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SUMARIO

A-lo large de 1a tesis 3e repor:wan las etapas de ‘disede y -desarrolln del
proyacte tendients 3 adaprar un sistema sobrealimentador @ un motor de
sombustién encendide’ por Chispa. .-Aunque se inTiuyen discusiones - sobre
las caractapisslcas y  funcionamiento del equipo, tales come ferma Y
mateariales, "2l e«raba)r 3¢ enfoca fundamentalmente al andiisis de  los
fensimenss termodindmizes ¥ 2e mecinica de fluidos relacienados son 2l
sistema,

Se incluye asismisme uUna proyecsién de los resultados gue Je esparan
abtener <on 2l sigtema asoplade al motor. Dicha proyeceldén se basa en
una simulacién pop computadora 4e acuerdo a las reldcicnes encontradas
#n la literatura del téma.



InNTRODUCCION

Una 'de las graves dificultadss que 2nfrenta la ciudad de Méxieo 2s la
contaminacidn L atmesfirica. ome es  del  sinrcimientd  publico 1a major
parte 42 e3gtds contaminantes 25 producida por 135 mMas de tres miliones de
v2hiculoes -que «lrculan 2n ia <iuda

El postulads fundamantal del desarrollo 22l actual pravece> 25 21 Jue 1a
totalidad  de log automotores U &2 usan  #n nuvestra  ciudad  fueron
originaimante disenadas para operar 1 aivel del mar. <ualiuiera que hara
teniio la oporsuntdad de man2jir un adtcemsdvil a nivel 320 mar estari - de
acuerds  en que  la  potencia  dezarreilada 23 seasibiem2nte  miror.
Evidantimente n» $3(2 $2 1acrems=ata 13 poteacia sinod la mbustion | 2¢
tambisn mis 2flciente. -

El carburader 25 un complejo conjunte e 3istemas brades suya
es formar una mezcia 42 atre idecvuada para <ada condicldn de aperacian.
La prelacisdn aire-tembustible 4ptima varia en fuaneioen de la carga y la
velocidad  del motor asi como ol la temperatura 42l mismo.  AsL, por
ejempla, para v#losidad de eorucero la mexgly pueie ser pebre <on lo que
ge  sonSLEMe  un menor nlvel de  emislenss ¥ un maner  censumd  de
combustible! misntras que pari are: r. la metla deps ser muy rica para
asegurar  yu2  se lleve a  ctaboe 11 combusuion, Los  rarburadores =2stian
drsedadeos  para  responder 2 cadd  fltuaciin,g para #ile  Suentan  son
multipis: slztemas  indepandiantes (Obare, 1954}, D& Estos, tres acwian en
1la mayar pares =i Yy Por 2ilo Son 1ds mas 1mportantes: aj
de marcha 2n vacio tema iz marctha con Tirga o de alka
o) sisiema de  acaleracisin.

Tres son 13$ partes fundam=2utalss d2 un cavburador: la cuba, el véatury y
el decaferador. La <suba e 21 Jlapdsite Jddnde 32 almacena i3 gasolina. £l
vénturt tiene la funciin 42 acelerar 20 aire con el fin 1e <rear upna Iona
de pala - presiidn Jue succica@ fisoling dasde la cuba, El acelerador 4s una
vilvula de martpesid cuya posicton regala la cantidad de air2 que pasa por
2] veneuri A mayer cantidad de air?, mayor velacidad en la garganta del
VEATULL, MEnor Presiill 7 maysr d4s0arga de combustible  En general, la
mar:iposl d2i acei2radar 25°3 Situdada SIrriants abayw fel venturi.

Durante - la marcia en vaciz, 13 ve 432 del metor es reducidta ¥ la
presian u2  2lerten s SLlindras npo 2s sufloiant? para axpulsar todes
jos gases A2 la m2acla quemadd, por tante la nueva mezeld il antrar al
cilfpdrn e enpraresa. E3t3a 2§ la rafén por la oual al operar 2n 2ste
régimen, 13 mezela debe s2r rlfa. Durants la marcha 2n vactio la mariposa
del avrlerad:ir 32 2ncusntri Cerrada, por e tanrto 2l 3ire no pasa a
través 120 venturly con sUrisient? valocldadg Para  succinpar el
sombustibie.  Tuandoe s oenctusnira C2rrada la mariposa  1el acelerader, la
wduztiin prorta =l moter or2i unl fona 42 saja presien 0 de 2l ducee
que s 2acuentra por Jdghile 42 fs5ta. Il osiswema 42 mapcha #n vaclo
apravesna 1 presiin 42 vasio qu? 3¢ 2ncuentra corrisnte abajo de la




mariposa del acelerador. Ej sistema es un ducto que conduce combustibie
desde el sistema principal para descargar por deba)o del acelerador.

Cuando el motor trabaja con carga y velocidad constante, la razén
aire-combustible se mantendrs constante cerca del valor estequiométrico.
E3 entonces cuande opera el sistema principal o sistema de marcha con
<carga o sistema de alta velocidad, Este sistema opera desde el momento en
que la apertura 4e la mariposa del acelerador produce una velocidad del
aire suficiente para succionar er ‘combustibie desde la cuba hasta la
garganta del <ventur: del carburadoer. Por 1a naturaleza del sistema se
recurre a varid?s ductos que A argan c¢ombustible al vepntur: como
respuesta a la baja presién en ese punto.

Para acelerar se requlere UuUna mayor peteéncla y estoc se logra en parte
aumentande la riqueza de la mexcla. Sin enbargo, s& tiene que al abrir el
acelerador el flu): 4de aire en la garganta aumenta sidbitamente, Puesto
que ! combustible es mucho mds pesado Jue e} aire, la desrarga de aste
no responde tan rédpidamente. El resultado es que la mezcla se smpobrece.
Son diferentes las maneras de atacar el problema en los diversos
carburadores (los hay que incluso carecen del sistema), perc es comun el
uso de bombas ds plstén o bombas de vacio para inyectar combustible
adicional durante estos transitorios (Dufty & Smith, 1087

El carburador, se disena para manejar un volimen dJdeterminade de aire.
Al ser la densidad del aire en la Ciludad de México mucho menor que la de
disedo (0.9 en vezr de L2 Kg/m3, para condiclones estandar) la masa de
aire que se maneja os menor, por lo cual la mezcla se enrijuece y la
combustién es incompleta, reportindose por ende una mayor cantidad de
monéxido de carbono e hidrocarburos no quemados 2n los gases de escape
(Wrausman, 1986). A m<dida que aumenta la diferencia de altitud los
efectos son mis importantes.

Para contrarrestar el problema. la industria automotriz ha desarrollado
les llamados compensadores aluumétricos, los cuales de hechc forman parte
del equipe de serle instalado en todas las unidades fabricadas después de
1982. El compensador altimétrico tfpico consta de un fuelle {(aneroide)
que responde a los cambios de presién awmosférica; a dicho fuelle se
encuentra conectada una vAlvuia de suministro de a:ire (ver Flgura 1) La
presidn en el 1nterior del aneroide es tal que a la prerién del mar la
longitud del mismo es conoctda. Para esta longitud se calibra el
compensador para que la vialvula permanezca cerrada. Cuando 13 presion
ambiente disminuye, el fuelle aumenta de longitud con lo cual se abre la
valvula., La valvula permite el paso de una cantidad adiclonal de aire a
1a corriente principal que se maneja en el ventur:.

compensadores de este tipo, s1n embargo, presentan diversos
inconvenlentes, el mayor de elios es que, como se ha dichn, un carburader
sonvencional tiene varios sistemas lndependientes que descargan al mismo
venturl y deben ser compensados independientemente.

La prictica comin es, sin. embargo, compensar sélo el sistema de marcha
con carga y aun en estos casos, dspendiendo de la posicién de la entrada
de aire, se presenta una distribucién deslgual de la mezcla en los
cilindros que genera diversos problemas.



Ademis del problema evidente 4de la contaminacléon existe una segunda
dificultad al disminuir la presién barométrica. El compensador
altimétrico sélo compensa la variacién en presidén barométrica admitiendo
m&s aire. Sin embargo, la presién +n el multrple de admisién es una
. variable importante en 2] procese 42 admisién de mezcla a2 los <ilindros.
Al ser menor la diferencla de presio entre 2l exrarior y 2l 1nterior
de los cilindros, entra en ellos una menor masa de la mezcla. El velumen
aamitido en los cilindres 25 constante por lo que al disminulr ta masa de
la mezcla, evidentemente {a pra2siéon 2 lo largo  de wodo el Q1ste sersd
menor que la que se ancentraria a nivel del mar. £Me suponlends Jque las
temperaturas en ambis condilciines fueran semejantes. For otre lade, el
correcto mezclad> ¥y distribucion de  4dsta emulsiin 3 los Aifsrentes
cilindros es tambifn un fepnsmenoe Jue se ve af=2ctads par los camblos de
presién amblente. Al salir del «carburador, la me=zcla esti coanstituida de
diminutas gotas de lfiquidoe y, adicionalmente, £x1ste uUna peifcula  de
combustikle en las paredes 21 ducto. Esta pelfcula de rombustikle y las
diminutas gotas, son arrastradas por la corriente de 1irs. A medifa que
se avanza dantro del maltipiz Qe admision la temperatura se incrementa
por la <eprcania de los «<lindras, hasta que 21 calor  transferidoe  es
suficiente para lograr la svaporaciéon del combustible. Esto ne isegura 13
formacién de una m=2cla hemoginea. En principlo 8x1ste la tendencla a que
los cilindros Jue se encuentran mas cercanos al carburador reciban una
mezcla m&3 rica Pues las moldculas de nidrocarburos al ser mucho mas
pesadas se rezagan. 32lo un buen d1sedo del miltiple puede asegurar una
correcta distribucion 1e 1a mezzla.  Asimismo dentro de los cilindros el
diseds del srificie ds entrada y la forma de la «~imara de combustion son
fundamentales. ’

Al producirse la chispa ia mezcla <ontigua debe tener una clerta
temperatura y proporcién de cembustible para encenderse, 4e ese punto se
formard un frente de flama que se desplaza a 1o large 4e la camara
inflamafido la mezfla que en principle podria no ser tan rica (iste
fendmeno s aprovechade por 105 motores <on camara dJde combustién
eseratiflcada). St la meztla se ancusntra en movimiento se facilita el
avance del frente dJde flama. Por ello es 1mportante el asegurar la
formacion de un flujo altamente :urbulento dentro del cilindro.

Evidentemente 21 disedo le estas partes (multiple de admisién, puertos de
admisgpn ¢y camaras Jde uombustidn) € hace <on uUna Praston barométrica
1gual 1 la imperante 1 nival 42! mar. Hasta qué punty upna variacisn en la
Prasién  atmosférica tnfluy2 2n 21 fun<ionamisnto de <ada parte es dificil
d2 precisar p=ro $2 pusde sUponar JuUe dna variacioén importante en  2ste
parimetro podria modificar les patrones de flujo y por ende la formacién
Y distribucién de la mezcla repercutlendo asimismo €n  uyna  combustidn
lneficiente (Tylor, 197 7).

La alternativa adecuada para mejarar las condiclones de operacién de los
automsviles vy Ppara resolver multitud de otros problemas, seria reubicar
1a ciudad en un lugar cercano al mar, sin embarge, per 21 momento no
parecen existir pollticas serias de descentralizacidn. Por ello, 51 no se
ha de 1r al mar, #3lo resta d¢ alguna manera lograr que las condiclones
de operacién de los metores s=2an semejantes a aquellas en que e
encontrarian a nivel del mar y para las cuales fueren originalmsnte
d1sedados los motores de combustién interna. Cabria preguntarse hasta qué
punto una modificacién de £sta naturaleza podria influir en la cantdad



de’ emisiones contaminantes producidas por un vehicule. Tal es e}
objstivo fundamental de esta investigacidn.

En esve punto es importante hacer notar que #sta no es de ninguna manera
un2 soluycién dnica a1l probiema. Desde 21 prin~ipie de la década de los
70's los problemas de <conraminacién en los pafses mis desarrollados
wobraron - tales proporciones que  fue rndispensable la aplicacién de
medidas tavas en ios ststemas de 2scape de lus automdviles (Dehaven
¥ Flate, Actuaimente los Zstados Un:idos y Japén tlenen muy
severas leyes para restringlr emisiones contaminantes en  los autos
nu2vo3. . La maysr part? dJde Iss paises de Europa también han adoptado
madidas al. respesta, por lo cual los fabricantes se han preocupado por
reducir 1as emisiines contaminantes. Los 5iStemas mMAS usados Son:

a) Convertidores cataliticos
b) Recircuiacién de aire de combustién

) Convertidores tirmicos (lnyeccién de aire en los puertos de
ascapel

w1} Huevos di1Sefios del motor: cimara de Jdistribucidn
eastratificada, adelanto de la chispa, disenc efisiente del
escape, 2tc. (Fukushima, NakKamura, Isakal, 1977)

Tada uno de los sistemas anteriores tiene una agplicacién particular (per
sjemplo, ia recirculacion de gases de combustién tiene como  finalidad
reduciyr los niveles de emiston de &xidos de nitraogeno) Y sus desventajas
{por e¢jemple, iuvs <unvertidorss cataliticos no  pueden usarse con
gasolina <on Ppilomo) pere en ygenerasil se usa una combinaciéon de ellos en
tos autns de fapricacién ra2ctente en Japéen y Estados Unides. En el caso
particular de Estados  Ynides las muy estrictas leyes contra la
contaminacién preducida por automotores tiene el propasits encublerto de
restringir las importaciones de automoviles europess Yy Japoneses
{Altshuler, 19835).

