil en el cigüeñal del motor y el 
equivalente a Ja energía calorffica de combusti
ble consumido. 

Su valor se determina como el producto -
del rendimiento termodinámico por el mecánico. 

'{} = r; 1J 
( T ( t { ;wz. 
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BALANCE ENERGET ICO. -

Despu~s de la definición de lo que seco -noce como rendimientos en un motor de combusti6n 
interna, se podrá observar al aplicarse en un ca
so real, que solo una pequeña parte de la energfa 
calorffica del combustible quemado se transforma 
e~ trabajo úti 1, y el resto se disipa por medio~ 
de el sistem~ de enfriamiento~ de los gases de e~ 
cape, y por radiaci6n de los elementos calientes 
de 1 motor. 

A continuación se mostraran una serie de 
tablas las cuples expresan las cantidades de -
energf a que se sumí ni stran a un motor a diese 1 ~~ -
de aspiración natural y su transformaci6n. 

Se sabe que el trabajo suministrado a un 
motor es funci6n del consumo especffico de combus 
tibie (c

5
) multiplicado por la capacidad calorífI 

ca del mismo (H¡)• 

W - C H. - - - - Ec (2.14) 
s s 1 

y que el rendimiento total 
sado como 

. 
del motor queda expr~ 

71 = 632,318 
'( 

- - - Ec (2-15) 
Cs H¡ 

-::·Tomado de 1 catá 1 ogo 
Peugeot diesel engines (xP2D) 



donde: 

e - gr/hp/h 
s 

H. - cal/ gr. 
1 
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La gráfica siguiente muestra las curvas 
de comportamiento del motor en anál isis-i*- obteni -: 
das en forma experimentar.·y se observa que para 
la potencia máxima (72.5 Hp) el consumo especffj': 
co es (C = 230gr/~p/h), entonces aplicando la -
ecuaci6ns(2.1.5) se tiene, para una capacidad calo 
rffica del diesel se 10,500 Kcal/kg¡que el rene[ 
miento total del motor a potenciá y carga máximas 
es: 

- 632,318" 
-(230).(10,500) -

~}' Curvas de comportamiento 
para el motor Peugeot 
(4 cil. y 2.3 cm3 - xD2p) 

.27 o 27 % 



kW hp 
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! 
1 
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J 
1 
1 
¡ 

fjg. (2.15) 

fr/lh Nm 

{4.itf-~~~-+---+~-r=-..-.::-~-t---t~..i---f 
J • 110 

1 ~.~--1-~1---i-~-!--1--t-~r---t~-'~...;::_-1-~~ 
-i- 1 

<f 
J-4 f 
<-> 
?, f 1 

~r ~~:t-r-~-fJ,~-+~-+~--t~--t~---ir-----i 
o_ 1 t/llp/11 , ;/kW/h 

¡ 

1 

R. P.M. 

Fiq.(2.15) Curvas experimentales del 

QJ 

o 
u ...... 

e+--...... 
u 
Q) 
Q_ 
U) 

OJ 

o 
E
:::1 
VI 
s::: 
o 

<-> 

motor ºEU~E0T . aspiración natural. 
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La tabla (2.16) muestra la cantidad 
de calor que es disipado por el sistema de -
enfri ami ente, gases de escape y rad i ac i 6n. 

Máxima 

3/4 

1/2 

Háxima 

3/4 

1/2 

Máxima 

3/4 

1/2 

OR 2200 2500 3000 3fi00 4000 4500 

Carga 651 658 . 668 696 . 
Carga 648 662 682 723 

Carga 713 726 764 825 

Carga 681 689 699 7'28 

carga 678 692 
. 

714 7.56 

Carga 746 76(} 799 863 

Carga 70 70 72 74 

Carga 69 71 # 73 11 

Carga 76 78 82 88 

Fi g. (2.1o) 

Energía disipada en el 
motor de aspiración 
natura 1. 

730 784 

754 825 

853 989 

763 821 

788 863 

892 1035 

78 84 

81 88 

91 106 

.• 

. 
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En el punto de máxima potencia a plena -
carga se eliminan mediante el sistema de enfria -
miento 784 Kcal/hp/hr que equivalen al 32.5 % de 
la energfa suministrada; en el sistema de esc~pe
se disipa el 34% y por radiación y conductividad 
se transmite al medio aproximadamente el 6%. 

SOBREALIMENTACION.-

La alternativa para mejorar el rendimien 
to del motor sin modificar en form~ sustancial -
sus características es la que contempla la posibi 
1 idad de forzar al interior de los cilindros me~ 
diante un compresor la carga de aire o la mezcla 
aire-combustible, lográndose con ello en función 
de la densidad del aire y del tipo de múltiple d; 
admi~i6n un 1 lenado de los cilindros a una pre- -
si6n mayor a la atmosférica o al menos igual. 

La energía para accionar el compresor, -
cuando es del tipo de desplazamiento positivo se_ 
toma de la sal !da del cigüeñal mediante bandas, -
cadenas o engranes. 

Cuando el compresor es de ~ipo centrífu
go, la energía para su accionamiento se_ toma de -
una flecha que se encuentra unida a una turbin~, 
que a su vez aprovecha para su movimiento la cap~ 
ciclad para realizar trabajo que se desperdiciaría 
en los gases de escape. 

A ~ontinuaci6n la figura (2.17) muestra -en e 1 di agrama Vp e J efecto de 1 a sobrea 1 imenta -
cíón en el ciclo te6rico, de la cual el área que 
representa el trabajo aprovechable en el ciclo so -



100 

brealimentado es mayor _que la del ciclo de -
aspiraci6n natural. 

F i g. (2 .17) 
P ~ Ciclo sobrealimentado 

- -- Ciclo aspiración natural 

V 

e 
-o 
u 
o 
e: 
CD 

.§ 
o 
ID ... 

.D 
o 
"' CD 

'"'O 
e 

'O 
"¡¡; 
ID ,_ 

c.. 

La justificación a la diferencia de -
áreas es posible hacerla apoyándose en el di5-
9Pcma de 1 a figura (2.1-'8) que muestra como ! a 
aspiraci6n en el ciclo sobrealimentado se hace 
a presi6n superior a la atmosférica y por lo -
tanto al final de l:a carrera de compresi6n fa 
presi6n es hasta 80% superior que en el ciclo 
de aspiraci6n natural, y como el rendimiento -
térmodinámico se incrementa en función a la -
rel aci6n de compresión (Ec. 2.13) es posible -
afirmar que en este caso el rendimiento sera -
mayor. 



101 

fig. (2.18) 

3s 4s - -r-\ 

: ' 2sl \ 

V, - Cilindrada 
Vm- Espacio muerto 
1 a 5 - Ciclo aspirante 

PHa 3 1 4 \ . 
--t-

1s a 55 - Ciclo turboalimentado 
pM - Presión máxima 

1 \ 

2 " \ 1\ \ 
1, \ 
1 \ \ 

1 \ ' 
\ ' ' ', 

1 ', ', /Ss Presión soplante Pb 

1
1 ~~-t~_0Presión atmosfñrica p1 -~-~---~--~--~ I 

~s 1 

v., 

Diagramas comparativos - Ciclo de Aspiraci6n 
Natura y Ciclo Turbocargado. 
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BALANCE ENERGETICO DE UN: MOTOR .TURBQCARGADO. 

En forma s im i 1 ar a·I anál is is efectuado -
en el motor de aspiración natu~al, a continuación 
se hará e 1 ba 1 an ce de ene·rg fa para un motor de 
iguales caracterfsticas equipado con un turbocar
gador. 

En primer Jugar las tablas (2.19) mues' -
tran los valores del flujo de aire de admisión -
en las que se podra observar, como para el motor 
turbocargadp en algunas ocasiones el ·flujo de ai
re es 20% mayor que en e 1 de asp i rae i 6n natura 1 ; -
con lo que es posible asegÚrar que tiene un mejor 
resultado en su rendimiento volumétrico. 

Fig. (2.19 a) 
F 1 uj o de aire de admisión 
en el motor turbocargado. ,, 

\1.I.O.:IU,\D Dtl. ~lHOR (R.P .1'1.) 1000 1500 zooo zsoo 3000 3500 

vos.mu.::-. 
l."i m3/h. 
i.:s pfo3/h. 

59 104 148 187 215 241 

2083 3673 5226 .. 6604 7946 sr;10 

Fig. (2.19 b) 
Flujo de aire de admisión 
en el motor de aspiración 
natural. 

HIAX IW'ID cir.1. unon (R.P.H.J zzoo 2500 3000 3b00 4000 -l'illO 

VOl.ll~l!:N 

I:"i J!ll/h. 137 155 186 224 249 zso 
l.S P1c5/h. U38 5474 6568 7910 8793 9838 

4000 41SO 
! 

257 267 
9076 9429 

• 
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dos motores se tendran diferentes valores en la -
presi6n media efectiva y en el torque de salida -
del motor. En el motor tur~ocargado la presi6n me -dia es; para una velocidad de 2500 R.P.M. hasta -
45% mayor tablas (2.20), y esto como representa -
la fuerza con que se actua sobre el pistón~provo
cara que el torque de salida en el motor sea sup~ 
rior tambi'n en un 45%. 

Tabla (2.2P:a) 
Presi6n media efectiva en el 
motor de aspiración natural. 

1 \1.f()l;llJ,'J) na MJTOR (R.P.M.) zzoo Z500 3000 3600 401)0 4501) 

fl \R. 7.0 6.9 6.6 6.2 6.3 S.7 
2 l.b/pulg. 92.8 87.0 89.0 80.0 

-¡ 
!' 
1 
1 

t 98 •. :197.0 

----~--1 -- ~- ___ L_J 

T ab 1 a ( 2. 20 b) 
Presi6n media efectiva en el 
motor turbocargado. 

vtlOClf.l,\D DEL ftD'IDR CR. P.M. l . 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400() 

BAR. 7.63 9.6.3 10. 21 10.06 9.55 s. 71l 
Lb/pul¡~ 

7.SC 
Ll0.6 39.6 147.9 145.8 138.S 126.l 113.1 

4150 

7.S.t 

109.3 f 

El rendimiento total del motor se calcu-
1 • • t 1 d • ., .L 1 
1 ara a 1 1 gua 1 que en e 1 - e asp 1 rae; on na ... ura, a -
máxima potencia (80hp) y plena carga; 



'f = 632,318 
C H, 

s 1 
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632,318 
- (211)(10500) - 28 · 5 % 

De las siguientes tablas (2.21) que mues 
tran la transformación de la energía suministrad~ 
se tiene que para condiciones extremas el motor -
de aspiración natural entrega 72.5 Hp a 4500 R.P. 
M. y el motor turbocargado 80hp a 4150 R.P.M. y -
la energía sufuinistrada se distribuye como sigue: 

o .... z 
w -z: 
e -o: .... 
= .., 

e 
o -u 
e -e 
e: -= 

T ab 1 a ( 2. 2 1 a) 
Energía disipada en el motor 
de aspiraci6n natural. 
(Repetida) 

R~ P. M. 2200 2500 3000 3600 4000 4500
1 

. 
"bt•• Carga 651 658 668 696 730 784 .. 
3/4 Carga 648 662 682 723 754 825 

1/2 Carga . 713 726 764 825 853 989 

Hh:1•a Carga . 681 689 699 728 763 821 

3/4 Carga 678 692 714 756 78~ 863 

1/2 Carga 746 760 799 863 892 1035 

Mb1aa 
. . 

70 ... ..... TD 84 1 Carga ;o IL , .... . ... . . 
3/4 Carga 69 71 73 77 81 88 1 
1/2 Carga 76. 78 82· 88 91 106 i 

1 
J 1 



Tabla (2.21 b) 
Energía disipada en el motor 
turbocargado . 

• YELOClDAD OEL "OTOR 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4150 

105 

e.--~~~~~~----------~----------~------,~-------, 
~ M(xtaa Carga 665 638 631 641 679 713 1 716 720 1 
~ 3/4 Carga ' 675 638 624 651 682 7~0 801 819 

~...._ __ 11_z ____ ~_ª_rº-ª-----i.-7-z_3_.__6_6a-'--6-6_2~6-ª-9-'---7-43_,__8_1_s~'--9s_e-'--9-a--i9 j 
... 
L 
<C 
V 
VI ... 

ae 
o -.... e -CI 
e -

tlhfu Carga 696 

3/4 Carga 706 

1/2 Cirga 756 

"ht•• Carga 71 

3/4 Carga 72 

1/2 C•rv• 77 
.. . ----__ , _ ___.._ -- .... 

667 660 671 . 
667 653 681 

699 692 721 

68 68 69 

68 67 7G 

7Z 71 74 

---· -·--

. 
753 1 710 746 749 

7H 763 838 856 1 

778 853 1003 1035 1 
1 

73 76 77 77 

73 78 86 1 88 

80 87 ~-J_1~~ .. 
Cabe destacar que la cantidad de energía 

disipada ee un 9% mayor en el motor de aspiraci6n 
natural que en el turbocargado. Y este último en 
general es 1.5% más eficiente y como se muestra -
en las gráfica (2.22) su consumo de combustible es 
menor para la potencia entregada y' la emisi6n de_ 
gases contaminantes queda con mayor faci 1 idad den 
tro de lo establecido por la 1egislaci6n. 
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FIG.(2.22) 
Curvas para e 1 
~otor turbo. 
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20 
25 

~20 •5 

1!5 
•10 

10 

.. 5 .. 
Q 

P..P.M. 

fig. (2.23) 
Rango de potencias obtenidas 
en motores de aspiraci6n na
tural y turbocargados • 

2oo •. eOo . · m .;oo 1000 ~2-'.lü l.tOO 

1 
3-~ CD 

0Asp. CII 4-53 

llOIJ 

Nat. 
flV·53 1 1 - B Turbo. .. 

t:D 2·11 

3-71 CD 
4-7t CIJ 
Cl-71 1 • 

IV·71 1 • 

IV•71 1 • 
12'/·71 . 1 -15V•7t 1 -
..... ~ 1. 

IV·9l 1 • 
""'ª --. 
12'1·1 .. 1 
, .... 1 ... 1 

~ . ·-· .. _ . ·~~. i •~ a~ -L.,.-~ l . 

o 
E 
':::1 
In 
c. 
o 
u 
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i.4.- CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES Y EFEC
TO EN EL COMPORTAMIENTO DEL MOTOR. 

- Los cQllbustibles empleados en motores 
encendidos por buJia o por compresi6n, son escen
cialmente hidrocarburos derivados del proceso de 
refinación del pretróleo, a los que se agregan aI 
gunos aditivos para obtener el máximo rendimiento 
al efectuarse la combusti6n y asf satisfacer re -
querimientos de antidetonación, vol~ti f idad, con
tenido de azufre y anticorrosivos. 

2 . 4 • 1 • - CARA CT ER 1 ST 1 CA S DE LA GA SOL 1 NA 

ANTIDETONAC ION: Este término se refiere 
a la capacidad de la mezcla aire-combustible para 
propagar una 11 ama suavemente a través de 1 a cálll.2, 
ra de combusti6n siguiendo el encendido de la bu
Jta, sin explosi6n del Basal final. 

En motores encendidos por chispa esta 
cualidad es de principal importancia ya que limi
ta la relación de compresión y el rendimiento fi
na 1 de 1 motor. 

Si las propiedades antidetonantes del 
combustible son bajas se produce una explosi6n en 
el extremo contrario a la zona donde la bujía inl 
ció la combustf6n, debido al incremento de pre- -
si6n y temperatura que la ignici6n produce. 



