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- INTRODUCC I ON -

Este trabajo, se ha preparado para quie-
nes iniciardn sus actividades profesionales en el
irea de motores, vehiculos,transportes o autopar-
tes, y que de una u otra manera estaran vincula -
dos con el uso, cuidado y aplicacién de turbocar-
gadores. Su finalidad es ayudarles a crear una -
imagen general y lo mds completa posible de lo -
que es un turbocargador, las fallas que presenta_
en su operacidn y los programas de mantenimiento,
ademés de las ventajas y problemas que acarrea su
instalacién en un motor de combustidn interna.

Los motores empleados en vehiculos para_
transporte terrestre o marino, plantas industria-
les y maquinaria para construccién, deben cumplir
con dos caracteristicas bdsicas; proporcionar mia-
ximo rendimiento y durabilidad asi como minima -
emisién de gases contaminantes y ruidos, todo -
ello 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 mitad de los motores a diesel_
estan equipados con tuprbocargadores, especialmen-
te los modelos grandes empleados en tractocamio -
nes pesados, autobuses de pasajeros y maquinaria
para la construccién.

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 constituido parte integrante de un
motor de combustién interna en una lfnea de pro -
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duccidén en serie. Desde 1960 aparecieron con ma -
yor frecuencia como parte de algunos autos, camio
nes y mdquinas para construccién. Sin embargo vya
han transcurrido los afios de experimentacibn y -
los motores turboal imentados son bastante m&s so-
fisticados que los concebidos originalmente. Has-
ta la fecha los turboal imentadores suelen ser Ia
respuesta a las preguntas que se refieren al in -
cremento de potencia sin 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 |a energia que de
otra forma se desperdiciaria, para impulsar un -
sistema que aumenta la potencia del motor.
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ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE
UN MOTOR DE COMBUST ION INTERNA.

1.1.~ ESTRUCTURA BASICA. -

El motor como fuente de energia mecénica,
transforma la energia generada por la combustién_
de un carburante que puede ser: gasolina, alcohol,
gas hatural 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 compresiébn.

Las partes componentes b&sicas de los --
dos tipos de motores son las mismas en cuanto a -
forma y funcién se refiere, caracterizando mayor
robustes a las empleadas en los motores a diesel.

Para facilitar la comprensién de |lg es--
tpructura de un motor reciprocante de combustién -
interna la siguiente figura (1.1) muestra sus -
partes componentes y a continuacidén se hard la -
descripcién de ellas.



Figs. (1.1}
ESTRUCTURA DE UN MOTOR COMBUST ION INTERNA.

CULATA, BLOQUE

¥ CONJUNTO DEL CIGUERAL
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1.1.1.- BLOQUE DE CILINDROS.

Es la parte més voluminosa del motor, -
aloja los cilindros, conductos para circulacibén -
de agua y lubricante asi como los elementos para_
la fijaciéon de los demds componentes. En |a mayor
parte de los motores se construye en fundicién de
hierro pues este material es resistente, facil -
de maquinar, econémico y con posibilidad de incre’
mentar su dureza mediante aleaciones. Algunos blo
ques son de aleacibn de sluminio que |os hace li-
Jjeros, pero requieren atencién especial, ya que -
no admiten la magnitud de los esfuerzos acepta -
bles por los bloques de hierro; adem&s sus cilin-
dros son removibles, pues estos tienen que ser de

material duro.

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



a) Bloque con cilindros
horizontales opuestos,

"b) Bloque con cilindros
verticales en |fnea.
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con ci!indros
tnados en ye

incl;

-

c) Bloque




Fig. (1.3) Bloque de Cilindros

Candades

y nomenclatura. para a5
pistcries - .

Azoptamiento d8ia
oomla gue hace
“rewar ef agua
g retngerdciin

Accptamienta cob
titro da acete

Coynete de bancada,
que 30porta of extrema”™”
anteqor del ciguedal



1.1.2.- CONJUNTO PISTON, ANILLOS, BIEIA Y
C IGUENAL

Fig. (1.4)
Conjunto pistén, anillos, biela y

ci gluiefial.



PISTONES.- Son elementos cilindricos, -
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 in
sertan en las ranuras de los pistones, su funcibn
es eliminar al mdximo el paso de los gases y lu -
bricante entre las paredes del cilindro y el pis-
t6n. Existen anillos |lamados de compresi6n, que
se fabrican en hierro tratados térmica y quimica-
mente, cuya funcidn es eliminar el paso de gases -
al depbsito de aceite,y anillos |lamados rascado-
res de aceite cuya funcién es |limitar el paso de
aceite a las cémaras de combustion.

ig. (1.5)

stén y anillos.

t 34 4

by ok o> b A aihind

W

o ties 2
o oo

A.- Es una barra med iaﬁte ia cual se
tén al cigliefial; se distinguen en su
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construccidn una regidn llamada cabeza de biela -
que es la que se une al cigltiefial y otra |lamada -
pie de biela que es la zona donde por medio de un
perno se une al piston. Se fabrica en acero forja
do y tiene una gran resistencia a los esfuerzos -

L 4

de compresidn.

pie de .
biela :
Fig. (1.5b)
Partes de una bie-
cabeza la.
de biela

CIGUENAL.- Este elemento b&sicamente es_
una serie de manivelas unidas de tal manera, que_
al ser accionadas por las bielas bajo el efecto -
de los pistones produce movimiento rotatorio en

sSuU eje.

La presicn ejercida
sobre el piston
hace que ésteyla
biela g2 desplacen

hacia abajoy
La manwela indica cémo produgcag 'Ia
se ransmite la fuerza rotacion de

ciguedal

3 un eje gralono

Fig. (1.6)

Principio de funcionamiento del ciglefial.
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1.1.3.- CABEZA DEL MOTOR,- También |lamada culata
de cilindros o tagpa de bloque, es una pieza en - -
forma de paralelepipedo que aloja los conductos -
de admisibébn y escape, asi como las vélwvulas, bu -
Jfas o inyectores de combustible, se construye de
hierro gris o aluminio y por medio de ella se |i-
mita el bloque y los cilindros en la parte supe
riopr, forméndose las cémaras de combustién.

Fig. (1.7)

Cabeza del
motor.

VALVULAS.- Son elementos por medio de -
los cuales se controla el flujo de los gases de -
la combustién. Dependiendo de su funcidn se deno-
minan vdlvulas de admisibn alas que regulan el -
paso de |os gases al interior de las chmaras de -
combustién y v8lvulas de escape a las que contro-
lan la salida de los gases que son producto de la

combustién,

Para cumplir con su funcidn estas vélvu-
las son accionadas por medio de levas, distribuf-
das a lo largo de un eje llamado &rbol de levas.

Las v&lvulas cierran en el contorno de -
los orificios de admisibn y escape sobre elemen -
tos reemplazables de material blando, en los cua-
les, la v8lvula que es de acero labra su asiento.
Se emplean también resortes para obligar al pie -
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de la valvula a seguir el contorno de la leva y -
cerrar el conducto al paso de |los gases.

El sistema de abertura y cierre de las

, L]
vilvulas esta concebido de tal forma, que abra vy
cierre cada una de ellas en un momento determina-

do del ciclo de cuatro tiempos.

Para efectuar la abertura y cierre de -
las valvulas se puede recurrir a diversos procedi
mientos; el m3s frecuente es el que utiliza vari-
llas y balancines accionados por el &rbol de fe -
vas situado en el bloque, o bien el caso en el -
cual el &rbol de levas actua .directamente sobre -
el pie de la v8lvula que se denomina &rbol a la

cabeza.

- El muelle'\ h
[/Vavula cierra g > Vvl
{ ‘abiena la valvula r/cerr:daa

ma para accionha -

. i
taleva miento de v&lvu -
rmite el .

gmww las con &rbol si-
deltaqué tuyado en el mono-

bloque.

; Laleva
1 levanta
&l Bqué
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Al girar, la leva
abre la valvula

Arbaol
de levas 3

Pifi6n del/ A6,

de levas
" Pign

arbol

de levas del arbol
de levas

Taqué

Muelle que Taque

mantiene “Muella

cerrada la valvula
que mantiene

cerrada la valvula

::::oerl que / » . : Véivula

‘ de admision
latigueo de fa
cadaena cuando
trabaja

“vViivula de escape

Pi6n
intermediario
utilizado

para dos
cadenas cortas
en lugar de
uns larga

Fig.(1.9)

Sistema para accionamiento
de v&lvuylas con &rbol situa
do en la cabeza.
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CAMARAS DE COMBUSTION.- EI rendimiento -
de un motor depende en gran medida de sus cémaras
de combustidn. Para que sea eficaz, la cémara ha
de ser compacta, con objeto de reducir en lo posi
ble la superficie de sus paredes a través de las
cuales pasa el calor generado al sistema de refri
geracidn. Por regla general, se considera que la
forma mias adecuada es la esférica con el punto de
ignicidn situado en el centro, pues |la combustién
de la mezcla se realiza de modo uniforme en todas
direcciones, pero esta idea no puede aplicarse en
un motor convencional y el concepto m&s aproxima~
do es una semiesfera, que debido a los elevados -
costos de fabricacién, solo se emplea en motores_
especiales de alto rendimiento.

Para motores comerciales se emplean cabe
zas de motor con cémapras de combustién de tipo ba
fiera, en forma de cufia, en la cabeza del pistén,o
de v&lvulas laterales.
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ahila de sscaps

Colecior de escepe,
por ol qus salen
los gases quem.

Jabomst -
Vitwila de

Colector de
admigion, a ravis
del cual penetra
18 mezcia de
Qasolinay aire

La mezcla sa quema
an 13 cémara de
combustién

— Camara de combustién.
sn la que arda 3 mezcla-
¥ 0 axpande impulsando
¢! pisidn hacia abajo

Fig. (1.10)
Camara de Combustién
Hemisférica

CAMARA HEMISFERICA
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Fig. (1.-11"\'])

Camara de cembustidn
tipo baiicra.

»

Fig. (1.11 1)
Cdmara de cembustion
tipo cuiia.
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Fig.(1.11.c)
C&mara de combustién
en la cabeza del pis
tén.

Fig.(1.11 d)

,C8mara de combustiébn
de v&lvulas l[atera--
les.
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1.1.4.- COJINETES. Se emplean para reducir la --
friccién entre las partes en movimiento y suelen}
ser de dos tipos:

a) LISOS.- En los que la parte mbvil gi-
ra sobre un casquillo, del que se ha-
I'la separada por una fina pelfcula de

aceite o grasa.
=

b) RODAMIENTOS. En jos que la carga se
se apoya sobre bolas o rodillos, tam
bién emplea aceite o grasa como lu -

bricante.

v

los cojinetes |lisos generalmente se fa -
brican en dos partes para facilitar su montaje, -
se utilizan en los agpoyos del ciglefal y se lla -
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 revestida con una aleacibén de metal blando.

- -~

Cubijerta Platinada.

Aleacion Ligera Fig.(1.12)
Construccidén -

de un cojinete
liso.

Base de Acero
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SECCION FRONTAL DE UN MOTOR DE EXPLOSION DE 4 CILINDROS
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1.2.~- SISTEMAS COMPLEMENTARIOS PARA LA OPERACION.

1.2.1.- SISTEMAS PARA EL SUMINISTRO DE COMBUSTI -
BLE.

Es necesario para iniciar la descripcio6n
de estos sistemgs dividirlos en dos grupos:

a) Sistemas para motores encendidos
por chispa.

b) Sistemas para motores encendidos
por compresidn.

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

- Sistemas con carburador

- Sistemas de inyeccidn de gasolina.

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

- Sistemas de bomba maltiple

~ Sistemas tiempo-presion.
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1.2 1.1.-S]STEMAS PARA MOTORES ENCENDIDQS POR CHIS
PA.

- SISTEMAS CON CARBURADOR. -

E! proceso completo de carburacién con -
siste en mezclar una determinada cantidad de gaso
lina con otra de aire y en suministrar una propor
cién adecuada de esta mezcla vaporizada a cada ci
lindro para su combustibn. De este modo en e! sis
tema con carburador, intervienen también el malti
ple de admisién, las valvulas de admisién, e in -
cluso las camaras de combustibén y los pistones.

PRINCIPIO DE OPERACION DEL CARBURADOR.

El vacio que se crea en los cilindros -
cuando los pistones decienden en el tiempo ce ad-
misidn, produce un flujo de aire hacia la cémara_
de combustién. Este aire se hace pasar por un con
ducto que aloja en su interior un venturi y una
aleta basculante |lamada mariposa, cuya apertura_
y cierre esta gobernada por el acelerador. La can
tidad de aire absorbida depende de la velocidad -
de operacidén del motor y de la posicién de la ma-

riposa.

El carburador es un arreglo que consta -
de los elementos antes mencionados ademas de un -
depésito de combustible y un conducto que une a -
este con el centro del venturi. Tiene la misién -
de aportar g la corriente de aire una determinada
cantidad de combustible para que después llegue a
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las camaras de combustidén una mezcla de calidad -
adecuads.

El combustible, que procede de! depdsito
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 presién.

En la prictica un carburador como el des
crito no daria resultados satisfactorios ya que -
el aire y el combustible no tienen |as mismas ca-
racteristicas de flujo. El aire, al aumentar de -
velocidad disminuye en densidad y el combustible_
se mantiene constante, lo que conducirfa 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 compensacibdn, mediante los cuales se emulsiona
la gasolina mezclando un poco de aire antes de -
que esti entre en el venturi empobreciendo asi la

mezcla final.
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Fig. (1.15)

Carburador con
tubos compensa-~
dopes.

Mariposa del

estrangulador
— 9 Conducto procedente

"de la bomba de

Tubo de

emulsién
Calibre de
[falenti

aceleracion

31— Valvuia para

regulacion del

nivel de gasohina

,Bomba de
/ aceleracién

Calibre princigal

1A

< 2 Bieleta de
s mando de la
Mariposa del Tormniilo de bomba de
acelerador reglaje del aceleracién

ralenti
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CARBURADORES MULT IPLES. -

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 depbsi-
to es comGn. Las mariposas del acelerador suelen_
estar montadas en el mismo eje y su funcionami en-
to es simultineo.

- \.1'%-—

Fig-(1.16)
Carburador
de doble -
cuerpo

(Weber) .

Son aquel los que poseen dos o mds cuer -
pos y alimentan a un mGTtiple de admisién comun.-
Las mariposas del acelerador estan calibradas de_
tal forma que solo funcionan cuando |a necesidad
de aire alcanza cierto nijvel.

Esta disposicién permite que la zona co-
rrespondiente al venturi principal sea lo sufi -
cientemente pequefia como para que el funcionamien
to del motor sea satisfactorio a pocas revolucio-
nes.
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Mariposas del
estrangulador

Fig. (1.17) .

fCarburqdor mixto.

uba comin

Bieleta de las mariposas  Cuerpo principal
de! acelerador

Cuerpo secundario
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- SISTEMAS DE INYECCION DE COMBUST IBLE -

Estos sistemas suministran la gasolina -
a presién, a través de unas pequefigs boquillas in
yectoras, una para cada cilindro. La gasolina es_
impulsada por una bomba mecénica o eléctrica, los
}nyectores estan situados en los conductos de en-
trada de aire: muy cerca de las v&!vulas de admi-
S1O0Nn. ’

El caudal! de carburante inyectado y el -
tiempo de inyeccibén dependen del sistema empleado,
pero la cantidad debe ser exacta. El sistema pro-
Juce una atomizacibn muy fina del combustible y -
asegura su distribucién ideal, siempre que la can
t+idad de aire que llegue al cilindro sea la misma.

Con la inyeccibn de combustible no se ne
cesita carburador ni mGitiple de admisién con for
mas complicadas, por lo que el aire encuentra me-
nos obsticulos en su recorrido.

Si se compara con la carburacién, la in-
veccibébn de gasolina mejora la potencia y acelera-
cién del motor. Ademds puede reducir el consumo -
va que la distribucidén de la mezcls es mejor.

El motor suele responder con mayor rapi-
dez al acelerador, debido al corto tiempo que -
existe entre el accionamiento de éste y la inyec-

ci6n del combustible.
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-~ SISTEMAS ELECTRONICOS DE INYECCION DE GASOLINA-

Los sistemas de inyeccidn electrénica -
disponen de dispositivos de alta sensibilidad pa-
ra suministrar siempre a los cilindros el volumen
adecuado de gasolina,.