El sistema que se ha disedado en el Instituto de Ingenierfa, el cual
serd descrito ampliasente mas adelante, parece adecuad~ para usarse
avompanads de un sistema de inyeccién de alre en ¢l miltiple de escape
cerca de los puertes e salida de los gases de combustion. Este =z un
métode muy utili12ade para reducir las cantidades de monsxido e sarbono
Y 12 hidrocarburos no quemades en ias emisiones. El Pprincipilo es
sencillo: la existencia de monoxido de carbono ¥y combustible ne quemado
s& d=be a una combusticon incompleta o cual se presentia adn con mezclas
Fobres debld® 3 la distribuclen poce homegsnea de- la mezcia a cada
silfndrs Yy adn dentro de cada camara de combustion, 31 los gases de
2scape se mezclan Ton una <antidad suficlente de¢ aire cuando adn estin
~alientes, las condicienes de ia mezecla  permiten la  reaccian  del
menoxido de carbons vy los hudrocarbures no quemados con el oxfgeno dei
alre 2btenitendsse oOMe  resultdado bisgide de carbono y vaper de agua.
Mediants 4ste mdtodo se logra reducir muche los niveler de mondxido de
carbond, compuestoe altamente td¥ico, en los gases de escape. La
tmplantacién de ecee sistema Se facilita por contarse en principle con
un flujo de aire a una presién sensiblemente mayor gque la de =2scape, sin
smbargo, como fe veria mas adslante, son varios los parimetros a tomar en




cuenta antes. de poder: asegurar l1a° correcta operactsn’ de un sistema. de
esta naturateza. e

‘Turboalimentadores

El- sistema que se propone - utilizar guarda ciartas semajanzas con el
ststema d2 motores turboalimentades. Por tanto, una revisidn ripida de
45tos resulta adecuada. . .

La utilizasidén de turbealimentadores tisn2 <come finalidad el aprovechar
2l trabajo d& flujo de los gases de escape para aumentar la potencia
entragada por 2l motor (Millares de Imperial, 1335). Para lograrlo se
tnterpone una sturbina al pase 12 estos gases. La rturbina 23 g@neralmente
de fluge radial aunqu2 para turbscargadores mayores se usan de flujo
axial. La turbina visne unida a un Tomprescr centrifuge. por madio de un
ee. La parte mis impertints del equipo  sobrealimentadsr  as a3l
ldmpresor, pues sd2pende del compressr la selession 2l equlps ad
PAra un tE de motoer en especial 3 Qe Sé «dene AIQULAr Fara un ampio
rangs de velacidades de operacion un suministrs de aire suficiente y 1
prasidn adecuada. 32 trata de un turkocompresor de fiuje radial oon
A1fusor  no ai2edds  qu2 gLira,  junts n ia surbina mowriz, A altas
revaluciones, 25t 25, alrededor de 30,000 rpm  para {03 tamados mis
SCMUnes, aunqug se 2Xperimenta con complelss ‘microturbe’ que glrarian
adn mis riptdamente. Los wurboalimentadorss s han usado de3de
principios d2 s51glo para aumsnrar la potancia de motores de combustién,
«speciaimente en Ins motores ueilizades para 1a aviacisn  (Millares de
Imperial, 1955). tna ds  las mayores desventajas de  los
turbeajimantadores =25 su ba)a velecidad de respussta, 2sto 2¢, il haber
un =ambis en ja velosidyd aqel turbealimancador se "ratarda” en
ddscyars: a la nuzva Jd2manda t Yamaguchi, 19582
caso de 105 motorss para . lnconveniente 2ra  pocs 1mpartants?
puss ias =sondiclones de Ap2racién §2 mantlenen constantes durante buena
paree del *t12mpo, sin 2mbargo, =2ste f2n5men> ce encuentra frecuentiments
2n 10§ motores de autss ¥ ocamienss.

Al pasar el aire por @l comprasor ¥ aumentar su presian sufre al mism»?
112MEPO UN aumAnte en sU t=mparatura. £l aumento de temperatura <onlleva
una dtsminuciin 2n Ja Adensidad del arre (JeKar. 1942) Puests que una de
tos de sebrealimentar un motsr 25 jumentar la cantidad 1e masa que
trabala, es Lmportant? Tontar ton la mayor  f2astlad Jde 1ir? posible. Por
eiln, en @mytoeresd turboalim=ntados para uso 2staciinario 20 153 cuaies 2l
pesa ¥y 21 volamen as son wrsTlongs de Jglreas, 2x comin 2l uso de
snrriadoras intermediss. 3 importante hacer notar jud, aunque 21 uze e
surpoalimentadores  tiene  como  finalidad 2 aumentar la  pntene
suministrada por 2l motor., 2kiste uUn1 pAr-dlda d2  DPotencia  importants
debrda 3l rabala extra 42 pombe? ya gue la presencia del 2quipe
rurboilimentader producs  un  auments i1mportants en  la  presidn del
miltiple de escap2, pr2sién Jontra la cual los cilindros deben realizar
2ierts trabiya. Por tanto 3410 3@ presenta  un  incremento n2to de
poteancia ¢n Jdet2rminados regimenes de op2racién, gensrilmente se disadan
pari ra2spond2r 4 altas velocidades.




£l equipo - turboalimentador tiene el otro inconveniente de ser sumamente
delicado, esto es, principalmente debide a la alta velocidad con la que
gira, tanto la turkbina come el turbo compresor son muy suscsptibles de
ser datades por particulas sbélidas o liquidas con las Jue se encuentren
&n  contacto  tAnénimo, 1983 Asimismo, !a adecuada lubricacién
rapresenta. un reto> puss cualquier deflciencia en cantidad o calidad de
iubricante significa dafos s2veros al equipo (Timoney, 1983).

Determinar la eflciencia de operacién del 2quipc a lo large de un range
de regimenes € operaclén resuita sumamente complicado pues el fluyo
metris 44 la turbina, al venir del escape de los pistones, es un flujo
nacesariamente <iscontinue lo que provoca variaciones de velocidad en la
turbina ¥y per =2nde variaciones en la eflciencia  del complejo (Elpern,
1952). Zin embargc, i@ puede decir que. para motores autemotrices, el
sistema dificiimente rebasa el S50% de eficlencia, entendlende por
eficiencia la relacion entre el trabajo hecho sobre el aire al comprimir
Y @1 trabajo realizado por los gases de escape sobre la turbina (Benson,
Winterbone ¥y Shamsi, 1977)

Como -se ha diche, cuando =21 mator trabaja a bajas revoluciones, la
aperacién del sistema turboalimentador es muy lneficiente per o cual se
prefierz evitar su funclonamiento por medic de vAilvulas que permiten el
paso del aire y los gaser al y desde 2] motor sin  pasar por el
turboalimentador, Por <anto, se puede decir que en mang)c en ciudad el
turbocompresor trabaja en muy poca Pparte del tiempo.

Se acepta en general que 2] uso de turboalimen:adores es especialmente
adecuade para motores que se hayen dotades <on sSistemas de inyeccion de
compustible. En un principio séle los motores diesel centaban <on  estos
sistemas. Las mayeores velecidades de operacién y la Jdaficultad para
dosifizar la cantidad aderuada de J<ombustible para cada case habian
impedido el uso de tales técnitas en motors2s de enciendido por chispa,
3in  2mbdrgo, a partir  del advenimiente de los microcircultos
electrénicos se han fuperads las diftcuitades que planteadba el control
preciso de tiempns y -Jantidades de ¢ombustible a 1nyectar, a tal punto
que se puede Jdecir Ju2 en e] futuro muy pofihlemante el sistema de
mezclade mediante carburader 3&ré totalmente eliminado (puffy & Smith,
1937, Elle abre la pesibilidad de que el use de turboalimentadores se
popularice mas adelante.

Lo anterior no 1mplica que el uso de turboalimentaderes ¢sté utnlcamente
restringido al use wvon  sistemas 4dg  1ayeccidn. Existen en el mercado
mundial diversos =2jemplos «de moteres rurboalimentados due utilizan
carbulrador (Yamaguchi, 1%83). Para el <aso en que e] turboalimentador 3se
coloca antes del carburador, se requieren aljunas modificaciones =n el
sistema de Tcarhburacisn. Las razones para estas modificarcion=2s  sen
basicamente:

1) En un motor con <arburador exXiSten uno O mas Ssistemas de
control que responden a la s2dal de presiin de vacie del fluj
de aire en el carburador. Come es de esperarse, al adumentar 1a

. presisn de! flujo en el «<arburador, £stos sistemas se ven
afectados ¥y Su accidn plantea una posible fuente de mal
funcionamiente del motor.



2) . La alimentacién de la gasolina a la -cuba del carburadoer se
logra a ‘través de la. bomba de la gasolina .la c¢ual :proporciona
un aumento moderade de presidn.’ Al aumentar la . presién en ia
cuba, se corre- el riesgo de que la gasolina no llegue al car-
burador por. 'lo cual se recurrs al use de otro tipe de hombas
‘{(bombas . eléciricas). .

JPor- 1o anterior, - aundue la instalacién de turmoalimentadores a motores
con inyeccldn de  combustible @3 pristica Comdan, ad o o5 asi la
1nstalacién de turboalimentadores 1 motarses Ion arburador.  Ad:mis se
debe Mencionar que un motor supercargade ra2quisre modificacicnes en
algunas partas para seportar los esfuarzos adictenales Jebidos a las mis
altas prestones.

En~los sistemas sobrealimentados que usan Jarburador, 2x13te tambisn la
posibilidad de oolocar el compreser d2:zpués d2i Tarburader. EZn ests £aso
#z13te =l inconvenirentes de Ju=2 e 2341 COMPLIMILNAd una meIcla que podria
ser detopante  por lo .cual deben  Jonrralarse  -teralladamsznte  las
condiciones en cada puntd de la compresisn.  Jin embarge, 3e cuenta con
la ventaja de que, al estar la mezcla r2lativamante sercana a ins  gases
de estap2, la sransfersancia de <calor 7 2l aumento :de temperatura debido a
la -compresgisn ayudan a unpa mayor evaparactiéen 42l sombustibis. En aste
mismo sentldo, <on 2l compresor aguas akaje del carburader, se tiene la
ventaja dJde trabajar con una mezcla fria d2bido a la svaporacién que se
liava a -<abe en 2l w<arburador. £1 trabai de compresién es funcién e la
diferencia de temperaturas oy 2sta sdiferencia serid menor para una misma
relacisn de compresidn a medida que ta temperatura intstal del fluide a
semprimir disminuya. Z1 aumento de temperatura tifne tambifn un lfmite
prara pader  s2r eonsiderads  benéfico. S1 se aleva  demasiade  fa
temparatura, la deasudad del aire resulta demasiado baja Yy i 2fecto
final 25 .oatrapraducents. Zn general se acepta Jue una  tempLratura
adecuada -iehe ser menor a losz &0VC

En faso e poner 21 compressr antes del carburader, se sluminan lag
poasibilidades e feronaciin, i a:mbargo, se tienen inconvanientss en el
sellads del carburador y, ¢ome se ha 1ndicado, ¢on la bomba e gasolina vy
los ststemas de vasfo.

Zobraalimentadares

El use de compresorss de desplazaminto positlve para aumentar la presién
del aire que #nera A led ciifndra: tien? tambidn una historia bastante
larga. Han existido dlversos arreglas  para mover tales compresores:
conectadas dlrectamente al Mator 0 a4 una turdbind movida peor los gases de
éscape 1 través d2 un reductor Je veldcidad sen los mis comunes. Se han
usado en . plantas 42 energfa, grands2s camiones o aviones. El tlpo de
campr2sores mis socorrids s el de 18bulos ¢ "roots" (Scott & Yamaguehi,
1954).