F i g. (2. 24) 
Detonaci 6n 

""' 
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• f 

El problema anter1or 1 ! lamado detonación 
o picado, se traduce en un mal aprovechamiento de 
IB en~rgfa obtenida como producto de la combus -
tión, sobrecalentamiento~ruido en el motor llama
do "Cascabe 1 eo" y ruptura de an i 1 1 os o pistones. 

La detonación depende de las complejas -
propiedades ffsicas y químicas del combustible, -
que estan reiacionados con el diseño y operación 
de los motores y no es posible caracterizarlas 
comp 1 etamente. 

La cual i dad de anti detonüc i 6n de 1 () qa:;o 
lina se mide mediante severas ppuchus de luho~at~ 

1 



109 

rio empleando un cilindro y un pist6n que repre -
senta condiciones de compresión precisas, pero no 
reales y en motores automotrices de varios cil in
dros bajo condiciones reales mucho menos precisas. 

NUMERO DE OCTANOS: Para definir este tér -mino se partira de la idea elemental que la gaso-
1 ina es una mezcla de dos hidrocarburos únicamen
te, isooctano c8H17 , antidetonante y heptano 
c7 H16 altamente explosivo. Ahora bien se define 
como gasolina de 100 octanos aquella en la que so -lo existe heptano, o una gasolina de 90 octanos -
cuando del volumen total de la mezcla el 90% es -
i sooctano x e 1 10% restante heptano. 

La gasolina de 100 octanos es como cons~ 
cuencia menos detonante que la de un número de oc 
tanos menor y es la adecuada para emplearse en mo 
tores con relaciones de compresi6n altas {hasta-
9.5:1) pero tiene un costo en ocasiones doble al 
de una gasolina de bajo octanaje. 

Las propiedades antidetonantes de combus -tibie tanhién es posible mejorarlas agregando al-
gunas sustancias como metilo, hetilo, plomo, o 
mezcla de algunas de estas, pero existen 1 imita -
ciones a su empleo por las emisiones de gases t6-
xicos producto de la combusti6n y daños a los ele -mentos constitutivos del motor. 

VOLATILIDAD~- Es el término que indica -
la proporci6n conveniente de Jos hidrocarburos de 
diversos puntos de ebullición, para asegurar el -
arranque fácil, alcance rápido de la temperatura_ 
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de funcionamiento, mínimas pérdidas por vaporiza-
• I" 

eran y consumo. 

Los hidrocarburos tienen relaciones tem
peratura-presi6n de saturacf6n como cualquier 
otra sustancia pura. No obstante la presi6n de va -por depende de fa estructura molecular. 

Las condiciones de equilibrio de una mez -cla hidrocarburo-aire estan determinadas por: la 
presión de vapor del hidrocarburo a una temperatú -ra dada, las cantidades relativas que forman la -
mezcla, la presión y los volúmenes específicos de 
las dos sustancias. Por tanto, si la relaci6n COfil 

bustible-aire esta apreciablemente por debajo de 
la relación de saturación, el combustible se eva-
porará completamente en un tiempo menor. Y tanto. -más rápidamente cuanto más lejos este del punto -
de equilibrio, siempre que la distribución de go
titas del combustible sea la misma en todos los -
casos. 

TA PON DEL VAPOR. -

Cuando la temperatura y presión en el 
sistema de combustible permite la evaporaci6n de 
algunas de las fracciones más 1 igeras de la gas~ 
iina, se origina vapor, que reduce el flujo del -
combustible líquido requerido para el funciona- -
miento del motor. 

La manera de prevenir este problema es -
mediante el diseño de lineas de combustible que -



cumplan con las siguientes caracterfsticas: 

1).- Mínimos cambios de altura. 

2).- Mínimos incrementos de temperatura 
en el transporte de combustible. 

3).- Mínimo empleo de potencia para el -
bombeo desde el tanque al carbura -
dor. 

Si un motor se para después de operarlo 
a máxima cárga en un dfa caluroso, el problemQ 
puede ser causado por el calor transferido desde 
desde las partes calientes del motor a la bomba -
de combustible y al carburador, provocando ebul 1 i -ci6n y evaporación de las fracciones más 1 igeras 
de combustible en. la cámara de flotación o en id; 
conductos y pasos del carburador. 

Los vapores de combustible fluyen desde -la cámara de flotación hacia el múltiple de admi-
sión o hacia la atmosfera. sr la ventilación del 
vapor está restringida, el aumento de presión en 
la cámara de flotación forzara el combustible a -
través del conducto principal del carburador ha -
cía el múltiple de admisión, y fa mezcla muy rica 
impedira el arranque del motor. 

Para eliminar el problema algunos carbu
radores incorporan un purgador de vapor controla
do termostáticamente para empobrecer la mezcla 
cuando se opera en altas temperaturas. 

DILUCION EN EL CARTER.- Lu difuci6n del 
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aceite lubricante en el carter se debe a que exis 
ten en el combustible fracciones más pesadas y 
por lo general la mezcla que entra en el cilindro 
no tiene evaporadas completamente estas fraccio -
nes. Este problema se incrementa en el arranque y 
puesta a la temperatura de regímen, pero se redu
ce en un mínimo con la aplicaci6n correcta de ca
lor al múltiple y la temperatura normal de fun -
c i onam i en to. 

CONTENIDO DE GOMA: La gasolina al perma
necer largos períodos almacenada, pierde sus pro
piedade~ trayendo como consecuencia un aumento en 
el contenido de goma. 

La goma es e 1 residuo de, 1 a evaporación 
del carburante insoluble en heptano. 

Los combustibles con altos contenidos de 
goma pueden obstruir los surtidores del carbura -
dor, producir agarrotamiento o respuesta ~etarda
da de las partes m6viles. 

Además/dan fugar a formaci6n de dep6sí -
tos en el colector, que pueden crecer en grado su -ficiente para reducir seriamente el rendimiento -
volumétrico. 

AZUFRE.- Es un elemento indeseable ya 
que ai reaccionar con el vapor de agua, produce 
ácido sulfúrico, que es una sustancia altamente -. 
corrosiva. 

El azufre afecta a las características -
de funcionamiento y a la vida del motor, por in -
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fluir con acción directa sobre los antidetonantes 
a base de plomo y producir desgaste prematuro a -
1 os· componentes. 

2.4.2.-· COMBUSTIBLES DIESEL.-

Las propiedades del diese! destilado co
me re i a 1 , dependen de ( método de ref i nac i 6n emp 1 ea 
do y represent~n varias combinaciones de volatilT 
dad, cualidades de ignici6n, viscosidad, y nivel
de azufre. 

La A.S.T.M. clasifica el combustible die 
sel en tres grados: -. 

1-D.- Aceite combustible destilado, vol a -til, para motores con frecuentes cambios de velo-
cidad y de carga. 

2-D.- Aceite combustible destilado de vo 
latil idad más baja que el a~terior (1-D), para mo -tores en C::P.. ..... ..., i e i,.,. in rl11g.f- .... : ~ 1 .-.~s;:'!rlo 

---· .... '-" ···- ............ - • ....... "" -'-A • 

. 4-D. - Aceite comb,ust i b 1 e para motores de 
velocidades bajas y medias. 

ta 11 e , 
segun 

La siguiente tabla (2.26) muestra 
los requerimientos para combustibles 
la clasificación anterior. 

con de -diese! 



DETALLE DE LOS HEQUERl~ÜENTOS PARA ACEITE cortBUSTIBLE DIESEL 

GRADO DEL PUNTO DE VISCOSIDAD 
INFLAMABI SAVBOLT sus 

COMBUSTIBLE LIDAD ·e- A lOOºF 
MIN, MAX. 

1 - DA 38.0 - 34.4 

2 - D A 52.0 32.6 40.l 

' 4 - O A 
1 55.0 1 45.0 1 125.0 1 

% No 
DE PESO DE 

AZUFRE CETANO 

.so 40 

.50 40 
2.0 1 30 

DIESELS FUELS 
SAE J313 JUN 80 
INFORMATION REPORT 
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Por otra parte existe la clasificaci6n -
• 

que la National Anual Diesel Fuel Survey da a los 
combustibles diesel, tomando cuatro grupos: 

Tipo C-B.- Aceite combustible disel para 
autobuses de ciudad y simila
res. 

Tipo T-T.- Combustible para motores die
sel de tractores y camiones. 

Tipo R-R.- Combustible para motores die
sel de ferrocarril. 

Tipo S-M.- Combustibles.constitufdos por 
destilados pesados y residua
les para motores marinos y fi 
jos de grandes dimensiones. -

La tabla (2~27) contiene algunos datos 
medios que indican densidad,relativa, temperatura 
de inflamabil idad y viscosidad. Para la clasif!c~ 
ci6n anterior. 

Tipo de combustible C-B T-T R-R S-M 

Densidad, º API 42,3 37,7 36,0 30,2 
Pt. de anilina, ºC 65,4 64,l 62,8 65,1 
Punto de inflamabilidad 49-93 54-110 60.-116 76-88 
Temp. de fluidez crítica, ºC -54 a O -43 a -15 -40 a -9 -32 a -7 
Vise. Saybolt, seg 32,3 34,2 34,8 42,5 
Peso azufre, % 0,888 0,158 0,201 0,35 
Residuo de carbono, % 0,065 0,091 0,123 1,18t 
Número de cetano 52,6 50,3 48,7 44,5 

F i g. ( 2. 27) Propiedades de los combustibles Die -
se 1. 
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El motor encendido por compresi6n, es ca 
paz de quemar cualquiera de los combustibles en = 
tre la gasolina y los aceites residuales pesados, 
sin embargo, los grandes motores poco revoluciona 
dos son normalmente más capaces de utilizar mayo; 
variedad de combustibles que los pequeños altame~ 
te revolucionados, ya que este hecho depende def 
sistema de inyecci6n, diseño de las cámaras de 
combustión, y las condiciones de operación del rno 
tor. 

Por lo tanto los requerimientos para un 
buen combustible encendido por compresi6n nó son 
fáciles de establecer pero es posible hacer las -
siguientes consideraciones: 

a).- CARACTERJSTICAS DE GOLPETEO.- En la 
actualidad, el patr6n es el número cetano; gene -
ralmente el mejor combustible debera tener un va
lor cetano sufici~ntemente alto como para evitar 
go 1 peteo. 

El 1 lamado grado de golpeteo para un com -bustible encendido por compresi6n, se encuentra -
comparando su comportamiento en un motor bajo co~ 
diciones de funcionamiento especfficas, contra el 
comportamiento de combustibles primarios de refe
rencia como el '>'¿ -cetano con número cien de ceta
no )' e 1 a 1 fa met i 1 nafta 1 eno con número de cetano 
cero. Entonces un grado de ceta~o 60 indica que -
el combustible tiene las mismas características -
de encendido bajo condiciones específicas, que 
las que tiene una mezcla de 60 partes de cetano y 
4~ partes de alfa metil na~aleno. 
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PRUEBAS DE LA CALIDAD DEL ENCENDIDO DE LOS COM 
BUSTIBLES DIESEL.-

La ,A. S ~ T ,;M. Estab 1 ece ún i ca mente una pr ue
ba para medir la demora en el encendido del com -
bustible, pero hace notar que los resultados que_ 
que se obtienen no son del todo satisfactorios ya 
que la prueba es muy simple y el proceso de com -
busti6n muy complejo. 

Se emplea un motor de un pist6n que ope
ra con aire de admisión a 66°C, temperatura de 
100°C en el agua de enfriamiento y avance de in -
yección de 13° antes del punto muerto superior.
Además consta de tres depositos que pueden ser có -nectados selectivamente a la bomba de combustible, 
un indicador de inyección con respecto a el 
P.M.S~ del pist6n, un pasador botador que señala 
e comienzo de la combusti6n también con relación 
al (P.M.S~) y ~n volante de maniobras con posici~ 
nador, para variar la relación de compresión, des 
plazando la pared superior del cilindro, que es~ 
un embolo acoplado mediar.te un tornii lo al volan
te .. 

La prueba se realiza colocando el combus 
tibie que se investiga en uno de los depositos, -
de preferencia el central y en los otros dos, com -bustibles con número cetano conocido. Se ajusta -
el inyector para un suministro bien definido y 
así controlar la relaci6n aire combustible. 

El tiempo de inyecci6n se establece de -
tal manera que se inicie 13° antes del punto mue~ 
to superior. 
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Variando la relaci6n de compresión se 
puede aumentar o disminuir la demora del encendi
do hasta encontrar una relación en la cual la com 
busti'ón se inicie en el momento que el pistón se_ 
encuentra en el punto muerto superior. 

Las cifras de cetano del combustible des -conocdio se encuentran refiriendo la relación de 
compresión a una gráfica que muestra la variación 
entre el número cetano y la relación de compre- -. , 
s1on. 

Para obtener mayor exactitud en el resul 
tado se seleccionan ahora dos combustibles que no 
difieran más de ocho números de cetano y que en -
tre ellos quede la muestra desconocida. Se efec -
tua la prueba para las muestras conocidas obte- -
niendo la relación de compresión de cada una de -
ellas y mediante ínterpolaci6n entre las relacio
nes de compresi6n resultantes se obtiene el núme
ro cetano de la muestra desconocida. 

Es de pensarse a! anal izar Jos resuita -
dos del método de prueba anterior, que si un mo -
tor con una relaci6n de compresión y relación ai
re combustible bien definidas funciona satisfacto 
riamente con un combustible cuyo número cetano e; 
bajo, elevando este no se aumenta el rendimiento -total del motor, y en cambio es muy probable que 
su comportamiento sea menos satisfactorio ya que 
se modifican las condiéiones de encendido. 



CAPITULO 111 

ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO 

DE UN TURBOCARGADOR. 
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3.- ESTRUCTURA DE UN TURBOCARGADOR. 

La figura corresponde a un turbocargador diseñado para 
instalarse en motores diesel de grandes desplazamientos. 

Entrada 
de aire o 
de la ~ezcl-i 

Entrada 
del lubncante 

Consta de tres elementos mayores que son: 

-Compresor 
-Turbina 
-Alojamiento de flecha y baleros. 

SJl1·:f,J 
:.'fr-:1 d rr: ·j 

'Je la 
JY,í~LCl.I 
1 tJfl1lJu,r hi .. 

'¡:•JI ,j,! 
''J'> í]il'••·') 
·!e i~r,, .Jt)J• 

'-Fig. (3.1) 
Turbocargador 
componentes y 
nomenclatura. 



fig. (3.2) 

Componentes 
de un turbocar 
gadop! _ -

: ; 

3 
\ 

4 
1 

1. Caja da la entrada 
2. Caja del soplador 
3. Esparcidor 
4. Anillo·O 
S. Brida de empu1e 
6, Caja central 
7. Cojinete de muMn 

I 

6 
/ 
I 

8. Coraza 
9. Sello 

i 

/ 

10. Caja de la turbina 
11. Rueda de la turbina 
12. Tuerca 
13. Impulsor del soplador 
14. Sello 
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15. Inserto 
16. Banda V 
17. Cubierta dci cojinete 
18. Co¡ínete de empuia 
19. Espaciador 



l
., .. --

3. 1. - COMPRESOR. 

Es Ja máquina que tiene como misión in -
crementar la energía de un flufdo para introduci~ 
lo con facilidad y mayor presión a una instala- -
ción. 

En el caso de los turbocargadores el com -presor es de tipo centrífugo con admisión axial y 
descarga radial. Esta constitufdo básicamente de 
un rodete impulsor y una carcaza dlfusor • 

. , 

lmpulsol bifusor 

Fig. (3.3) Partes componentes de un compresor 
centrífugo. 

RODETE- IMPULSOR. 