Constan de una bomba eléctrica, un regu-
|ador de presibn, inyectores de combustible, sen-
sopes de temperatura, sensores de presién y un -
computador,

El computador esta conectado a los senso
res, que por medio de sefiales eléctricas le hacen_
actuar segln las diversas condiciones de opera- -
cidén del motor, tales como la presibén del aire en
el mGltiple de admisidn, la temperatura del aire_
succionado y el refrigerante, la velocidad del mo
tor v la posicibén del acelerador.

Los dispositivos sensibles permiten al -
computador determinar instant&neamente el momento
v perfodo que permaneceran abiertos los inyecto -
res ya que la cantidad.de gasolina suministrada -
depende de esto Gltimo.

Los inyectores son elementos constituf -
dos de un conducto calibrado vy una v&lvula accio-
nada por medio de un electroimén, el cual a su -
vez es activado por la sefial eléctrica enviada -
desde el computador.

La Fig. (1.18) muestra los dispositivos
y conexiones mediante los cuales funciona el siste
ma electrédnico de inyveccidén Loch.
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Fig. (1.1%8)
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1.2.1.2.- SISTEMAS PARA MOTORES ENCENDIDOS POR -
COMPRES ION.

-. SISTEMA DE BOMBA MULTIPLE. -

Originalmente este sistema fue creado pa
ra aplicarse en los grandes motores estacionarios
de poca velocidad. Emplea una bomba de pistones -
accionados por levas, tubos para conduccibén de -~
flufdo de alta presién e inyectores para la intro
duccién del diesel g las cémaras de combustién.

La bomba, succiona combustible del tan -
que y lo impulsa a través de los tubos hacia los_
inyectores, a presiones en el rango de 30bar . EI
suministro de combustible & cada inyector, cuando
el pistén del motor que le corresponde se encuen-
tra préximo al P.M.S. de la carrera de compresibn
esta controlado por las levas de la bomba, de tal
manera que la Gnica funcibén del inyector es pulve
rizar el combustible.

-

Una variante al sistema de bomba malti -
ple consiste en el empleo de una bomba de paletas
deslizantes, un distribuidor y un regulador de -
flujo. La bomba suministra e|l flufdo presurizado,
el regulador controla la cantidad de combustible
y el distribuidor permite o restringe la salida -
del! flufdo hacia el inyector.

El reguiador es un dispositivo que se ac
ciona desde el acelerador y modifica la exentri -
cidad que existe entre el rotor y el estator de -
la bomba.
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El distribuidor, es un cilindro perforado en
una cara para recibir el fluldo presurizado y en la -
zona\ | ateral consta de un barreno que coincide al gi-
rar con cada uno de los conductos hacia los inyectores.

Fig. (1.19)

Bomba de pistunes
accionadus mediante
un arbol de levas.

Fig. (1.20)
Bomba rotatoria c¢on
regul ador y distribuidor
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SISTEMA PRESION - TIEMPO.-

El funcionamiento del sistema de combus-
tible presién-tiempo (PT) se basa en el principio
de que el volumen de |fquido suministrado es pro-
porcionar a su presién y al tiempo de circulacién
que se le conceda.

Para la aplicacién de este principioc es_
necesario contar con:

1).- Una Bomba de abastecimiento que_
succione combustible del! tanque -
y lo haga |legar a Jos inyectores
de cada cilindro mediante conduc-

tos.delammano adecuado & fin de que
e| combustible sea suministrado a
presiones y cantjdades precisas.

2).- Contro Aneroide.- Mediante el -
cual se controla el suministro de
combustible para disminuir la emi
sién de humo.

3).- lInyectores para recibir el combus
tible a baja presidn que envia la
bomba y descargarlo en el momento
adecuado debidamente atomizado.

1) BOMBA DE_COMBUST IBLE. -

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

El Amortiguador de Pulsaciones, montado
en la descarga de |a bomba es un diafragma de ace
po que absorbe las variaciones en |a entrega del -
flufido.

El Regulador de Presidn.- Es un arreglo
que funciona como valvula de derivacibén para con-
trolar la presién del combustible que llega a los
inyectores, de tal manera que al existir una pre-
sidén superior a la admisible, el combustible re--
torne a la succidén de la bomba.

El sistema de control consiste en un em-
bolo y resorte alojados dentro de wun cilindro ba
rrenado con tres tipos de agujeros de derivacidn:
a) Agujero de ajuste de combustible para regular_
la presién en el maGltiple; b) Agujeros de torsién
para cumplir con las variaciones en la demanda -
del motor; c) Agujeros 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 -
cion del fluido a presidn, 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 de. extremo final del -
cilindro. Los agujeros de torsién dependen de la
aplicacién del motor y estan situados entre los -
agujeros para ajuste y los de descarga.
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Fig. (1.21)

C K - Bomba de combustible
,‘33 “EE< tipo P.T. con regulador
n £, de presién y circulacidn
| de combustible.
e -,
; r
| ®
_—
Q ®
(1) (ONTRAPESOS 6L GOBERMADON D 0M8A OF BNGRANES
(D EE MNOPA © AMORTIGULDOR DE PRSAOONES
. O MEGULADOR D€ PRESION D TORMUD DE MIACHA MiMA
=~ (© (OHEOON TACOMETAO O RESORTES D MAACHA Mafibid
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GOBERNADOR.- Es un dispositivo mecénico
accionado mediante resortes y contrapesos; basado
en el principio de!l regulador de WATT. Tiene como
funciones, mantener el suministro de combustible
para marcha minima y cortar su paso a los inyecto
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 gober
nador permita el paso del combustible que manten-
ga !a marcha minima del motor. '

Durante el funcionamiento entre marcha -
minima y velocidad gobernada, el combustible cir-
cula a través del gobernador hacia los inyectores
de acuerdo con l|as necesidades del motor y es con
trolado por el acelerador. Cuando el motor llega
a su velocidad gobernada, los contrapesos mueven_
el embolo buzo y cierran casi totalmente la "[|i--
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 mo
tor es limitada y controlada por el gobernador, -
cualquiera que sea la posicidon dei acelerador.

2).- CONTROL ANEROIDE.- Este tipo de control -
fig (1.22 ) es un sistema de derivacién de com -
bustible que responde a la presién en el maltiple
de admisién y se utiliza en |os motores turbocar-
gados para un control muy preciso dei humo del es

cape-.
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El aneroide limita la presién del combus
tible para los inyectores cuando se acelera el mo
tor a partir de velocidades inferiores a la gama_
normal de funcionamiento y mientras |la presién en
el maltiple de admisién de gire aumenta junto con
la velocidad del turbocasrgador, la cual es produc
to de la energia de |os gases de escape y por lo_
tanto, es menor a baja velocidad del motor.

Durante la aceleracién o las variaciones
rdpidas 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, acompafiada generalmente por humo_
hasta que aumenta la velocidad del turbocargador.

3).~ INYECTORES.- Son los dispositivos que sumi -
nistran los medios para introducir el combustible
en cada cémara de combustién, combinan las funcio
nes de equilibrar la circulacién, sincronizar e -
inyectar accionados desde el &rbol 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 --
xién en la parte superior de la valvula de paro -
en la bomba y a lo largo de una tuberfia de abaste
cimiento a los inyectores, que constan de un ori-
ficio de admisién y otro de descarga a donde se -



conecta una segunda |inea que permite el retorno
de! combustible sobrante al tanque.

El inyector tiene una v&lvula de reten -
cién del tipo de bala. Cuando el émbolo buzo dei_
inyector se mueve hacia abajo para tapar las aber
turas de alimentacién, un impulso de presion -
asienta la bala y al mismo tiempo, retiene una -
cantidad determinada de combustible en la copa pa
ra ser inyectado posteriormente. Conforme el embo
lo buzo sigue gajando, procede a inyectar el com-
bustible en |la cémara de combustién, a la vez que
descrubre la abertura para retorno y la bala se -
levanta de su asiento. Esto permite, la libre cip
culacién dentro del inyector asi como una salida
sin restricciones del combustible scbrante que a_
su vez enfria y purga los gases de la copa.



Fig. (1.22)
Corte seccional del
aneroide.

ia funcién dei aneroide és crear un retraco
en el sistema de combustible, para que su -
respuesta sea equivalente a la del turbocar

gador y, controlar asf el nivel de emisién
de humo dei_motor.



Fig. ( 1.23 )
Inyector seccionado

Fig, ( 1.24 )
C!clo de inyeccidn
sistema presidn-~ tiempo,
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1.2.2.- SISTEMA DE ENCEND|IDO PARA MOTORES A
GASOLINA.-

Para lograr que en el mobor encendido
por chispa la mezcla aire-combustible se queme
cuando el pistén se aproxima al punto muerto -
superior (P.M.S.) en la carrera de compresién,
el sistema de encendido produce y envia un im-
pulso de alta tensidn a un elemento |lamado by
jia, que consta de dos electrodos cuya misién

es crear un arco eléétrico dentro de la cémara

de combustién.

W17
o W
RS

Fig. (1.25)
Camara de combustién
y componentes.
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Los sistemas de encendido por chispa ba-
sicamente eran iguales en todos los modelos de mo
tores hasta el afo de 1974 y se conocen como sis-
temss 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 enhcendido e'ectrénico. Del afio de -
1980 en adelante también con guxilio de la elec -
trénica se han implementado sistemas de encendido

computalizado 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 CONVENC IONAL. -~

Constan bésicamente de cinco elementos -
que son!

1).- Bateria

2).- Interruptor de encendide

3).- Bobina y resistencia

4).- Distribuidor con platinos y
capacitor,

5).- Bujias.

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

1).- Transformar el bajo voltaje del acu
mulador (6 o 12 volts) en pulsos de
alto voltaje (hasta 30,000 volts).
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I1).- 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 necesita.

La primera funcién hace posible el encen
dido de la mezcla aire~combustible en la camara -
de combustién mientras que la segunda sincroniza_
la combustién para el mejor funcionamiento del mo

tor.
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RESISTENCIA

Fig. (1.26) Circuitos de! sistema de encendido

CIRCUITO PRIMARIO. -

Esta constituldo por el acumulador, el interruptor
de encendido, resistencia, bobina (devarado primario), pla-
tinos y capacitor,de los cuales:

El Acunulador, Es la fuente de energfa eiéctrica
del sistema de enecendido. Transforma energfa quimica en -
eléctrica por la reaccibn de sus placas con un electrolito,



CONDENSADOR

-—-——"!!!u
{]

BOBINA

DE ENCENDIDO
ACUMULADOR

INTERRUPTOR

Fig. (1.27)
Circuito primario del sistema
de encendido convencional.
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~ INTERRUPTQR DE ENCENDIDO Y RESISTENCIA.--

-

El interruptor conectay deconecta el acumu
lador del resto del! sistema por medio de contac -

tos interiores, La resistencia, limita el flujo -
de corriente en el devanado primario de la bobina
con lo que se elimina la posibilidad de sobreca -

lentamiento yrdeter-ior'o de esta Gltima,

BOBINA.- Este elemento es un transforma-
dor con devanados concentricos en un nicleo de -
hierro laminado Fig. (1.28) contenidos en un bote
metélico y aislados mediante componentes de cerd-

mica.

El embobinado primario tiene varios cien
tos de vueltas de alambre relativamente grueso, -
mientras que el secundsrio lleva varios miles de_
vueltas de alambre muy fino.

) Generalmente el embobinado primaric se -
inserta sobre el secundario, que a su vezse ensam
bla sobre el nlcleo de laminaciones y se apoya en
el aislador de cerémica.



TERMINAL DE
ALTO VOLTAJE 44

TERMINALES
PRIMARIO

H
AV,
TAPA

CONECTORES DEL
DEVANADO PRIMARIO

DEVANADO
PRIMARIO
Fig. (1.2
LAMINACIONES g- ( 8)
INTERIORES Construccidéon de la
(NUCLEO) )
bob ina.

CONECTORES DEL
DEVANADO SECUNDARIO

———DEVANADO
SECUNDARIO

<«—-NUCLEO DE
CERAMICA

LAMINACIONES
EXTERIORES

_PLATINOS Y CAPACITOR. -

E! el emento conocido como “platinos” es
un arreglo que consta de una pequefia placa metali
ca, que en un extremo tiene un contacto de platit
noy en el otro se ha montado a través de un ais-
lador de baquelita o de plastico, una l8mina cuyo
extremo sostiene otro contacto de platino que se
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hace coincidir con el primero.

El aislador hace las veces de: soporte -
para la lamina 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 l&mina metélica con la fuente de energia eléc-

trica y con el capacitor.

-

CAPACITOR.~ Es de! tipo electrolftico de
bote y consiste en dos arrollamientos de [&minas
met8licas que pueden ser de estafio o aluminio, -
aislados por un paspel tratado quimicamente, que -
cumple con la funcibén de dielectrico. La capaci -
tancia esta afectada por el &rea de exposicibdn de
las placas y por el pape! dieléctrico empleado, -
pero en este caso particular varfa entre 0.18 y -
O.ZS//MIZ con un tiempo de carga de 1

12,000
Seaq.
Muelle dei ruptor

a: n .
ondeassdor Ruptor

-
e e e
W TIEE T

Fig. (1.29)
Ensambie de platinces
y condensador.



LAMINAS METALICAS
M (CONDUCTORAS)

\1__‘ - L

PAPEL AISLANTE:

Fig. (1.30)
Capacitor diagrama eléctrico
y construcciéon.

CIRCUITO SECUNDARIO

DISTRIBUIDOR. -

Es la conexién mec&nica mbévil entre los
componentes eléctricos del sistema de encendido -
y el motor. Interrumpe y reanuda el paso de co- -
rriente eléctrica por el arrollamiento primario -
de |a bobina mediante la leva que abre y cierra -
los platinos; distribuye la corriente de alta ten
sidén producida en el secundario de |a bobina a -
las bujias en el orden adecuado de encendido me -
diante un potor o escobilla.
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La escobilia esta unida al eje del dis -~
tribuidor y, al girar conecta la terminal del ca-
ble - de alta tensién con las terminales de los ca-
bles de las bujias de acuerdo con el orden de en-
cendido.

El eje del distribuidor suele ser accio-
nados desde el &rbol de levas, por medio de un en
grane helicoidal y ambos giran a la misma veloci-
dad. En algunos motores, el eje del distribuidor_
es movido por el cigliefial mediante un arreglo de
engranes que reduce a la mitad el nimero de revo-
luciones. . ——

Leva

Esponja

— apacitor
Fig. (1.31)
Ensable de distribuidor

Avance
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FUNCIONAMIENTO DEL . SISTEMA DE ENCENDIDO
CONVENC IONAL, '

El principio de operacidn en este tipo -
de sistema consiste en crear mediante la circula-
cién de corriente eléctrica en el embobinado pri-
mario, un campo magnético que cruzara las espiras
de! embobinado secundario. Al interrumpirlo ré&pi-
damente mediante la suspensién del flujo de co- -
rriente al abrir los platinos, el campo magnéti-
co que tiende a desaparecer induce un alto volta-
je en el secundario de la bobina, (ya que esto -
equivale a mover una espira cortando las [fneas -
de campo de un iman) y la energfa de alta tensién
pasa- a las bujias mediante el distribuidor.

-

_ E! alto voltaje inducido en el secunds -
rio de la bobina, depende de la rapidez con que -
sea suspendida la corriente a través de los pla-
tinos, ya que al 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 capacitor 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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| I RESISTENCIA . .
, ” COMPENSADORA =
Ecwuuocn = L
CONDENSADOR Hil mlﬂmnms " Ceia e caneo "
' T seraracos MAGNETICO o 2\
000 VOLTES, Ay
28 o

-
.

¥
e e
Diagrama eléctrico del circuito secundario que muestra la cesacién
del campo magnético al separarselos platinos y la induccidn del alto
voltaje que hace posible la chispaen los electrodos de una bujia.

Fig.(1.32)

AL ABRIRSE LOS PLATINOS
T LA CORRIENTE CONTINUA
FLUYENDO PROVOCANDOSE

FLUO CE CCRAIENTE
I UN ARCO ELECTRICO ENTRE
ELLOS.
o
o

EL CONDENSADOR ALMACENA
MOMENTANEAMENTE (LA CORRIENTE
PRIMARIA REDUCIENDO ASI EL ARCO
ELECTRICO ENTRE LOS PLATINOS

Fig. (1.33) Funcién de los platinos y capacitor.