Los sSistemas que Usan <oMPresorss e 4esplazami2nto  posttivo movides
directamente por 21 mater presentan algunas ventajar sobre los motores
turboatimentados. Las principales son: la m&s riplda  respuesta, el



entregar  presién a menores revoluciones, y un aumento de potencia que se
¢ompara favorablemente contra la operacidn de sistemas turboalimentados
en . motores similares sobre 1la mayor parte del rangs de operacidn (Uthoff
& YakKimow, 1937)

Por tanto, aunque por el momento los supercargadores ne  se  usan
comunmente en  auwos de pasajeros, varies fabricantes se encuentran
experimentando zon tales equipes (Adams, 1384).

D2 acuerdo con Ios lineamientos de desarroilo indicados con anterioridad
2] proyesto que e ilevi a cabko en 2l Instituto de Ingenleria, tuvo como
objerive ef f2sar r un sistema senciily, conflable y econémice Jue
pudiera ser adaprtads 2 108 autds actualmente en servicie =n 12 <Tiudad de
MZxico para legrar un aument? 2n putensia y rendimiento de combustible,
as{ -<omo una reduccisn en el nivel e emisiones de estos 3utomdviles.
vale ia pena subrayar que ! sistema tlene :omo fin =1 poder ser aadaptado
a1 automéviles actualmente =2n circulacién.

La mayor parte 42 Idf avances discutldos suponen una c<omplejidad tal Jue
sélo. pueden ser implantades en un motor disedado eg-profess para operar
con  talss sistemas. 510 excepclonalmente se  instalan turboalimentaderes
en meotores qque 10 <Juentan sllos de f£abrica y en eswes casos se hace
slempra 2n motores <ol slste de 1nyeccidén de combustible,

Los sistemas an<icontaminantes d41scutidos, tampocs se colocan fomunmente
en- motores vies. fin embargo, la =dad media del parque vehicular en la
Ciudad e México rehasa 1} 1S apes. Para todos los cochas viejos sin
s1stemas anticontaminantes (anteriores a (2A2) comunments se acepta Jque
la dnica man2ra 4e mantengr las emisicnes lentro de urn rango adecuado, es
per medio de afinac~iin  frecyuente, 3in embargo, como s&  apunté en un
prineiple, 2s5ta medida di1ficilmente puede compensar las defliciencias
debtdas a la baja densidad del aire a la altura del Distrite Federal Por
esto es tan imporrante 21 desarrolic del sistema proyectado ya que en
principie  podria s2r aplicade a cualquier miquina de gasolina <on
carburador mejcrandc notiblements su ops2racién.




DISZA0 “DEL EQUIPO - SOEREALIMENTADOR .

Diseds genepal ~del  sistema,

Yna ' vez dev.er'mxn‘ad.o's i0s. jobjetivos, - se  astudiaran diversas aleternativas
para-’legrarios; Los - lineamientos . del sistema son les sigulénteas:

7\)75e: deseaba - 1dear una manera Jde llevar la mezsla. 3l wnterior
de’ 108 Tcllindros—a una presién 2qulvalent® a la imperante a
nivel del mar.

2). Se. con%taba con un compresor <uyn disefo en principio fus
reaiizado para brindar un fluj reducido de gas 1 una presién
relarivamente alta {9 Rgseme : 533 KPa).

3) -Se deseaba <ontar <¢on un flujo de aire que mantuviera
abierta la posibilidad A ny2ccidén de  airer fresco .en el
escape para reduslr emistvnes de mondxido de carbono e
hidrocarhuros no Juemados.

Se considerarsn los tras arregles mestrados 2n {a Figura &

1} E] primer sistema suponia el uso de un eyecter de alre para
dog.-ar cambiar el pequeds Flujoe de aire a aita presisn a uno
de gastn grande ¥ bLaja presisn. El sistema resultaba atractive
pu®s 3o podfa man2jar ei compresor a una velocidad
relativamente baJd y #n un rangs 2n el cual la 2fifiencia
ser{fa mixima. Ton el proposito de  entender y describir 2l
proceso Jue se llevaria a <abo en el eyector, se planted la
posibilidad de desarcllap un  programa de computo gue se
sncargara e simular 2l proceso.  3ln  embargo. adin coon la
hiblivgrafia encontrada {(Thristensen, 1983), se reconociéd el
preblema como  de  una dificul:ad 2norme, no s$élo porque la
mezsla de flujes propussta en 1a parte media de la garganta
representa un- pro<esa complejo sino porgque dada 1a naturaleza
de funcionamiento 121 c<ompresor se trabajaria en el syector
con un flujo en 2stado ne permanente.

Par 1o tanto se decidld  prescindir  de ja  descripeidn
cuantitativa y detallada del fansmeno, 2s5tudiindose Zste desde
un  puntv de vista g2neral, tratandoe de comprenderio y, de
acuerdo a Ja infornacién  encontrada’ 2n la  Dbibliografia,
abstraer las posibles caracteristicas de operacison de un
si1stema de tal naturateza.

De acuerds a 1o desarrollado por Christensen (1983) se
desprende queé un 2yector de aire ‘del tipo de 1os usados =n



condensadores, sperade mediente un flujo de vapor, puede tener
una eficiensia superior ail 80Y dependiendoe ante tode de la
relacidn  aire-vapor ¥ del correcto diseic del eyector. Sin
2mbargoe, las condiciones de operacién de nuestro eJulpo serian
radicalmente diferentes. En 21 cazo de eyactores de aire
operados medlante vapor, 13 fraccién  de aire manejada  es
siempre peguena, 3demis el objetlvo Principal cuando se usan
ese w1pn de eyectores <5 el lograr bajas presiones en la
garganta del aysctor wcon .o cual se logra mantener cimaras en
vacio, no e trata e recuperar presién a la sahda del
Ar1fusor mo seria 21 sase que se Plantea. Estas
consideracionss indifan  que  awa con  un buen  disedo las
irreversibiiidades op la mezcla e ios gases serian de tal
magnitud que resultirfa pett ments que 1adtil Su uso, esto es,
las e#ficlentias diffelimente  rebasarfan el 504, 81 a ello se
agregan 1os prokclemas previsibles en cuante a la fabricacion
del e3Jutpo, 3¢ reconocera gque la alternativa resulta poco
viable.

2) Las wentajas y desventajas de la colocacién del compresor
aguas abaje del carburador ya se han discutido. El principal
inconvenient«  encontrado fue 2l de manejar una mezcla
detonante en el vompresor y el entregar un flujo que en
pPrinciplo seprfa puisante hacia los cilindros de! moter lo vual
podria redundar en una mala distribucién de la mezcla.

3) Esta c<onexisdn  tlene  1ncenvenlentes serios que se han
3efalado con  anterioridad. Ademdas, umplica la nercesidad de
hacer circular la totalidad del aire aspirado por el motor a
través del :ompresor que estarfa trabajando ¢on una relacidn
de  compresién aparentemente baja. S1n  embargo, los
1nconvenlentes sefalados han tenido una solucién satisfacioria
a 1o largo del proyecto come se verid mas adelante.

Seleccien  del motor

£n un principic se penss an utilizar Jn motor Renault de 800 cm¥ de
desplazamilento, sin embargs, pronto se encontrh ia necesidad de contar
con--un- amplio espacic. para colecar el ompresor y demas. plezas.  La
opeién tdeal habria side contar son un motor montade en un centro-de
pruebas, sin 2mbarge, ante 1a imposibilidad de contar con tal equipo, se
opté por uttlizar un motosr VnlKswagen de 800 g¢c. ‘enfriado por aire
montade #n una camloneta Combl.

Son caracteristicas deseables en el motor utllizado el que el
desplazamiento sea mac bieén pejuedo y que la velocidad de operacién 3ea
reducida. £3to, como S$2 veria mas aaelante corresponde a las condiciones
de trabajo del compressr.

El motor escogido no sélo cumple estas condiciones y presenta un amplio
espacie donde wsolocar el 2qulpo sinc que, adema&s, ef muestra de uno de
los modelos e motores mas usados en la Ciudad de México. Esto 25, s1 se



logra el adecuado funcilonamiento del sistema .en este. motor, Se -puede
adaptara buena parte de los vehiculos.de transport2 colectivo,

La: parte fundamental del sistema =s. sin (ugar 31 duda el compresor. Se
trata - de.un :compresor de desplazamients  positlve  compuests- por  dos
rotores ¥ una ‘earcaza. Los rotores al irar firzan el aire hacta la
salida. En-.el mode2lo original la salida tenia una vilvula para zvitar
centrafiuges, pero #sta fue una de las .antas madificaciones  que  se
realizaron  al disedn opiginal para poder utrlizario en 2l prayaceo.

Laz posiciones jue . ocupan los  rorares  en [ distingoss tiampns 3@
mue2seran . en el diagrama de la Ftsura 3

El desplazamiente (volumen admitids por revolusien) s da 200 om® ¥ para
las cdlcules sigulentes se han $ugu23to laz fugas 1sspreciaplas. Debide
3. su 415232 ¥ los mareriales uiiiiTados en  su fapricacisn  (Fotogrifia
1), s¢ c¢onsidera que las pérdidas por fricoion son pequenas.

Tome  se ha  dicho, 21 cimpreser en su disede artginal deberfa
proporcisnar un gasto mod:rads ¥ una presién relativamente alta, Para su
uze came sobrealimentador, 13 relasisn de comprasion serd  bastante menor
Y ¢l gastd raqu:ride mucho mayor. De hecho, pueste que en realidad la
intencidn no es tanto sobrealimentar come el fompensar la disminucien e
densidad 12l aire ea la Ciludad de MExico, 2l aumento de presisn
rejueride sari de:

Frestdn ¢ nivel el mars Presiin en ciudad de Mixico : LO13/0.7A
Pm /Pcpycl3
Z1n -embarge, como rasulta. evidente ¢l proceso e comprestdn implica. una
2levacidn de la temperatura. Pu=ste queé 2l procesc se realizaridtal.una
alta’ wvzlocidad  se  considerd que se trata de un process -adiabitico,
entonres el aumento de temparatura resuita: e u
TgToerik-t/R) dende r:Pg/P,

TLa Yemparavira ambisntd (T.
una ‘media e EE‘OC. ntopeces:

Para 11 Cludad™ e “Héz1go se - pusde-tomarten ..

S PEELERFCIVTR N CIE VAR PR FYR S

Para un gas ‘ufsal, 2 traba)y realizado 2n un- procese adiakAtlco - eg
directamente propar2icnal a ta  diféranciac .de temperaturas entre: los
estades intcral oy final del gas. Por tanto, se ‘entendsri Jque es
tmportante qu2 la  temperatura Ty s¥a 1o menor posible para qus 2l
wrahaje realizade por 2l CcOompresor sea  pequeno. Ahora, una vez en 2l
supusstn e jJue 8 CUBNtA <COn uUn alre a pre:dén lgual a- ia de navel del
mar a la salida del compresor, Y despr2oiands la caida de. presién en el



carburadsr, es interesante comparar ta densidad del aire que finalmente
llega a los cilindros contra. .1a que ce tendria a nivel del mar. En este
sentido 2l cambilo de temperatura en el carburador debe tomarse en cuenta
pues éste descenso puede ser mayor de 2577 (Benson & White, 1979k Vy/Vp
T Ty/Tp 2737208 1 092

Se trata de una disminucisn aceptable sebre +odo si1 se toman en cuenta
las venmtajas de contar 2on un mezclado a mayor temperatura.

For otre lado, & voiumen de aire demandade por la miaquina representa un
volGmen muy considerable (por ejemple, para 3000 rpm se requleren 2.4
mzlmml. 21 se desprecia e} 4de Ja efictencia velumétrica, se
puede decir que 21 2astc de airs ai motor es lineal =en raspecto a la
velucidad del moter, dependiendo tamrién <2l volimen J2 desplazamiento
1el “mismo. Ya Aque 2! compreser tlene un desplazamignto reiativamente
pequeis, es evidente queé d2be girar a ind velocidad mayor jue la del
motor. Para  evitar (3¢ ser1as desventajas Jue representan las altas
revoluclones, era csenveniente disponer de un motor de  d2splazamiento
reducide y pocas revoluciones comc 21 seleccionado.

La transmisisn del movimientc a 16s rotores sé logra por medic de
engranes. El gasto d¢ alre requeride por el motor determina la velocidad
a la que debe girar el compresor. As:mismo, la relacién de velocidades
entre 2l motor ¥ el sompreseor determina la relacién e diamewres de los
engranes a utilizar.

S1 se toman 306 =m’ de aire por cada vuelta de los rotores. se tiene que
2] volimen entiregado por revolucidn es, si el prorceso 2s adiabitico:

(Py/Pa)MK) = vV,
de dénde se obtiene que Vp : 260 cmd.

En dos revoluciones el ciclo se ha completado en ios c¢uatro cilindros,
Por tanto han existido ~uatro admisionss lo cual representa un volGmen
1gual al desplazamients supentendo una eficiencia volumétrica wunitaria,
Entonces se asplran 600 cc. por dos revoluciones o 300 <¢c de mezcla por
cada revolucldn, Pueste que €1 wvolimen ocupado por el combustible es
minimo, se tomari como S1 estuviera compuesto puramente por aire, £sto
es, @i aire 1que debe pasar por el compresor de acuerds al arregle
escogldo.