Generalmente de tipo semi-abierto, se 



1 ) , ... _, 

construye por fundición en aluminio y posterior -
mente se fresa y rectifica en todas sus superfi
cies. 

Los alabes pueden ser curvados a la en 
trada y de sal ida radial lo que permite obtener -
eficiencias y velocidades periféricas altas así -
como reducción al mínimo de esfuerzos centrífugos. 
Sin embargo también se construyen totalmente ra -
diales fig. (3.4) pero tienen bajo rendimiento de 
bido al impacto de los alabes contra el flufdo en 
la zona de admisión. 

Fig. (3.4) Rodete de com
~resor centrífugo 
con alabes curvados 
a 1 a entra da y s a 1 i -
da radia l. 

Fi 9• { 1 t;) 
,..., • .J,f 

Rod~te 
con 
alabes 
radiales. 
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Es posible encontrar rodetes con alabes 
curvados hacia adelante o curvados hacia atras, -
pero solo se emplean en rotores lentos, debido a_ 
que en altas revoluciones del rotor los alabes 
son afectados por los esfuerzos centrífugos. 

f i g. (3. 6) 
Rodete con 
alabes cur 
vados hacTa 
adelante y 
hacia atrás. 

DIFUSOR: 

Consta de uno o varios 
misi6n es convertir parte de la 
que tiene el fluido a la salida 
crementos de presi6n. 

componentes, cuya 
energfa cinética . -
del rodete en in-

El sistema de difusi6n esta constituido 
por una caja en espiral a la que en algunos casos 
se le añade una corona directriz. La fig. (3.i) -
muestra un sistema difusor en el que destaca una 
corona d¡rectriz con alabes. 



fig. {3.7) 
-Corona con 
alabes 

-Caja espi
ra 1. 

cono difusor 

<>fa.,01,.1 ~. 
1 

corona directriz 
con álabeS 
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La desaceleraci6n del gas en el difusor 
viene acompañada de turbulencias e incrementos de 
presión sobre la carcaza, 1 lamadas presiones está -ticas, por lo que debe cuidarse su acabado super-
ficial para evitar que exista disminuci6n en la -

~7 

eficiencia del compresor.Los difusores de corona 
con alabes, son empleados p~ra obtener, altas efJ.. 
ciencias en aplicaciones particulares ya que son 
muy s~nsibles. a cambios de velocidad. En la grá
fica (3.9) se muestran las. curvas de eficiencia -
para diferentes rangos de velocidad, flujo y rela 
ci6n de compresi6n, de las cuales es posible de~ 
terminar para un flujo y velocidad de operaci6n -
de un turbocompresor, la relación de compresión y 
eficiencia u otras combinaciones, dependiendo de 
1 os datos a que se tenga acceso.· 



z o -V'> 
t.W 
a: 
o... 
:E: 
o u 
WJ 
e 
z 
o -u 
e( 
_J 
t.W 
a: 

a: 
o 
V'> 
t.W 
a: 
o.. 
:E: 
o u 

3.0 

2.8 

2.6 

2. 

2.2 

z.o 

1.8 

1.6 

1.4 

100 zoo 300 400 _ ~ 600 100 aoo 

FLUJO DE AIRE Pie3/Min. 

Gráfica (3.9j Curvas de operación 
de un turbocompre -
sor. 

'i2~ .L u 
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En cambio, el difusor de caja espiral 
o voluta es menos sensible a las variaciones -
de velocidad, lo cual se puede advertir al com 
parar las curvas de comportamiento de esta má~ 
quina y la anterior. 

fig.(3.10) 
Curvas de un·tur
bucompresor de co 
rana. 

Fig.l3.11) curvas 
de un turbocompre 
sbr de voluta. -



CARACTERISf ICAS DE LOS COMPRESORES CENTRIFUGOS~ 

Las razones por las que se emplean com -
presores centrífugos en motores de combusti6n in
terna son: 

, 
- Volumen y construcci6n compactos. 

- Seguridad de funcionamiento. 

- Carencia de desgaste y P.Íezas de recam .... 
bio mfnimas. 

- Montaje y cimentación sencillos. 

- Carencia de vibraciones durante la op~ 
ración. 

Mínima energfa requerida para su accio .... 
namiento. 

--Altas velocidades de operación. 

- Son capaces de entregar caudales de 
aire relativamente elevados aunque a -
presiones bajas, comparados con los 
compresores alternativos o rotatorios 
de desplazamiento positivo que se 
muestran en seguida: 



Fi g. (3.12) 

Compresor rotatorio y 
alternativo • 

.. 
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- Tienen una zona arnpl ia de funcionamien -to a diferentes R.P.M. 

- Su rendimiento ·interno oscila entre 
75 y 90%. 



3.2.- TURBINA.-

1 "º .l..) 

Máquina mediante la cual se suministra -
trabajo·6til al compresor a partir de la energía 
de los gases de escape del motor. 

Consta de una secci6n 1 lamada estator en 
la"que se encuentran las toberas y de un rotor. 

l'I 

. 
El flufdo se hace pasar a ~ravés de las 

toberas que incrementan su energía cinética, y 
posteriormente se dirige contra los alabes del ro 
tor, que estan diseñados para cambiar la cantidad 
de movimiento de.la corriente: dicho cambio produ -ce una fuerza impulsora que se aprovecha en la 
flecha del rotor. 

Fig.(3.13) 

Partes que 
c-qnstitu -
yen una 
turbina pa -ra aprove
char la 
energía de 
1 os gases 
de escape. 
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F i g. ( ~ .. 14) T urbu compre sor. 

'# 

ROTOR.- Se fabrican por fundici6n de 
presión en acero y aleaciones de titanio como me
tal base recubiertos con níquel; -0 en porcelana,
con los alabes curvados~de tal manera que el gas 
cede su energía al entrar por Jos extremos y sa -
lir por el centro det rotor. 

Cuando se construye en metal, después -
de 1 a fundi ci 6n se pasa por procesos de maqui na
do quedaran acabados superficiales simiiares a -
los que se tienen en el compresor. 
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ESTAfOr~. - Su const ruc.c i 6n se 1 1 eva a ca
bo en materiales similares a los que se emplean -
en los m61tiples de escape (fundición de hierro -
9eneralmente) ya que estan sometidos a esfuerzos
termi cos y mecánicos similares. 

La tig. (3.15) muestra el diagrama 
turbina radial para turbocargador. 
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ALOJAMIENTO DE FLECHA Y BALEROS. 

El compresor y la turbina estan unidos -
directamente por una flecha· que trasmite la ener
gf a mecánica de turbina al compresor. 

fig. (3.16) 

Flecha de transmi
sión conectada a la 
turbina y compresor. 

Pará lograr que la transmisión de ener -
' gfa entre ambos sea con las mfnimas pérdidas, se 

han dispuesto entre la flecha y sus apoyos, una -
serie de cojinetes antifrici6n, un alojamiento pa 
pa lubricante y sel los ~ue evitan fugas. (fig. _:-
3.17). 



134 

Fig. (J.17) Alojamiento para fle
cha y coj i netes .. 
Turbocargadores. 

1 11' Cojinete. 
3 . 3. - A 1-0J AM i ENT O. - -

f 

o 

Es el elemento que une estructuralmen 
te al compresor y la turbina; se construye en
fundi éi.6n de hierro o a leaci 6n 1 i gera y se 1 e 
barrena por dos lados para permitir la inyec -

"6 d • ·-· ....... .... 1 e 1 n y renaao ae 1 ace í t;e que, .. ace . as veces -
de lubricante y refrigerador. lfig. 3.18)~ 
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Fig. (3.18) Alojamiento deóojinetes y conduc
tos para lubricación. 

1 

• 

COJINETE ANTIFR!CCION8 

Son b~sicamente cilindros de bronce 
~ 

o aluminio que alojan en su interior a la 
flecha de trasmisi6n. 

Pueden ser de dos tipos: 

~Flotantes (para altas velocidades) 

- Semi-flotantes. 
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- COJINETES FLOTANTES.- Fueron los prim~ 
ros en introducirse para uso en turbocargadores,
y como se dijo anteriormente son cilindros en cu
yo interior se aloja la felcha de transmisi6n, 
separados entre si por una pelfcula de aceite. 

El exterior del cojinete se encuentra se -parado del apoyo, también por una pelfcula de 
aceite, y su 8esplazamiento longitudinal esta 1 i
mitado por un par de anillos. De e~ta instalaci6n 
se deriva el nombre de cojinetes flotantes. 

Fig. (3.19) 
Cojinete 
Flotante 

- COJINETE SEMIFLOTANTE.-

g 

A diferencia de los ánteriores en estos -existen bridas que 1 imitan su desplazamiento lon-
gitudinal; en un sentido la flecha tiene maquina
do un borde que impide el paso del cojinete y por 
el otro existe una brida maquinada, de tal manera 
que e 1 rodete de 1 a turbina o del compresor 1 imi
ta su deslizamiento. 



Fi g. (3. 20) 
Coj i nete semi-?:
flotante. 

Alojamiento

Conducto 
de lubricacion . 
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Sello 

• - SELLOS - Son elementos cuya función 
es eliminar al máximo fugas de lubricante que pu -dieran introducirse al compresor.o a la turbina. 
Pueden ser desde un anillo de caras recubier -
tas con un tratamiento a base de carb6n, varios_ 
ani 1 los de características similares que forman_ 
un laberinto, o bien sel los mecánicos. 

Estos 61timos son un diseño más elabora 
do y constan de resortes que mantienen las supe~ 
ficies de sel lado en contacto permanente, el imi
nando en gran parte los probt~~as causados por -
el desgaste de los anillos mencionados anterior-
mente. 

a) Sello a base de 
anillos con dura -
ci6n 1 imitada por 
el desgaste que 
existe entre las -
partes en movimien -to. 

~ 



b) Sello mecánico cuyo 
desgas-te se va compen
sando al desli~arse el 
set lo bajo la presi6n 
de tos resortses. 

flecha 
tlridr. 

Sello'''l' ¡ 
Alojamient-1 
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Jel tur-
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3.4.- fNSTAlACION. 

En la figura se aprecia en que forma qu~ 
da un turbo cargador al ser instalado en un motor 
de combustión interna las zonas de color obscuro 
(1) corresponden a la salida de los gases de esca 
pe en que la admisión de la turbina se fija al -
multiple de escape por medio de bridas y torni 
llos y la descarga se conecta al tubo de escape. 

La zona de tono más claro (2) correspon
de al alojamiento de flecha y baleros a la que se 
conecta en la parte superior el conducto de acei
te lubricante que es suministrado por Ja bomba 
del propio motor. En la parte inferior se instala 
un conducto que puede ser manguera para alta pre
sión y temperatura, por medio de la cual se de- -
vuelve el aceite al carter. 

El área de color blanco (3) corresponde 
a la zona de admisión y se puede observar como el 
compresor esta conectado en su admisi6n al filtro 
de aire y en la descarga al múltiple de admisión. 

Se debe aclarar que la forma de instala
ción anterior no variara siempre y cuando se tra
ten motores a diese! o a gasolina con inyecci6n -
de combustible: pero si el motor tiene carburador 
la instalación puede ser: 

a).- El compresor admite aire a presi6n 
atmosférica y lo introduce a Ja 
admisi6n del carburador. 
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b).- El compresor admite mezcla aire-corn 
bustíble o sea, aire que ya paso 
por el carburador y descarga al múi .... 
tiple de admisión. 

La siguiente figura (3.23) muestra la 
instalaci6n de dos turbocargadores en un motor de 
6 cilindros en "V" que corresponde al caso (a) 
con la variante de que el carburador esta en el -
interior de la cámara de aire presurizado por los 
compresores eliminando los problemas de sellado -
entre los componentes del carburador y con el múl 
tiple de admisi6n. 



Fi g. (3.23) 
Motor m t. b. ussera-

1 iturbo 
e arbu ruJor. 
,Jentro d , e Cuma 
ru presu • -r1=<1da. 

--· ~ 

1.11 
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Actualmente los turbocargadores se 
ap·lican en México solo en motores reciprocantes 
a diesel, en Estados Unidos y Europa también en 
motores a gasolina, logrando incrementos de po
tencia hasta de un 80%; y en Jap6n existe el 
turbocargador aplicado al motor rotatorio. con -
inye.cci6n qe combustible. 

~:.T." 

-
Fig. (3.25) 

Motor ratator i o 
t u--rboéar ga do 
diagrama·de ins -ta f aci 6n. 
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Otra fcrma de sobrealimentar los mo
tores de combusti6n interna es mediante el em 

. -
pleo de un compresor de desplazamiento positl 
vo·rotatorio accionado por banda desde lapo
lea de salida del cigüeñal. '(Este sistema no 
es objeto de estudio en este trabajo) 



Fig.(3.26) 
Sobrecargador 
(compresor ro 
tatorio de -
desplazamien
to positivo -
accionada por 
banda desde -
la polea del 
cigueñal). 

1 1 , 
-.·j 

Compresor rotatorio Jcsplu
zumiento positivo. 
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Instalación de sobre
ª r i mentador. 
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Curvaa comparativas de 
rendimiento. 

14.+ 

motor sobrealimentado 
___ motor aspiración natural. 
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CAPITULO IV 

CONSECUENCIAS DERIVADAS DE LA 

INSTALACION DE UN TURBOCARGADOR 

EN MOTORES DE ASPIRACION NATURAL 
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4.- CONSECUENCIAS DERIVADAS DE LA INSTALACION DE 
UN TURBOCARGADOR EN MOTORES DE ASPIRACION NA
TURAL .. 

En la secci6n anterior se analiz6 el ba
lance energético de un motor turbocargado, y si -
bien es cierto que su comportamiento es mejor que 
el de un motor de aspiraci6n natural en cuanto a 
potencia, c·onsumo especffico de combustible y ni
veles en emisiones de gases contaminantes, tam- -
bién es verdad que la instalaci6n de un turbocar
gador en m atores que no han si do di seña dos para -
ello puede acarrear daños permanentes o deterioro 
prematuro en algunos componentes del motor. 

Para dar una idea más clara de lo que es -to significa, en el presente capftulo se hará un 
análisis a modo de ejemplo del comportamiento té~ 
mico y mecánico de los elementos constitutivos -
del motor, que se ven directamente afectados por -ia instalaci6n de un turbocargador. 

El análisis se real izará para dos moto -
res a diese! uno de ellos turbocargado y otro de 
aspiración natural de idénticas especificaciones 
tabla (4.2), en las mismas condiciones ambienta -
1 es y de prueba. 
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4.1.- ESPECIFICACIONES TECNICAS. 

MOTOR 
CONCEPTO MOTOR 

ASPIRACION NATURAL TU RBOCARGADO 

Motor tipo 

No. de c i 1 in -dros 

vá 1vu1 as 

Refr i ge ra nte 

Pi st6n 
(diámetro x 
carrera) 

Desplazamiento 

Cabeza de ci 1. 

Ve 1 • Med i a de 1 
pi st6n a 1000 
r. p .. m. 

Long.de la 
biela 

Peso de (pis
tón,biela,3/4) 

Ar'ea de seccí'6n 
de la biela 

Diesel 4 tiempos 

4 en 1 f nea 

a 1 a cabeza. 

agua de circulación forzada por 
medio de una bomba centrífuga 

94 x 83 mm/relaci6n D/c =1.13/1 

Aleaci6n 1 igera (aluminio) 

2.76 m/seg. 

14.92 cm. 

• 980 kg. 