AVANCE DE ENCENDIDO. -

Cualquiera que sea la velocidad de opers
cién del motor, la duracidn del proceso de combus
tidén suele permanecer invariable. Esto es con el_
motor en marcha minima la inflamacién de la mez -
cla se produce en el momento que el pisté4n alcan-
za el punto més alto de su carrera de compresién,
lo que da tiempo para que la expansidn de los ga-
ses impulsen el pistén hacia abajo.

Al aumentar la velocidad del motor se -
acorta el tiempo que media entre el final de la
carrera acendente del pistdén y el principio de Ia
descendente por lo que debe cuidarse que el ini -
cio de la combustibén se logre un poco antes de -
que el pistén se encuentre en su punto muerto su-
perior y asf haya tiempo suficiente para la com -
bustidn y expansién. Esto se consigue mediante la
instalacién en el distribuidor de un dispcsitivo_
| lamado avance centrifugo; que consta de dos con-
trapesos y resortes mediante |os cuales al incre-
mentar la velocidad el eje del distribuidor, modi
fican la posicibén de la leva de tal manera que -
avance contacto con la baquelits de los platinos_
y produzca su apertura adelantada.

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

- Fig. (1.34)

/Al desplazarse hacia
afuera los contrapesos Avance Centp f'Fugo .
se avanza el encendido

.- Eh su posicién
ae reposo.
los contrapesos
no avanzan
el encendido

S

Fig. (1.35)

Avance de vacio.

=

Succién minima, con
avance mmymo

avance por
depresidn

Succién maxima, con
avance maxaamao. /

Difusor )
r
;T.] —a— Manposa del
] acelerador
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1,2.2.2.~ SISTEMA DE ENCENDIDO ELECTRONICO O
TRANSISTOR I ZADO.

Uno de los factores que limitan el régi-
men de revojuciones de un motor es el ndmero 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 médxima 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 760 se comenzo s desarrollar en Europa un sis
tema de encendido que empleara transistores y eli
minara los contactos mecéniocos para los vehiculos
de competencia, y fué hasta 1974 cuando en México
se incorporo este sistema en los motores comercia
les, observiandose |las mejoras sigliientes:

- Sistemas capaces de proporcionar hasta
30,000 volts en los electrodos de las

bujias.

- Mayor precisidon en el control del avan
ce de encendido.

- Ausencia de contactos mecénicos y mini
mo mantenimiento.

- Disminucibén de la emisidén de gases con
taminantes.



PRINCIPIO DE OPERACION. -

Para lograr las ventajas mencionadas se
aprovecha el comportamiento del| transistor; que -
es un componente electrénico constituido por semi
conductores en los que destacan tres regiones pa-
ra su conexié6n eléctrica: emisor, colector y base.

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

Asi, dentro de una caja de encendido -
electrénico el transistor se comporta de la si- -
guiente manera:

1).- Cuando la tensi6ébn esta presente en
la base se deriva una corriente en-
tre el emisor y colector lo que co-
rresponderia a los platinos cerra -
dos -

2).~- Cuando la tensién desaparece de la
base del transistor, este deja de -
ser ccnductor y bloquea instanténea
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,



Fig. (1.36)

Diagrama de operacién del encendido
eflectrénico simplificado.

Para lograr la sefial de tensién en la -
base del transistor se emplea un generador de im

pulsos basado en el principio de induccién
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1.2.2.3.~ SléTEMA DE ENCENDIDO COMPUTALIZADO.

Basado en el sistema de encendido elec -
trénico tiene las ventajas de suprimir todos los_
dispositivos mecanicos para la correccién del -
avance de encendido pues en este caso la informa-
cién que se refiere a velocidad del motor, y flu-
jo de aire en el miltiple de admisidn es procesa-
da por un pequefio computador que calcula el avan-
ce de encendido para esas condiciones de opera- -
cién del motor y ademds lo corrige mediante sefia—-
les eléctricas procedentes de sensores detonacién,
de temperatura en el agua de enfriamiento asi co-
mo presién de aire en el mGitiple de admisién.

Fig.(1.37)
Ensamble esquem&ti
co del sistema de
encendido integral
computal i zado.
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1.2.3.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO,

Una porci6n muy pequefia de !a energia ca
lorTfica absorbida por el motor, se transforma -
en energia Gtil directamente utilizable. El resto
del calor debe disiparse de tal manera que se evi
te la posibilidad de dafio por sobrecalentamiento_
en,algln componente del motor. Para tal efecto se
han implementido sistemas de enfriamiento hacien-
do circular aire entre aletas o bien obligando s
circular un refrigerante lfquido a través de con-
ductos dispuestos en el interior del motor.

1.2.3.1.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON AIRE.

Este es un sistema relativamente senci -
llo en el cual los cilindros, cabeza de! motor y-
bloque tienen a su alrededor aletas que aumentan
considerablemente el &rea para transferencia de -
calor y contacto con el aire. En algunas zonas co
mo la cabeza del motor cilindros y conductos de_
escape, que estan sometidos a una aportacién calo
r{fica muy importante debido a su cercania con -
| as clmaras de combustién, las aletas para trans-
ferencia son de mayor tamafo a las que existen en

otras partes del motor.

Este sistema de enfriamiento requiere de
un ventilador para forzar la circulacién de aire_
a través de las aletas de transferencia de calor,
ya que en el caso de motores con cilindros en |{-
nea serfa muy diffci! lograr que el aire |legara
a todas las partes del motor adecuadamente y en -
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1.2.3.2.~ SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POR CIRCULAC ION
DE L{[QUIDOS, -

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

Como la velocidad de circulacién es pro-
porcional a la altura de la columna de agua, se -
requeriria de un pradiador colocado a una altura -
mayor a la cabeza del motor y aGn asf el flujo se
ria lento; para solucionar este problema se em -
plea una bomba centrffuga que generalmente se ac-
ciona desde el motor y forza la circulacién de -

agua.

Las partes fundamentales de un sistema -
de refrigeracibn mediante circulacién de agua son
las sigliientes:

- Envoltura o enchgquetado que rodea las
partes sometidas aportaciones de calor
como son: cilindros y cabeza del motor.

- Radiador En &l que se refrigera median
te circulacién de aire el agua que |lle
ga caliente desde el motor.

- Ventilador que forza la circulacién de
aire hacia el radiador.

- Bomba centrffuga mediante la cual se -
obliga a el agua de enfriamiento a cip
cular por el enchaquetado del motor.
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el caso de motores instalados en |a parte poste
rior del vehfculo el aire que llegarfa serfa --
practicamente nulo.

La Fig. (1.38 ) muestra la disposi- -
ién de los componentes de un motor de cuatro -
i lindros opuestos enfriado por aire,.

s
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Este ventilador de motor trasero aspira aire y lo impuisa par unos conductos
r.asta las aletas mulupl los ciindr ] : H
a las aletas muluples de l0s cilindros y culatas Flg. (1-38)
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Termostato.- Colocado en el conducto de
salida del agua del motor. Controla el flujo_ de_
| fquido al permitir su paso hacia el radiador Gni
camente s su temperatura excede del |f{mite espe-
cificado por el fabricante que puede ser de 70°C.

Fig.(1.39)
2 Sistema de re
frigeraci 6n -
mediante cip-
culacibén de -
ITquidos.
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1.2.4.- SISTEMAS DE ESCAPE.

.4

Los gases obtenidos como producto de la
combusti6én de un motor, pasan al mGltiple de esca
pe a presjiones superiores a la atmosférica y se -
expanden prdpidamente, por lo que se forman ondas
supersénicas que deben ser frenadas y amortigua -
das, pues en caso contrario se emitirian ruidos _
intolerables,” :

Los gases de escape después del colector,
son conducidos un trayecto corto por un tubo an -
tes de hacerlos pasar por el silenciador, que es_
una cimara de expansibn concebida ademis para -
amortiguar y frenar las ondas sonoras.

Cuando los gases de escape abandonan el_
stlenciador se han expandido tanto, que su pre -
si6n ha disminuid. hasta alcanzar los valores de
la del ambiente,y la mayor parte del ruido ha si-
Ju absorbida.

Si los gases de escape no se eliminan -
con facilidad se obstruird la entrada de la nueva
sustancia de trabajo a |as c8maras de combustién
v esta resultara contaminada por los gases resi--
dual es quemados, que disminuirdn el rendimiento -
del motor.

En el sistema de escape no se puede evi-
tar la presencia de una cierta sobrepresién, debi
da al efecto obstaculizante del mfitiple de esca-
pe, tubo y silenciador. Pero no se debe olvidar_
que mientras menor sea esta contrapresibn el ren-
dimiento del motor serd superior.
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La siguiente‘Figura (1.40) muestra cuatro

tipos de mGltiples de escape y tres de silenciado-

res empleados actualmente en motores comerciales -

para diferentes aplicaciones.

g o oArecer

g 8 4oy o o b 4
s P RSk VA O

Calector de escape simple, de hie-
0 fundido, con salida central,
fi:zado normalmente en los moto-
‘g3 de 4 ciindras en iinea.

¥

PRSIy —‘—-’ - .k > L
R oe, ot m Blen e 6 1o P 5 D

Calector de escape doble que pro-
porciona una mejor sahida de gases
Jue el descrito arrniba.

€l uso de colectores mualuples que
desembocan oblicuamente en el
Wbo de salida reduce la contra-
Presion de los gases del escape.

gO!ector.de escape mdiuple de
lo rendimiento, con tubos unidos
Por parejas, uulizado para vehicu-

deportivos y de competicion.
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STEMA DE LUBRICACION.-

Lla misi6én de un lubricante en el motor, -
consiste en disminuir la friccibn y el desgaste -
asl como evitar la fuga de gases, refrigerar las
zonas calientes y absorber algunos productos noci
vos de la combustibn.

El aceite se deposita en el carter que -
es un recipiente colocado en [a parte mas baja -
del motor. Una bomba de engranes lo hace ascender
y pasar por un filtro de flujo total hasta |legar
a los cojinetes del &rbol de levas, y del ciglie -
fial. En condiciones normales, la bomba impulsa va
rios litros de aceite por minuto, a una presibn -
controlada por la v&lvula de regulacién.

Desde los cojinetes de bancada, el acei-
te llega hasta los cojinetes de biela a través de
unos conductos practicados en el cigliefial, y en -
algunos motores, el aceite ) lega hasta los pernos
a través de unos conductos a lo largo de la bie -

|l a.

Las paredes de~xlos cilindros y los per -
nos del pistén se lubrican por salpiqueo median
te el aceite que escapa de los extremos de los co
jinetes. El exceso de aceite es retirado del ci -
l indro por los anil los rascadores que lo devuel ve

al carter.

Los motores con vdlvulas a la cabeza di

S
ponen de otros conductos que suministran aceite a
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las partes mbviles. .

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

Fig. (1.41)
Sistema de lu-
bricacién en -
un motor

'.'.:‘: Retorng
[Ty dei acue
£lwrado




CAPITULO 11
PRINCIPIO DE OPERACION Y

BALANCE ENERGETICODE LOS
MOTORES DE COMBUSTION -
INTERNA.
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2.1.- PRINCIPIOS DE OPERACION.-

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

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

2) Ciclo a Diesel cuatro tiempos.
3) Ciclo de dos tiempos gasclina o diesel

CICLO OTTO,-

Se inicia con la introducci6n de una mez
cla aire-combustible conducida a través del mGiti
ple de admisién hasta los cilindros. donde se lle
varan a cabo los cuatro tiempos de .trabajo por ca
da 720° de giro del cigliefal como sigue: -

a).- Admisidn

b).- Compresibn

c).- Combustidén y expansién
d) .- Eseape.

Y se representaen los planos \/p y ST como
se muestra en la Fig. (2.1-a,b) respectivamente.
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Fig. (2.1)

CICLO OTTO
a) Diagrama Vp
b) Diagrama ST

b)

ADMIS]ON

Proceso .adiabatico isobarico (0-1) que -
ocurre con una vadlvula abierta, la cual permite -
el paso de la mezcla al cilindro cuando el pistén
se traslada hacia el punto muerto inferior.

Al término de esta carrera la valvula de
admisi6bn se cierra para que se inicie el siguien-
te tiempo.

Fig. (2.2) — l\ II‘
Tiempo de = p—

Admisibn.




66
COMPRES ION. -

Proceso (1-2), se realiza con las v&lvu-
las de admisfén y escape cerradas; el pistdédn se -
traslada hacia el punto muerto superior, provocan
do un aumento de presidn y temperatura de la mez-
cla con la reduccién del volumen hasta alcanzar -
el correspondiente a la cémara de combustion. EIl_
proceso ocurre sin variacidn de entropia.

Fig. (2:3)

Tiempo de compresidn.

COMBUSTION Y EXPANSION.< / N

Ambas valvulas continuan cerradas y en -
tre los bornes de la bujia salta una chispa que -
incendia la mezcla a volumen constante, con lo -
cual se provoca un aumento de presién y temperatu
ra (Proceso 2-3).
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Los gases producto de la combustiébn, al
tratar de alcanzar su equilibrio térmico actuan. -
sobre el pistén obligéndolo a desplazarse hacia -
el punto muerto inferior y debido a esta accién -
se obtiene la carrera de trabajo, en un proceso -
isentrbpico (3-4).

Fig. (2.4)-

Tiempo de Combustibn
y Expansibn.
‘
st

 {LAN il

i

]h O? i‘”

ESCAPE: /Q
!

. &

La vBlvula de admisibdn permanece cerrada,
se abre la de escape y se inicia el desalojo de -
los gases quemados a causa de la diferencia de -
presiones que existe entre el cilindro y el medio
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ambiente {(4-5). Los gases residuaies son barridos
por el pistén en su viaje ascendente y al llegar_
al punto muerto superior, la vdlvula de escape se
cierra y abre la de admisiéh para iniciar un nue-
vo ciclo (5-0).

CICLO DIESEL 4 TIEMPOS.

El motor a diesel surge del proyecto de_
emplear carbdn, como combustible, pero debido a -
los problemas que esto acarreaba, terminbd como un
motor al que solo se introduce aire en la carrera
Je admisibn y posteriormente se le suministra por
inyeccién un combustible Ifquido, tebricamente -
cuando el pistén llega al punto muerto superior -
de la carrera de compresibn,

En el motor a diesel el encendido se |le
va a cabo debido a que la compresi6n en la cémara
de combustidn ha nncrementado la temperatura del_
aire por encima de la de inFlamabilidad del com -

bustible.

3
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 cémara_
de combustién donde se inflama cuando entra en -
contacto con el aire comprimido caliente.



Fia. (2.5) cuatro tiempos del motor a diesel.
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TIEMPO NO. 1 TIEMPO NO, 2 TIEMPO NO. 3 TIEMPO NO. 4
ADMISION COMPRESION POTENCIA ESCAPE

En el motor a diesel de cuatro tiempos, -
el aire penetra a los cilindros en un proceso -
adiabatico isob&rico (0-1) durante el tiempo de -
admisiébn fig. (2.6); e! combustible inyectado -
comienza a arder hasta el final del tiempo de com
presibn en un proceso a presién constante (2-3) -
va que el pistén se esta desplazando hacia el pun
to muerto inferior; la presiodon generada por los -
geses en expansibén continua impulsando el pistén_
hacia abajo en lo que se denomina tiempo de expan
sion (3-4), los gases quemados salen del cilindro
durante la abertura de la v&lwvula de escape (4-1)
y son barridos finalmente por el pistén en su des
plazamiento hacia el punto muerto superior (0-1).
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YRR
Fig.€2.6]) a).- & :
Ciclo a diesel : . Q
‘a) Plano Vp u —
b) Plano ST 1 3 i 6§ v

b)u- T

C ICLOS DE DOS TIEMPOS;:-

La mayorfa de los pequefios motores a ga-
solina empleados en motocicletas y mdquinas domés
ticas, asf como motores a djesel en gran variedad
de tamafios, operan bajo el principio del ciclo de
dos tiempos.