Se tlene entonces:

Relacién de Velocidades = Volimen aspirado por el motor por revolucién,
antre ¢l volumen suministrado por el compresor por revolucién

Ry = 800 / 260 : 3.077 .

De hecho, se encuentra que la relacién de velocidades asi calculada
resulta un poco mayor Jque tres. sin embargo, ¢ ha preferido haceria un
Poco mayor Ppara asegurar el suministro suficiente de aire ain tomando en
cusntd 21 efecto de la eficiencia volumétrica (Ry = 3.5. 3e encuentra,
entonces, que @2l compresor debe girar a relativamente altas
revoluciones, bel manual del motor (Manuales para el Taller CECSA,



Volkswagen 1302s, 1600. 1984} se encuentra que la poteéncia miAxima Se

obtlene a 4400 rpm. Para este valer, el compresor deberia girar a 15400
rpm.

Para unos roteres «4e forma asimétrica y relativamente voluminsses 2l
girar a altas revoluciones supone serias J:firultades, aspactalmente. en
cuante al balanceo de los mismes. Estis altas revoluctones determinaron
astmismo 12 forma de tpansmislr 2l movimianto, En a4 literatura leos
sobrealimentadnares son 2neraimante  movides medllante  bandas, sin
embargo, =5 dificil evitar deslizamlente a  altas revolucions2s. Los
engrangs s Muche MAas Jonftabies y, aungue of e maguinade es
mas compleo, no resultan tan ros. For owpeo 2] pir rque ce
maneja 3eri muy pequ2ie, 0o 2xisten grandss 23 er 2l 2ngrane 1o
sual permit2 {3 utilizacién de materiales m&s S escogld para
12 fabricacidn Jdel engrane merris, laminade (pEastico  ilamada
comerciaimente  celordn, Fowegrafia @) Parl Ios engranes Jue  han  de
mover 105 rotores (ver Flgura 4l ST prefirie el acere port s2r nuche mas
resistente  al desgaste. Es fundamental Jue los dlentes 12 25t0s das
sngranes deslicen unos sobre otraz de manera perfecta ¥y sin  dejar
holguras pues 21 efecto de compresisn depande de ia 2xacta pasicisn de
tada reotor on respecto il otre. £n Tasoe de eXIstil' espacios 2ntwre jos
Aientes, la eficlencia pueds disminuir en forma  importante -debide A
fugas o, aun p2or, psdria haber chojus 2atre Ios rotores.  Por 2sta
razin, por las altas revelucisnes y por la importancia de la  perfacta
sincronia, se ha decidids hacer o3 engranes heliooldales.

Con respecto a los rotares, el provess de s2leccion de mareriales y
fabricasidn para 19s rotores results mis complejo. En uUn DPrincipio  se
pansé en fabricar 4@ acers el rotor de comprasiin Y 2 rotor auxihiar
tendria una pase de acero y una parte supertor Jde material plastice.
Finalmsn+: se ha decidldo fabricarlos de celorén y balancearivos con
pequedas perforaciones y barras de acero (Fotograflas ¢ y 0. La razén
para preferir el plistito €5 que 25 mucho mis ligero por lo <ual ja
1nercia de  los  protoras seri menor 1o -Jue reduce jos problemas de
balanceo ¥y Proporciona una mejor respuesta a los cambios Jde velocidad.

3istema - de  Acopjamiento. - - R

El compresor seri movide directamente por ‘el eje del motor. Por tanto. se
conactara a la polea del vantilador un 2j)e 34 través de un par de piezas
con posca. El 2)e tendri un cople deslizable <on el fin de permitir el
cambio. 42 la banda del vantilador en caso Jde rotura. El 2j¢ termina en
un’ 2ngrane que tansmite ¢l mMovimlénto directamente al engrane motriz del
compresor’ con la r2lacidn indicada (Figura 5.

El compressr 2swarla sostenido #n Principle por su acopiamiento al eje
de la pol2a, por tante 25 :mportante que sea o mds ligero posible. Ello
datarmine 2 uso de fundicidn de aluminto en la =arcasa ¥ tapas del
compresor, Plastlcnas en las partwes méviles y sdlo una pequena parte de
fundicién e hiepro. Las Frtograrias 3,4 y 5 muestran algunas piezas del



compresor |y en eilas se aprecian los materales utilizados.

Los - esfuerzos que ei peso del compresor generaria en el eje giratorio,
podrian  producir deformaciones importantes, por tanto se considers el
colocar soportes para el compresor sujetos al chasis del auto y con
hules para reducir vibraciones que pudieran danarlo.

Sistema de Alimentarcién de Combustible.

£l combustible 2n =2sie caso es manejads por una bomba de diafragma
movida por medio del <iguenal. La bomba segun el manual de la magquina
.reporta ‘una diferencia de presién entre la succion y la descarga de 0.25
l‘(g/cma {24.% KFa) a1 3470 revoluciones por minuto del motor . Sin
embarygs, determinar {a pres:én estitica producida por la columna de
combustible en eI tanque por un lado y en el conpducto a la cuka dgel
zarburador, por otre, es dificil y por la forma de trabajar de la bemba
no se puede asegurar cual seri su vomportamiento al variar la velocidad
del. motor . Por tanty se consideréd convenlente realizar una medician
sobre el propio motlor. Fara lograrlo se montd ol ‘sistema mostrado en la
Figura &.

La altura medida Jds es:a manera a parur de ta bomba de combustible
indica de manera 1ndirecta la presién gue se encuentra en ese punto. La
altura medida fue de¢ 32 m de combustible. Se supone una densidad
relativa de¢ 0.4 (Baumerster, Avallone & Baumelster, 1981) lo cual es el
valor medio para gasolinas estandar, se tlene:

Pp :  pigrh : 0.84100049.81»3.2
Pp : 25114 KPa

Esto es un poco maysr Jque la diferencia de presien que se tendri (cerca
ae 23 KPa) a) cenectar el compresor al moter, por l¢ cual se supone Jue
“la presidn brindada por la bomba seri suflciente para alimentar el
combustible a la cudba que estars a la prefiovn de descarga del compresor.
Por. otre lade se observd que para mis de {500 revoluciones del motor
- {aproXimadamente; l1a presiéa proporcionada  por la bomba resultaba
pricticamente constante.

Conexison de Alimentaciéon de aire a) Compresor.

Parte fundamental del s1stema de alimentacién de aire al motor es ef
f1ltro de aire el cual evita que polvos y particulas en el aire entren
al ‘multiple y a los cilindros. Sin un filtro de aire o con un filtro
suclo se pueden tapar las espreas del carburador y causar desgaste
abrastve en los anillos, pistones, cilindros y vilvulas (Duffy & Smith,



1987)

Se:.dec1did colocar el filtro antes del compresor c¢ome una proteccidn
ante las particulas jque pudieran entrar #n £} 'y dasarlo. La .conexién del
filtro al compesor debia cumplir tres condiciones: -

1} Poder hacerse con  facilidad.
2} Ser barata,

3 Ko presentar obsticulos  al "~ flu)e del airs . hacia el
compressr.

En: esta parte del recorrido del aire,. el diameero de i{a fonaxidn. 25 poce
importante puesto quUe N0 2XLISLEN restricTionés an suante (1 veloordad,
por - tanto se decidid  usar  manguera  flexibie. de hule reaforzada. El
didmetro de la misma se detarmind tomando en  cuentd los  Antariores
puntos y ¢l auxilio de las relaciones recomendadas por IdelchlK (1986):

Se tiene que 1a diferencid de¢. presiones viene 4ada, para una manguera de
este tipo, por la exprasison:

pp ot Xepa(Wsl2/2 = (A/D)wpr(We)2/2

ddnde I+ depende del diametro manejado stendo en nuestro case de 53 mm
<on . una  constante 3 de G.087. Se caleuio la velocidad <de acuerdo a
la expresisn e conservaciin de 1la masa: gaste s Jensipdad ¢ drea s
velocidad.  De ahf, W, : 276 m/s. El gasto e twoma <omo aguel que
consume 2l motor A una clerta velosidad repreésentarniva, en este case de
4200 rpm {las mayores velocidades implican las maysres pépdidas y Se
tendran suande el motor gire a alta velocidad, por tanto, se escoglé una
veloctdad relativaments alta para tealtzar 1o <ilcules. Enwonces:

@ 5 4200 1RO0/2 s /B0 : 0N56 mi/s
v oz Q/A i 0.058/(11.4007)
v oz 276 m/s
<on estos datos . se -caleuld: - L
. Dpt o r o (9.087/53)e(0.901@T.6)2/2 =0 562,70 . Pa

La conexién del compresor ‘al carburador ‘debe ‘tomar en cuenta los
slgulents2s = fagtores: - : L

1) "El flujo. entregado por el compresor ‘tiene una presién mayor
que la - exterier Y - aunque ‘la diferenc¢ia; es. p2guefa,: se debe
asegurar que la- manguera. rasista. : i

2) El  flujo " a. la -salica: del compresor - es marcadamente
disdcontinuo por las propias caracteristicas de:.operaciéon. Jde la
miquina. y Y A .

3) D=bido a la° alta velocidad de - operacidn del  compresor. el



colocar una vidlvula a la salida del flu)o representaba una
pérdida ‘muy importante as presién, por tanto se decidié evitar
tal restriccién  al  flujo. Pero entonces se presenta la
posibilidad de que el flujo se 1invierta pues a través del
compresor existe un espacio de tiempo en el cual la tuberia a
presién se encuentra ablerta a la atmdsfera. La solucién es
contar c¢cn una velocidad a la salida del compresor tal que
asegurara que no existiri inversidn de flujo.

4) EI flujo, come se dijo, es pulsante, por elio, 51 se
alimenta directamente al carburador, elle 1afluirfa en la
calidaas 42 ia mezcla repartida a cada ciindro.

5) Las pérdidas de presion por friccién en la conexién deben
ser minimas tada ve2 que #stas pérdldas debersn cargarse a la
patencla suministrada por el motor y para obtener un beneficio
real del uso del sobrealimentador, esa potencia perdida debe
zer la menar posible.

A} Al i1gual rue en el caso de los turbocargadores, 2l sistema
tiende a ser 1lneficlente cuando se demanda pofa potencia del
motor. Come 3e menciono, los turboalimentadores tienen una
vilvula 4e pase que “desconectat el sistema cuando no es
necesaric sn  uso. En otros disefos de sobrealimentadores, se
usan embragues magnéticss para lograr el propssite, fan
embargs, en nuestro diseic parecié demasiade complicado tal
sistema Yy como las pérdidas por friccidén se suponen muy
pequenas, se concluyd que se podria mantener el compresor
girando sin COmMPrimir aire, esto es, abrir la salida a la
atmesfera.

7) lLa saliada del compresor tiene forma rectaanguliar - las
dimensionés no  son  las  Aptimas de acuerde & las
caracterfsticas de velocidad de fluje ya anstadas, por tante
se hace indispensable el disedo y fabricacidn de una pieta de
transicién  entre la salida del compresor ¥ la entrada a la
manguera de conexisn.

5) De las caracteristicas deseables en la manguera de conexisn
se encueptra, ante todo, la baja rugosidad para reducir las
pirdidas ae presién en el ducto.

Diseno de la Conexién

Se sabe que el dilametro de una tuberfa por la que atraviesa un fluido
determina la velocidad 4de movimlento para un gastn dado. Ademas, se sabe
que las psrdidas de presién son  proporcionales  al cuadarado de la
velosidad ¢on gue viaja el fluido y direcitamente proporcionales a la
Jjongitud que sSe tenga que recorrer. Ademas, se concce el hecho de que
para amortiguar ondas de presién viajando en un medio compresible, el
interponer a $u pase una Mmasa grande es suficiente. Por tanto, se
tomaron en cuenta dos opriones:



a) Celecar un tanque <que amoriiguara las ondas de presién de
manera que. se reportara  una  alta presidén constante  al
carburador. Este sistema pres2ntaba bisicamente dos
tneonventientes, primero, 2s muy dificil regular 2l aumento de
presién . solamente para 21 case Jde nscesitar alta  potencia
y desonectar sl sistema para cargas menares; sggundo, las
conexiones al 7 del tangue necesdariimantgd  supenan  grandes
pérdidas secundarias -de presién, =i Tocatar S9n In tanque ae
forma optima habria pianteads jsertcs inconveni2ates en el
disedo y la fabricacisn del mismo,

v El segundo sistema fue una tuberia 12 una ti>ngitud ¥y
didmetro tales qus aseguraran 2! naturai amortiguamiento de
las ondas de presidn aprovechands las fusrzas d4¢ fpriccion e
tnerciales d21 fluido que sircula dentro de 1a
tubepia, .