2 
1 .. 2 cm · 

Tomadas del motor 
Peugeot x p-20~.-
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La siguiente tabla (4.23) muestru las condiciones -
de operaci6n de ambos motores, y puede advertirse que el va
lor de la presi6n y temperatura máximas de combusti6n se in
crementan en el motor tubocargado, lo que trae como resulta
do que (os elementos: cabeza del motor, válvulas, píst6n, -
perno, biela, cojinetes de biela, cigüeñal y soportes, esten 
sometidos a esfuerzos superiores a los que se tienen en el -
motor de aspiraci6n natural. 

Tabla (4.2 ) 

CONCEPTO 

Peso máximo 
(éon vol ante de 
inercia y motor 
de arranque) 

Presión media 
efectiva a 2500 
R.P.M. 
Pres i 6n mfüd m a 
de combust i 6n 

Temperatura má
xima de los ga
ses al pasar 
por las válvu -
1 as de escape. 

Fuerza m~xima - iH~ 
en la cabeza del 
pist6n 

Esfuerzos máx i _.¡H; 

mos en la zona 
de 1 perno 

CONDIC(ONES DE OPERACION.* 

MOTOR 
ASP r RAC 1 ON NA TURA L 

190 kg. 

6.9 bar 

87 bar 

• 

1 l 80°F 

6'236. 08 kg. 

MOTOR 
TURBOCARGADO 

224 kg. 

10.06 bar 

120 bar 

1500ºF 

8'601. 60 kg. 

2 
l.1077kg/m.m. 

.¡;. Tomadas del motor Peu94ot xp-20 y xPT20. 
** Calculadas 
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fjg. {4.3) Elementos afectados por el incremento 
de la presi6n en la cámara de combus -
tión. 

(4.3.) Corte de pistón 
Diesel Progres. 

" I 

Pistón. 

A continuación se comparan las condicio
nes de diseño (máximas ADM) de los elementos de -
un motor de aspiración natural, contra las condi
ciones de operación de los componentes de un mo -
tor turbccargado, con el objeto de establecer 
que posibi 1 idad de falla tendrfa un motor de aspi 
ración natural al que posteriormente se le imple-: 
menta ,µn t urbocarga dor. 



149 

4.1"- CABEZA DEL MOTOR Y VALVULAS:;-

Estructuralmente un motor esta formado -
por el monobloque y la cabeza de cilindros; esta 
61tima es un componente que debe cumplir con ca -
racterfsticas de rigidez y estabilidad en su com
portamiento, ya que esta sometido a defJexiones -
causadas por el tren de válvulas y los esfuerzos 
de la combusti6n. 

la instalaci6n de un turbocargador, trae 
incrementos en esfuerzos mecánicos y térmicos de
bido al aumento de presi6n y de temperatura en la 
cámara de combusti6n, pues el aire o la mezcla 
aire-combustible han sido presurizados previamen
te e introducidos al móltiple de admisión a tempe -raturas superiores a las del medio ambiente. 

Por lo tanto la cabeza del motor en algu -nas ocasiones presenta rajaduras en las cámaras -
de enfriamiento, cuando ha sido construfda con oa . -
redes delgadas. 

la Fig. (4.4) mu~stra para diferentes -
tipos de cabezas, constrúfdas en fundición 1 igera 
o aleación de aluminio, las zonas donde se prese~ 
tan con mayor frecuencia rajaduras como consecuen -cia de los esfuerzos mencionados. 



Fig. (4.4) Zonas de ruptura encabezas 
generalmente de aleación de 
aluminio o fundición 1 igera. 

150 
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Por otra parte, las válvulas de escape -
estan afectadas en forma más seria por los esfue~ 
zos térmicos, ya que son las primeras que tienen 
contacto con 1 os gases producto de 1 a combustión, 
y c~o se puede observar en los diagramas (4.5} -
la abertura de la válvula de escape se real iza -
en el motor turbocargado, cuando Jos gases se en
cuentran a mayor temperatura que en el de aspira
ción natural; y si a esto se auna que el sistema 
de enfriamiento no es adecuado. 

Fig. (4.5) 
Diagrama 
P.v. 
Motor ASP. NAT 
v motor turbo 
"' -cargado. 

1 
i " . 
~ 
~ . 
iv .. · v, 

V, • Cilm::rac:a 
V.· E.s;:¡c10 "'uerti; 
1 a S • C1t lo i1s¡:1rarte 
1. a S, • (1tt:: turbi;al1r.-.entl:· 

p,.- Pruión iúxrma 

abertura 
.. 

vólvulo 
·de esco e 

., 

las válvulas llegan a deteriorarse 
(flamearse) en la cara y el asiento o bien a de
formarse permanentemente en Ja zona del cuello y
cabe::a. 



fig. (4.6) 
Nomenc !atura 
de ensamble 
válvula-cabe -za de 1 motor. Pie 

~siento~~~~~;;~~~ 
Caóeza 

deválvula. 

4.2.- PISTON Y ANILLOS.-

152 

Resorte. 

Sello. 

• 

Debido al servicio que desarrollan, es -... 
tos elementos se ven afectados por tres factores: 

"' 

Fig.(4.7) 
Pi stón, an i 1 1 os 
y nomenclatura. 

.~ni 1101 ~ .... _. 
Comoresi6n . 

1).- Fuerza de inercia 
2).- Fuerza de los gases 
3). - Oe'tonac i 6n. 

Anillos de 
Aceite, 
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- FUERZA DE INERCIA.- Es función directa -
de la masa y la velocidad a la que el 
pistón, perno y biela efectúan su reco -
rrido, y estas condiciones no varfan al 
instalarse el turbocargador tabla (4.1)
por lo que los esfuerzos resultantes de -la fuerza de inercia son iguales en los 
dos motores. 

- FUERZA DE LOS GASES.- Este factor, a di
ferenc,i a de,.J anterior, se modifica en 
función directa a la presión máxima que_ 
se obtiene como producto de la combus- -
tión. 

En la tabla (4.2) se tiene que el pistón 
esta sometido a esfuerzos del orden de 0.7 kg/mm2 
en el motor de ASP Natural y de 1.1 kg/mm2 en el 
motor turbocargado cuando las combustiones se re~ 
!izan en forma progresiva y aprovechable. La fig. 
(4. 8) muestra 1 as curvas de esfuerzos aceptab 1 es_ 
por el pistón, obtenidas en forma experimental y
mediante el análisis de elementos finitos las cua -les permiten asegurar 1ue el pistón es capaz de -
resistir hasta 6 kg/mm , cuando la biela se en 
cuentra en posición vertical. Esto quiere decir -
que el pistón no se deteriorara cuando opere en -
un motor turbocargado. 
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Fig. (4.8) Esfuerzo en el pistón. 
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4.2.3.- DETONACION. 

Este problema es consecuencia de altas -
temperaturas y presiones dentro de las cámaras de 
combustí6n, pues como se mencionó en la sección -
(2.3) el combustible comercial tiene 1 ímites de -
presi6n y temperatura dentro de los cuales es po
sible obtener combustiones progresivas. 

El motor de qspiracíón natural, esta di
señado de tal forma que la mezcla aire-combusti -
ble, se queme progresivamente cuando el pistón se 
encuentra próximo al punto muerto superior para -
que sea posible aprovechar la energía que se 1 ibe 
ra como producto de la combustión. 

Si a ese motor se le suministra la sus
tancia de trabajo a mayor temperatura y presión -
como es el caso de la sobrealimentación, se crea
ran combustiones violentas, antes de que el pis -
tón 1 legue a su punto muerto superior, pues en la 
carrera de compresión se superaran las condicio -
nes de temperatura y presión admisibles por la 
mezcla aire-combustible y no será posible aprove
char fa energía 1 iberada de la combustión, sino -
por el contrario se crearan concentraciones de e~ 
fuerzos mecánicos y térmicos superiores a los ad
misibles por el pistón y anillos con su consecuen 
te ruptura o deterioro prematuro. 

La fig. (4.9) muestra gráficamente en 
que consiste el fenómeno. de detonación, y las co~ 
secuencias en los anillos y pistones cuando han -
sido sometidos a estas condiciones de operación,
durunte períodos de tiempo largos. 



fig.(4.9) 
Detonaci6n 
finales de 
11 os. 

Y condiciones 
pistón y ani-
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4. J.- BIELA. -

Componente en e 1 que 1 os esfuerzos más -
severos se verifican cuando es sometido a compre
si6n, y los problemas que se presenta, básicamen
te son de pandeo o ruptura, a causa de condicio -
nes de operación totalmente fuera de las de dise
ño y vienen como consecuencia de Ja falta de lu -
bricación, cuerpos extraños en la carrera del ci
güeñal y ruptura de algGn cilindro~ pist6n cuan
do el motor operaba en alta velocidad. 

A continuaci6n, se presentan las caracte 
rfsticas técnicas, de las bielas empleadas en mo
tores similares a los del presente análisis. 

Tabla (4.10) características técnicas de las bie
las empleadas en motores de combus -
ti ón interna. 

CARACTERISTICAS DE BIELAS 

1 BIELAS 1 BIELAS 1 
FORJADAS FUHDlDAS 

RESISTENCIA A LA 
TENSION (M PA) 695-850 735 

% ELONGACJON 20 "IN 2 HIN 

LIMITE DE FATIGA• 340 CICLOS 260,+ 

PESO FINAL DESPUES DE 
J1AQUINADOS (KG) ,62 .60 

23 
1 

•PRUEBA TEHSlONICOHPRE510H 
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Y a 1 comparar 1 as con 1 os datos de Ja ta
b 1 a (4.2) se tiene que la máxima carga a la que 
e~tara sometida la biela en el motor turbocargado 
es de 8601.6 kg y en el motor de aspiraci6n natu
ral es de 6236.0 kg. 

El área de sección z" la zona más delga
da de la biela es de 1.25 cm tabla (4.1) al 
efectuar operaciones se tiene: 

. 
- La mínima resistencia a esfuerzos de 2 

tensión en la biela es de 695(M Pa) = 6963 kg/cm. 

- La máxima carga a que la biela estará 
sometida es de 8601.6 kg. y por io tanto los máxi 
mos esfuerzos por unidad de área serán: -

8601.6 
p - ---------------

1. 25 

2 6,881.2 kg/cm • 

.. 2 
Ahora bien, 6963 kg/cm que es mínimo --

va ior de esfuerzos que soporta ~a biela; es supe
rior al máximo que se obtendra cuando se trate 
de 1 motor turbocargado; pQr 1 o que la sobreal i men -tación del motor· no causará deterioro en las bie-
las. 
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4.4.- C IGUEÑAL. 

En el cigüeñal de un motor los esfuerzos 
más reelevantes son los de torsión que resultan a 
causa del par producido por la fuerza con que ac 
tua la biela s~bre el cigüeñal y su magnitud se~ 
determina al multiplicar la fuerza máxima por el 

~~;~;!~:;:::~::i:~lla =tnivela. 
angular para un ci-c pu 
güeña 1 de motor 4 -~ . u 
cilindros operando~ 

1 

1 

a máx:ma y mínima-~· ~ 1 

Minimo 
..... 
GJ carga. 
e 

1 

01--~.L-~,.,_--...a...o..__.__..._._~--~--

o 1000 2000 3000 "ººº 5000 6000 700[ 
Velocidad del Motor (R.P.~.: 

La deformaci6n angular experimentada en 
un muñan de apoyo del cigüeñal, es funci6n dire~ 
ta del momento total aplicado y de la longitud -
de la sección en análisis, e inversa al producto 
del m6dulo de elasticidad torsional por el mamen 
to de inercia polar. 

Ec(4.1) -

donde: 't 
M 
a 
G 

Jp 

-
-
-
-
-

-1 = M. a 

G JP 

Deformación angular 
Momento total aplicado 
Longitud del muñan en análisis 
M6dulo de elasticidad torsional. 
Momento de inercia polar. 
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Al comparar las condiciones de operaci6n 
en los cigüeñales de ambos motores, resulta que -
la fuerza con que actua la biela sobre el cigüe-
ñal del motor turbocargado, es 37% superior que -
en e 1 de asp i rae i 6n natura 1, esto qui ere decir 
que la deformación angular también es 37%, mayor 
el único término variable de la ecuaci6n (4.2) -

es el momento aplicado. 

Como se conoce el valor máximo de defor
mación del cigüeñal del motor de aspiración natu
ral en condiciones normales de operaci6n, se cal
cula el valor de Ja deformaci6n causada por el mo 
mento total aplicado, como sigue: 

1 = (.28) (1.37) = .38° grados ec-( 4. 2). 

Este valor, aunque es pr6xímo al máximo 
admisible, según se puede observar en la g~áfica 
(4 .. 13) no .,) o sobrepasa, por 1 o que en este ca
so es posible instalar el mismo cigüeñal en los -,,, 
dos motores. 

o.s r .. 
F i g. \ s.. 

Mt 
n:s 

{4.13) -:::s 
a. 

Curvas e 
e:: _u 

de defor - e 

:t 
. , 'O mac 1 on - -

angular 
u 1 
r:s 1 e 

para ci- s.. • 1 

o M1nimo 
güeña 1 es. :.,.. 

. o 1 
• 

Cl1 • o .f 1 

• 1000 2000 3000 4000 5000 IOOO 7000 
Velocidad del Motor (R.P.,,,.) 
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4ª5.- SOPORTES DEL CIGUEÑAL Y COJINETES. 

Al instalar un turbocargador en un motor 
que no ha sido diseñado par~ ello, con frecuencia 
se presentan fallas y deformaciones en los cojín~ 
tes y soportes del cigüeñal. 

Fir.(4.14) 
Cojinetes y 
soportes 
del cigtle 
ñal posi
ci6n y no -
menclat~ra. 

Como se observa en la gráfica (4.15) la 
curva (1) uno muestra el diámetro original del -
muñan del cigüeñal, la número (2) dos fa posición 
de los cojinetes cuando no estan bajo carga, y 
por último I~ No. (3) tres la deformaci6n del co-

J 

jinete bajo carga. 

Al presentarse esta última condición el_ 
contorno de cojiente se vuelve irregular, creánd~ 
se zonas que estaran sometidas a presiones supe -
riores a las de diseño, pues el área de contacto 
entre el muñon y cojinete ha disminufdo. -



Fig. (4.15) Distorsi6n en cojinetes 
bajo carga. 
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Así mismo, se presenta el problema de lu 
bricación deficiente, ya que el incremento de pr; 
sión impide el paso de aceite entre las superfi ~ 
cies de contacto, llegando en algunos casos a ser 
nulo. 

Por otra parte, la distribución de car -
gas en los soportes del cigüeñal, no son unifor -
mes, pues como se muestra en la gráfica (4.16) 
son máximas en el soporte central (3) y mínimas -
en los soportes intermedios (2 y 4) cuando el mo
tor opera a máxima velocidad. 

3000 -
-
"' ! 2000 
QI • 

r: -..... 1500 
o 

(.) 

e: 1000 ., 

No.3 

NO's. 1 & 5 

N0'1. 21: 4 

~· ~.t~--· --· __ . ...__._. _......_. _ _._. _ ...... 
1000 :aoo 3000 .-ooo to00 seco 1000 

Velocidad ~~1 Motor (~.P.M) 

fig.(4.16) Distribuci6n de cargas 
sobre los soportes del 

cigüeña 1. 
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Por lo tanto, al implementar el motor -
con un turbocargador, se deben vigilar los sopor -tes del cigüeñal y efectuar pruebas de durabili-
dad en los cojinetes, pues la deformación perma
nente de los soportes y el deterioro rápido de -
los cojinetes, daña en forma permanente el cigüe 
ñal, dejándolo en algunas ocasiones totalmente~ 
i nservib 1 e •. 

F i g. (4.27) Cojinetes sometidos 
a operación bajo 
deficiencia de lu-
bricante. 
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4.6.- FORMAS DE PREVENCION O SOLUCION DE FALLAS. 