%

Pebido a que la carrera de expulsién en
el motor de 4 tiempos solo tiene como finalidad -
barrer los gases quemados, y la carrera de admi -
sién succiona |a nueva sustancia de trabajo; si -
se proporciona de alguna manera la posibilidad de
efectuar un buen barrido de gases de escape y un
| lenado suficiente de gases de admisién se logra-
ra completar el ciclo:admisién, compresién, com -
bustibén-expansibén y escape en una sola revolucién.

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



+ran la construccién de un motor a diesel dos
tiempos (a) y su diagrama en el plano Vp (b).

Fig. 2.7(a)

Construccién - Cat8logo D.D.A.
y opepracidén de '

un motor de -

dos tiempos.

2 Ciclos

- 2

ESCAPE Y ADMISION TIEMPO NO. 1 TIEMPO NO. 2
COMPRESION POTENCIA

71
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Fig. (2.7) (b) <
Diagrama de 3
i ndi cador, - i
Abertura de la |
3 aspiracion
E
. ©
"
g
a.
I 2.
- N
Cierre escape __—Cierre aspiracion v
Ve Yp

. iz s TEmw reema wmws: 5 as cTehmes w

Puede observarse del diagrama como en el punto -
(3) se ha conclufdo la compresién y se inicia la

inyecciédn y combusti6n para llegar a (4), poste -
riormente se realiza la expansién y en el punto -
(5) se muestra una cafda paulatina de presi6n, -
pues ahl se abren los conductos de escape. Al lle
gar a (1) se inicia el barrido soplando aire den-
tro del cilindro (1-2), y posteriormente en (27)
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el pistbén cierra las lumbreras de sdmisidén y se -
inicia la compresién, pues el cilindro se ha lle-
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 revolucibn.
o
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2.2.- DIFERENCIAS ENTRE LOS CICLOS TEORICO Y REAL.

Entre el ciclo tebrico y el real existen
una serie de diferencias que consisten en un per-
fil distinto en las curvas de expansidén y de com-
presién asi como la sustitucibn por curvas de los
trazos rectilineos en los tiempos de combustidn vy

escape.

La Fig. (2.8) muestra la comparacidn en-
tre los ciclos diesel tebrico y real.

e, 8

o ciclo teérico

o ;

ﬁ iclo indicad .

. bt ciclo indicado
Fig. (2.8) a
Comparacidn entre
los ciclos tebérico
y real motor a -
diesel.
abarturo
: . de lo valvula
inyaccion de escape
Aloess)
. escaps
pres. s P — “’:’,-’:-"“'-"“:>C
atm. sy o
aspiracion D
volimensas
P.M.S. P.M.L

Las causas de las diferencias menciona -
das bdsicamente son las siguientes:
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PERD IDAS DE CA LOR:

En el ciclo te6rico no se consideran, y-
las curvas de compresién y expansién son las defi
nidas por un proceso adiab&tico. En la realidad -
esto no es posible pues para garantizar el buen -
comportamiento y durabilidad del motor, se requie
re transmitir a través de las paredes de los ci -
lindros y de “la cabeza del motor una cierta canti
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

politrbpico.

ABERTURA Y CIERRE DE VALVULAS:

En teorfla también se supone que |a aber-
tura y cierre de las vélvulas se realiza instant§
neamente y que mientras una esta abierta la otra_
permanece cerrada. En la operacién de! motor esto
no ocurre asf ya que la v&lvula de escape tiene -
que abrirse instantes antes de que el pistén [le-
gue al punto muerto inferior de la carrera de ex-
pansibn, de manera que la presibn descienda cerca
del valor de la presién exterior al comienzo de -
la carrera expulsién. Por otra parte la valvula -
de admisién comienza a abrirse antes de que con -
cluya la carrera de escape y permanece abierta -
después de que el pistédn ha conclufdo su carrera

de admisidn.
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TIEMPO EMPLEADO PARA LA COMBUST iON:

En el ciclo Otto vy en el ciclo Diesel -
se supone que la combusti6n es instantanea y que_
se realiza a volumen constante en el primero y en
segundo a presién constante, pero realmente en am
bos casos la combustién dura cierto tiempo y cuan
do se lleva a cabo existe un instante en que se -
puede decir que es a volumen constante y en otro_
muy pedquefio a presién constante. Por ello es nece
sario anticipar la chispa o la inyeccidén de com -
bustible de tal manera que ia combustién se ini -
cie cuando el pistén aGn no llega al final de la
carrera de compresidén, y la médxima |l iberacidn de
energia se |lleve a cabo cuando el pistén este -
practicamente en el punto muerto superior. Lo an-
terior en la supepposicid6n de diagramas se mues -
tra como la curva que sustituye a la |linea recta
al final de la compresidn.
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LLENADO DE LAS CAMARAS DE COMBUSTION.-

Para que un motor encendido por chispa o
por compresidon sea capaz de mover la carga maxima
y quemar totalmente el combustible suministrado,-
debera cuidarse qQue cada uno de los cilindros re-
ciba dentro de lo ‘posible la mayor cantidad de ai
re.

En el motor encendido por chispa esto se
logra quitando la restriccidén impuesta por el es-
trangulador del carburador.

Teniendo el acelerador totalmente abier-
to, se llenan los cilindros con una mezcla aire -
combustible cuya presién sera menor a la atmosfé-
rica ya que el fluido estara sometido a cafdas de
presién al pasar por los venturis del carburador_
y recorrer los conductos del mGltiple de admisién
asi como las lumbreras de entrada a las cdmaras -

de combustién.

En el caso de motores encendidos por com
presidn el aire de admisién entrara a una presidn
m&s cercana a la atmosférica ya que no existe el_
carburadopr, pero ain asf este flufdo estara some-
tido a cafdas de presién al efectuar su recorrido
hasta las cémaras de combustién y el combustible_
inyectado, no serd quemado eficientemente por ser
poca cantidad de aire’ inducido.

La potencia entregada por un motor, de -
pende directamente de la cantidad de aire maneja-
do, o sea del rendimiento volumetrico; que se de-
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fine: como la relacibn, entre el peso efectivo de
aire introducido en el cilindro durante la unidad
de tiempo y el peso del volumen de aire que teéri
camente deberfa introducirse en el mismo tiempo, -
calculando a base de la cilindrada unitaria y de_
las condiciones de temperatura y presidn al ingre
so del cilindro.

El rendimiento volumetrico varia con el_
regimen de operacibén del motor, ya que la resis -
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 précti-
ca se obtiene en pruebas de banco haciendo funcio
nar el motor a diferentes regimenes.

En teoria este rendimiento se calcula -

considerando el nGmero y dimensiones de los cilin
dros, la velocidad de! motor y la densidad de la

atmosfera.

Las variables que afectan el rendimiento
volumétrico son:

- Densidad del aire 6 la mezcla aire-combustibles

Es muy importante considerar las condi -
ciones del aire que llega al cilindro, ya que las
paredes de los conductos de admisién y del propio
cilindro ceden calor» 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 ADMISION Y DE ESCAPE.-

Los conductos de admisién deben permitir:
el paso del miximo flujo de aire, pues como se di
jo anteriormente de su secci6n, dimensionesy ca -
racteristicas syperficiales depende la velocidad
de! aire de admisién. ‘

Por otra parte, es también de gran im -
portancia la longitud y curvatura de los conduc -
tos de escape ys que deben oponer la minima resis
tencia a la salida de los gases producto de la -

combustién.

En los conductos de admisibn y escape se
generan ondas de presibn debido a que el flujo ex
perimenta variaciones bruscas de velocidad a cau-
sa de la abertura y cierre de v&lvulas.

45 . | ! - 1 5 : H 1
35;?:;4‘_. Cﬂ:ndr? El l §_| Es:apa\ﬂ ”
=t A £l AN
- '8 - — » M
Fig. (2-9) Z 25— =l /’\ L5 3| o] / \J
‘ p 5 ® = olector de | y

Ondas de < g{ ; \ 5" :é:ll admisién /
resién B i5_..—r m#:—'—é; (rd s s..__.._;,_.:""‘" ]
presioi £ il A i )\' / - )
+5 I,/““"=>¢ h‘\\‘[ I Cilndro — =l
ol et S deviia-q{ |4 | g%
-5 ] BDC i ! T18C | BOCS !

450 540 630 729 90 180
Anguls del cigfieRal, grades
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Cuando las ondas de presibén que se for -
man en el conducto de admisién tienen una frecuen
cia tal que poco antes del cierre de la v&lvula -
alcanza su méximo valor a la entrada del cilindro
existe un apoyo a la alimentacién también !lamado
sobreal imentacidédn por inercia, asi como un incre-
mento en el rendimiento volumétrico.

De manera similar, en los conductos de -
escape existe un aumento y diminucidn de presibn
en los gases de escape y si la presi6n menor coin
cide con la abertura de la vdlvula de escape sera
més f&cil desalojar los gases quemados.

Fig.(2.10)
a)Sistema
de escape
con mfni-
ma contra
presiodn

"Headers”

prd

b)Sistema
de escape
convencig
nal.

15 B 16
CON MULTIPLE
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-. DISTRIBUCION (tiempo de apertura y cierre de -
v&lvulas)

Para los motores de combustién recipro -
cantes, se puede elaborar un diagrama como el que
se muestra en la figura (2.11) el cual establece_
los instantes en que comienzan a levantarse las -
v&lvulas y los correspondientes a su cierre toman
do como referencia el punto muerto superior e in-

ferior del pistén.

En la préctica las vélvulas se abren y -
cierran cuando los pistones se hayan distantes a
sus puntos muertos. Para la admisidn, el adelanto
en la abertura es con el fin de que la v&lvula es
te completamente abierta en e! momento que el pis
+t6n inicia la carrera descendente, y el cierre se
hard cuando el pistén haya iniciado su carrera -
ascendente; ya que el fluido, durante la carrera
de aspiracibn alcanza una velocidad elevada y por
efecto inepcia continuag entrando al cilindro.

En el escape, sucede un fenbmeno andlo -
go, por lo tanto la apertura de la v&lvula corres
pondiente se pealizard aGn cuando el pistén no ha
ya terminado su carrera de expansibn, con el fin
de aminorar la presibn de los gases antes de ini-
ciar la carrera de expulsibn, asimismo el retra-
so en el cierre se hace para aprovechar que los -
gases alcanzan su m&xima velocidad al iniciarse -
la carrera de admisién . Los &ngulos de ade-
lanto y atraso varian especialmente con relacién
a la velocidad media del gas y a fa aceleracidén -
que experimenta la védlvula al efectuar su movi- -

miento reciprocante.



Fig. (2.11)
Diagrama de distribucibn

Experimentalmente se ha encontrado que -
las mejores condiciones y rendimientos se obtie -
nen cuando a una aceleracibn normal de las v&lvu-
las, estas permanecen abiertas simulténeamente du
rante un tiempo. El &ngulo que se observa durante
el lapso en que las dos v&lvulas permanecen abiepr
tas se |lama &ngulo de solape y también afecta al
rendimiento volumétrico.
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La siguiente Fig. (2.12) muestra las cur
vas caracteristicas de un motor en el cual se han
instalado v&lvulas de admisién de diferente didme
tro y alzada méxima as{ como &rboles de levas de_

distribuciones diferentes. 09
T2
©
€
" 0,8 >
{= =1 =Ky T 3
Yaivuia de aspir. ) 34 mm. ~
sk aizada max. de lo vaivulo 10,42 mm, g 07 _g
distribucién {‘EA:‘?C:L'LTB; :59]‘;. h§ 5 -
Véivula de ospir. @ 32 mm.~ q o
851 4 olzada méx. de la véivuia 8,94 mm. N
distribucion { EA:C‘L';,JZ;; _575: 7 T~ e\ 3
. 3
50 /1 v
/4 - ~
> 9 oE
S £
2 Ex
o U
e > .2
e I 5 %%
o
& !
y; ” o=
07 ~ » o€
25 / 2 | N 70383
- ad =
” - Bo
2 T CRE
4”,/’ B
/ ” 9 4
15| el 25E
f;/"' opg
mﬁo
1000 2000 3000 4000
r.p.m.

Fig.(2.12) Curvas caracterfsticas 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 di&metro -

de valvulas.
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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 admisién esta en
funcién a la relacién de &reas entre el pisté6n -
y el orificio de las valvulas por lo que se tie -
ne.

V: vV = Ap:Av
donde V = velocidad del pistén
V = velocidad media del gas
Ap = &4rea del pistén

Ay = &rea de la vélvula.
entonces sin considerar rozamientos

Ec~(2.1)

- AP

. CONSIDERACIONES PRACTICAS.-

Se procura en general instalar valvulas_
de!l mayor di&metro posible para la admisién a fin
de reducir la velocidad de!l aire y por lo tanto -
las pérdidas por friccidén, y para valvulas de es-
cape se deben considerar las ventajas de un diéme
tro menor ya que a menor drea es mas féacil refri-
gerarlas e incrementar su duracidn.

Los problemas mencionados en las seccio-
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nes anteriores afectan el rendimiento volumétrico
y en consecuencia la potencia que es capaz de en-

tregar el motor.

Los investigadores y disefiadores han pen-
sado en posibles soluciones a estos problemas, va
sea modificando la distribucién o variando el des
plazamiento y la velocidad de operacién de los mo
tores ya existentes, resultando en ambos casos un
motor menos versatil, més voluminoso y pesado o -
bien de alto costo diffcil de justificar.
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2.3.- RENDIMIENTOS Y BALANCE ENERGETICO DE UN MO=-
TOR DE ASPIRACION NATURAL.

REND IMIENTO TERMICO:

Ninguna mdquina o motor real ni ideal -
que funcione siguiendo ciclos puede convertir en
trabajo todo el calor que se suministra a la sus-
tancig de trabajo; ésta tiene que descargar o ce-
der parte de su calor a un sumidero naturalmente
accesible (segunda ley de ls termodinémica o de_
la degradacién de -energfa).

El enunciado anterior al ser gplicado en
este caso al motor de combustién interna impli-
ca que solo una fraccidén del calor suministrado -
por la combustién ser§ transformgda en trabajo, -
que representara el rendimiento térmico del motor.

En otros términos, la relacién entre la
cantidad de calor transformada en trabajo Gtil y-
la cantidad de calor suministrada al flufdo se de
nominard rendimiento térmico ideal i y como el
trabajo Gtil es la’ leerenC|a entre el calor sumi

nistrado y el calor sustraido se tiene:

- Q

: Q
. Ec.(2.2) .qls I'Q

2

1
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Para calcular los valores requeridos -
Ql y 02 se hard referencia a los diagramas en los

planos Vp y ST para el ciclo Otto y el ciclo die
sel. :

RENDIMIENTO TERMICO IDEAL EN EL ClCLO -
OTTO.

Fig-(2-13) a)."
Representacién
del ciclo Qtto.

a) Diagrama Vp
b) Diagrama ST

b).-

Al hacer referencia a los diagramas mos-
trados se tiene que el calor 01 en el tiempo de -
combustidn se introduce a volumen constante y el
trabajo realizado durante esta transformacibén se-
ré el &rea bajo la recta vertical en el diagrama
Vp cuyo valor es cero, por lo tanto la ecuaciébn -
de la conservaci6on de la energia:

Ec. ( 2.3) Q=-4U - W

queda expresada como:

Q1 :U3 - U2
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Como es un ciclo ideal se considera que

el flufdo operante es un gas ideal y entonces la
variacién de la energia interna durante su trans-
formacibn a volumen constante es:

£c(2.5)Q =U;-U, =ty (T,-T,)

De la misma forma en_el escape el calor
es sustraido a volumen constante y es posible es-
cribir la expresidn: -

Ec(2.6) Q, = U4- U1 = Cy (T4-T1).

Al tener los valores de el calor suminis
trado y el calor sustraido en funcibdn de las tem-

peraturas el rendimiento térmico resulta:
4

Ec(2.7) 7] Cy (T3-Ty) - Cv (T,-Ty)

J4 _
1 \T;

= 1- (J:i_l )_
TZ To
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Para las transformaciones adiabiticas de
compresiéon (1-2) y de expansidn (3-4) se obtienes

y como Vl = V4 Y% VZ = V3 es posible escri-

-I‘ -

=
i

£

-

e
I
w7

Introduciendo esta relacibn en-la expre-
sién del pendimiento resulta.