“Se“seléecioite el  $egundd sistama  por  presentar una - mis  sencilla
‘realizacieon.

La- descripcién. 42l flujo 42 la masa y las ondas de presian dentrs de la

“ tubetrfa ‘resulta sumam=nt2 compleje,” 3s1n 2mbargs, de un anilisis general

del. sistema_ se pueden encontrar =i diimetro y la longitud adecuados para
la:- conexidn.

Sobre -la ‘longitud se& sake Jque las ondas de alta ¥y baja presién

Srecorrarin el 4uctd a ta velocidad 120 sonido dentre del fiuids, Al paso

de. las’ ondas 2xistird una varlacisn en la densidad del fluide y por ende
un camble 2n su velslldad., Ademds, al encontrar una ~nda 2n su camine un
camblo  de Jeceidn, 2¥13wiri la refiexison de una onda  de  caracter
contrarie (Fox & MeDonald, 1941).

Jiguiende el tipe de 2cuaclonas tIp1Tas  del J1seRn  de  “headers® por
tratarse 42 -un Case muy  parecids ot 3 Yamaguchi, 1983), se aphican
para conocer ia distancia ad2cuada enrtre la salida g2l comprasor y el
carpurador para una velocidad d=2 giro del compresor:

Fara 12000 tpm
ac 1

o

/60 = 200 rev/s

El tiempo que tarda una revolusion:
g : /200 : QU5 5

Dande-ne-ves la - velotidad angular del compresor y tg es 2l periode. En el
2330 en que la onda sea d: compresion, 4sta recorréerid ol ducte hasta el
sarburader, an este Sitlo, £¥1sté UR cambis ImMpIrtante de seccidn por 1o
cual ge reflejari uma onda d2 7aracter invers), 20 es5té <aso, expansion.
Es convenlente u2 2sta anda altance ja 3zalida G2l compresor en 2l
mem2nts  2n que $f emPi2Ia 2 pPropagar ia onda de  alta presien
correspondlente A atro  per.ode, 23t0 2§, me 2 ha calculade, en un
tiemps. de 5 mS. -12spuss de su salida del 1presur cuando £sve opera a
L2000 prpm. FOrotante la iengitud spuima del futto e aJuella Jue 323
recarrtda por la onda en un  siempe de 5 ms., al d2splazarse a la
velocrdad del  sontdo.




Para’ una ‘temperatura ‘de 500C; 1a_‘velocidad del sonido resuita:

(49287932305 " ¢ 366 m/ss

£ (KRT)OS%

Zntonces’ la lonuiud 6p£ima del - tubo de escape se calcula como la
velocidad 'del’ sonido ' por el tiempo del periodo:

1 .z 36640005 = 165 m

Esta ‘longitud asegura que existirid una presién baja en el tramo <cercans
a la salida del compresor cuando éste se epncuentre comprimiendo. Esta es
una medida aproximada basada en una velocidad del compresor tomada de
una manera arbitraria, fln embargs, 1 3 maneja una lonaltud cercana a
est>  valor, se evitan deficiencias er 2l funcionamlento del compresor
debidas a una alwa presién en 2l ducie de descarga contra i3 cuat
tendria que s:rabajar el aparato. Por otro lado, como se dijo, la
presencia de una masa grande es benéfica para las intenciones que se
persigusn por (o Jual se concluysd tomar una distancia de la wuberia de
conexién <ercana a i¥s Z m 3 supone, ademis, que es lo suficlentemente
pequzia £como para asegurar una pronta raspus2sta del si3tema en caso
necesarto (Adams, 1964)

El fluj a la salida del comPresor es pulsante, por tanto en 4n 1nstante
se tlene una velocidid mAXIMa en este punto, velocidad -Jue se rsduce
<asl a cero en el momento en que el puertd dJde salida -queda ablerte. Se
espera gue por accion de las fuerzas de friccion 2 inerclales a lo largo
del tubo, este valor mixim» de 1a velocidad disminuya notabiemente y se
distribuya el gaste a lo largo 4ol tiempo. Con elle se lograra tener un
flujo m&s estable en la bo:a del carburader.

Por otro lade, el tener una velocidad alta a la saiida del sompresor es
convenlente pues ello ayuili a svidar 13 inversion del sentidc el flujo.

‘ Para determipar ia velectdad minima necesarla a la salida del compresor
para evitar el flujo 2n contrasentido se 2studia un sistema de masa
constante., Se toma la masa que ocupa uUna pequeda porcién del tudbe de
longitud 1y, cercana al puerto de salida del compresor, el volimen de
. @5ta  3eccidn  es:

Vor A

La masa que ocupa ¢l sistema Se mueve <on una velocidad v a 1o large del
tubo.

£n el momento en Jue € abre la salida el compresor -aparace una onda de
paja presidon que viajari a la velocidad del somido a lo large de la masa
que se encuentra en el tubo. EsSta onda tarda un tiempo t en atravesar el
sistema estudiade: .

t = ig/c

Puesto Jue la masa tlene una velocidad v, a lo largo del tiempo t, la
masa 4el sistema se ha desplazado una distancia lp =t x Vv (ver Figura 6
bis.), por 1o cual lg = lyrlz.  Asimismo, 3 medida que la onda de baja
presién atraviesa el sistema, eXistirid una expansién adiabitica de la



. masa -de aire .estudiada.’ La’ condicidn que asegura . que no - exisuira- flujo
en’ ‘contrasentide es- que’ el 'volGmen - adicional’ ocupado per''la masa: del

sistema : depido -2  su expansidén;. sea - 1gual ‘o ‘menor :que.. el .aumento . de

voltimen “.debide 'al desplazamiento ‘del frente.del- zistema consecuencia de

ta wvetocidad ‘con que s& mueve 'el aire: L - : B

Vd B Va'(Pa/Fdl(Vk) tolgrA

CEntonsesr v VL T (R P K L (i iid)

pero TS VAT TR R EXT ' VA TC N

v ARV

de. dénd-

ausutuyendo b

s LEVA(CV)

Py PR/,

de-ahf: —((P"/pa)(l/K)-1).c/(p‘/PE)(I/K)’ Sl
vPara' 1as.“rondiciones que se mansjan, P{/Py : 035 K. ¢ L4 y ¢.: 380
m/s, ‘entances: B . .

‘ - v.: 3% m/s

Esta s2rfa la velocidad a la salida que assagura el no reterno del flujo.
Para -caleular . la wvelertdad a la salida’ se reguiere conocer 20 gasto en
23¢ punt,  Para ello se reconsideraron 1as c¢ondicilones de operacidn el

s, De acuerdo a ‘la Flgura 3 que muestri las posiciones que
aeupan g potores dal compr2ser 20 un pertods, se observa que  3d6lo
Auprane:  170% e cada vuelta g2 ferma la camara de comprestdén . Y se
snerega  gasto, Sin emkargo, para fines 42 ¢ilculo se considera Jque el
gasto e 2ntraga en la mitad fe cada ravelucién. Ademds se racurda que
12 refacién d2 velocidad s 33 2 | 42l compresar con regpecto al motor.
Salen 260 m3 por ravoluciin, =ntoncss, para las menoras revoluciones a
tas que s2 estari trabajande, 2500 rpm, la veloecidad el <compresor seri:

Ne 3 ERO06R5/60 @ 14583 rev/s
For tanto, 32 r2aliza un <1cle en 537 ms, Y Se 2ntregard gasto en la
mitid J2 este tiempo, 2sto 25, 3.4 m3. En ege uempo 4aeben salipr 250 cm3
entonees: @z 260m0°% s 3403 - 00758 miss
El 4irea sera:

Az 00758/53 : 0.00t4 m@ : 14 emd

El diimetro de la seccldn. cireular ssi

Do (Ask/mOS s 427 em 2o 168 1R

e  acuerdo ~a estos ‘resultados, colocando. una  tuberfa. de 1.5 in de



didmetro,:"se tiéene’'una velocidad un poco mayor y se consigue el no
retorno. del. aire.:. T : .

Pirdidas de presién_en la manguera,

©Jonoci2ndo 13 magnitud. del diimetro, se calcularon las pérdidas de
presién 3a- 1o *largs de {a tuberfa. Para elle es importante determinar el
materidl del cual se fabricard la sonexién. Aunque en Principio se penséd
en hacerlo con mangusara, finalmentes se dec1dld hacerlo con +tubo de acero
pues -sin ser el preci? demasiadc alte. €5 Mucho mMenos rugose Yy
resistente a la presisn, ademds de que se Je puede dar la forma
requerida  con facilidad.

Para :altes valores de veloridad de giro del compresor se encusnira que
Tla waiocidad a 1a salida del mismo es alta, lo cual podria provocar un
estrangulamiento del  flujo corriente abale. Por ajemplo, <enziderands
4200 rpm, la velicpdad 12 salida del compresor  (ralculada  en forma
similar 2 la  anterter, omande en cuenta el 4rea de la salida  del
compresor, estc 2s, 5 omS; es de 254 mvss. Esta es la veiscldad maxima
son que el fluj  atraviesa ef orificio 12 sali@a, sin 2mbargo, este
valop dlsminuirid a is large de la primera parte de 13 pieza e
transicid la  cual, m> se veri mas adelante, ‘tiene la funcién de
d1fussr Al llegar e uJr a la zona e secclon constante, $¢ tendran
velocidadses mazimas d2 hasta 112 m/s. Es importante garantizar que para
astas  Tondlctiones n¢  @xISUIrA  estrangulamiento. En un  punte <orriente
abajo la presidn ez del orden de la presien barom#trica local por efecto
de ja onda de baja preslén que 2 propaga a trav4es el aire al quedar
ablerta la salida del compreser. El fluje en la salida 48] nompresor es
puisante, 2sto0 slgniflta  que 1las condiclones no  son  onstantss en el
ti2mpo, especialment2 la presién y la  velocridad A2l fluis varian de
manera impsertiante en  funcisn de la  pesiciéa de los  rotores.  El
estrangulamients sz presentari en <asc de que los valores de presion ¥
velocidad sean demasiadse grandes. Para evaluar la posibilidad de que se
presente estrangulam:snte, 5e selectionan 1os valores maximes de pPresidn
y veloanidad gque se [presentaran e<n la sailda dJdel compresor. Los valores
exactes de esta preston ¥ velocidad no s conocen con  Certezd, sin
embargo, se pueden suponer ios rangos en 105 que estardn comprendidias
de acuerdn a 15 Jue se <conoce respects al funcionamiente Jdal compresor.

3e  supeone, entances. quUe  las  condificnes  2Xiremas  son: Fresian a la
saitda de} vompreser: Fg < 120 KPa, presisn corriente abal» Pe : 78
KPa, temperatura de salida del aire Tg : 55 9C, velocidad de salida del
aire vg : 112 mrss.

Para el rcilcule 4+ la velorldad maxima se sigue la teoria del flujo
i1sentrépice de un gas 1deal. Puesto que en este caso la distancia es.
pequena Yy las paredes l12as, la friccion sera pequena; el tiempo sera
muy pequens por 1o cual el flujo se puede considerar adiabitico y el
alrs se comporta como un gas ideal. Sin embargo, se entiende Jue en este
case el  flu)o es pulsante, esto o5, para  lvos rangos de tiempo
considerados no se  puede suponer estade permanente. Ademas, el flujo
serd altamente turbulento por lo cual es aventurado suponer que las



condiciones serin constantes en toda una seccién estudiada. La forma del
ducto presenta angulos Yy vartaciones de forma que pueden induclr
comportamientos 1inclertos en los patrones de flujo. Estas condiclenes
hacen dudar sobre la valitez del modelo para describir el fenémeno que
se estudia, pues 4st2 ha sido  desirrollado  supontends  régimen
permanente, condiciones uniformes 2n las seccidnes ¥  fluvs 2n  una
dimension.

Pese a estas discrepancias snire = mod2lo Apries 7 ojas oo
sobrealimentador, los slgulentes ciloulos t

ndisiones el
2
velocldad maximo que se alcanza 2n 2 Jduc

i wvafer de

Para una temperatura de: T = 897 &

La veloridad del senudn es:

¢ n (RARTIL/2 ¢ (1ge28Te3zel/2 st 385 mos
51 la velonidad local es: vz oz A2 mrs
El nimers de Mash: ’ Mooz 0.3t

De las tablas. de. valores de las: funviones para. flujo--isentrspios e aire
(Fox 8 HoDenald, 1978), pira un numero de  Hach de Q.3 psp* = 09355
dénde p*7 2s la presidn e 2stancamienty local. t Puesto que 21 flujo Tes
1gentraplce p* 2r constantg a (o large de todo el ducto (Fex 8 MeDonald,
1974y . . .