Para prevenir o evitar el deterioro de -
componentes al instalar un turbocargador se proc~ 
de como sigue: 

1).- Reducción de lo relación de compre-. , 
s•on. 

2).- Mejora de materiales para la elabo
ración de cojinetes y tratamientos 
superficiales a las áreas de contac 
to. 

3).- Instalación de soportes del cigüe -
ñal y tornillos más robustos. 
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4. 6 .1. - REDUCC ION DE LA RELAC.ION DE COMPRES JON. 

Con el fin de eliminar la posibilidad -
de que exista detonaci6n eñ un motor turbocargado 
se disminuye la relación de compresi6n mediante -
la modificación de la cabeza o de los pistones. 

Generalmente se prefiere esto último y -
como se observa en la siguiente figura los pisto
nes empleados en el motor turbocargado tienen en 
su cara superior una concavidad mayor a la que 
presentan los pistones para el mismo motor con as -piración natural. 

Fig. (4.18) 
(a) Pistones para 
un motor de asp.
natura 1. 

(b) Pistones em -
pleados en un mo
tor turbocargado. 

¡· 
r 
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5. - ANAL J SIS DE FALLAS EN EL TURBOCARGADOR. 

La operación de un motor de combustión -
interna, generalmente se realiza en condiciones -
irregulares, tanto de carga como ambientales, por 
lo que sus elementos y accesorios estan sometidos 
a velocidades y esfuerzos variables, asf como a -
medios ambientales con gran cantidad de polvo, 1n 
efuso corrosivos y húmedos en extremo. 

Las fallas del turbocargador, son crea -
das por las circunstancias antes mencionadas, las 
cuales,en la mayoría de Jos casos se reflejan -
con la operaci6n ruidosa del turbocargador, emi -
si6n de humo negro, emisión de humo azul, consumo 
excesivo de aceite lubricante y pérdida de poten
cia del motor. 

Los reportes de servicio y mantenimiento 
permiten destacar tres causas que hacen fallar un 
turbocargador, y que lo dejan parcial o totalmen
te inservible. 

1).- lngesti6n de objetos extraños. 
2).- Adnisi6n prolongada de arena o 

vo. 
3).- Falta o contaminación del lubrican

te. 

Estas causas darán motivo a que ocurran 
fallas en las diferentes secciones del turbocar9_2 
dor~ 
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anormal y descuido¡ de los conductos y purifica -
dar de 

. 
a1 re. 

El filtro puede estar tapado por impure
zas y los conductos deformados de tal manera que 
impidan el flujo de aíre hacia el compresor. 

FALTA DE VELOCIDAD EN EL ROTOR. 

La deficiente descarga de aire del com -
presar se debe en algunas ocasiones a la falta ~de 
velocidad del rotor, pues el flujo de aire entre
gado, y la eficiencia del compresor varían en fo.r. 
ma directamente proporcional a la velocidad angu-
1 .:lr en e 1 rotor de 1 compresor. 

Esta situaci6n puede comprobarse median
te los resultados experimentales mostrados en la 
g rá f i ca ( 5. 1) • 

Fig. (5.1) 
Curvas caracterís
ticas de un compre 

-= 
sor centrffugo. 

lCO JGO ~.C.~ 

f I u Jo F~7Jli.ú 
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Los orígenes de esta falla se anal izaran 
en las secciones correspondientes a flecha y coji 
netes asf como en el estudio de la turbina. -

DETERIORO DE LOS COMPONENTES DEL ROTOR. 

Otra causa que trae como consecuencia la 
entrega deficiente de aire a la descarga del com
presor, es el daño permanente del rotor asf como 
en la carcasa. 

Los daños en el rotor pueden ser: 

- Desgaste de los alabes en los extremos. 

- Desgaste de los alabes por erosi6n. 

- Alabes deformados o rotos. 

- Rotor dañado por esfuerzos centrífugos 

DESGASTE DE LOS ALABES EN LOS EXTREMOS. -

E 1 rotor en 1 os compresores, gira a ve l oc i 
dades que varian de 40,000 a 200,000 R.P.M. y co·:

mo esta separado dei estator o carcasa, cuando 
más 1.5 m.m. fig. (5.2); es de esperarse que una 
pequeña variaci6n en la sujeci6n o en lás dimen -
siones de los cojinetes, ocasionaran el contacto 
con la carcasa y desprendimiento de material. 

Las averias más notables, se presentan -
en ios extremos de los alabes, pues como se puede 
observar en la siguiente figura (5.3) al cambiar 
la posici6n original del rotor la regi6n menciona -da queda en contacto con la carcasa. 



1 .. '1 
¡ .. 

En un principio, esta falla se manifiesta con la 
operación ruidosa del turbocargador, y al no ser atendi
da se dañan los alabes y la carcasa, al grado tal de que
d,.H• i nserv i b 1 es. 

F g. (5.2) 
s~paraci6n entre rotor 
~ carcasa. 

Fig. (5.3) 
Zona de interferencia 
entre rotor y estutor. 
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La figura (5.4) muestra las condiciones finales 
de los alabes después de haber sido sometidos a rozamien
to contra 1 a carcasa. 

Fig. (5.4) Condiciones finales de los alabes del 
rotor. 

DESGASTE DE LOS ALABES POR EROSION 

Fig. (5.5) 
Operación de 
motores en -
atm6sferas -
contaminadas. 
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En las ocasiones los motores turbocar
gados se instalan en lugares o vehículos, que o 
peran en atm6sferas saturadas de polvo, y el ~ 
tor del compresor cuando se encuentra en opera
ción choca con las partículas de polvo suspendí 
das en el aire de admisión, las cuales actuará~ 
como abrasivo y desgastaran paulatinamente los 
alabes del rotor. 

La Fi9. (5.6) muestra las condiciones 
fina 1 es de un rotor dañc:1do por eros i 6n. 

Fig. (5.6) 

, 
/ 
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En su origen este problema es de f~cil 
detección ya que los extremos de los alabes se 
comenzaran a redondear al perder pequeñas cantl 
dades de material. 

La figura (5.7) muestra en forma comp~ 
rativa un rotor con alabes en condiciones norma 
les (a) al lado de uno con alabes redondeados 
(b). 

Fi g. (5.7) Cuadro comparativo de 
rotores. 

a) Rotor nuevo 
b) Rotor erosionado leve -mente. 

-
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ALABES DEFCR~~oos o ROTOS.-

Su causa se atribuye a la introducci6n de obje
tos extraños cuando el turbocargador se encuentra en ope 
raci6n. Esta falla es poco frecuente pero generalmente': 
deja inservible el rotor y en ocasiones la carcasa. 

La figura (5.8) muestra un rotor que fué fren..2 
do repentinamente por un pedazo de hule desprendido del 
cople que une el conducto de sal ida del fi ltrc de aíre -
con el de admisión del compresor, y del cual los .alabes 
inicialmente curvados hacia adelante quedaron endereza -
dos y curvados en sentido opuesto. 

Fig. (5.8) Alabes enderezadQs y curvados 
en sentido opuesto. 

Es posible tani>ién que partículas como tuercas, 
rondanas o piedras entr.@n al compresor después de un reen 
samblaje deficiente o bien que exista desprendimiento d; 
escamas que se encuentran adheridas a las superficies in 
ternas del tubo de admisión. Y en cualquiera de estos': 
casos el rotor del comprespr se dañará al grado de que -
dar inservible. 



1'"'" I I 

F i g. ( 5. 9) R otor av . 1 er1ado 
a entrada d por 

cuerpo d e un uro. 
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DAÑOS POR ESFUERZOS CENTRIFUGOS Y VARIACIONES SEVERAS EN 
LAS CONDICIONES DE OPERACION. 

Durante el proceso y desarrollo de los turboal i
mentadores se someten sus rotores a pruebas de esfuerzos 
por medio de métodos an.al fticos y ensa~os mecánicos, de -
tal m.::nera que sean capaces de tolerar lo sigüiene: 

1).- Tensi6n centrífuga de rotaci6n. 

~).- Flexi6n producida por la rotaci6n 

3).- Temperaturas crfticas1 que varÍdn las propr~ 
dades mecánicas de los materiales. 

t FUERZA 
CENTRIFUGA 

~ ESFUERZO MA XIMO 

-----
) 

Fig. (5.11) Esfuerzos que actuan sobre un 
rotor de compresor. 

En algunas ocasiones al ser aplicados en motores 
vehiculares, se somete al turbocargador a condiciones am 
bíentales extremas como pueden ser caminos nevados o ru = 
tas que cruzan desiertos. Adem6s si el vehfculo sube cues -tas som~te ai motor sobrealimentado a condiciones de ple-
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na carga y la temperatura de los gases de escupe es alta, 
mientras que las bajadas proveen temperaturas bajas. Es
tos cambios bruscos de temperatura se _,compañan a su vez 
de cambios en las velocidades de operación del turbocar
gador y asr proporcionan un régimen de trabajo que puede 
provocar agrietamiento de los rotores o hasta destrucción 
por alta velocidad y vibraciones. 

A continuaci6n se muestra la apariencia de un 
alabe que al ser sometido a inspección por partículas flu2 
recentes destacan algunas grietas en sus extremos. 

Fig. (5.12} Grietas en el alabe de un 
rotor. 
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5. 2. - FALLAS EN LA FLECHA O COJ 1 NETES. 

La operación satisfactoria de un turbo -
cargador depende en un 70% de la adecuada lubric~ 
ci6n de la flecha y cojinetes. Al arrancar el mo
tor, la bomba de aceite comienza a suministrar el 
lubricante a todas las partes móviles y toma has
ta 15 segundos para que el aceite llegue a los co -jinetes del turbocargador. Si se acelera un motor 
frío recién arrancado o se le pone a trabajar a -
máxima potencia después de haber estado parado un 
1 apso de ti e"l'o 1 argo, se forzará a 1 turbocarga -
dora funcionar a su velocidad alta normal míen -
tras que los cojinetes no estan bien lubricados. 

En el caso contrario cuando el aceite ya 
circula entre los cojinetes del turbocargador, 
adicionalmente sirve para enfriar estos componen
tes que estan expuestos a los gases de escape a -
temperaturas en el orden de 300 a 400°c. Es de es -perarse por tanto, que la interrupción del sumí -
nistro de lubricante cause inmediatamente incre -
mentos de temperatura en ios cojinetes, flecha, -
alojamiento y carcasa. 

Al parar ~epentinamente un motor que op~ 
ra a plena carga, podría subir la temperatura de 
los cojinetes hasta 400 a 500ºC pues como se mues 
tra en la gráfica (5.11) los rotores del turboca; 
gador continúan girando, y su flecha y cojinete':' 
son severamente dañados ya que se interrumpe el -
suministro de lubricante. 
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Para evaluar la magnitud del problema mencionado 
observese la gráfica siguiente (5.12) que muestra las cu.e, 
vas de variaci6n para la presi6n de aceite lubricante, v~ 
locidad de los rotores del turbocargador y del motor cua!! 
do este 61timo se detiene. 
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Se debe· destacar que para 1 as condi ci o -
nes mencionadas los rotores del turbocargador a6n 
estan girando aproximadamente a 45,000 R.P.M. y -
la presión del aceite lubricante es nula. 

CALIDAD DEL ACEITE LUBRICANTE. 

Debigo a las altas velocidades de opera
ci6n de un turbocargador se requiere que el acei
te lubricante que se suministra sea· de alta cal i
daJ y absolutamente 1 impío, sin partículas conta~ 
mi nantes. 

Como el 'aceite sirve al motor y al turb~ 
cargador, el lubricante de mala calidad o contamj_ 
nado acelera el desgaste de las partes m6vi les de 
ambos y acorta los intervalos de las reparaciones 
generales. En el caso del turbocargador el proble 
' -
ma de desgaste prematuro trae como consecuencia -
incremento en la holgura entre flecha y cojinete
asf como agarrotamiento de estos o interferencias 
entre rotores y carcasas. 

E 1 aceite conta'm i nado es un. abrasivo que
actúa en las superficies metálicas provocando de~ 
prendimiento de material que a su vez ensuciara -
aún más el aceite y por medio de este cfrculo vi
cioso el problema se agravará rápidamente. 
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Generalmente por descuido, se 1 lega a e~ 
plear aceite contaminado en el sistema de lubric~ 

ci6n, lo cual, cuando la operaci6n es prolongada, 
produce desgaste prematuro en los cojinetes de 
empuje y en el muñ6n de 1 a f 1 echa, pues e 1 a·ce i te 
no mantiene la pelfcula de·lubricante y las partf 
culas contenidas en suspensi6n rayan las superf~= 
cies del eje y de los cojinetes. Posteriormente
se incrementan las holguras, el eje y los rotores 
tienden a oscilar mas en las -direcciones axial y
radial y la acci6n de frotamiento aumenta la sec
ción de los cojinetes, que· se evidencfa por rui-
dos anormales. 

En la siguiente figura (5~14) se mues- -
tran las condiciones finales del extremo de un co 
jinete de empuje que debido al desgaste axial ha
dejado al descubierto los b~rrenos de lubricaci6n. 



Fig. (5.15) 
Inserto y espa~iador 
de aceite sobrecalent~ 
dos. 
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FUGAS DE ACEITE. 

Aunque las fugas de aceite no afectan i~ 
mediatamente ninguna función del turbocargador, -
provocan incrementos considerables en el consumo
del fluido, y al no reponerse la pérdida será im
posible la lubricación adecuada de los componen-
tes. 

El origen de las fugas de aceite a tra-
vés del turbocargador pueden ser: 

Por deficiencias en la conducci6n e ins 
~ 

talaciones para la circulación de lubri 
cante. 

- Por operaci6n inadecuada del motor al -
hacerlo operar sin carga a baja veloci
dad durante tiempo prolongado {mas de -
20 min.). 

En el primer caso, puede ocurrir que el -
tubo de retorno esté obstruido, que la presión de 
los gases desde el carter sea alta, la presi6n 
del aceite elevada, o bien las conexiones se en-
cuentren deterioradas o flojas. 

En lo que se refiere a fugas por opera-
c1ón inadecuada, estas son creadas por una dife-
renci a de presiones ejercida sobre las caras de -
los sel los que aislan la secci6n de cojinetes de
la turbina y del compresor, ya que la presí6n que 
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actúa hacia el interior del alojamiento de COJln~ 
tes del lado de la turbina se origina por los ga
ses de escape y varía en función del aire sumini~ 
trado y del combustible inyectado. Por otra parte 
del lado del compresor es la presión del aire de
descarga la que equilibra la diferencia de presi~ 
nes y esta a su vez es función directamente pro-
porcional a la velocidad del impulsor. 

Se hace notar que entre mas lento marcha 
el motor y la cantidad de combustible suministra
do es mínima disminuye el flujo de gases hacia la 
turbina y esta no suministrara la energía necesa
ria para mantener la velocidad en el rotor del 
compresor, con lo que se provoca una sensible di
ferencia de presiones que permitirán al aceite fu 
garse por los sel los hacia la turbina y el compr~ 
sor. 

Cuando el aceite se fuga del lado del 
compresor provoca la emisión del humo blanco azu
lado en el escape del motor ya que será suminis-
trado a las cámaras de combustión junto con el 
aire de admisión y no tiene las características -
de inflamabi lidad para que se real ice una combus
ti6n completa. El aceite que fluya hacia la turbl 
na al entrar en contacto con los gases de escape, 
creará residuos y carbonización en la carcasa, lo 
cual disminuirá la conducción eficiente de los g~ 
ses contra el rotor, además de que se forman in-
crustaci ones que lo desbalancean haciéndolo vi- -
brar. 