V2 \ K-1
Ec(2.8) T
'(L' 1 (V& )
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Relacidn de compresibn: Se entendera co-
mo relacidn de compresién al valor que resulte de
dividir el volumen total del cilindro, cuando el_
pistdén se encuentra en el punto muerto inferior -
entre el volumen considerado como espacio muerto_
o camara de combustién Fig. (2.14).

Ahora bien sustituyendo el concepto ante
rior en la expresién (2.8) se tiene que el rendi-
miento térmico ldeal es funcidon de la relacidn de
compresién, de tal manera que al ser esta mayor,-
el valor final se aproxima m&s a la unidad.

Ec(2.9) ’VZ =1- 1 P =Rel de -

/Q K~1 compres idn

RENDIMIENTO TERMICO I1DEAL EN EL CICLO A DIESEL

De manera anéloga al desarrollo en el ci
clo Otto, es posible obtener el rendimiento para
el ciclo a diesel pero en este caso debe conside-
rarse que la introduccién de calor se realiza a -
presién constante y por lo tanto la ecuacibén de -
la conservacidén de energfa Sse expresara como:

pero como la entalpia en un fluido se determina -
como; :
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h=U +Apv

La ecuacién (2.10) se transforma en
gc(2.11) Ql = (hB - h2) = Cp (T3 - Tz)

En clanto a la sustraccién de calor se -
calcula de igual manera que en ciclo Otto por lle
varse a cabo a volumen constante.

Qz = CV' (T4 - Tl)

por lo tanto el rendimiento térmico ideal vale:

C (T,-T, )- Cy (T,-T,)
Ec(2.12) 72( ——p 3 2 4 1

T

4"T1

oy

Sustituyendo relaciones de volumen y la
relacion de combustion a presion constante ( <))
se obtiene el rendimiento térmico ideal como fun
cién de la relacién de compresiodn.

O . r_-),k.-l
Ec(2.13) Z = 1- FK-—]. (K (T-1 ))
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En esta expresibén se observa, que
para el ciclo a diesel solo tendra valores aproxi
mados a los del ciclo Otto cuando su relacibén de
compresién sea al menos 1.5 mayor.

Rendimiento indicado qi\. : se define como la re-
lacién que existe entre Rel adrea del ciclo indi-
cado y la del ciclo ideal; depende directamente -~
de la distribucibn, disposicién de v&lvulas, bu -
jJias o inyectores y de la forma de la cémara de -
combustién.

Rendimiento Mecé&nico . Es la relacidn entre el
trabajo aprovechable en el ciguefal del motor y -
el trabajo indicado. En el- se toma en cuentra el_
trabajo absorbido por rozamiento de la biels, pis
t6n y cigliefial asl como de los dispositivos auxi-
liapes del motor y las pérdidas por bombeo de los
gases. '

El rendimiento mecénico empeora cuando -
se incrementa la velocidad de! pistén o se dismi-
nuye la carga en el motor. Esta normalmente com-
prendido entre 0.80 y 0.90 y los valores mis ba -
jos se refieren a los motores veloces y de peque-
fia cilindrada.

Rendimiento Termodinémfco:’n‘t es la relaci6n en-
tre el trabajo indicado, aue es el &rea interna -
del ciclo de indicsdor y el trabajo evaluado como
la cantidad de calor gastado para obtenerlo. Equi
vale al producto del rendimiento térmico ideal -
por el rendimiento indicado.
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Rendimiento volumétrico. 7&, es la relacién en -
tre el peso del aire introducido en el cilindro -
Pe y el peso de la carga méxima admisible P_.

—] Pe
. v Pt.

El rendimiento volumétrico es funcidn de
la velocidad mediag de la mezcla a través del ven-
turi del carburador, del mGlitiple de admisién y -
de la alzada y diémetro de las v&lvulas. Sus valo
res varfan entre 0.70 v 0.85 segln el disefio del

motor.

Rendimiento total

T Recibe esta denominacidén la relacibn en-
tre el trabajo Gtil en el cigliefal del motor y el
equivalente a la energfa calorifica de combusti-

ble consumi do.

Su valor se determina como el producto -
del rendimiento termodindmico por el mecdnico.

N-77

(7- (¢ (m
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BALANCE ENERGET ICO. -

n
>

Después de la definicién de lo que se co
noce como rendimientos en un motor de combystién
interna, se podr& observar al aplicarse en un ca-
so real, que solo una pequefa parte de la energfa
calorffica del combustible quemado se transforma_
en trabajo Gtil, y el resto se disipa por medio -
de el sistema de enfriamiento, de los gases de es
cape, y por radiacidén de los elementos calientes
de! motor.

A continuacién se mostraran una serie de
tablas: las cuales expresan las cantidades de -
energfa que se suministran a un motor a diesel® -
de aspiracién natural y su transformacién.

Se sabe que el trabajoc suministrado a un
motor es funcién del consumo especifico de combus
tible (Co) multiplicado por la capacidad calorffi

ca del mismo (Hi)'

Wwo=C_H, ----Ec (2.14)

y que el pendimiento total del motor queda expre
sado como :

?7,.:_6_3.:.2-&.31.'-‘?- - = - Ec (2.15)
( C, H,

*Tomado del cat&logo
Peugeot diesel engines (xP2D)
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donde:
Cs = gr/hp/h

Hi = cal /gr.

La grifica siguiente muestra las curvas_
de comportamiento del motor en andlisis® obteni -
das en forma experimental. Y se observa que para_
la potencia méxima (72.5 Hp) el consumo especifi-
co es (C_ = 230gr/hp/h), entonces aplicando la -
ecuaciéns(z.lE) se tiene, para una capacidad calo
rffica del diesel se 10,500 Kcal/kg,que el rendi
miento total del motor a potencia y carga méximas

es;

632,318
? =(230)(10,500) ~ *%7 © 27 %

* Curvas de comportamiento
para el motor Peugeot
(4 cil. y 2.3 cm3 - xD2p)
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La tabla (2.16) muestra la cantidad
de calor que es disipado por el sistema de -
enfriamiento, gases de escape y radiacibn.

V

iELﬁER?KE_Dgf MOTOR  |,500 | 2500| 3000| 3800|4000 | 4500
Méxima Carga 651 | 658 | 668 | 696 | 730 | 784
3/4 Carga 648 | 662 | 682 | 723 | 754 | 825
172 Carga 713 | 726 | 764 | 825 | 853 | 989
Mixima Carga 681 | 689 | 699 | 728 | 763 | 821 .
374 Carga 678 | 692" | 714 | 756 | 788 | 863
1/2  Carga 746 | 760 | 799 | 863 | 892 |1035
Mixima Carga " 70 70 72 74 78 84
3/4 Carga 69 71 73 77 81 88
1/2 Carga 16 78 82 88 91 106

Fig. (2.108)

Energfia disipada en el
motor de aspiracidn
natural.
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En el punto de méxima potencia a plena -
carga se eliminan mediante el sistema de enfris -
miento 784 Kcal/hp/hr que equivalen al 32.5 % de_
la energfa suministrada; en el sistema de escupe
se disipa el 34% y por radiaci6én y conductividad
se transmite al medio aproximadamente el 6%.

SOBREALIMENTACION. -

La alternativa pars Mejorqr el rendimien
to del motor sin modificar en forma sustancial -
sus caracterfsticas es la que contempla la posibi
| idad de forzar al interior de los cilindros me -
diante un compresor la carga de aire o la mezcla
aire-combustible, logréndose con ello en funcién_
de la densidad del aire y del tipo de maltiple de
admisién un llenado de los cilindros a una pre- -
sibén mayor a la atmosférica o al menos igual.

La energfa para accionar el compresor, -
cuando es del! tipo de desplazamiento positivo se
toma de !a salida del cjgliefial mediante bandas,

Ia

cadenas o engranes.

Cuando el compresor es de ‘tipo centrifu-
go, la energfa para su accionamiento se toma de -
una flecha que se encuentra unida a una turbina,
que a su vez aprovecha para su movimiento la capa
cidad parg realizar trabajo que se desperdiciaria
en los gases de escape.

A continuacién la figura (2.17) muestra_
en el diagrama Vp el efecto de |a sobrealimenta -
cién en el ciclo tebrico, de la cual el &rea que
representa el trabajo aprovechable en el ciclo sg
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breal imentado es mayor que la de! ciclo de -
aspiracién natural.

Fig. (2.17)

P‘ EXXJ Ciclo sobrealimentado
-~ —= Ciclo aspirocién naturol

Presidn de sobrealimentacién

Prasidn almosiérica

—— -

K2

4
La justificacién a la diferencia de -
dreas es posible hacerla apoyéndose en el dig-
grema de la figura (2.18) que muestra como !
aspiracién en el ciclo sokbrealimentzdo se hace
a presién superior a la atmosfTérica y por lo -
tanto al! final de la carrera de compresién la
presién es hasta 80% superior que en el ciclo
de aspiracibén natural, v como e! rendimiento -
térmodindmico se incrementa en funcidén a la --
relacién de compresién (Ec. 2.13) es pcsible -
afirmar que en este caso el prendimiento sera -

mayor.
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Fig. (2.18)

Pras V. - Cilindrada

Vn- Espacio muerto

12 5 - Ciclo aspirante

1,3 5¢-Ciclo turboalimentado

Pua p,~ Presién maxima

Presion soplanfe p,.
o’

Presion atmosférica p,

Vn Ve

Diagramas comparativos - Ciclo de Aspiracién
Natura y Ciclo Turbocargado.
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BALANCE ENERGETICO DE UN. MOTOR TURBOCARGADOQ.

En formg similar al an8lisis efectuado -
en el motor de aspiracidn natupal, a continuacidn
se hard el balance de energfa para un motor de -
iguales caracteristicas equipado con un turbocar-
gador. ‘

En primer lugar las tsblas (2.19) mues -
tran los valores del flujo de aire de admisién --
en las que se podra observar, como para el motor
turbocargado en glgunas ocasiones el flujo de ai-
re es 20% mayor que en el de aspiracién natural, -
con lo que es posible asegurar que tiene un mejor
resultado en su rendimiento volumétrico.

Fig. (2.19 a)
Flujo de aire de admisioén
en el motor turboc§rgado.

VELOGIDAD DEL MOTOR (R.P.M.)l 1000 | 1500 { 2000 { 2500 { 3000 { 3500 | 4000 4150

VOLUEN . :
LN m3/n. 59 | 104 | 148 | 187 | 215| 241} 257} 267
EN Pie3/h. 1 2083[3673 | 5226 4 6604 | 7946 | 8510 | 9076 | 9429

Fig. (2.19 b)

Flujo de aire de admisién
en el motor de aspiracién
natupal.

VEIOCTDAD DEL MYIOR (R.P.ML 3 2200 | 2500 | 3000 | 3v00 | 4000 HJSHD

VOLUMEN
EN m3/h. 137 ) 1S5} i86 | 224 ] 2491 280
LN Pred/h. 8838 |S5474 | 6568 | 7910 | 8793 | 0838
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Como efecto de
dos motores se tendran di ferentes valores en la -
presibn media efectiva y en el torque de salida -
de! motor. En el motor turbocargado la presién me
dia es; para una velocidad de 2500 R.P.M. hasta -

45% mayor tablas (2.20),

I o~
[ A

—‘“—I-A
QAIILCI

opr de

]

1

o

I’Il'\
L Ny
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'r\l:
LIRS L=

y esto como representa -

la fuerza con que se actua sobre el pistén, provo-
cara que el torque de salida en el motor sea supe
pior también en un 45%.

Tabla (2.20 a)
Presién media efectiva en el
motor de aspiracién natural.

{ VLIOCIDAD DEL MTOR (R.P.M.)| 2200

2500

3n00

3600

4000

4500

BAR.
Lh/pulg?

7.0
98.5

6.9
97.0

6.6
92.8

6.2
87.0

Tabla (2.20 b)
Presién media efectiva en el
motor turbocargado.

6.3
89.0

5.7
80.0

A—

VELOCIDAD DEL MDTOR (R.P.M.)] 1000 | 1500 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 4150
BAR. , 7.63| 9.63 10.20 10.06| 9.55 8.700 7.8d 7.54
Lb/pulg? 110.6 §39.6 [147.9 145.8 138.5 126.1 113.1 }109.3

El rendimiento total! del

iara al ifgua

i que en el
m4xima potencia (80hp) y plena carga;

motor se calcu-
de aspiracibn natural

a-—
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632,318 632,318
? =T, H, = (311) (10500) ~ 28:5 %

-

De las siguientes tablas (2.21) que mues
tran la transformscion de la energia suministrada
se tiene gue para condiciones extremas el motor -
de aspiracién natural entrega 72.5 Hp a 4500 R.P.
M. v el motor turbocargado 80hp a 4150 R.P.M. y -
la energfa suministrada se distribuye como sigue;

Tabla (2.21a)
Energfa disipada en el motor
de aspiracién natural.

{Repetida)

DEEBEE?KEoﬁgf MOTOR  [,000 | 2500] 3000| 3600|4000 | 4500
[~}
-
5 Mixima Cargsa 651 | 658 | 668 | 696 | 730 | 784
S s carm 648 | 662 | 682 | 723 | 754 | 825
[ ,
= 1/2 Carga ° 713 | 726 | 764 | 825 | 853 | 989
W
3 Mixima Carga . 681 | 689 | 695 | 728 | 763 | 821
; 3/4 Cargs 678 | 692 | 724 | 756 | 788 | 863 !
] /2 . Carga 786 { 760 | 799 | 863 | B92 }1035
3 Mixima Carga g 70 70 72 74 78 g4
Sl 34 cargs 69 | 71| 73] 77| 81| e8|
g 172 Carga , 76| 78| 82| 88| 91| 106




Tabla (2.21 b)

Energfa disipada en el motor
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turbocargado.

YELOCIDAD DEL MOTOR {1000 | 1500 2000| 2500]3000 | 3500 {4000 |4150
e
Z| HMixima Carga 665 | 630 | 631 | 641 | 679 | 713§ 716 | 720
<! carga 675 | 638 | 624 | 651 | 682 | 730 | 801 | B19
[ 3
=l 12 Carge 723 | 668 | 662 | 683 | 743 | B15 | 958 | 989
x :
5 .
Bl Mixima Carga 696 | 667 | 660 | 671 | 710 | 746} 749 | 753
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Cabe destacar que la cantidad de energfia
disipada es un 9% mayor en el motor de aspiracién
natural que en el turbocargado. Y este Gltimo en
general es 1.5% més eficiente y como se muestra -
en las gr&fica (2. 22) su consumo de combustible es
menopr para la potencia entregada y la emisibn de_
gases contaminantes queda con mayor facilidad den
tro de lo establecido por la legislacidn.
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Fig. (2.23)

Rango de potencigs obtenidas
en motores de aspiracidén na-
tural y turbocargados.
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2.4.~- CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES Y EFEC-
TO EN EL COMPORTAMIENTO DEL MOTOR.

- Los combustibles empleados en motores
encendidos por bujia o por compresibn, son escen-
cialmente hidrocarburos derivados del proceso de
refinacién del pretrdleo, a los que se agregan qI
gunos aditivos para obtencr el méximo rendimiento
al efectuarse la combustibn y asi{ satisfacer re -
querimientos de antidetonacion, volatilidad, con-
tenido de azufre y anticorrosivos.

2.4.1.- CARACTERIST ICAS DE LA GASOLINA

ANTIDETONACION: Este término se refiere
a la capacidad de la mezcla aire-combustible para
propagar una |lama suavemente a través de la cémg
ra de combustién siguiendo el encendido de la bu-
jia, sin explosién del gas al final.

En motores encendidos por chispa esta -
cuglidad es de princtpal importancia ya que limi-
ta la relacién de compresién y el rendimiento fi-
nal del motor.

Si las propiedades antidetonantes del -

combustible son bajas se produce una explosibn en
el extremo contrario a la zona donde la bujia ini
cié la combustfén, debido al incremento de pre-~ -

sién y temperatura que la ignicibén produce.
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Fig. (2.24)

Detonacibn
B

El problema anteriér, I lamado detonacién
o picado, se traduce en un mal aprovechamiento de
la energfa obtenida como producto de la combus -
tidn, sobrecalentamiento,ruido en el motor [!lama-
do ”“Cascabeleo” y ruptura de anillos o pistones.