Bs/Py t AP3/P)IEe/PY
. pero. Pg/Pp 't 120/75 = 15789

Entoncsas PeosP' = 0.3385/1.5739 @ 05925

De las mismas tablas se 2ncusnira que of nimero de Hach que corresponde
3. asta relacisn de presion2s es M o 0.898 g

Tomo se Alys  antes, @S2 2T un - mMAXIMO  extramo Jue. sélo se. alcanza
instantineamente por - 12 Tu 3+ pusdle asegurar que 1a mayer parte el
clempn, ef MHach mixim® =22rari per dekad de 0.9 o gual 3d3egura que el
fluyo ala

se va2ra estrangy

A 23 lmpartinte e ta welacrdad sop la que se desplata 3l
a 1 jarge e ia Crnaciendo  tos dA2mis  paramseeras, lag
idasg vartan en farma irEctamente propercronal al cuadeads
vajoordad por - cual 23 fundamenral 32 valer idn 2n
aproximala. La velosidad seri menor fud ia womada a ia saltda del
compressr y o en general, un pot> mavor a la que s obtendria fon =l flupm
promedia manejalo. Evidentemente las mayores péredidas se presentan para
attas revelusisnes g2l Zn  Principl?  las  pérdidas prdrian ser
calsuladas N Hase =20 la o1iad medila sbeenida 2 parir el gasto
fupsniends  una  velngoldad nta. Jin oembargs, la v2lecidald noe  s3
uniforme a 1o iarge del duced, debdbide 2 ella, [as pérdidas sen mayorss a
ias que e calvulan © la velvcitad media. Las pérdidas  se  podrin
calculdr <on mejor aproximacién considerande una velotidad f mayor que




#sta; La - velocidad media se calcula a partir del gaste promedio:
Q 'z UR00MEUO/2N1/60) = 0.056 m3/s
vz G/A 005671140074 = 494 m/s

Para caicular 1a magnitud de las p#irdidas por <£riccién se usa un valor
de . welocidad  que Je considera constante. Puesto que ias pérdidas seran
maynres -que - lar calculadas c¢on la presion media anterior, se han
valculade con un vailor d4e velosidad 204 mayor, esto es, A0 m/s.  Puesto
que- #3te  valar muy supericr ab de ia velocidad media, se puede
asegurar ue las p+4rd:4as erdn ias méXimas que se pueden encontrar en
1a° sonaxiin.

La’ conexion ¢omprends 1os s2cciones, i2 parte formada poar las tuberias
rectas y por 1 2s curvadas. Es evidente que las pérdidas de
- Presién. sen mays
1a “tuberia 3¢ bussd qiv

s curvas per lo cual en 21 disedo el Tamino de
mizar 1os camblos d2 direccisn (ver Figura 7l

Las pérdidas se cajcularen con base en los principios indicados por el
manual ya menclonads (lislchik, 1985y

FPara ‘tuberia de acero, la .rugosidad es 0.03 mm, sntonces:

Em T 0.03/38.00 5T (7,8Twon4

£l nomerc de Reynolds resulta:
: et Bewsr  1.38001073060/15010°5 L Ls2nod
‘Se. tizne que: SR '
‘ Pérdidas de presién = pav2/2ntel/Dp

Dénde f 2s up parimeirn gue depende del ndamero de Eeynolds y A2 la
rugosiaad especifica del 1a tuberia, para este caso, £ : Q028

Pirdidas : 0.9+602.240.2842/0.0381 = 1548 KFa

Para 1as' secclones Curvas se ve que .ge tienen 5 cambios de direccién que
se manejaran- de acuerde a los lineamientns sehalados en l3 pagina 292
del. manual. ARI 3e recomienda ia utilizacidn de ia férmuia generak

Ap Tz e e wEfE e ¥

dénde I es una constante que depende del tipo de curva. Fara el caso que
se #studla, comparande con oS valores dque reccmienda el manpual se
escogld kK @ 0.2%. Entonces, tomande en cuenta Jos cinco cambios de
direccién:

ap * 0.9 » 60272 + 025 » 5

4p i 2.025  KPa



Con elle se concluye que {as pirdidas totales en el tramo completo de
tuberfa hacia y desde el compresor serin 42 35 KPa lo cual representa
un . poco mas del (3 %L 23816 significa Jue 2i compresor tendri que
producir una Ppresién- Un poce mayor Jque i 2sperada, Esic a su vez
influtri en @l traba)e .consumide por &l Jompresor que  sera  un  poco
mayor, pero no. tanto Como para resultar noperances, .

Duseds de 1a pieza de unidn Ael sieppreser o i3 subenria

La salida -fel. compresor tien2
(Seicm.y. La piez da . transie
suave hatia un flujo de seguviin
el rase Jde gerdlsn oibtular, 9l
que 1a pieza deberi cumplir <ambl
57 7 8&L

rranguiar te semd
pautarine 'y
m@ - Para

2 sigue
S5 ia o fuacien A2 dlrusor AFsungradias

pondri una
iri medianze

El material 2scogidy  fue atuminic ¥ al mismt crame s
parts para formar 13 ungdn Al camprasor fal cual s
toernillss.

Zi digepo 3o hize sigulends (45 pecemendacionss g2nsrales indicadasgs por
wWhite (! determinands una  (angrrud- adeduada. para’ opermitis ia
wranserdn 42 feotisn. ¥y dn2a. £l oresultadoe Yy 21 Iue 3¢ mueldtrd en la
Figura 3,

Tasedn de fa prazy fe unzin da 13 Tuberfa at Carburcadeor

Zn 2842 0250 . 2R3 13 vaEntdala d: que la entrada g8l ocarbupradgor’ es
tambidn e 200N IrTUiar, por 1o tUual 2s o sufiolenta un Qufusor e
aruerds 113 Flgura 20 L1 pieza deberd 2mbonar 3 la Al carpurador
2 irdoanda madiante ug croly e mangusra Yo Abrasaderas.

s

L8

funsrinamisne:

jos

Fara im 21 An #1 UANgD Ineritient?,  se
Foopuss L 13 uny valviaia - L1 tunTIsn 48
221 valvulz #r mantenér iy ot B 3 Algd . Lol 3 14 dImorrertsa
qurante tos . paptodoe 3 H dobr2ilimentdoin no 25
Shnventants, 235t0 25 suands se potentia,

n

T330 e 2star ablerti la vilvala, 2l ormpresar no realiza wrabany
dg Tampt 2oy la potsncla que consume $Ara dntsamente (3
noy 1 efsrts 12 tmpulse scbre el arre jIv Tualss e
al A1seds prapid del campraser §¢ 2sperd  Iue  i2an  pLyuesas; @0t
para tads  fin Praceiss, al 2star la vilvula adaewrra, 2 snseima
desavopiad 1z motor.




En-.caso de - requerirse mayor potencia, la valvula se «cierra y el
compresor realiza la ~ompra2sidén del aire y lo entrega al motor mejorando
las caractepisticas de operaridn. Bl controi de !a posicion de la
vilvula se logra mediante un 1spositivo mecinico de barras conectado al
<hiccse del acelerador. Se 2ntlz2nde qu2 al acelerar a fondo es porgue se
requisre mayor potencia y 25 en ese momento que se clerra la viaivula,
$6io para la dlrima part2 4e la rarrera del acelerador. Esto no
significa 12 ainguna manera que ol sobrealimentador sélo se usa cuando
tenda alvanzar altas valsidades, €ine, mas bien 3 relauvaments
pija velecidad, fuando sea impertant? una alta aceleractén o se requiera
grands <ome 25 2! Tasv 1l sublr pendientes.

£! lugar adecuado para Jolocar la valvuia es a 12 salida <ei compresor
por 1o gue 3¢ des1dlé incorperaria 1 3 pléza que une la salida de éste
<on 12 wtuberia que cenduce el fluyo hiaci: el carburador. En una e sus
caras planas se practicd una perforaciin para la cual luego se fapricd
una *apa 2 la med2da. Esa tapa va sostenida mediante un fleje de manera
que puede asentar 3ohre la perforacién al aplicar una pequeda fuerza la
cual, #n Principia, vendri del mecanismo rconectado al aceleradsr como se
ndies  (veanse las Fotograffas 7 y 8\




COHPORTAMIENTG ZSPERADO

£n -esta . primera 2tapa s$2 pueds aspaprar gue2 1

disminuya so6lo en los <casos 2n Iue 21 compraser $eo2nsuntre  fongniads,
ast0 &3, [ la vilvula 1nterruptora <eorrada. Fara d2r  ra2alizar una
prediccion confiable de los resujcados que ¢ 23p2ran obuener 20 1) que
respecta a la potencta que desarreoilari 21 motar, 32 na d9sarrollade un
pragrama. basade en uUn procsdimiantd  propusste por adams 18S4)  para
caleular -los  pargmetros de op2pastion 42 un motar  sobrsilimentads
comparade ¢on  un  moter de¢  simiiares carace2riselfas  aormaimente
aspirado. :

ntvel 12 2misienes

B

El programa se fundamenta 2n  una s2rie 42 considaragiones’ bien
estudiadas y probadas aunque 20 planteamlento 3¢ p20enole  Come  muy
simplista pues exiiten Vvarios parimetra: U2 neo  $9 toman 2n ouenta.
Exizten una infimidad 42 varlaples Jue infiuyen <n la operacisn de un
metor las <uai?s se ven afectadas 1l sobrealimentar, algunas serian la
tampératura  del motor, ie: patrenes ¢ fluje #n {a  ASpiraTtisn oy la
descarga que, <omo sé ha drsho, Lnfluy2n 2n et fenamene 42 la <ombustién
asi <ormo 2sfuerzis,. ¥y Jdeformacicnses que pueden aumentar o Jdisminulr las
pérdidas mecinlicas ¥ adn  condiclenpes  come et eipe 42 lubrilzante
utilizado (Taylor, 198m I2 2ntiende por taats la dificultad ai wratar
de. describur 1A operadian e un mowir sobreaitmentado, la opcién 2s
hacar simplificaciane: lespreciande el efecwy de ‘1ii2s parimesrss.  El
programa utilizads se basa en los sigui2ntes principis.  Por un lado,
la potentia d2l motar seguraments e vars merementada al
sobrealim pear. La presian media 2f27t1va de un motor <8 un parimetro
direscam=znte  relatianads  sen L3 potencia suminisirada  por el motor.
Pussto que 21 volumen =n (o5 Tilndres para una misma  poasicidn del
imbolo es 1gual estando 2l motor sobrealimentado o no, de acusrdo a la
ley e s gases vi2ales e sigue qU2 {a presién seria mayor 2n la misma
proporciont en Iue e inTremante la densidad del aire manelado,

De 1guil manera al disminulr ia 1ensidad del aire maneiado 3@ perdera
poatenstia en la misma ProporTiin

Fara la <iudad de Moo
datos 421 Obgzervatario
valores med1do3 de tempapacey

que la presidn baroméerica, segun
2ntre 75 Yy T9 KPa Yy =1 9% de los
Tn 3 1934 fueron antre 4 7 57 Par
tanto la densidad  del Ciudad 42 Méxice, caltulada son o las
farmuias para gas 1de2al, wra er 087 y 094 kgsmd 31 se
coma 13 media e ezeos valorss, @ tlene que la densidal media s2ria de
093 Rgsm, 1o cual indira que Se otiene una densidad un Ze% menoer ue la
dénsidad te nrvel el mar cafculada 3 condicion=2s 42 armisfera indar
(159C ¥ 1013 KPa)y (Fox & dcDonald, 9 . L4  potancia e las motores
disminuys en una proporeldn similar. Sin emdargo, cabe hacer notar gque
s¢ est& hablande de 1a potensia que  lesarraslia et fluide de trabajgp
Sontra 198 fmbolos 7 ant23 de tomar 4n cudata las péprdidas por {friccien
7 -bembeo, es decir, la llamada potsncia 1ndicada.




Se’ 3abe gJque la potencia 21 freno es siempre menor que la pot2ncia
indicada aungque la diferencia varfa con las revolucienes del motor
{Taylor, 1986). Por lo tanto, un 247 d¢ pérdida de potencia indicada
puede representar mis de un IZ de pérdida en potencia al freno. Para
poder. 2suimar la magnitud de esta pirdida es necesario conocer las
PArdidas de potancia por friceién, o en sy defecto, la presién tndicada
relacienada <on las raeveluciones del motor.