F i g. (5. 16) 
Fugas de aceite 
por operaci6n -
inadecuada de 1-
tnotor turbocar
gado. 
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J DETERIORO OE COMPONENTES POR FALTA DE LUBRJCACION 

El cojinete es el primer componente afectado por -
el suministro inadecuado de aceite, pues en estas condicio
nes hará contacto metal con metal, entre la flecha y aloja
miento y como consecuencia se rayarán sus superficies. 

Fig. (5.97} 
apariencia final 
de los componen
tes afectados por 
mal~ lubricación. 

• 

, .. 
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Fig. (S.18) 
Apar iené i a fina 1 
de 1 os componen
tes afectados por 
mala lubricación. 

"'E'Ste probrema pone en peligro la operación satisfac
toria del turbocargador y solo puede ser·originado por tres -
causas que además se presentan frecuentemente en los motores-
con mas de 8000* hrs. de servicio: • 

1) Obstrucción de alg6n conducto de lubricaci6n
debido al empleo de aceite que no cumple las
condiciones de calidad y proyoca la actrnula -
ci6n de ~mas y carbón en las paredes inter~-

"I:' 
nas .de los conductos. 

2) Baja pres i 6n y gasto en 1 a descarga de (a bom 
ba, ocasionados por al desgaste en la carcas~ 
o impulsores ya que permiten el retorno del -
fluido a la zona de admisión. 

* Manual de tal 1 er para motores 
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3.- Funcionamiento incorrecto de la váJvu 
la reguladora de presión, pues existe 
recirculaci6n de aceite al carter aún 
cuando el fluido no está a la presión 
normal de operación. 

Cuando las partes como el esparcidor de -
aceite, las bridas de empuje y_el espaciador han -
sido obligadas a operar bajo condiciones de mala -
lubricación, se provocará desgaste en el eje y en
la cara interior del cojinete. Esta situación gen~ 
ralmente se acompaña por ruidos intermitentes,pues 
los rotores rozan instantáneamente contra sus res
pectivas carcasas, posteriormente el eje comienza
ª atascarse, lo cual se evidencfa por el descenso
de la velocidad en los rotores y por la emisión de 
humo negro por el escape del motor ya que se redu
ce el suministro de aire de admisión. 

Fig. (5.19) 
Eje de turbina 
r a 1 1 a do y con -
coioración 
azu 1. 
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Si posteriormente a la emisi6n humo ne -
gro por el escape de motor,·se obliga al turboca~ 
gador a seguir en operaci6n, se obtendrá como re
sultado final un cojinete totalmente destruido y
posiblemente agarrotado al eje o bien en algunos
casos hasta se provocará el desprendimiento del -
rotor y la flecha que originalmente fueron cons--
trüidos en una sola pieza (fig. 5.20) 

fig. (5.20) 
Flecha y rotor 
desprendidos. 
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5.3.- FALLAS EN LA TURBINA. 

En la mayorfa de los casos las fallas en 
estos componentes pueden ser: 

1).- Alabes agrietados o con perforacio
nes. 

2).- Caja de turbina rajada 

3) . - Roto res t ore i.dos, ra 1 1 a dos o con 
pérdidas de material en sus alabes. 

4).- Toberas abolladas o fragmentadas. 

y el origen de estos deteriores pueden ser: 

1).- Entrada materias extrañas en la tur -bina. 

2). - A 1 za anonna 1 de 1 a temperatura de 1 
gas de escape. 

3).- Fallas en la flecha y cojinetes. 

FALLAS DEBIDAS A LA ENTRADA DE MATERIAS EXTRAÑAS: 

Debido a que la admisi6n de la turbina -
se conecta directamente al múltiple de escape del 
motor puede asegurarse que los residuos o partes 
de metal que pueden entrar en la turbina son -
aquel las que se han desprendido del motor o del -
múltiple de escape. 
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El caso es menos grave cuando las mate -
rías desprendidas son partículas de carb6n o are
ni 1 las pues esto creara problemas que en la mayo 
ria de los casos p~rmiten continuar con la opera~ 
ci6n del turbocargador, pero si las materias des
prendidas son piezas de metal como trozos de ani-
1 los, de pistones o de válvulas, causaran un daño 
severo, producido por la colisión, que rápidamen
te desbalancea el ensamble eje-rueda de turbina -
haciéndolos vibrar. Posteriormente cuando las os
cilaciones son más amplificadas permitiran que la 
rueda frote con la carcasa. Esta última condición 
se evidenciara por la emisión de ruidos provenien 

..... 

tes del turbocargador y humo negro por el tubo de 
escape del motor. 

- Rotores con alabes torcidos o con desprendimien ..... 
to de material. 

En la mayoría de los casos, el origen de 
estas fallas se atribuye al desprendimiento de pe .... 
queños trozos de material provenientes de las par ..... 
tes internas del motor que se encuentran defectu~ 
sas, o bien, de pequeñas partículas como areni- -
1 las y limaduras de las paredes de los múltiples. 

También se han 1 legado a encontrar en la 
turbina trozos de lámina desprendidos del si len -
ciador y piedras, que se introdujeron debido a 
que el tubo de escape se ha instalado en forma 
vertical. Otros elementos que 1 legan a causar da
ños a la turbina son herramientas, o piezas de me .... 
tal olvidadas en el sistema de escape al efectuar 
alguna reparaci6n. 
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En cualquiera de los casos mencionados,
el turbocargador emitira ruidos anormales causa-
dos por el impacto de los alabes contra las partt 
culas extraRas, y la col isi6n provocara además, ~ 
el desbalanceo del conjunto rotor-flecha y el ro
ce del primero contra la carcasa. 

En e 1 origen de 1 a fal fa 1 a turbina, y -
en consecuencia el compresor disminuiran su velo
cidad, el motor perdera potencia y emitira humo_ -
negro por el escape. 

Las siguientes figuras (5. 17,5. 18) mues
tran las condiciones finales de una turbina, en -
la cual al sal ir disparada una cabeza válvula se 
ha partido la carcasa,y las toberas quedaron 
fragmentadas. 

Fig. (5.17) 
Toberas abo 1 1 a das 
y fragmentadas. 

Fig. (5.18) 
Carcasa de la 
bina rajada. 

tur -
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En lo que se refiere al rotor se llegan 
a encontrar averias como las siguientes: 

1) Rueda de turbina con alabes torcidos 
por el impacto contra partrculas como 
la cabeza de várvula mencionada. 

2) 

F i g. ( 5. 1 9) 
! .' 
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3) Rotor de la turbina con la parte trasera 
ftEt~latl:a. Este tipo de daño se origina al 
perder el conjufito rotor-flecha su balan -ceo di n§m i co, y provocando que e 1 se 11 o 
roce contra el alojamiento de cojinetes. 

- Carcasa y rotor dañados por estar sometidos 
a temperaturas superiores a las de diseño. 

9'; 

El alza anormal de la temperatu~a. -
de los gases de escape puede ser originada bá 
sicamente dos causas: 

1).- Suministro de combustible en 
cantidades superiores a las ne-. cesar1as. 



2).- Tiempo o reglaje de inyección 
inadecuado (adelantado) 
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En el primer caso se tiene, que un motor 
al cual se le suministra exceso de combustible, -
proporcionara mayor potencia utilizable, pero su
rendimiento general como se ha calculado en el 
capítulo (2) será menor. Pues el combustible no -
se quemara totalmente, y los gases de escape lle
varán consigo una mayor cantidad de energía que -
al entrar en contacto con el múltiple de escape,
turbina del turbocargador y tubos de descarga les 
incrementará su temperatura. 

Cuando el tiempo o reglaje de inyecci6n
es adelantado; esto es, se hace cuando el pist6n
en la carrera de compresión aún está lejos del 
punto muerto superior el combustible se inflamará 
y ejercerá un efecto contrario al del pist6n, con 
lo cual se incrementarán la presión y temperatura 
del gas dentro del cilindro y al sal ir aumentará
ª su vez la temperatura de los elementos con que
tenga contacto. 

En ocasiones las situaciones mencionadas 
son críticas debido a que no existen corrientes -
de aire al rededor de los elementos mencionados -
y 1 legan a sobrecalentarse, con lo que perderán -
sus características iniciales, se torcerán y en -
el peor de los casos presentarán rajaduras. 

El efecto dei sobrecalentamiento en la -
turbina se manifiesta con la distorsión de la car 
casa y el roce del rotor al girar. 
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5.4.- MANTENIMIENTO 

Finalmente,basados en el análisis ante -
r1or, a continuaci6n se sugieren las actividades 
que ar real izarse en forma disciplinada podrfan -
ayudar al operador de un motor turbocargado a pr~ 
venir o evitar daños en ese conjunto,o bien cuan
do la falla ya exista el sistema para detecci6n -
será un auxiliar que permitirá determinar en bre
ve tiempo el origen del problema. 

- Actividades sugeridas para el manteni
miento preventivo. 

1) Verificación de la presi6n, condi -
ciones del aceite y limpieza de los 
conductos de lubricación. 

2) Revisión de la presión de los gases 
en los conductos de admisi6n y de -
escape. 

3) Verificación del JUego axial y li-
bre movilidad de los rotores del 
turbocargador. 

1).- La primera actividad deberá ser 
efectuada con la mayor frecuencia posible, de pr~ 
ferencia cada 300 horas de servicio, o 10,000 Km. 
en los motores vehiculares, ya que de pruebas efe~ 
tuaclas a los lubricantes para motores de trabajo
pesado, se ha observado que después de ese perf o-

*Lubricación del motor Diesel Publicación 
de Mobil Oi l. 
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do de uso, ei aceite ha perdido las propiedades 
que le permiten formar la pelfcula lubricante y -
adherirse a las superficies metálica. 

Por otra parte en la mayoría de los mot~ 
res turbocargados es específica como presión mfni 
ma de lubricante 2.7 Bar. (40 Lb/pulg2) cuando~ 
el motor opera a velocidades normales lo cual no
es posible obtener si el aceite no cumple con la
viscosidad especificada. 

En lo que respecta a el conducto de re-
torno de aceite al 'carter, se deberá mantener 1 i
bre de impurezas, para lo cual se limpiará aproxl 
maGamente cada 800 horas. de operación, pues con
frecuenci a después de ese tiempo los residuos de
aceite en forma de goma, adheridos a las paredes
del tubo comienzan a obstruir la circulación. 

2).- La revisión a los conductos de aire 
de admisión y de los gases de escape es una acti
vidad que en su forma mas simple se realizará vi
sualmente1para encontrar algún conducto deformado 
o roto/así como asegurarse de que ei fi itro de 
aire no se encuentra saturado de impurezas. 

Después de la revisión exterior, con el
motor parado se deberán revisar los accesorios 
usados para sujetar los acoplamientos entre los -
conductos. 

A continuación con el motor en funciona
miento y sin carga, se harán las pruebas de pre-
sión en los conductos de admisión, para lo cual -
se emplea un manómetro U conectado en uno de sus-
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extremos al tubo que une el filtro de aire con la 
admisión del turbocargador, la caída de presión. -
no deber6 excecler de 260 mm Hg. ya que un valor -
mayor implica que existe alguna obstrucción en 
los tubos que impide el flujo normal de aire. En-
el sistema de escape se procederá en forma simi-
l'ar pero en este caso 1 a presión no podrá ser ma
yor a 500 mm Hgs pues de lo contrario existe tam
bién alguna ob'strucción en los tubos o en el si--
1 ene i ador. 

3).- Verificación de Juego Axial y Libre Movilidad 
Je los rotores del Turbocargador. 

Esta operación se real iza con el motor -
parado, desconectando el conducto de admisi6n e -
in8talando un micrómetro de carátula como se mues 
traen la figura (5.30). La lectura en condicio-
ncs normales podrá variar* 0.10 a 0.38 mm. o de -
0. 13 a 0.46 mm. dependiendo del modelo de turbo-
cargador. Además al hacer girar manualmente los -
rotores estos no deberán presentar ninguna inter
ferencia. 

* Especif icaci6n del fabricante. 
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Comprobación de la -
Holgura en Cojinetes. 

- SISTEMAS PARA LA DETECCION Y DIAGNOSTICO DE 
FALLAS. 

A continuación se proporciona una serie
de tablas, que forman el sistema para detección -
de fallas. 
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SISTEMA PARA DIAGNOSTICO DE FALLAS. 

CINTOM"O F"LTA DE POTENCIA o HUM<> NECllO U. tL 
PllO~LEl.IA EN ~L lolOTOll uc .. ri 

POSllLEI CAUSAS V IUS CORRECCIONES 

IVER JJ<OTACJllNE$ A V H'I (VER ANOTACJl.lNES O, F V 0°1 

CllNEX:ONU F LOJI\$ ENTRE NO FUGA DE lllllE coWRIMll>O NO FUGA Dt CASES DE 
CO,..,.RUOR V MULTIPl.E DE ¡_., f ENfRE fAUl TIPLl Dk -Jo E~..t'E [llJHE MOTOR 
AOM'SION AOMISION V MOTOR V MULTIPLC DE UC"PE 

s1i 
APHCTAll cot1EIC10NU SEGllH 
::EGL:N u;i. NEctSARIO 

llESTlllCCIOll U OBSTllUC· 
CION lN DOCTO ENTRE 
FILTOD Ot AIRE 'Y 
COLIPRE$01\ 

SI 

tXTIUFA OIJETO O 
llEHli'lAlAll PIUAI 
DAHACAl :EGUH SEA 
l;le.ESJ.lllt> 

NO 

"+ 
VER MANUAL 
DEL MOTOR 

RESTlllCCION u Oll~rr.uc l 
CION EN DUC?O EllTlll 
tOMPRC$011 Y "4U~1 IPLE 
l:!!AOMl!IO!f • 

SI 

EXTRllFR OBJEfO O 
llECMl'1AZAll f¡ClAS 
OAÑAllAS $<,ilJH SEA 
lft.ClSA.Rlt> 

11 ~ • 

VER MANUAL 
DEL MOTOR 

RkSTlllCC10k U OPSTRUC· 

"'º CIONF-.ll Vl~TEMl<Dl __... 
ESCAPE otsrues OEI 
Tur.::O ... Uf.ltf.lT;J.DOR 

s1¡ 
EXTRAEll O!IJUO O 
ltElPMl.AZAR ~IUAS 
owoAs :;u;ur1 s:;i. 
h!r.UAlllO 

IVl fi "NOT Al::t'NES 11 V C' I IVUI ANOTACIO'I "') 

ELEMiNTO OfL FILTRU NO ... CEITE DEMAll ... D() . DE Alf,E SUCIO O flEJILt.A. ~ - El\l EL tlLTllllA 8/\l'oO 02. VISCOSO El4 EL flLlRO 

ACFITL lAPAOO A IANO DE At:ilTE 

J, SI i 
RUMl'lAlAll tllMCNTC DAR UllVICIO Al FILTRO 
DEL FILTRO DE AtRE O 
OLSrAPAR lllJILlA EN EL 
FIL mo ... BAll'J Df ACtl n. 

IVER Al':OTllCIONtSO V f'I IVfRANOTACION IC'I 

~ 
flKIA DE GAS[ S Ol HO CO"'WNTO ROT11TIVU 
ESCJ.Pl lNIHE MULTIPlE f.-. AfRA14tAOOO HO 
DE ESCAPE V fUllBINA lolllANDO U8REMENTE 

s1i M~ 
ACVISl\H lSlAllO Ot 1-A 
JUNTA EN IA tN¡fJAU'I srnum PllOCED11o!:t,.,; ros 
A lA TUilUlllA Y Al'llETA.R De llETECCHlN CiE n;u 
CUALOUIER TOllMLLO BLtMA~ OE LA TA.DLA 1 7 
FLOJO 

IRl:E1 UlAlllOA.l fN 

1-
NO RCSJIHCr.ICN u ousrnuc 

• CION HILLll.ULTIPLE DE 
11!> ;~O~~:,;;~~~~~N;~l~~¡T~~~Ull 

l~_· .... _~-E~-.~~~~~_, 
hLl (0~t!!:JSTl9~E. VAt VULr..t. 
~INi.liotlllAl:ll>N .JE Vl.LVULAS 
;.;mLUS.N)JUo.;b ~Jt;I . 