La detonacidén depende de [as complejas -
propiedades fisicas y quimicas del combustible, -
qgue estan reiacionados con el disefio y operacién
de los motores y no es posible caracterizarlias -
completamente.

La cualidad de antidetonaci6n de la gaso
lina se mide mediante severas pruchas Je laboraio
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rio empleando un cilindro y un pistén que repre -
senta condiciones de compresidn precisas, pero ho
reales y en motores automotrices de varios cilin-

dros bajo condiciones reales mucho menos precisas.

NUMERO DE OCTANOS: Para definir este tér
mino se partira de lg idea elemental que la gaso-
lina es una mezcla de dos hidrocarburos Gnicamen-
te, Iisooctano CyH,., antidetonante y heptano -
C 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 -
isooctano x el 10% restante heptano.

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

Las propiedades antidetonantes de combus
tible también es posible mejorarlas agregando al~-
gunas sustancias como metilo, hetilo, plomo, o -
mezcla de algunas de estas, pero existen limita -
ciones a su empleo por las emisiones de gases té6-
xicos producto de la combustién y dsfios a los ele
mentos constitutivos del motor.

VOLATILIDAD%:- Es el término que indica -
la proporcidn conveniente de los hidrocarburos de
diversos puntos de ebullicién, para asegurar el -
arranque f&cil, alcance rapido de la temperatura_
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de funcionamiento, minimas pérdidas por vaporiza-
cidn y consumo.

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

Las condiciones de equilibrio de una mez
cla hidrocarburo-aire estan determinadas por: Ila
presidén de vapor del hidrocarburo a una temperatu
ra dada, las cantidades relativas que forman la -
mezcla, la presidn y los volGmenes especificos de
las dos sustancias. Por tanto, si la relacién com
bustible-aire esta apreciablemente por debajo de
la relacidén de saturacién, el combustible se eva-
porard completamente en un tiempo menor. Y tanto_
m&s rdpidamente cuanto més lejos este del punto -
de equilibrio, siempre que la distribucién de go-
titas del combustible sea la misma en todos los -
casos.

TAPON DEL VAPOR. -

Cuando la temperatura y presibén en el -
sistema de combustible permite |la evaporacién de
algunas de las fracciones més ligeras de la gaso
iina. se origina vapor, que reduce el flujo del -
combustible liquido requerido para el funciona- -
miento del motor.

La manera de prevenir este problema es -
mediante el disefio de |ineas de combustible que -
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cumplan con las siguientes caracteristicas:

1).~ Minimos cambios de altura-

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

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

dor.

Si un motor se para después de operarlo
a mdxima carga en un dfa caluroso, el problema -
puede ser causado por el calor transferido desde
desde las partes calientes del motor a la bomba -
de combustible y al carburador, provocando ebulli
cién y evaporaci6n de las fracciones mis ligeras_
de combustible en- la cdmara de flotacién o en los
conductos y pasos del carburador.

Los vapores de combustible fluyen desde_
la cémara de flotacién hacia el maltiple de admi-
sidn o hacia la atmosfera. Si la ventilacién del
vapor est§ restringida, el aumento de presién en
la cmara de flotacidén forzara el combustible a -
través del conducto principal del carburador ha -
cia el mGltiple de admisién, y la mezcla muy rica
impedira el arranque del motor.

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

DILUCION EN EL CARTER.- La dilucién del
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aceite lubricante en el carter se debe a que exis
ten en el combustible fracciones mds 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 regimen, pero se redu-
ce en uh minimo con lg aplicacidn correcta de ca-
lor al maltiple y la temperatura normg! de fun -
cionamiento.

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

La goma es el residuo de la evaporacién
del carburante insoluble en heptano.

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

Ademds, dan lugar a formacid6n de depdsi -
tos en el colector, que pueden crecer en grado su
ficiente para reducir seriamente el rendimiento -
volumétrico.

AZUFRE.- Es un elemento indeseable ya -
que al reaccionar con el vapor de agua, produce -
4cido sul farico, que es una sustancia altamente -

corrosiva.

El azufre afecta a las caracteristicas -
de funcionamiento y a la vida del motor, por in -
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fluir con accibn directa sobre los gntidetonantes

a base de plomo y producir desgaste prematuro a -
l os componentes.

2.4.2.- COMBUSTIBLES DIESEL.-

Las propiedades del diesel destilado co-
mercial, dependen del método de refinacibn emplea
do y representan varias combinaciones de volatili
dad, cualidades de ignicién, viscosidad, y nivel
de azufre,

La A.S.T.M. clasifica el combustible die
sel en tres grados: ' '

1-D.~- Aceite combustible destilado, vola

til, para motores con frecuentes cambios de velo-
cidad y de carga.

2-D.~- Aceite combustnble destilado de vo
latilidad més baJa que el anterior (1-D), para mo

4‘0!"92 aen ephlllcln lnr‘llls‘i’r’lal pesadc

4-D.- Aceite combustible para motores de
vel ocidades bajas y medias.

La siguiente tabla (2.26) muestra con de

talle los requerimientos para combustibles diesel
segin la clasificacién anterior.



DETALLE DE LOS REWUERIMIENTOS PARA ACEITE CONBUSTIBLE DIESEL

GRADO DEL PUNTO DE VISCOSIDAD % No
INFLAMABL § SAYBOLT .. SUS DE PESO DE CETANO
COMBUSTIBLE LIDAD °C A AZUFRE
MIN, MAX,
l1-paA 38.0 - 34,4 .50 4o
2 - D A 52-0 32.6 u0|1 ISO L’O
4 -pDaA 55,0 45,0 125.0 2.0 30

DIESELS_FUELS
SAE J313 Jun 80
INFORMATION REPORT
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Por otra parte existe la clasificacién -
que la National Anual Diesel Fuel Survey da a los

combustibles diesel,

Tipo C~B.-

Tipo T-T.-

Tipo R-R.-

Tipo S-M. -

tomando cuatro grupos:

Aceite combustible disel pars
autobuses de ciudad y simila-
res.

Combustible para motores die-
sel de tractores y camiones.

Combustible para motores die-
sel de ferrocarril.

Combustibles constijtufdos por
destilados pesados y residua-
les para motores marinos y fi
Jjos de grandes dimensiones.

La tabla (2.27 )} contiene algunos datos
medios que indican densidad ,relativa, temperatura
de inflamabilidad y v150031dad Para la clasifica

cidn anteriopr,.

)

Tipo de combustible C-B T-T R-R 5-M
Densidad, °API 423 31,7 36,0 30,2

Pt. de anilina, °C 65,4 64,1 62,8 65,1
Punto de inflamabilidad 54-110 60-116 76-88
Temp. de fluidez critica, °C —542a0 —~43 a ~15 —40 a -9 -32a -7
Visc. Saybolt, seg 32,3 342 34,8 42.5
Pesc azufre, % 0,158 0,201 0.35
Residuo de carbono, % 0,091 0,123 1,18%
Niimero de cetano 52 6 50 3 48,7 44,5

Fig. (2.27) Propledades de los combustibles Die -

sel.
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El motor encendido por compresibn, 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 normaimente mds capaces de utilizar mayor
variedad de combustibles que |os pequefios altamen
te revolucionados, ya que este hecho depende del
sistema de inyeccibn, disefio de las cémaras de -
combustién, y las condiciones de operacién del mo

tor.

Por lo tanto los requerimientos para un
buen combustible encendido por compresién no son
f&ciles de establecer pero es posible hacer las -
siguientes consideraciones:

a).- CARACTERISTICAS DE GOLPETEO.- En la
sctualidad, el patrén es el nGmero cetano; gene -
ralmente el mejor combustible debera tener un va-
Jor cetano suficientemente alto como para evitar

go |peteo.

[y S PP

El llamado grado de golpeteo para un com
bustible encendido por compresibén, se encuentra -
comparando su comportamiento en un motor bajo con
diciones de funcionamiento especificas, contra el
comportami ento de combustibles primarios de refe-
rencia como el 7 —-cetano con nGmero cien de ceta-
noy el alfa metil naftaleno con nGmero de cetano
cero. Entonces un grade de cetano 60 indica que -
el combustible tiene las mismas caracterfsticas -
de encendido bajo condiciones especificas, que -
las que tiene una mezcla de 60 partes de cetano vy
40 partes de alfa metil naftaleno.
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-. PRUEBAS DE LA CALIDAD DEL ENCENDIDO DE LOS COM
BUST IBLES DIESEL. -

La .A.S.T.M.Establece Gnicamente una prue-
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 -
bustién muy complejo.

Se emplea un motor de un pistén que ope-
ra con aire de admisién a 66°C, temperaturs de -
100°C en el agua de enfriamiento y avance de in -
yeccién de 13° antes del punto muerto superior.-
Adem&s consta de tres depositos que pueden ser co
nectados selectivamente a la bomba de combustible,
un indicador de inyeccién con respecto a el -
P.M.S: del pistén, un pasador botador que sefiala
e' comienzo de la combustién también con relaci6n
al (P.M.S.) y un volante de maniobras con posicio
nador, para variar la relaci6én de compresién, des
plazando la pared superior del cilindro, que es -
un embolo acoplado mediante un tornillo al volan-

te.

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

El tiempo de inyeccibn se establece de -
tal manera que se inicie 13° antes del punto muep
to superior.
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Variando la relacidn de compresidén se -
puede aumentar o disminuir la demora del encendi-
do hasta encontrar una relacién en |la cual la com
bustién se inicie en el momento que el pistén se_
encuentra en el punto muerto superior.’

Las cifras de cetano del combustible des
conocdio se encuentran refiriendo la relacién de
compresién a una grafica que muestra la variacién
entre el nGmero cetano y la relacién de compre- -
sién.

Para obtener mayor exactitud en el resul
tado se seleccionan ahora dos combustibles que no
difieran mis de ocho nGmeros de cetano y que en -
tre ellos quede la muestra desconocida. Se efec -
tua la prueba para las muestras conocidas obte- -
niendo la relacién de compresi6n de cada una de -
ellas y mediante interpolacidén entre las relacio-
nes de compresidén resultantes se obtiene el ntme-
ro cetano de la muestra desconoci da.

Es de pensarse al analizar los resulita -
dos del método de prueba anterior, que si un mo -
tor con una relacién de compresién y relacibn ai-
re combustible bien definidas funciona satisfacto
riamente con un combustible cuyo namero cetano es
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 |as condiciones de encendido.
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ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO
DE UN TURBOCARGADOR.
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3.— ESTRUCTURA DE UN TURBOCARGADOR.

La figura corresponde a un tuprbocargador disefiado para
instalarse en motores diesel de grandes desplazamientos.

Entrada
del lubricante o
" >

Placa de
empuje

Entrada
e gasks
de esuape

Faletas de
i3 turbing

" A
Cispmastn

1

Eje e
ta turbins
qal srmpre s

Anillo
de

retencion -

Deflector
de! aceite

Sairda

deb gre o
de ta
oy
Rueds el Coambusthie
comprasce

syrd .
PR FTI
e et e

Entrada

de aue O
de la mezcla

= ".Fig. (3.1)

Anit Turbocargador
toreo componentes y
. nomenclatura.

Consta de tres elementos mayores que son:

-Compresor

-Turbina
-Alojamiento de flecha y baleros.
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Fig. (3.2)

Componentes
de un turbocar

gadop. _ . .

-3
1. Caja dela entrada 8. Coraza 15. Inserto
2. Caja del soplador 9, Sello 16. Banda VvV
3. Esparcidor 10, Cajade (a turbina 17. Cubierta dei cojinete
4, Anillo-0 11. Ruedade la turbina 18. Cojinete de empuye
5. Brida de ampuje 12, Tuerca 19. Espaciador
6, Caja central 13. Impulsor del soplador

7. Cojinete de muiion 14, Sello
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3.1.~- COMPRESOR.

Es la mdguina que tiene como misién in -
crementar la energlfa de un fluido para introducir
lo con facilidad y mayor presi6n a una instgla- -
C ién.

En el caso de los turbocargadores el com
presor es de tipo centrifugo con admisibén axial y
Jdescarga radial. Esta constitufido basicamente de
un rodete impulsor y una carcaza difusor,

Fia. (3.3) Partes componentes de un compresor
centrfifugo.

RODETE- IMPULSOR.

senepalmente de tipo semi-abierto, se -
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construye por fundicidn en aluminio y posterior
mente se fresa y rectifica en todas sus supepfi-
cies.

Los alabes pueden ser curvados a la en -
trada y de salida radial lo que permite obtener -
eficiencijas y velocidades periféricas altas asi -
como reduccién al minimo de esfuepzos centrifugos.
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 admisidn.

Fig. (3.4) Rodete de com-
presor centrifugo -
con alabes curvados
a la entrada y sali-
da radial.

Fig. (3.5) o
Rodete
2l abes %>%>—
al abes X . %
radiales. .
v \ T N
V ] o :7 " “ x‘(/
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Es posible encontrar rodetes con alabes
cupvados hacia adelante o curvados hacia atras, -
pero solo se emplean en rotores lentos, debido a_
que en altas revoluciones del rotor los algbes -
son afectados por los esfuerzos centrlfugos.

Fig. (3.6)
Rodete con
alabes cupr
vados hacTa
ade lante y
hacia atrés.

DIFUSOR:

Consta de uno o varios componentes, cuya
misién es convertip parte de la energfa cinética_
que tiene el fluido a la salida del rodete en in-

crementos de presibn.

El sistema de difusibn esta constituido
por una caja en espiral a la que en algunos casos
se le afade una corona directriz. La fig. (3.7) -
muestra un sistema difusor en el que destaca una
corona directriz con alabes.



cona difusor
1]
caja ecpiral

; 3. 125
2 S
Fig. (3.7)
~Corona con n
al abes AFTQS\ \

-Caja espi-
ral.

corona directriz
con alabes /cs

La desaceleracién del gas en el difusor
viene acompafiada de turbulencias e incrementos de
presidén sobre la carcaza, |lamadas presiones est§
ticas, por lo que debe cuidarse su acabado super-
ficial para evitar que exista disminucién en la -
eficiencia del compresor.los difusores de corona
con alabes, son empleados para obtener, altas efi
ciencias en aplicaciones particulares ya que son
muy sensibles. a cambios de velocidad. En la gré-
fica (3.9) se muestran las curvas de eficiencia -
para diferentes rangos de velocidad, flujo y rela
cién de compresibén, de las cuales es posible de -
terminar para un flujo y velocidad de operacién -
de un turbocompresor, la relacién de compresién y
eficiencia u otras combinaciones, dependiendo de_

los datos a que se tenga acceso.’
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Grafica (3.9) Curvas de operacién
de un turbocompre -
sor.
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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 gl com
parar las curvas de comportamiento de esta ma-

quina y la anterior.

/
l
/
/
Fig.(3.10) Fig.(3.11) curvas
Curvas de un-tur- de un turbocompre
bucompresor de co sor de voluta.

rona.
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-. CARACTERIST ICAS DE LOS COMPRESORES CENTRIFUGOS+

Las razones por las que se emplean com -
presores centrf{fugos en motores de combustiédn in-
terna son:

, -
- Volumen y construccién compactos.
- Seguridad de funcionamiento.

- Carencia de desgaste y piezas de recam
bio minimas.

- Montaje y cimentacidén sencillos.

- Carencia de vibraciones durante la ope
racidén.

- Mfnima energfa requerida para su accio
namiento.

-.Altas velocidades de operacién.

- 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:



Fig. (3.12)

Compresor rotatorio y
alternativo.

- Tienen una zona amplia de funcionamien
t0o a diferentes R.P.M.

- Su rendimiento 'interno oscila entre -

75 y 90%.
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3.2.- TURB'NA- -

~
%

M&quina mediante la cual se suministra -
trabajo -Gtil al compresor a partir de |la energfia
de los gases de escape del motor.

Consta de una seccién |lamada estator en
la. que se encEentran las toberas y de un rotor.

El flufdo se hace pasar a través de las
toberas que incrementan su energia cinética, y
posteriormente se dirige contra los alabes del ro
tor, que estan disefiados 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

constitu - I I
yen una -
turbina pa
ra aprove-

char la - is:
energla de

ios gases
de escape.
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Fig. ( .14) Turbucompresor.