Puestn que 2n 2 casy e3tudiade no se contd con estos datos, s€ Vio la

s1dad gutar por  loe  lineamientos Jue se encuentran en la
respests a los valores de potencia indicada y

riceidn. Segdn 2l auter citado (Tayloer, 1¥96) , la

pres Tmiva Jue s: plerde 2 causa de la friecidn, este es, la

diferentia enwre presioner madias @ ivas al freno e 1indicada, son
muy s2mejant$s pira cast todos [2s ipus e motores de encendido por
<hispa <cuande se resiasiona con la v2iscidad media de los pistenes.  Para
un metor en #spetial, ia velocidad medila de los plstones ec dlrectamente
proporsisnal & las revoluciones del motor, pere para cada motor ia
constante de propoercionalldad difiere. Por tanto se salculéa para el caso
particular !a  wveloridad media de 1os  pistones  en  funcisn  de  las
revoluciones 42 acuerdo a las medidas d4e leos  cuiindros gque  se
Proporeionan #n 2l manual Jde mantenimiento del automsvil (Manuales para
al.. Taller (CECSA, Velhkswagen 1302s, 1600. 1984):

. . Carrera = desplazamiento/Area de piston ¢ 4
Jna revoluctin : & Carreras
De donde:
) Vel de piswén : (rev/tiempo)pDesplazamiento/(2rAreal

Ccon’ los valores de velocidad de pistén correspondientes a  velocidades
reprasentativas. Jdel motor (de 1500 a 4500 rpm), se encoiatraron las
pirdidas .por friccién a  partir de la grafica d4e resultades que se
reportan 'en la literatura ({(Taylor, t986). De tal manera se obtuvieron
©los valores de presisn media efactuiva perdida debide a la friccidn que
resultaron. ser:

Revoluciones Velocidad del PMEW
por minuto Pistén -~
B mes fr/min pst kKPa
1500 3.45 879 14.6 100.7
2000 4.60 905 . 17.0 117.2
2500 575 13t 19.7 135.8
3000 5.90 1358 22.3 152,
3500 .05 1584 . 24.9 1717
4000 9.20 16810 27.4 188.9
4500 10.35 2037 30.0 206.9

Para. cada caso las presionss medlas efectivas al freno son parimetros
proporcionados por el fabricante del motor. A partir de estos datos y de
la defintcién de la  potencia media  efectiva al  freno (potencla
desarrollada entre e} desplazamiento), $eé calcula: pmef = W/{(1/2)aven)



dadnde W representa la- potencia en watts, v el 4desplazZamiento en metros
cibicos ¥ n ‘el ndmere de revolucionss en cada segundo,

Ahora se esti en condiciones de  caleular jas pérdidasz d2 pot2ncia del
motor de encendids por chispa il ser usiiizade 2n la Tiudad  de Maxics
comparade «<con el funcionamiznto  Iue cendriy 2 mivel del mar. Para
lograrleo, se <calculd primers ia prastin ma- ; con 1a
suma de 103 anweriores dawns; sobre 252 v2 pépdidas
debidas a la variacién 42 1 diante:

pérdida : PHEI « .24 (=i r2:14an
atmosfirica Jde la Tiudad 3 mar.
Luego - se restaron las  pérdidas resiin

‘baroméeriza 3 1a prasisn indilaaa.

Revoluciones por minuto FME!
psl HPa
1500 - A4E.7
2000 372.2
2800 395, 4
3909 355.8
T600 A7T5.0
4000 o 8253
4500 r22.5

A partuir de 2stos valorsgs se seguld 2l pianteami2nte sugerido por Adams
(1934) para caleular  las nuavas condloiones de 'peracién al
sobr2aiimantir &l motor. 1 auter s2iala que 23 impeortante fomar  2n
cuenta 2t trabajy 1 bombeo, es5t0 25, manejands puriamente presidonss, la
diferencia de presidon 2ntre 1a eatrada y salida del alindre.  3in
embargy, 3e  encuentra qu2  estns  valores son  significativos  cast
syclusiva aente cuando el motor +rabija cwn pava Cargal #n este saso, 2n
quz 52 pen2 que s erakala cerci de plena carga para rada condician de
vaioeida e encuentra que las pérdidas por bombeo 3on  bastant2
pequedds.  De hacho, en i3 <orrida Jd2l programa §2 obsirva que la
wnfluensia de 25tes parimeiros s minlma, 2ncana al 4% A pesar de 2ilp
témands  en o cu2nta la Pecomendacldn se Propusieron uUnas  presiones
aproximadas como s muestran 3 Tenuinuaciin

rpm Presidn el Comprasor Presidén d2 Salida
Py KEFa psi KPa
1500 1.3 T7.9 .6 30.0
2900 3.0 39.5 12.2 LY
2500 4.0 36.5 120 39.6
3000 4.8 a0 149 6.5
3500 15.3 1055 150 1924
400 15.G 103 190 103

T 4RO . 15.3 105.5 15,0 13y

Las presiones man=3adas por el compresor han side prépusstascde-acuerdo’ o
al  comportamiento esparade del sistema sobrealimentador;. sobre ‘ellag’’
subra -ds2cir  que  deben ser confirmadias medilant? 103 experimentos
indicados mas adelante. g




La presién de salida se propone de acuerdo a las recomendaciones del
Proplo  Adams (1984). Se sabe que la presidn de salida del motor
normaimente aspirade es ligeramente superior a la presién atmosférica
por tanto se propuse Il.6 psia contra 113 psia de presidbn barométrica
en la Ciudad 42 MExico (80 KPa contra 78 KPa) ¥ a medida que aumenta la
presién de la entrada per sobrealimentar, 13 presiin aumentari también a
1o iargs 42 <odo 21 proces:, Incluyendo 1a presiéon de descarga. El
lfmite qe la presidn de salida vendri dade por la vaida de presidn
mizim2 a i largo de todc el .tubo 4e escape Yy la presién de
sobrealimentacién.  De  acuerde a la  referencia (Adams, 1984), sera
alpededsr de 13 vaces la presién de descarga del motor normalmente

aspirado Jwservanits los  valeres 3e  2ncusntra que ia Jdlferesncia  de
Presion#s MAXLmMA Tontra ia jue se debe ejerier trabajo e bomber es de 1
PS5t FRFaAN gsta Jdif2rencia de presion a las  revolucior que se
presenta {4000 rPMy, representa una pérdida de potencia de medio hp.
12.38 KW TueMe 3¢ ARUNI antiriormente. 2stos valores de pérdidas por
bombes nc resultan muy graandes, $in embargs, se tomaron en Tu2ata para

2l sigulente programa Jna diterencia significativa fue que Adams (1934)
en su desarroile supons aparentemente el Uuse de un Motor £on inyeccidn
de combustibie. Al nsiderar el efecrto de la evaporacidon de la gasolina
en el carburador se 2ncuenira fomo se ha discutido antes, un descense de
temperatura Jque necesariamente influye en la densidad dei aire admitids
a 19s wilindros. Tomande wdoe 2llo en cuenta se llegs 2l preograma  del
apéndice A

Es importante hacer nrtar que en 21 momeénte presente ne se  conocen
<cuales serdn las saracteristicas de operacién del compresor en lo que se
reflere al range de 2fici2n<ias dentro del cual trabajara. Ell> debe
ser un puntos fundamental a Jdetermilnar por medio de (los experimentos -jue
se derallan mas ad2lante. For el momento todo 1o gue se puede hacer es
supener que i1 eficlencia dei compresor jera de enire 6Hu Yy 82% para
2£4as  veloctdades. Ei Pprograma se corrisé utilizande dos diterentes
eficiensias para 2l sistema, en el primer caso, del 8¢k ¥ 2n el segundo,
A8l AOUL Evidentemen le 'Jue se puede eosperar Jde la  operacion Jdel
compreser es Jque la <fic12acia varle 1 manera importante =n funcién de
las revolucicones perc | graficas que se obiuvieroyn dellmitan el range
denero del cual e 2spera seé encuentren los vaiorss de pre
efectivas al freno y Patencias para 2l motor sobrealimentads. Para tener
una mejor idea de cual seria 21 tipo de comportamients esperads del
motor sobrealimentado, sé ha propueste tamplén el aso mas reailsta de
tener una eficiencia del 2qulpo sebrealimentader varlable en funcién de
la velocidad de giro del propic motor.

e
i ¢

Se - agoptd la forma general de funcien de eficiencia-velocidad para
compresores de desplazamientt Pesitlvo segin les elemplos que  presenta
Baumelster en su manual Marks para 1ngenlerds mMecinisos (19sn.

La forma <que tendrid la grafica eficiencia-velocidad para el equipo
sobrualimentadol’ pued? ser supuesta C¢ON sSeguridad puesto qgue es una
curva ~omdn de muchas maquinas. Lo que no se sabe con certeza es el
range de velocidades dentro del cual se encontrara 13 eficiencia maxima
¥ culi sera el valor de ‘esta mixima eficiencia. Para fines 1lustrativos
se ha propuesto el mejor de los c¢asos Pposibles: una alta eficiencia
(82%) en el rango que coincide con la mixima potenclia entregada por el
motor (4000 rpm). esto es, las pérdidas serin peguenas precisamente



cuando el. aumemo -1

pot'encxa'
neta. Hipta

La ‘funcién propuesta se mues'ra é

Para -cada cass se obtuneron los
araﬂcas.

Las conclusxones xmpartantes xiue' 34 p\.\eden'obtmerﬁ

el “anAlisis
de tales graficas son: S

--1) La. pérdida de potencia dabida a 13- menar dansidad resulta
en promedio de 357 o .

2} El.uso de sobr2alimentadores Compensa i potangii o perdida

por la baja densidad dei a re 3 Iargde’ 42 un amplie rangoe de

velocidades A2l motop =450 rmP)L 2 el caso 42 supoder
una =fifiencia  del 2quip>  sobrealimentador del 30% 3 en 2l

caso de la eficiencia varatbie, se trener incluss una  potancia

MAXIMA mayor a i1 potensla MAxima 3 nivel i3l mar

3 Bl aumento de petentii Iomparande 155 valares 221 motor
sebrealim2atado con 2l normalmente aspirado =3 muy  nsteria,
inciusive 32 alsanza  un  increments 18 &0%  para  potencia
mixima, cerca de las 4000 rom

4} El efectn de la eficiencia el compr2sor en las condicionss
42 op2racisn de todo 2l sistema s importante 32 pueds
whservar cono Una r2duccisn A2l 20Y en i3 eflcxen-:xa del
compresor supon® Una dlsminucisn grand2 2n la potsncla maxima
dzsarroilada por motor.  Elle itndica {a importansia A9l
suncronamients  2ilslents  del  compresar. 32 d2be  tomar  én
cus2nta que denere e la propia efltlencia del compra2ser se
engloban las pérdidas 2n las tuberias v aqul mismo s¢ reconove
1a necesidad d2 raducir al minime tajes pérdidas,

%) Para 21t caso 7artabla s na supu2ste qus
13 2£171enc14 o3e mas 3158 1e 1as 4000 rpm. Se ha
. pansade Jue a muy 1itas revoluclones 21 flujo se tarnara muy
turbulentd y se formarin vsrticss importantes en las puntos de
cambis de s$2oolan 10 que naturaimenes tmplica
Lrraversibiildadss  1ue  afactan la 2floi2ncla. Este f2nameno
aunado a la disminucién 42 potencla propid 42l moter, iafluyen
para que se gl unid abruptld carda de patencia cuands 2l
motor trabaja a mis d2 4000 rpm

5) La curva de potencia para ef Jase de ficigncla variabie,
25 mMAS pronunclada Jue las de efifiencia oonstants. Eiis sze
explica pracisament? por las variatien2s en la 2fifiencia, ain
ambargo, este fenomeny no dabe g2 comdn 2 sodos 19§ casos de
eficiensia variable, 4e¢ hacho, 42 <2ner la eflciencla mixima
en un 4ifar2nte rangs, de velocidads2s, ia griafica tendria una
forma muy drferante.




FUTURAS ~INVESTIGACIONES

Deniro del o proyects son - varias l1as etapas gque avn restan por
realizarse: 1a fabricasién de’ varias piezas, la instalacién del =quipo Yy
145 pruebas sobre--el mismo, tante antes como despuss de ser adaptado al
motor, Sin embargo, s2 4anto)a que 155 408 puntos fundamentales que agn
quedan por resolver en =) irea especifica de ja mecinica de fluidos y el
analisis cermodinidmice def sistema  son oS  sigulentes:

I} _Pruebdas a ser r2aiizadas sobre ¢l compresor

A pesar de haber disesado 1a relacidtn de velocidades para suministrar
todo e aire p2quertic por el metor &5 1mpartante revisar el valer de la
cantidad de aire sntregado por el compresor Y Ias copdiciones en 1as
que §o entrega. For tants, 22 prapons medir presish y temperatura a la
entrada el «<ompresor ¥ 4 la  salida, 4srea de  descarga, ‘emperatura,
presién =stitica ¥y dinimica del alre. Ef importante mantener 1a presion
28t4t1ca 3 ja saiida Jel compresor cercapa a un bar. Esto se podria
tograr faciimente medlante una vdivula reguladora en ia descarga del
comprasor (Figura 1dj

Es fundamenstal probar £l compresor a diversas revoluciones para asegurar
que ae baje la presién de salida al bajar las revoluciones (T 000 rpm ¥
que ae exiswan probimas de desbalanceo nl aumento de pérdidas a alas
revuluctones {14 000 rpm). Para realizar estas pruesbas pedria usarse un
moter de velocidad variablé o un Juege de poleas, aunque 1 igeal serfa
sontar con 10§ dus lNStrumentos para poder hacer también pruebas a
través de  tansitorits.