SI 

VER MANUAL 
DEL MOTOR 

SI 

VER MANUAL 
DEL MOTOR 

NO -

NO 

l 
1 



Detetclón de p,oblemas 

SINTOMAO HUMO AZUL 
PROBLEMA EN EL ESCAPE 

-POSIBLES CAUSAS Y SUS CORRECCIONES 1 
(VER ANOTACIONES A V H*) (VER ANOTACION A*) (VER ANOTACIONES B V e•) (VER ANOTACION F*) 

ELEMENTO DEL FILTRO DE NO ACEITE DEMASIADO ' NO CONEXIONES FLOJAS ENTRE- NO NO AIRE SUCIO O REJ!LLA EN FUGA DE AIRE COMPRIMIDO 
+ EL FILTRO A BAÑO DE H> VISCOSO 5=N EL FILTRO ~ COMPRESOR V MULllPLE DE f-t> ENTRE MULTIPLE DE ,_ 

ACEITE TAPADO 
A BAÑO f1E ACEITE ADMISION ADMISION V MOTOR 

Sli SI i SI i Sli 

REEMPLAZAR ELEMENT<1! DAR SERVICIO AL FILTRO 
APRETAR CONEXIONES DEL FILTRO DE AIRE O SIGUIENDO MANUAL DE VER MANUAL DE SERVICIO 

DESTAPAR REJILLA EN EL SEGUN SEA NECESARIO Oi!LMOTOR 
FILTRO A DAÑO DE ACEITE 

SERVICIO DEL MOTOR ' 

(VER ANOTACION H1 ) 

NO RESTRICCION U OBSTAUC. NO FUGA DE ACEITc A TRAVES NO IRREGULARIDAD DE 

-t. FILTRO DE ACEITE ~ 
CION EN OUCTO ENTRE 

~ .. DEL SELLO DEL LADO DEL ,_~,. FUNCIONAMIENTO DEL 
TAPADO FILTRO DE AIRf: Y IVOTOlt (ANILLOS, 

COMPRt::SOR COMPRESOR 
l'ISTONES, VALVULAS, ETCI . 1 . 1 

SI~ Sli s1¡ SI~ ·-DAR SERVICIO AL FILTRO EXTRACR OBJETO O SEGUlr: PROCEDIMIENTOS 
DE ACEITE SIGUIENDO REEMPLAZAR PIEZAS DE DETt:CCION OE VER MANUAL DE SF.RVICIO 
MANUAL DE SERVICIO DEL DAÑADAS SEGUN SEA PfiOBLEMAS üE LA DEL MOTOR 
MOTOR NECESARIO Tf,BLA 1·S -



Detección de Prob!uinas 

SINTOMAO CONSUMO EXCESIVO 
PROBLEMA OE ACEITE DEL MOTOR 

. 
POSIBLES CAUSi\S Y COtUlECCIONES 

FflESENCIA CE ACEITE EN FUCiA DE ACEITC A TRAVES FUGA DE ACEITE A TRAVES 
NO MULTIPLE DE ESCAPE EL ACEITE USADO PARA NO DEL SELLO DEL LADO DEL NO DEL SELLO DE LA TUf\BINA 

(INUICANOO IRREOULARIDAD ... IEL MOTOR NO El EL ~ COMPRESOR llllDICAOO POR ~ !INDICADO POR PRESENCIA f-+ DE FUNCIONAMIENTO DE CORRECTO PRESENCIA DE ACt:ITE EN LA DE ACEITE EN LA CARCASA 
ANILLO$, PISTONES, VALVULAS, CARCAS4 Y EN EL ROTORI V tN EL ROTOR) 
ETC.I 

. 
SI SI SI SI 

'. ~ ' ' , 
DAR SERVICIO AL St!:TEMA SEGUIR PROCEDIMIENTOS SEGUIR PROCl:DtMIENfOli DE VER MANUAL DE SERVICIO DE ACEITE SIOUIENOO DE DETECCION DE P!tO· DETECCION DE LA TABLA 1·9 DEL MOTOR MANUAL DE SERVICIO DEL ILEMAS DE LA T AULA 1-8 

1 
=roft . 

J 1 J 
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..... 

SINTOMAO 
PROBLEMA 

TURIJOALIMENTADOR 
RUIDOSO 

POSIBLES CAUSAS V SUS CORRECCIONES 

(VER ANOTACIONES A V H'I 

ELEMUNTO DEL FILTRO 
DE AIRE SUCIO O Ri::JILLA 
EN !;L fllTílO /\DAÑO 
DE ACF.llE TAPADO 

SI ,., 
REEMPLAZ•\R ELEMENTO 
DEL FILTRO DE AIRE O 
DESTAPAR REJILLA EN EL 
FILTRO A DAillO DE ACEITE 

DEPOSITOS DE ACEITE 
CARBONIZADO EN LA 
CARCASA DE TURBINA 

t. 

S! 

, J 

LIMPIAíl CARCASA DE 
TURBINA O COMPONER 
TURUO SEGU~~ S~A 
rH!CESARIO 

~ ANOTACION H•) 

OBJETO F.XTRANO ~N EL 
NO COHDUCTO OUE VA A LA 
~ CNTRAUJ\ DEL COMPH!;SOR 

O EN LA CAllCASA COM· 
PRt:SOR.'\ 

. SI 

•• 
EXl"RAER OBJETO EXTRA°fJO. 
IUZPARAR SISTEMA DE 
ADMISIOU OE AIHE Y 
ATEfJOER TUllOO SEGUN 
SEA NECESARIO 

NO CONJUNTO R6TATIVO 
~ ATRANCADO O r>O 

ülAANOO LIBREMENTE 

SI 

' ~ 

SEGUIR PROCEDIMICNTOS 
DE OETECCION DE PRO· 
BLE'.IAS Ot lA TA!hA 1-7 

-

NO 
-t .. 

OBJETO EXTfiAfJO EN EL 
CONDUCTO l:NTRE COM .. 
PR!;SOR Y MULTIPLE DE 
ENTRADA 

SI 

1 ~ 

EXTRAER OBJETO EXTRAÑO, 
REPARAR SISTEMA DE 
ADMISION DE AIRC! Y 
ATENDEH TURGO SEGUN 
SEA NECESARIO 

•ESTAS AUOT,\CIONlS ~STAN EN LA TA!lLA 

NO 
-1:> 

OBJETO EXTRA~O EN EL 
SISTEMA DE ESCAPE DEL 
MOTOR 

SI 

'17 

EXTRAER OBJETO EXTRAf;JO. 
REPAUAR SISTEMA DE 
íSCAPE Y ATEi~mEA TURl10 
StGUN SC:A Nf;CéSARIO 

l.) 

NO .._. .. 



SINTOMAO. 
PROBLEMA 

OotccciÓn de Pr~·,;1::11.i~ 

CONJUNTO ROTATIVO 
ATBANCAUO O NO 
GIRANDO LIBREMENTE 

POSIBLES CAUSAS V SUS CORRECCIONES 1 

ROTOR COMPRESOR 
DAÑADO POR OBJETO 

1 

cr !VER ANOT ACION J'l 

EXTRAÑO 

~SI 

LIMPIAR Y COMPONER 
SISTEMA DE AOMISION 
DE AIRE SEGUN SEA 
NECESARIO. COMPONER 
TURBO 

ACUMULACION DE ACEITE ... .... r,eONIZADO EN LA 
SUPERFICIE TRASERA 
OEL ROTOR OE TURBINA 

SI 

LIMPIAR ROTOR DE TURBINA 
V COMPONER TURBO 

~ 

NO 
H; 

NC 

ROTOR DE TURBINA 
DAÑADO POR OBJETO 
EXl'RAÑO 

i SI 

LIMPIAR V COMPONER 
SISTEMA DE ESCAPE 
SEGUN SEA NECESARIO. 
COMPONER TURBO 

CARCASA crnTAAL LLENA 
DE ACEITE CARBONIZADO O 
CONTAMINADO 

SI 

DAR SERVICIO AL SISTEMA 
DE LUORICACION DEL l\IOTOR. 
COMPONER TURSO 

NC ROTOR COMPRESOR O • 
ROTOR DI: TUR81NA H> ROZANDO CON LA 
CARCASA 

SI t 
OOJINETES, lllUtJOl~ES 
DEL EJE, O Al.OJAMIENTOS 
DE LOS COJINflES DES-
GASTADOS, SEGUIR 
PROCéOIMIENTOS DE 
DETECCION DE PROBLEMAS 
DE LA TABl.A MO 

NO ACUMULACION DE SUCIEDAD NO 
EXCESIVA EN EL COMPRESOR f-t. (EN LA CARCASA O BIEN EN 

.--

EL ROTOR) 

SI~ 

LIMPIAR Y COMPONER SISTEMA 
DE ADMISION DE AIRE SEGUN 
SEA NECC!:AAIO. LIMPIAR 
COMPRESOR O COMPOl~IHl 
TURBO 



Detección de Prol.Ji!.•rnas 

SINTOMAO FUGA DE ACEITE 

PROBLEMA PORLAOOQEL 
COMl'RESOR 

POSIBLES CAUSAS V SUS CORRECCIONES 
1 

ELEMENTO DF.L FILTHO 
RESTRICCION U OBSTRUC. OE AIRE SUCIO O NO ACEITE DEMASIADO NO 1110 CONEXIONES FLOJAS ErffRE NO FUGA DE AIRE COMPRIMIDO NO 

~ REJILLA EN EL FILTRO -i> VISCOSO EN EL FILTRO i-+ CION EN OUCTO ENTRE -+ COMPl1ESOR Y MULTIPLE DE f-+ ENTRE MULTIPLE DE -
A DAÑO DE ACEITE A BA~O DE ACEITE FIL1ROOEAIRE Y ADMISION Y MOTOR ALIMISION Y MOTOR 
TAPADO COMPRESOR 

SI i s1i SI! SI i SI~ 

RHMPLAZAH ELEMENTO 
DAt SERVICIO AL FILTRO EXTRAER OBJETO O 

Oí:L FILTRO DE AIRE O REEIV.Pl.AZAR PIEZAS APRETAR CONEXIONES VER MANUAL DE SERVICIO 
DESTAPAR REJILLA EN EL SIGUIENDO MANUAL DE DANAJJAS SEGUN SEA SEGUN SEA NECESARIO DEL MOTOR 
fl L TRO A BArJO DE ACEITE StRVICIO DEL MOTOR NECESARIO ' 

- IRREGULARICAO EN 

RESTRICCION U OPSTRUC. NO NO 
ROTOR CO&!.~Rl:son ~ COJINETES, MUrlONES NO FUl~CIONAMIENTO DEL 

y.. CION EN TUOO DE RETORNO --;:. RESPIRADERO DEL CARTER 
~ 

DEL EJE,O ALOJAMIENTOS --¡- MOTOtl !l'ASO EXCESIVO OE 
TAPAOQ C~~GASiAC.VOOA~Abó 1 DE LOS COJltJETES GASES AL CAHTER O DE ACEITE DESGASTADOS f'fllSION INTl:HNA . rxCEl:IVA Oí:L CARTFAI 

s1,i SI~ SI+ SI i SI i 
LIMPIAR TUBO DE 

LIMPIAR Y CO~~PONER 

VER MANUAL hE "RVOOIO 1 RETORl~O DE ACEITE Y 
EXTRAER OOJETQ OUE VER MANUAL DE SERVICIO SISTEMA DE AO:dl310N OE SEGUIR PROCEOIMIENTOS 

oosrnuvr.o REEMPLA· OELIN.)TOR Alf'C SfGl:N SEA DE OETECCION DE 
DEL MOTOR ' 

ZAR TUUO SCGUN Ntt":UARIO CVMPONfíl PllODLFMAS l>E TABLA MO 

REOUIERA El CASO TUROO 

-



Detección de Prnul J11:as 

FUGA DE ACEITE POR 
SINTOMAO EL LADO DE LA 
PROBLEMA TURBINA 

POSIBLES CAUSAS V SUS CORRECCIONES 1 

' 

NO NO RESTRICCION U OBSTRUC-

4 PRELUBRICACION EXCESIVA f--J> 
RESPIRADERO DEL CARTEA 

~ CION EN TUBO DE RETORNO 
TAPADO DE ACEITE 

.. SI ~SI .¿..SI 

.j LIMPIAR TUBO DE RETORNO 
EL ACEITE SE QUEMARA. VER MANUAL DE SERVICIO DE ACEITE V EXTRAER 
NO SE REQUIERE NINGUNA DEL MOTOR OBJETO QUE OBSTRUYE, 
CORRECCIOU REEMPLAZAR TUDO SEGUN 

REQUIERA EL CASO 

lliREGULARIDAD EN 
COJINETES, MUÑONES DEL NO FUNCIONAMIENTO DEL 

L.+ EJE, O ALOJAMIENTOS DI=. f-+ MOTOR (PASO EXCESIVO DE 
LOS COJINETES DESGASTADOS QASES AL CAf\.TER Ó PRESION 

INTERNA l:XCESIVA DEL 
CARTEA) 

~SI "ls1 

SEGUIR PROCEDIMIENTOS DE VER MANUAL DI: SERVICIO 
OETECCION DE PROBLEMAS DEL MOTOR 
DE TABLA 1-10 

NO CARCASA CENTHAL LLENA 

H. DE ACEITE CARBONIZADO 
O CONTAMINADO 

~SI 

DAR SERVICIO AL SISTEMA 
DE LUBRICACION DEL MOTOR. 
COMPONER TURBO 

NO 
,__ 

t.,) 
o 
• l 



SINTOMl\O 
COJIN!oTE!>, MUNCNfS 
DEL EJ.:, O ALOJAMltíHOS 

PílODLf.MA L11: LOS CCdlN~ TES Dt<;~J\S-
rAoos• 

POSIBLES CAUSAS y sus cor.necc10NES 
---1 

Pl<l:LU'1HICACION..NO f:.:)TQR NO Ai.\l\SUCioo DE 
SUFICIENTE OES~UES DE NO ACEITI: UTli..l:?P.óO PARA NO SUF1c1mrn"Act1TE DEBIDO NO 

-+ lflST Al /\Cll1H C,LL 1 UllOO f-iJ. El, MOTOR COllT AMWADO, f--i> A lJ\ Of.MORA EN LLEGAH AL 
O PE !>hlVICIO OEL 51:1TEr," o TIPO o CU'.SC tNcon1;ECTO TUA30 DESl'UES DE ENCENDER 
DE LU6111CACION DLL MOTOR ELt.IOTOn -- ---.J, SI, ~SI ~SI 

DAR S~fi'Jl•';IO AL SISTEMA 
SEllUlíl INSTRUCCIONES o¡¡ LUlllllC.Actr,N DE!. SEGUIR PROCEDIMIENTO!> DE 

.SOBRE l'Ai:.LIJIJRl<.ACIOH MOTOR SIGUIENDO M~.hU.\L OPEHACION llLL MOTOR 
DEL fAlllliCANTE PEL WRAEcr.:is 
OOTOA 

DESGASTI! AORASIVO DEDIOO 
TUllO DE AUASTEr.IMl5NTO NO 

~ 
A or SPilENDIMIEflTO DE NO -. DE ACtlTE RESTRINGIDO i-.... FILTRO DE ACEITE TAPADO PARTICULAS DE ACEITE -U OBSTRUIDO CARllONIZAPO oern HO DE 
LA c-.HCAM CCNTRAL 

i}SI fo SI ~SI 

EXTíll\ER utisTRUCCION O v:m MANUAL DE SERVICIO 
DAíl SERVICIO AL SISTEMA 

liEEMPLAZAR PARTtS DELMOTOI\ 
DE LUafUCACIOt• DEL MOTOR 

DA~AOAS SEGUN EL CASO s1oummo ~ANUAL DE 
5FRVICIO DEL 11.IOlOH 

t.IC>lOR t.O AflA.SítC100 OE 
s1•t1r.1~NTE ACflTI: orn•oo A SI VER l.'.ANiJ.' t DE SERVICIO -+ lílílluULAfllOAD lN fUi~CION 

..._. 
OELMOTOH 

AMll.NTO IJI: LA BOMBA OE 
ACilTE : 

•cot1rc1r:1. R TURBO, LUlGIJ ltSAP UTA TA3~A P1'ff-' Ol fUlMtfiAll LA CAUSA Ot FALLA 



Anotaciones Sobre Detección de Problemas 

A. VER El. MANUAL DE SERVICIO DEL FABRICANTE DEL MOTOR PARA DETERMINAR 
COMO lt'JSPECCIONAR Y CUALES SON LAS ESPECIFICACIONES PAA.A REEMPLAZAR 
COMPONENTES INSPECCIONADOS 

B. CON EL MOTO?. PARADO, REVISAR LOS ACCESORIOS USADOS PARA ASEGURAR 
QUE LOS AC•JPLAMIENTOS ENTRE LOS CONDUCTOS ESTAN Al'RETADOS 
ADECUADAMENTE. 