ROTOR.- Se fabrican por fundicién de -
presidn en acero y aleaciones de titanio como me~
tal base recubiertos con niquel, o en porcelana,-
con los alabes curvados«de tal manera que el gas
cede su energia al entrar por los extremos y sa -
lir por el centro del rotor.

Cuando se construye en metal, después -
de la fundicién se pasa por procesos de maquijna-
do que daran acabados superficiales simiiares a -
los que se tienen en el compresor.
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ESTATOR.- Su construccién se lleva a ca-
bo en materiales similares a los que se emplean -
en los mGltiples de escape (fundicién de hierro -
generalmente) ya que estan sometidos a estuerzos-
termicos y mec&nicos similares.

La fig. (3.15) muestra el diagrama
una turbina radial para turbocargador.
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ALOJAMIENTO DE FLECHA Y BALERUS.

E! compresor y la turbina estan unidos -
directamente por una flecha que trasmite la ener-
gfa mec@nica de turbinag al compresor.

Fig. (3.16)

Flecha de transmi-
si1én conectada a la
turbina y compresor.

Para lograr que la transmisién de ener -
gfa entre ambos sea con las mfnimas pérdidas, se
han dispuesto entre la flecha y sus apoyos, una -
serie de cojinetes antifricién, un alojamiento pa
ra lubricante y sellos que evitan fugas. {fig.- -

3.17).
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Fig. (3.17) Alojamiento para fle-
cha v cojinetes.
Turbocargadores.

°

Es el elemento que une estructuralmen
te al compresor y la turbina; se construye en
fundi€ién de hierro o aleacién ligera y se le
barrena por dos lados para permitir la inyec -
cién y drenado dei aceite que hace !as wveces -
de lubricante y refrigerador. (Fig. 3.18).



135

Fig. (3.18) Alojamiento de dojinetes y conduc-
tos para lubricacién.

f Turbine and Gomgressi'
- Rwackng Lubrication

COJ INETE ANTIFRICCION,

Son bdsicamente cilindros de bronce
o aluminio que alojan en su interior a Ila -
flecha de trasmisién.

Pueden ser de dos tipos:

*Flotantes (para altas velocidades)

- Semi-flotantes.
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~ COJ INETES FLOTANTES.- Fueron los prime
ros en introducirse para uso en turbocargadores, -
y como se dijo anteriormente son cilindros en cu-
yvo interior se aloja la felcha de transmisibn, -
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 desplazamiento longitudinal esta 1i-
mitado por un par de anillos. De esta instalacién

se deriva el nombre de cojinetes flotantes,

Fig. (319) A_D'ij].O __‘__C '1"ne:te

Cojinete Q

Flotante :\‘!

Alojamiento

- COJINETE SEMIFLOTANTE. -

A diferencia de los anteriores en estos_
existen bridas que limitan su desplazamiento |on-
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 el rodete de 1a turbina o del compresor |imi-
ta su deslizamiento.



" Flecha

Cojinete , |
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Fig. (3.20)
Cojinete semi-¥*

flotante.

Alojamiento—

Conducto Sello
~de lubricacion,

«— SELLOS .- Son elementos cuya funcibn
es eliminar al méximo fugas de lubricante que pu
dieran introducirse al compresor o a la turbina.
Pueden ser desde un anilie de caras recubier -
tas con un tratamiento a base de carbén, varios_
anillos de caracterfisticas similares que forman_
un |aberinto, o bien sellos mecénicos.

Estos Gltimos son un disefio mds elabora
do y constan de resortes que mantienen las super
ficies de sel lado en contacto permanente, elimi-
nando en gran parte los problemas causados por -
el desgaste de los anillos mencionados anterior-

mente.

Fig. (3.21)
a) Sello a base de )
anillos con dupra -
cién limitada por
el desgaste que
existe entre las -
partes en movimien
to. -




Sello Resorte Rotor 138

. %
b) Sello macdnico cuy® 7 X
desgaste se va compen™ [ RN L LA

sando al deal izarse ol
sello bajo {a presibn
de los pesofrtas.

Flecha
Brida~

Selle™t

a0

P:ig. (322

3 |nstalacibn del tur-
iq?cargador.

==
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3.4.~ INSTALAC ION.

En la figura se aprecia en que forma que
da un turbo cagrgador al ser instalado en un motor
de combustién interna las zonas de color obscuro
(1) corresponden a la salida de los gases de esca
pe eh que |la admisién 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 més claro (2) correspon-
de al alojamiento de flecha y baleros a la que se
conecta en |a parte superior el conducto de acei-
te lubricante que es suministrado por la bomba -
del propio motor. En la parte inferior se instala
un conducto que puede ser manguera para alta pre-
sién y temperatura, por medio de la cual se de- -
vuelve el aceite al carter.

El &rea de color blanco (3) corresponde
a la zona de admisiédn y se puede observar como el
compresor esta conectado en su admisidén al filtro
de aire y en la descarga al mGltiple de admisién.

Se debe aclarar que la forma de instala-
cién anterior no variara siempre y cuando se tra-
ten motores a diesel o a gasolina con inyeccién -
de combustible: pero si el motor tiene carburador
la fnstalacibén puede ser:

a).- El compresor admite aire a presién
atmosférice y lo introduce a la -
admisién del carburador.
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b).- El compresor admite mezcla aire-com
bustible o sea, aire que ya paso -
por el carburador y descarga al mal
tiple de admisiodn.

La siguiente figura (3.23) muestra la -
instalacién 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 c&mara de aire presurizado por los
compresores eliminando los problemas de sellado -
entre los componentes del carburador y con el mal
tiple de admisién.



Fig. (3.23)
Motor massera-—
ti biturbo.
Carburador
Jentpe de cdma

ra presurizaeda.
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Actualmente |los turbocargadores se -
aplican en México solc 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 -
inyeccib combustible.

Fig. (3.25)

Motor rotatorio
turbocargado
diagrama' de ins
talacién.
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Otra Torma de sobreal imentar

| os mo-
tores de combustidn

interna es mediante el em
pleo de un compresor de desplazamiento positi
vo-rotatorio accionado por banda desde la po-
lea de salida del ciglefial. (Este sistema no
es objeto de estudio en este trabajo)



Fig.(3.26)
Sobrecargador
(compresor ro
tatorio de -
despl azamien-
to positivo -
accionada por
banda desde -
[a polea del
ciguefial ).

Compresor rotatorio despla-
zamiento positivo.



Instalacién de sobre-
al imentador.
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Curvas comparativas d
rendimiento. )

==~ motor sobreal imentado
- Mmotor aspiracién natural.
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CAPITULO IV
CONSECUENC IAS 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 seccién anterior se analizd el ba-
lance energético de un motor turbocargado, y si -
bien es cierto que su comportamiento es mejor que
el de un motor de aspiracién natural en cuanto a
potencia, consumo especifico de combustible y ni-
veles en emisiones de gases contaminantes, tam- -
bién es verdad que la instalacibén de un turbocar-
gador en motores que no han sido disefiados para -
el lo puede acarrear dafios permanentes o deterioro
prematuro en algunos componentes del motor.

Para dar una idea mds clara de lo que es
to significa, en el presente capitulo se hari un
anilisis a modo de ejemplo del comportamiento tér
mico y mecdnico de los elementos constitutivos -
del motor, que se ven directamente afectados por_
ia instalacibén de un turbocargador.

El analisis se realizar8 para dos moto -
res a diesel uno de ellos turbocargado y otro de
aspiracién natural de idénticas especificaciones
tabla (4.2), en las mismas condiciones ambienta -

les y de prueba.
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4.1.- ESPEC IFICAC IONES TECNICAS.
MOTOR MOTOR
CONCEPTO ASPIRACION NATURAL  TURBOCARGADO
Motor tipo Diesel 4 tiempos

No. de cilin
dros

vl vul as

Refrigerante

Pistén
(di dmetro x
carrera)

Despl azamiento
Cabeza de cil.

Vel .Medig del
pistén a 1000
r‘- plml

Long.de la -~
biela

Peso de (pis-
tén,biela;3/4)

Area de seccién
de la biela

4 en linea
a la cabeza.

agua de ciprculacibén forzada por
medio de una bomba centrifuga

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

Aleacién ligera (aluminio)

2.76 m/seg.
14.92 cm.
.980 kg.

2
1.2 cm -

o -. Jo
Pe

madas del motor
ugeot x p-20,.~
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La siguiente tabla (4.23) muestra las condiciones -
de operacién de ambos motores, y puede advertirse que el va-
lor de la presién y temperatura mdximas de combustién se in-
crementan en el motop tubocargado, lo que trae como resulta-
do que los elementos: cabeza del motor, vdlvulas, pistén, --
perno, biela, cojinetes de biela, cigliefial y soportes, esten
sometidos a esfuerzos superiores a los que ge tienen en el -~
motor de aspiracién natural.

Tabla (4.2 )
CONDICIONES DE OPERACION.%*

MOTOR MOTOR
CONCEPTO ASPIRACION NATURAL  TURBOCARGADO
Peso maximo
(¢on volante de
inercia y motor
de arranque) 190 kg. 224 kag.
Presidon media -
efectiva a 2500
R.P.M. 6.9 bar 10.06 bar
Presidn m8xima
de combustién 87 bar . 120 bar
Temperatura mé-
xima de los ga- -
ses al pasar -
por las valvu -
las de escape. 1180°F 1500°F
Fuerza m&xima — *¥%
en la cabeza del -
pistén 67236.08 kg. - 87601.60 kg.
Esfuerzos méxi =¥
mos en la zona 9 2
del perno .7708kg/mim 1.1077kg/m.m .

# Tomadas del motor Peuggot xp-20 y xPT20.
*¥* Calculadas ) T
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Fig. (4.3) Elementos afectados por el incremento
de la presiébn en la cédmara de combus -

tidn.

(4.3.) Corte de pistén
Diesel Progres.

Feo o

% _ .

1 . J
\'\'T 4:'1“’ H

\%}'«-—::/ g ’

.‘;‘—\J
A continuacién se comparan las condicio-
hes de disefio (m&ximas ADM) de los elementos de -
un motor de aspiracidn natural, contra las condi-
ciones de opepracién de los componentes de un mo -
tor turbocargado, con el objeto d e establecer -
que posibilidad de falla tendrfa un motor de aspi
racidén natural al que posteriormente se le imple-

menta un turbocargador.
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4.1.- CABEZA DEL MOTOR Y VALVULAS. -

Estructuralmente un motor esta formado -
por el monobloque y la cabeza de cilindros; esta
Gltima es un componente que debe cumplir con ca -
racteristicas de rigidez y estabilidad en su com-
portamiento, ya que esta sometido a deflexiones -
causadas por el tren de vdlvulas y los esfuerzos
de la combustidn.

La instalacidén de un turbocargador, trae
incrementos en esfuerzos mecélnicos y térmicos de-
bido al aumento de presién y de temperatura en la
cdmara de combustidén, pues el aire o la mezcla -
aire~-combustible han sido presurizados previamen-
te e introducidos al mGltiple de admisi6én a tempe
raturas superiores a las del medio ambiente.

Por lo tanto la cabeza del motor en algu
nas ocasiones presenta rajaduras en las cimaras -
de enfriamiento, cuando ha sido construida con pa

redes delgadas.

La Fig. (4.4) muestra para diferentes -
tipos de cabezas, constriidas en fundicién ligera
o aleaci6n de aluminio, las zonas donde se presen
tan con mayor frecuencia rajaduras como consecuen
cia de los esfuerzos mencionados.



&
(¥

(4.4) Zonas de ruptura encabezas

Fig.

general mente de aleacidn de
aluminio o fundicidn

ligera.
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Por otra parte, las v&lvulas de escape -
estan afectadas en forma més seria por los esfuer
zos térmicos, ya que son las primeras que tlenen
contacto con los gases producto de |a combustién,
y como se puede observar en los diagramas (4.5)
la abertura de la vdlvula de escape se realiza -
en el moter turbocargado, cuando los gases se en-
cuentran a mayor temperatura que en el de aspira-
cidén natural; y si a esto se auna que el sistema
de enfriamiento no es adecuado.

Praf 13 =~ V. - Gilngrace

= Ve £
s Esgatie mueric
2‘!;‘ 185~ Liclo aspirarte
f;‘/ 1, a 5, ~Cicts Surtoalimentas-

Fi g. (4 . 5) Pt 3| 13 p,- Presion mixima
Di agrama .
P ? abertura

*Ve vélvula

Motor ASP.NAT
y motor turbo
cargado.

Presitr sopta=~e p,,

& rs P
g JPresitn atmesenca p.

iV Ve .

Las v&lvulas |legan a deteriorarse -~
(fiamearse) en la cara y el asiento o bien a de-
formarse permanentemente en la zona del cuello y-
cabeza



Fig. (4.6)
Nomenclatura
de ensamble

vélvula-cabg Sello
za del motor.
xauia de
~ valvula,

Cuelld

As1ento,;ZZ}"/) o
Cabeza ,———”‘ay :

devalvula.

4.2.- PISTON Y ANILLOS. -

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

1).- Fuerza de inercia
2).- Fuerza de los gases
3).- Detonacié6n.

%

Figc (4.7)
Pistén, anillos
y nomenclatura.

3 .. <

Anﬂlm@ Anillos de
Compresion Aceite,

b {4
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- FUERZA DE INERCIA.- Es funcidén directa -
de la masa y la velocidad a la que el -
pistén, perno y biela efecttan 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-
ferencia ded anterior, se modifica en -
funcién directa a la presidén méxima que_
se obtiene como producto de la combus- -
tién.

En la tabla (4.2) se tiene que el pistén
esta sometido a esfuerzos del orden de 0.7 kg/mm2
en el motor de ASP Naturgl y de 1.1 kg/mm2 en el
motor turbocargado cuando las combustiones se rea
lizan en forma progresiva y aprovechable. La fig.
(4.8) muestra las curvas de esfuerzos aceptables_
por el pistén, obtenidas en forma experimental y-
mediante el an&lisis de elementos finitos las cua
les permiten asegurar que el pistén es capaz de -
resistir hasta 6 kg/mm“, cuando la biela se en -
cuentra en posicién vertical. Esto quiere decir -
que el pistén no se deteriorara cuando opere en -

un motor turbocargado.



Fig. (4.8) Esfuerzo en el pistén.

2

#% Tomando de SAE TECHNICAL paper

series.

Esfuerzos
de compre
sioén

2
Kg/mm

-7 —
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4.2.3.- DETONACION.

Este problema es consecuencia de altas -
temperaturas y presiones dentro de |las cédmaras de
combustién, pues como se menciond en la seccidn =
(2.3) el combustible comercial tiecne |imites de -
presidn y temperatura dentro de los cuales es po-
sible obtener combustiones progresivas.

El motor de aspiracidén natural, esta di-
sefiado de tal forma que la mezcla aire-combusti -
ble, se queme progresivamente cuando el pistdn se
ehcuentra préximo al punto muerto superior para -
que sea posible aprovechar [a energia que se libe
ra como producto de la combustién,

Si a ese motor se le suministra la sus-
tancia de trabajo a mayor temperatura y presién -
como es el cgso de la sobrealimentacién, se crea-
ran combustiones violentas, antes de que el pis -
tén llegue a su punto muerto superior, pues en la
carrera de compresién se superaran las condicio -
nes de temperatura y presidn admisibles por la -
mezcla aire-combustible y no serd posible aprove-
char la energfa liberada de la combustidn, sino -
por el contrario se crearan concentraciones de es
fuerzos mecdnicos y térmicos superiores a los ad-
misibles por el pistén y anillos con su consecuen
te ruptura o deterioro prematuro.

La fig. (4.9) muestra gr&ficamente en -
que consiste el fenbémeno de detonacidn, y las con
secuencias en los anillos y pistones cuando han -
sido sometidos a estas condiciones de operacidn,-
durgnte perfodos de tiempo |argos.






4.3.- BIELA. -

Componente en el que los esfuerzos més -
severos se verjfican cuando es sometido a compre-
sibén, y los problemas que se presenta, bdsicamen~
te son de pandeo o ruptura, a causa de condicio -
nes de operacién totalmente fuera de las de dise-
fio y vienen como consecuencia de la falta de lu -
bricacién, cuerpos extrafios en la carrera del ci-
guefal y ruptura de algln cilindro o pistén cuan-
do el motor operaba en alta velocjdad.