C. CCN EL :\iOTOR FUNCIONANDO EN VACIO, APLICAR LIQUIDO PARA FACILITAR EL 
ARRAl.IOUE E:¡ FORMA DE SPRAY A LAS CONEXIONES DE LOS CONDUCTOS. 
CUALQUIER CCMEXION FLOJA SE NOTARA POH U~ AUMENTO EN LA VELOG!DAD 
DEL MOTOR DEBIDO A. OU~ ESTE LIQUIDO ENTRARA AL. COMPRESOR Y 
POSTERl0Rf.1Ei•ITE PASARA A LOS CILINDROS. 

O. CON EL MOTOíl FUNCIONANDO EN VACIO, REVISAR LAS CONEi~IONES DE LOS 
CONDUCTOS APLICANDO Ui'J ACEITE LIVIANO O BIEN UN JAOOi\' LIQUIDO A LAS 
Af\EAS QUE TE:iGAN POSIBLES F1JGAS Y BUSCANDO BUI\BUJAS. UNA FUGA DE 
GASES DE C!SCAPE E:1ffRE EL MOTOR Y LA 2NTAAOA AL TURBO ADEMAS 
PROOUCIRA UN CAMBIO Er_. EL l'JIVEL DE RUIDO. 

E. CON EL MOTOR FLINCIO~ANDO EN VAt:IO, BUSCAR RUIDO O VIBRACION NO COMUN. 
$l CUALOU!ERA DE LAS COtJ01CIC;.JES se NC"T A, APAGAR EL lv.OTOR IN~~1L:DIA-
l Jl.MENTE PArlA PF\OTEG<:R Et. TURBO y EL MO roR CONT~A MA von~s DANOS. 
CON EL MOTOR PAR.O DO, REVISAR EL CONJUNTO EJE·ROfCA DF. TURBIW\ !:>EL 
TU~SO SIGUIENDO U.S INSTRUCCIONES DE LA ANOTACION 1 MAS AOELAiHE. 

F. CON EL MOTOR FLINCIOf.IANDO, UN CAMBIO EN EL NIVEL DEL RUIOO A UN SONIDO 
MASAGUDO PUEDE l~DICAft UNA FUGA CE AIRE E~!TRE EL FILTRO DE AIRE Y EL 
MOTOR, O BIEN t!NA FUGA DE GASES OE ESCAPE ENTRE EL MOTOR V LA ENTRADA 
AL TURBO. 

G. UNA·FUGA OE GASES oe ESCAPE PUEDE SER INDICADA POR UNA DESCOLOR.'l.CION 
EN EL AREA DE LA FUGA. 

H. CON EL MOTOR FU:\lCIONAr-.IDO, CAMDIOS CICLICOS EN EL RUIOO il'UEDEN lf'JDl!:AR 
UN FILTRO DI: AIHE TAPADO, UNA RESTRICCION CN E!. CO!'JDUCTO ENTRE EL 
Fil.TAO l>E . .\IRS Y lA E:'JTRACA DEL COMPRESOR •. O BIEN UNA ACU!IAULACION 
ESPE3A DE SUCIEDAD DENTRO DE LA CARCASA COMPRESORA O EN EL ROTOR 
COMPRESOR. 

l. EL INTER!Olt DE LJ, CO.P.CASA CEP.JTRAL se PUEDE INSPECCIONAR QUiT AfJDO e L 
TU30 DE RCTORf.!v !JE ACEITE y cesEñVANDO POR EL AGUJERO DE SALIDA DE 
ACEITE. CUANDO LA CARCASA CENTRAL TIE~E UNA. ACUMULACION DE ACEITE 
CARBONIZADO O COAGULADO, [;STA CONDlCION SE rlJECF. OBSER\'AP EN El. 
EJE ENTRE LOS COJINETES V EN EL AREA DE LA TURBlrJA. 
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Anotaciones Sobre Detección da Problemas (Cont) 

J. ES ESENCIAL LIMPIAR EL SISTEMA DE ADMISION DE AiRE Di::SPUES DG HADER OAÍ\!O 
POR OBJETO EXTRAÑO AL ROTOR COMPllESOR. EN MUCHOS CASOS, PEDAZOS 
METALICOS DEL r?OTOR SE ENTIERRAN C:N E!. ELEMENTO DEL r-1LTRO oe AIRE. 
SI NO se CAMBIA EL ELEMéNTO, ESTOS PaOAZOS PUEDEN SER SUCCIONADOS POR EL 
TURBO DE REEMPLAZO V HACER QUE FALLE AL IGUAl.. QUE LA UN!Dt'.D ORIGINAL 

K. DESCOrJECTAR EL CONDUCTO QUE VA A LA ENTRADA DEL COtvlPRESOR Y EL QUE 
LLENA LOS GASES DE ESCAPE OI: LA SALIDA DE LA. TURBINA. cXAMINAR AMBOS 
ROTORES BUSCANDO OA:.iO A LOS ALJ\.B~S. EXAMINAR LOS PERFILES DE LOS ALABES 
BUSCANDO INDICACIONES DE CONTACTO CON LAS CARCASAS. 

HACER GlílAR EL CON.JUNTO ROTATIVO CON LA. MAf\JO PARA OETt:m.rJNAR SI SE 
ATRANCA O 31 HAY ROCE, EMPUJAR EL CONJUNTO n:JTATIVO t:N SE:NTUJO AXIAi. 

• MIENTRAS SE HACZ GIRAR PARA DETECTAR ROCE. SI HAY CUALQUIER INDICACION 
De ROCE, EJE CUT AR LA INSPECCICN OE JUEGOS AXIAt Y RADIAL. 

SI EL COllJJ:.J~TO ROTATIVO GI ñA LIB~EMEtJ1ºE YtJO HA Y INDICACIOllJES DE 
,. A'TRANCl.MIENT9 NI OE ROCE, PfJEDF: SUPONERSE QUE ,J:L TURBO PUEDE SEQUIR 

USANDO SE. 

-'º 
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e o N e L u s 1 o N E s 

1).- La sobreal imentaci6n te6rica de un motor que 
funciona bajo el principio del ciclo ya sea
Otto o Di ese.1 ,permite incrementar e 1 are a 1 i -
mitada por las curvas que definen el compor
tamiento de cada proceso, y como el area me~ 
cíonada representa el trabajo útil, se aseg~ 
raque la sobreal imentaci6n es una forma me
diante la cual se puede mejorar el aprovech~ 

'chamiento de la energía suministrada. 

2).- La instalaci6n de un turbocargador en térmi
n.os reales presenta ventajas·y ·1 i'mitaciones: 

Entre las ventajas básicamente se cuentan: 

a).- Incremento de hasta 80% en la potencia
de sal ida, ya que es posible mediante -
una alta presión de suministro del aire 
de admisión, duplicar la que se obtiene 
dentro de ias cámaras, como producto de 
1 a combust i 6n. 



-~ 1 .• .... .. 

,..., Potencl1 Aceler¡cfon Yelocfdd.f 
a r e a Hp O 4 !OOICM/h 'hx1"14, 

Seq. Km/h. 

• Alfctta GTV • 1~1 sW 190 
ALFA ROMEO 

• Alh!tta GTV Turbo• 1sc¡ o 205 

• rno 220¡¡ CD • .136( 

~r 
1ea 

AUDI 
1101 

--
• 200 ~oosr- 202 

PORSCHE 
.. 924. t2SI 

~ 
20-41 

• 924 Turbo• m I 2301 7 

SAAS 
• 9<X> CLE S.idan • 11a1 ll,llj rnol 
• !?00 Tui bo Sedan • ••si 8.9, 20&1 

MERCEDES 
• :ii>O TO • Aulomatlc• aJ l 21MI ~ • 300 TO• Turbo dlesol Aul. 12SI 1s.ol !i 

• 565 SRD • ~- :c.2 I 4i PEUGEOT 
• 5C5 SRO Turbo • IG,llj . 

~RAFICA (C-1) Cuadro comparativo Je potencids 
de sal ida en motores, con aspiraci6n n.:itur·dl -
y turbocargados. 

b).- Menor nivel de emision<!S contaminantes; ?·:I •1ue 

al suministrar una rnd)Or mas.:i de aire d 1~~ 

cámaras, es posible obtener combusti6n 1..'l'lílF'l1•

ta. 

EMISIONES CONTAMINA:HES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE 

HC ca EMISIONES 
CONFIGIJRAcrnN GR/KM GR/KH 

ASPIRACION .18 1.06 
NATURAL 

TURBOCARGAOO .16 .79 

NOx 
GR/KM 

1.02 

.95 

PARTICULAS ECO'lf.J'~ l 1\ ;J!: 
SOLIDAS ':O"'l:l'-"'-T 1 !h E 
GR/l(~t l<"I/!.. T 

. 
.34 14.70 

.22 !.5.43 

THE PASSENGER CAR POWER 
PLANT OF THE FUTIJPE, 
SAE - ISBN O P.5298~4427. 

GRAFICA (C-2) Nivel de emisiones contaminantes. 
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c).- Reducción en el consumo especffico de
combustible; ya que esto se define 
como la relaci6n del combustible sumi
nistrado entre el tiempo y potencia ob 
tenida; o sea, que para una cantidad -
dada de combustible en un motor turbo
cargado; se obtiene mayor potencia 
para el mismo período considerado. 

Por otra parte entre las limitaciones se -
pueden considerar: 

a).- Retardo en la respuesta a requerimie~ 
tos de rápido incremento de potencia
cuando el motor trabaja a baja velocl 
dad, pues en estas condiciones el f I~ 
jo de gases de escape es mfnimo y en
consecuenci a también lo es la veloci
dad de los rotores y el flujo de aire 
hacia la cámara de combustión; por lo 
tanto, la mejorfa en potencia aprove
chable, emisión de contaminantes y 
consumo especffico de combustible, 
s61o puede obtenerse cuando l-0s moto
res turbocargados se operan dentro de 
los rangos de velocidades que permi--
ten contar, con el suficiente flujo -
de gases de escape, para mantener el
süministro de aire presurizado al múl 
tipie de admisi6n 



Gráfica (C-3) 
curva de retardo 
de respuesta en
un turbocargador. 

lO¡ ! 1 

c::OJSI--!----;---,¡----:---~ 
'º 

21..J. 

b) • - Los componentes para un motor turbocargado, debe
rán ser diseñados para soportar esfuerzos superiores ~ los que 
estarán sometidos en un motor de aspiraci6n natural, sin emba~ 
go todo motor puede estar sujeto a ser turbocargado siempre y
cuando esto se realice en forma racional, tomando en cuenta la 
capacidad a soportar incrementos de esfuerzos en los componen
tes afectados. 

3).- El turbocargador constituye el medio más rápido
Y barato para incrementar la potencia de un mótor sin modifi-
car sustancialmente su estructura interna. 

4).- La operaci6n de un motor turbocargado, deberá 
confiarse 6nicamente a personas previamente capacitadas para -
el lo, ya que se debe tener presente el retardo en la respuesta 
y la sobrepotencia que se obtiene, cuando el compresor ha in-
crementado la presi6n del aire dentro del móltiple de admisión. 

5).- Un turbocargador falla ónicamente, cuando no se
le opera en forma adecuada= 
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B 8 L O G R A F 1 A 

CAPITULO l. 

- MANUALDEOPERACJON Y MANTENIMIENTO PARA MOTORES 
CUMMINS" lnyecci6n de combustible, funcionamien 
to de la bomba de combustible, gobernador y ane 
roide Pag. (5-2 a 5-20). 

- WORKSHOP MANUAL FOR DIESEL ENGINES (P rkins 
6-372 y 6-354) Sistemas para suministro de com
bustible. Pag. (M-11) 

- MANUAL DE SERVICIO AUTOMOTRIZ - Champion. 

- FOLLETO PRESTOLITE 
Sistemas de encendido convencional y electróni
co para motores a gasolina. 

- Revista AUTOMOTIVE ENGINEERING 
Tipos de Cámaras y efecto en la combustión 
Julio de 1982 Pag. (50) 

CAPITULO 11 

TERMODINAMICA - Faires 
Segunda Ley de la Termodinámica 
Ciclos Otto y Diesel. 

- MOTORES ENDOTERMICOS - Dante Giacosa.Trabajo en 
el motor y factores que lo afectan~Cálculo de -
potencia, rendimientos y balance energético. 
Pag. (120-128) (158-195) 
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- Catálogo MOTOR PEUGEOT XP-2T 

CAPITULO 111 

- MANUAL DEL TURBOCARGADOR H. l.B. - Holset 

- TURBOCHARGERS - Detroit Dieseil Al lison 

- Revista AUTOMOTIVE ENGINEERING 
Turbocharged, fuel - inyected rotary from Mazda 
Septiembre 1982 Pag. (79) 

- Revista ROAD AND TRAK 
Variable - Geometry Turbocharging 
Diciembre 1982 Pag. (148. 

CAPITULO IV 

- MOTORES ENDOTERMICOS - Dante Giacosa 
Transformaci6n del movimiento alternativo en moví 

·miento circular. 
Pag. (201-229) 

- PASSENGER CAR ENGINES. 
Publicación S.A.E. ISNB-0 85298-425-1 
Plain bearings. in the passenger car engine 
Pag. (50-59) Passenger car en91nes; new mate- -
rials and methods Pag. (83) 

- Revista DIESEL REPORT 
Supercharging high speed diesel engines 
Pag. (26) Enero - Febrero 1982. 



CAPITULO V 

- FALLAS EN TURBOCARGADORES - Komatsu 

- MANUAL DE MANTENIMIENTO A TURBOCARGADORES 
Holset 

- MANUAL DE SERVICIO PARA TURBOCARGADORES -
Perkins 

- SISTEMA PARA DETECCION DE FALLAS EN MOTORES 
TURBOCARGADOS - Perkins. 
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