A continuacién, se presentan las caracte
rfsticas técnicas, de las bielas empleadas en mo-
tores similares a los de] presente anélisis.

Tabla (4.10) caracterfisticas técnicas de las bie-
las empleadas en motores de combus -
tién interna.

CARACTERISTICAS DE BIELAS

BIELAS BIELAS
FORJADAS | FUNDIDAS
RESISTENCIA A LA
TENSION (M PA) 695-850 735
%2 ELONGACION 20 MIN 2 MIN
LIMITE DE FATIGA®  |340 craos] 260.%
PESO FINAL DESPUES DE
MAQUINADOS (KG) 62 .60
PASOS DE MAQUINADO 23 23

THE PASSENGER CAR
POJER PLANT OF THE
FUTURE

®*PRUEBA TENS1ON/COMPRESION
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Y al compararlas con los datos de la ta-
bla (4.2) se tiene que la méxima carga a la que
estara sometida la biela en el motor turbocargado
es de 8601.6 kg y en el motor de aspiraciébn natu-
ral es de 6236.0 kg.

El &rea de seccidn gn la zona mas delga-
da de la biela es de 1.25 cm tabla (4.1) al -
efectuar operaciones se tiene:

- La minima resistencia a esfuerzos de -

tensién en la biela es de 695(M Pa) = 6963 kg/cm>

- La m&xima carga a que la biela estard
sometida es de 8601.6 kg. y por lo tanto los méxi
mos esfuerzos por unidad de &rea serén:

P —_ 8601.6 —_ 6,881-2 kQ/sz .
1.25

Ahora bien, 6963 kg/cm2 que es minimo --
valor de esfuerzos que soporta la biela; es supe-
rior al maximo que se obtendra cuando se trate -~
del motor turbocargado; por lo que la sobrealimen
tacién del motor no causari deterioro en las bje-
las.
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4-4-" C IGUENAL-

En el cigliefal de un motor los esfuepzos
m&s reelevantes son los de torsidén que resultan a
causa del par producido por la fuerza con que ac
tua la biela sobre el cigliefal ¥y su magnitud se -
determina al multiplicar la fuerza méxima por el_
brazo de palanca de la manivela.

oar

Fig.(4.12)

Curvas de deflexidn
angul ar para un ci-
guenal de motor 4 -
cilindros operando
a médxima y mInima -
carga.
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Velocidad del Motor (R.P.M.;
La deformacidn angul ar experimentada en
un muiion de apoyo del cigliefial, es funcién direc
ta del momento total aplicado y de la longitud -
de la seccibn en andlisis, e inversa al producto
de! médulo de elasticidad torsional por el momen
to de inercia polar.

Ec(4.1) - - —»-gﬂ = M. a

I

Deformacién angular

Momento total aplicado

= Longitud del mufion en anilisis
Médulo de elasticidad torsional.
Momento de ineprcia polar.

donde: ?f

Il

M
a
G
JP
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Al comparar las condiciones de operacibn
en los cigliefigles de ambos motores, resulta que -
la fuerza con que actua la biela sobre el ciglie--
fial del motor turbocargado, es 37% superior que -
en el de aspiracién natural, esto quiere decir -
que la deformacién angular también es 37%, mayor

el Ginico término variable de la ecuacién (4.2) -
es el momento aplicado.

Como se conoce el valor madximo de defor-
macién del cigliefial del motor de aspiracién natu-
ral en condiciones normales de operacibn, se cal-
cula el valor de la deformacién causada por el mo
mento total aplicado, como sigue:

| Qr = (.28) (1.37) = .38° grados --- ec-(4.2)

Este valor, aunque es préximo al m&ximo
admisible, seglin se puede observar en la gﬁéfica
(4.13) no Jo sobrepasa, por lo que en este ca-
so es posible instalar el mismo cjgliefial en los -
dos motores.

B

Fig. *
€4.13)
Curvas
de defor
macibdn -
angul ar
para ci-
guenales.

4
L]

Maxino

.lg

fi)oeracion
Normal.

:

a1}

Defoymacidn Angular,

<
e e gradie o o~
=
dl
=
(=]

‘o i 4 A b S 3
6 1000 2000 3006 4000 5000 6000 7000

VYelocidad del Motor (R.P.Y4.)
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4.5.~ SOPORTES DEL CIGUENAL Y COJINFTES.

Al instalar un turbocargador en un motor
que no ha sido disefiado para ello, con frecuencia
se presentan fallas y deformaciones en los cojine
tes y soportes del cigliefal.

Fir.(4.14)

Cojinetes y
soportes -
del ciglie -
fal posi- -
cién y no -
menc latura.

Como se observa en la grdfica (4.15) la
curva (1) uno muestra el didmetro original del --
mufion del cigliefial, la nGmero (2) dos la posicién
de los cojinetes cuando no estan bagjo carga, y -
por Gltimo la No. (3) tres la deformacién del co-
Jinete bajo carga.

. Al presentarse esta Gltima condicién el_
contorno de cojiente se vuelve irregular, creéndo
se zonas que estaran sometidas a presiones supe -
riores a las de disefio, pues el &rea de contacto_
entre el mufion y cojinete ha disminufdo.
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Fig. (4.15) Distorsién en cojinetes
bajo carga.
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Asf mismo, se presenta el problema de lu

bricacién deficiente, ya que el incremento de pre
sién impide el paso de aceite entre las superfi -

cies de contacto, llegando en algunos casos a ser

nulo.

Por otra parte, la distribucién de car -
gas en los soportes del ciglefial, no son unifor -
mes, pues como se muestra en la gré&fica (4.16)
son maximas en el soporte central (3) y minimas
en los soportes intermedios (2 y 4) cuando el mo-
tor opera a mdxima velocidad.

3000¢
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o
<
S soo}
-}
o
1000 2000 3000 4000 SJ00  §CCO 7000

<«
o

Velocidad rdel Motor (R.P.M)

Fig.(4.16) Distribucién de cargas
sobre los soportes del
ciglenal.



164

Por lo tanto, al implementar el motor -
con un turbocargador, se deben vigilar los sopop
tes del ciglieflal y efectuar pruebas de durabili-
dad en los cojinetes, pues la deformacidn perma-
nente de los soportes y el deterioro rédpido de -
los cojinetes, dafa en forma permanente el ciglie
fial, dej&ndolo en algunas ocasiones totalmente -~

inservible..

Fig. (4.27) Cojinetes sometidos
a operacién 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 proce
de como sigue:

1).- Reduccidn de la relacibdn de compre-
sibn.
o

2).- Mejora de materigles para la elabo-
racibén de cojinetes y tratamientos
superficiales a las &reas de contac
to.

3).- Instalacién de soportes del ciglie -
fal y tornillos mé&s robustos.
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4.6.1.~ REDUCCION DE LA RELAC.ION DE COMPRESION.

Con el fin de eliminar la posibilidad -
de que exista detonacién ern un motor turbocargado
se disminuye la relacién de compresién mediante -
la modificacién de la cabeza o de los pistones.

Generalmente se prefiere esto Gltimo y -
como se observa en la siguiente figura los pisto-
nes empleados en el motor turbocargado tienen en_
Su cara superior una ¢oncavidad mayor a la que -
presentan los pistones para el mismo motor con as

piracién natural. , o

Fig. (4.18)

(a) Pistones para
un motor de asp.-
natural.

(b) Pistones em -
pleados en un mo-

tor turbocargado.
Iy

:
N
[ d
%

B Ry
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CAPITULO V
FALLAS QUE SE PRESENTAN
EN UN TURBOCARGADOR Y -

MANTEN IMIENTO
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5.~ ANALISIS DE FALLAS EN EL TURBOCARGADOR.

La operaciébn de un motor de combustidén -
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, asi como a
medios ambientales con gran cantidad de polvo, in
cluso corrosivos y himedos en extremo.

Las fallas del turbocargador, son crea -
das por las circunstancias antes mencionadas, las
cuales,en la mayoria de los casos se reflejan -
con la operacién ruidosa del turbocargador, emi -
sidén de humo negro, emisién 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).- Ingestién de objetos extrafios.

2).- Admisi6n prolongada de arena ¢ pol-
vo.

3).- Falta o contaminacién del lubrican-
te.

Estas causas dardn motivo a que ocurran
fallas en las diferentes secciones del turbocarga
dor:
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do, de los conductos y purifica ~

anormal y descui

dor de aire.

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

FALTA DE VELOCIDAD EN EL ROTOR.

La deficiente descarga de aire del com -
presopr se debe en algunas ocasiones a la falta de
velocidad del rotopr, pues el flujo de aire entre-
gado, vy la eficiencia del compresor varfan en fopr
ma directamente proporcional a la velocidad angu-
lar en el potor del compresor. '

Esta situacidn puede comprobarse median-
te los resul tados experimentales mostrados en la

gréfica (5.1). 2 JATT17
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Los orfoenes de esta falla se analizaran
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 dafio permanente del rotor asf como
en la carcasa.

Los dafos en el rotor pueden ser:

- Desgaste de los alabes en los extremos.
-~ Desgaste de los alabes por erosién.
- Alabes deformados o rotos.

- Rotor dsfiado por esfuerzos centrifugos

-. DESGASTE DE LOS ALABES EN LOS EXTREMOS. -

El rotor en los compresores, giraa veloci
dades que varian de 40,000 a 200,000 R.P.M. y co-
mo esta separado del estator o carcasa, cuando -
m&s 1.5 m.m. Fig. (5.2); es de esperarse que una
pequefia variacién en la sujecidén o en las dimen -
siones de los cojinetes, ccasionaran el contacto
con la carcasa y desprendimiento de material.

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



WI1
i -

En un principio, esta falla se manifiesta con la
operacidn ruidosa del turbocargador, y al no ser atendi-
da se dafian los alabes y la carcasa, al grado tal de que-
dar inservibles.

F g. {(5.2)

Ssiparacibébn entre rotor
\ carcasas.

Figq (5.3)
Zona de interferenciga
entre rotor y estator.
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La figura (5.4) muestra las condiciones finales
de los alabes después de haber sido sometidos a rozamien-
to contra la carcasa.

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

DESGASTE DE LOS ALABES POR EROSION

atmésferas -
contaminadas.

* - e e

:

£ Fig. (5.5)

? Operaci6n de
i motores en -
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En las ocasiones los motores turbocar-
gados se instalan en lugares o vehiculos, que o
peran en atmésferas saturadas de polvo, y el ro
tor del compresor cuando se encuentra en opera-
cién choca con las partfculas de polvo suspendi
das en el aire de admisién, las cuales actuarén
como abrasivo y desgastaran paulatinamente los

alabes del rotor. .

La Fig. (5:.6) muestra las condiciones
finales de un rotor dafado por erosiébn.




fode
~3
W

En su origen este prcocblema es facil

deteccidn ya que los extremos de |os alabes se
comenzaran a redondear al perder pequefias canti
dades de material.

jo N
v
Ci

La figura (5.7) muestra en forma compa
rativa un rotor con alabes en condiciones norma
fes (a) al lado de uno con alabes redondeados -

ib).

) .-

vo de

Fig. (5.7) Cuadro comparat
rotores.
a) Rotor nuevo
b) Rotor erosionado leve
mente.
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ALABES DEFORMADOS O ROTOS. -

Su causa se atribuye a la introduccién de obje-~
tos extrafios cuando el turbocargador se encuentra en ope
racién. Esta falla es poco frecuente pero generalmente -
deja inseprvible el rotor y en ocasiones la carcasa.

La figura (5.8) muestra un rotor que fué frena
do repentinamente por un pedazo de hule desprendido del
cople que une el conducto de salida del filtrc de aire -
con el de admisién de| compresor, y del cual los alabes
inicialmente curvados hacia adel ante quedaron endereza -
dos y curvados en sentido opuesto.

Fig. (5.8) Alabes enderezadps y eurvados
en sentido opuesto.

Es posible también que partfculas como tuercas,
rondanas o piedras entren al compresor después de un reen
samblaje deficiente o bien que exista desprendimiento de
escamas que se encuentran adheridas a las superficies in
ternas del tubo de admisién. Y en cualquiera de estos -
casos el protor del compresor se dafiard al grado de que -
dar insepvible.



g. (5.9) Rotor averiado por

.
!

F

la entrada de un -

cueppo duro.
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DANOS POR ESFUERZOS CENTRIFUGOS Y VARIAC IONES SEVERAS EN
LAS CONDICIONES DE OPERACICN.

Durante el proceso y desarrcllo de los turboali-
mentadores se someten sus rotores a pruebas de esfuerzos
por medio de métodos analfticos y ensayos meclnicos, de -
tal manepra que sean capaces de tolerar lo sigliiene:

1).~ Tensién centrflfuga de rotacibn.
2).- Flexién producida por la rotacién

3) .- Temperaturas criticas,que varfan las propig
dades meclnicas de los materiales.

INFLUENCIA
DEL ROTOR F-UERZA
e CENTRIFUGA

g ESFUERZO MAXIMO

v

]

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

En algunas ocasiones al ser aplicados en motores
vehicul ares, se somete al turbocargador a condiciocnes am
bientales extremas como pueden ser caminos nevados o ru -
tas que cruzan desiertos. Adem&s si el vehfculo sube cues
tas somwte ai motor sobreal imentado a condiciones de ple-
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na carga y la temperatura de los gases de estape es alta,
mientras que las bajadas proveen temperaturas bajas. Es-
tos cambios bruscos de temperatura se scompafan a su vez
de cambios en las velocidades de operacién del turbocar-
gador y asl proporcionan un régimen de trabajo que puede
provocar agrietamiento de los rotores o hasta destruccién
por alta velocidad y vibraciones.

A continuacién se muestra la apariencia de un -~
alabe que al ser sometido a inspeccién por partfculas flug
recentes destacan algunas grietas en sus extremos.

T el e ¥
Ll e WSl e

Fig. {(5.12) Grietas en el alabe de un
rotor.
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5.2.- FALLAS EN LA FLECHA O COJINETES.

La operacién satisfactoria de un turbo -
cargador depende en un 70% de la adecuada lubrica
cidén de la flecha y cojinetes. Al arrancar el mo-
tor, la bomba de aceite comienza a suministrar el
lubricante a todas las partes mbéviles y toma has-
ta 15 segundos para que el aceite llegue a los co
jinetes del turbocargador. Si se acelera un motor
frfo recién arrancado o se le pone g trabajar a -
méxima potencia después de haber estado parado un
| apso de tiempo largo, se forzard al turbocarga -
dor a funcionar a su velocidad alta normal mien -
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 interrupci6n del sumi -
nistro de lubricante cause inmedigtamente incre -
mentos de temperatura en ios cojinetes, flecha, -

alojamiento y carcasa.

Al parar repentinamente un motor que ope
ra a plena carga, podria subir la temperatura de
los cojinetes hasta 400 a 500°C pues como se mues
tra en la gréfica (5.11) los rotores del turbocar
gador contin@an girando, y su flecha y cojinete -
son sevepramente dafiados ya que se interrumpe el -

suministpro de lubricante.
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Para evaluar la magnitud del problema mencionado
observese la grafica siguiente (5.12) que muestra las cup
vas de variacién para la presidén de aceite lubricante, ve
locidad de los rotores del turbocargador y del motor cuan

do este Gltimo se detiene.

Ouracion de Ia rotacion
libra del turbocargador

)
"

Vetocidad de rotsclén -

.

Valocidsd dal turbacargsdor

¢ = dam

Caida de ln velocidad en la
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al ratanti 8 baja velocidad

Motor
parado Tiempo-»

Pretidn de acelte lubricante dal motor

Velotidsd de rotacidn e~

Presitn de scalts
tubricante del motor

-

Motor
parado Tiempo —»

Oescenio de ias velocidedes de marchs ¥ presién de
scelte despuis de parar el motor abrupramanta,
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Se debe: destacar que para las condicio -
nes mencionadas los rotores del turbocargador afn
estan girando aproximadamente a 45,000 R.P.M. y -
la presién del aceite lubricante es nula.

. CALIDAD DEL ACEITE LUBRICANTE.

Debido a las altas velocidades de opera-
cién de un turbocargador se requiere que el acei-
te lubricante que se suministra sea de alta cali-
dad y absolutamente |impio, sin particulas conta-
minantes.

Como el ‘aceite sirve