Los parametros a calcular son les siguientes:
Veloridad:
v : (2ege(hy-nelnipm/og)t/2

dénde:

§ e5 la aceleracién Jde la gravedad

hey 23 la altura medida sobre el tuda de pitet
he es ia altura equivaiente del mandmeiro

pm 2 la densidad de filuido manométrico
pa °3 la densigad del aire.

Zaste de aire:
QG :z VeA 2 VlWDDa/“



déade:

Q es el gaste de aire

v es la velocidad del aire

A es el drea de la seccién del ducto.

Densidad del aire a la salida del comprasor:.
P PI(RAT)

dénae: B
» es la densidad del aire
P es la presion astitica del alre i

Ry €5 la constante de gas ideal para 2 au*t
T o5 la temperatura del aire :

3aszto misicor
Potencia  producidar

dsnder Py 257l presien total-a 1a‘salida i
Py 23 ia preson -;1-‘ su"cmn. S 3

Potencia ‘consumadal’

dsnde: Vo es 21 valtaje. suministrade il motor  que. moverd al compresor
I es la corrieate demandada: por ‘el imotor,.: ;

£ficrenc.at §
N W/

Una wvez Ionocidos 2stos. parimetres, seri muche mis sencillo predecir con
certeza las condiciones de opepatién del motor una vez conectado el
s1stema al motor de ia-oembl, o con {3 Ayuda el programa aaterior.

Sobre el motor el auwomeovil seria convenlsnte reaiizar pryebas para
determinar  potancta,  consums 2Epeciiico de comduitible ¥y nivetr ds
2M1siAnes  para tres condiglenes dirarentes: el motor 2n vondloiones
normates, 2 mowor afinado ¥y el motor oon sobrealimentador. Es posible
que se& cuente <o 442ruadn para  realizar  2stas  medacionses
enperimentales 2 13180, sin embargs, inte la posicilidad g
que 21l ne fu2re posibla, 2xistiria una manera simple de realizar 1as
medlciones 4& Mansra Apraximada.

t, la estimacion de 1la porencia se puede lograr por medio de
prusbas e aceléracion al veniculo. 31 s2 toma el tuiempe qus
tarda en llsgar 31 2@rta velocidad, suponisnds an procese de
aselerasisn Cenovidd  (padria ser, por 2Empls. Un  movimlentio
uatgrrme acelerado), se t2ndrian wodes Ius dates pdara calcular
13 poreancia el motor durante la prueba.

2) Para estimar alguna mejoria en 2l <onsumo éespecifico de



combustible se puede recurrir ‘a la experiencia del manejador.
Es de esperarse que el encargado de manejar advierta que
‘rinde mais la gasolina’. Se entiende que una informacién de
este estile no es cuantiflcable 11 tendria la vaiidezr de
pruebas hechas 2n un laboratorio, per. puede dar una ldea de
1os resultados de} proyecto.

IIY Esrtudio de 1a_ Inyscoisn_de Aire en los Puertos de Salida

Come  se  fefiale en la  1ntroduccién, parte de los objetivas de 2ste
proyecte podrian icgrarss mediante ia inyetcidn de aire en fos puertos
de sajida de los sager de <ombustién. En 13 presente etapa, se ha dejado
de iade esta posibiildad pues se deses fundamentaimente lograr el
acoplamiente -de!l oompresor al moror y verificar las venta)as Jue con
elle se obtienen. Sin embargse, a4 través de la vilvula interruprora, se
mantiene ablerta ia posibilidad del aprovechamientc de esta tecnoingfa
en una fase futura 4del proyecto. ESto es, para bajas cargas, el airs que
no’ se entregue al moter peodrfa mandarse a mezslar con  Jog gases de
escape. En esie <asc, son vartes los puntos Que deben womarse en cuenas

13 El lugar y ei momento adecuadc para realizar la inyecmién
4e - a1re. La inyeccidén debe hacerse rcerca de las vajulas de
salida de 195 gases de la combystién para aprovechar la
slsvada temperatura de los gases en 2ste punte Yy  poder
coptinuar =21 proceso de la <ombustién. Iin embargs, Si se
aumenta demasiado la presién del alre de (nyecSisn en un
veldmen cercano al puerts de salida se podria obstaculizar la
axpulsidn aumentande 21 trabaje lnuell consumide an esta e2tapa
o, 2n 2] peor de 105 <€asos, 1nterrumpir el clcle y la marcha
del moter (Herrin, 3akal y <col. 1977y

2) La cantidad adesuada de aire i inyectar. La cant:dad spuma
de aire a 1ayectar dererd ser alrededor de un 20% e la masa
de las gases e essape, #sto 1mplica que serd variable de
acuerde a la veldcadad de gire del motor  3Se hace indispen-
sable un adecuado sistema de control del volimen de aire pues
como explica Fetterson (1972) una cantidad menor influye muy
poce an el npavel de emifiones Y una <antidad mucho mayor
podrfa 1nclusc aumentar estos niveles.



Discusiott v COMSLUSIONES

Cuando.-d¢ 2studian los 2fectes que tiens 13 Lia en la clensidad del alrs
sobre . las condiciones de. asperaciin de los . :‘e: ancedidng por chispa,
resulta ‘sorprandente #ncontrar que {as p-gan 1 zer inciuso
mayores a la tercera parte de la pot2ncia ada A nivel «d=) mar.

En. épocas. recientes, 1 partir 421 aumento
combustibles, se na exparimentadas I el uIc A8
motores peIusAns Pero N Para  Jonwrarras:ar
densidad. a. grandes. alwturas, siag 0 2 afan
potenscia de motores d2 d2splaczam reduride
Reydsar, 1341)

E3 comprensible e] desineerds por part: e dadbritantes y L
pues son v a3 Jiudades grandss en 2l mun que ¢ 2ancuentran
locailzadas sobre tes mewros 48 alwtyra. S embargs 2n la Ciudad
ds MExice, aungus el prokliema se oonoce, nada se hace para ressivarle.
£l presents proy 25 unad mus2stra d¢ que 2| probiema bien pusds tensr
una  solutién fu2, comparada Son 2l cosed ual fe 123 automaviles,
rasultaria econim A2 Ficil instalacidn ¥ op=racisn oconfiabie,

s2iadores

o large  del desarroiis  del prayests, 2 han 2acentrado  diversas
1f1cultades. Uno d2 Ios maysees obstisu ha 5145 fn duda el tener
ue proprreolonar un gaste de  aure tan grands como 2l que utiliza 2l
meLor 2 TATERSE LR R 5 E fansomeno determinsd ta necesydad e
m-:--nn':»:v 20 dizeas  crigraal I compresor  que  se anfa pensado
usiliz

A
4
q

' gasto manejads influys, por 2jemple, en 1 eliminar ia vilvula de
satida del compresor ¥ o2n 21 reiiseas e los ratoras para redudir el
pesy ¥y fasiittar 2l balancso, Las  altas velacidfades 42 Flujo
determinadas tante por 2 g » coms por la falta de vilvala 2n la
salida del compresar, 1nfluyeren 2a {as pArdidas de prasien por friccidn
#n tabrerias y onexiones tuj> pulsant2 denero de Ja tuberia Jque
wonscta zempresor at carburador v los 2fectos que pudiera producir
120 Aln Sompl2camen 51 2mbarge, s espera -ju2 no influya
o l2sempedy 1ol Slstema

Por 1o que :oca a las 2 su ltades, 25 fundamental tomar 2n <cuenta las
conclustones obtnidas 1 patnir 42 las rificas qu2 buscan pradecir =21
comparsamiento 421 mo s')br-.‘aum-.'n'.a'le. Es 25pa2lidlmente 1ntsresance
observar coms 13 respussta del morsr sobrealimentade 28 muy ~ercana a la
A2l macer 2parads a2 awvel 42l mar para velooidadss Fuperiores 4 las 300Q
rpm. Este ra2sultaddy impliTa que 31 32 legra suministrar una  cantidad
suficiente de aire a la prasion adecuada  al o motor, 20 aumenty Ade
porencia ¥y la mejorfa 2n ia operacién serin consitderables.

Por ntra parte g2 espera qu=2 21 sistema  d2escrito entregue. 2 1ire



suficiente, a presién similar a la imperante a nivel del mar, a la boca
del <carburador. Esto, a diferencia de las 1nstalaciones comunes de
turbocargadores, se llevari a <abe 3in requerirse muchas modlficaciones,
ni ccmplejos  sistemas de 1nyeccién de  combustible n1 cambles en  las
dimensionas de las piezas del motor pues, en principlo, se  estari
trakrajands -en las renpdiclones originales de disedo. Existe, sin embargo,
una  condicién  qua  deke e3vuitiarse oon 4satenimilento. 32 rrata  de las
spndicienes 42 operacien el moesr sobrealimentade al  ger llevado al
aLvel 42 mar. En 2#st2 rasse se Propone idear un mecanismo gue ilnierrumpa

21 funcionamiente del egqulpe sobrealimentader cuando la presisn ambiente
obrepase clerts muvel.  Se  puede (maginar que un  equiRd  lie  asta
naturajeza  resulta Gty 240 2 nivel el mar pues en principio la
pot=2ncid aumenari  sgnificatrvamente. 5L embarge nay  U0f aspectos
important®s a consilerar:

1 Un aumente en la presién medla efectiva  significa  un
aumenty #n (s 2sfuerzos que acedan en  co2as lags partes
meridnicas. Operando <on una presien de admision igual a la
awmosfsrica, n:s 2Xlsten esfuerzos superiores 3 Jos d2 diseno.
Sin embargs, no s puede garantizar que las levas y 2l irbol
de jevas seperrarin a2 operacién continua sometldes 31 mayores

2sfyeruos

2} AUn mas lmportante s la posibilidad de cascabeles d2bidc 3
1d autognivisn e la meszcla. En moteres de encendide por com-
prasién el prokiema no  se  presenta (Millares de imp=2rial,
1985;. 3in 2mbarge. <uandc se aumenta la presiéon de admisien
m&s aili 22 la Presiin awmosférica en motores de encendydc por
chispa, 2azbe wigllarse rfuidadosamente. la relacisn 4 com-
presion. e faeclc los motores turboalimentados de encendide
por chilspa :lenen relaciones de compresién menores 4 las de
motore: normatmsnte aspirados de similares caraceer{sticas. al
respecte  resulta  tlustrativa  la  discusién  que  d2sarrolla
Taylor {1836,  scrr2 2l mover Jhrysler Jde 32 it, tunde 2]
autor sedala ‘Jus IR mMOtOr armalmente aspirade tiene una rela-
2161 de compreslén mayor Fue un motor de similar curboalimen-
tade 5.4 =ontra 7.h La mala calidad de los ombustibles
utilizados 25 M4x1co Aumenta la posibilidad de que s& presents
este problema [Tayler, 1977).

Por otro lads, e acusrde <on les resultados e las evaluaciones 32
Puede 2sperar un aumento considerakle en la potencia desarraliada por el
motor sin que s¢ aument? &l consume de sombustible lo cual reportaria
rambién una mera en el Tonsume aspacifice de combustible.

Para cuantificar con Pprecisien esta melora as{ como la Fosible reduceién
en el nivel de emisiones , 3€ requeriran varias pruebas con eJuipo mAs
especializado al cuai se espera tener acceso. .

3410 resta esperar Jque los resuitados concuerden c¢on las predicciones
hechas 2n este trabago ¥y que exista interés por aprovechar este
desanrollo para aplicarlo al menos en parte de los automéviles que
transitan 2n la Ciudad ae México con lo cual se pedria tener un ambiente
un  pocoe mas limple ¥ un ahorro sonsiderable de combustibies.
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PROGRAMA



15, A“IA PARA "ALLULAR LAS CARACTERISTICAS DE OPEF‘ACION DE UN MOTOR
SOBREALIMENTADOD

1v REM

leen les datos de rpm el motor (M), potancia a nival dal mar (WM
®)}, preeicn =juivalente pardida por friccicn (FP 1psi)), presion en el
aultiple de admision (BO (psi)). presion en el escapa (PS (psi}
1% PEM Y eficiencis 2] compresor (EFY. 2
IO FOR I=L TO?
20 READ (1),
&T 1

15 REM

FPLIy. 8O(IY., PS(D)

siden las zondicicnes de cenmperaturs (K v presion smtiente (psi).
TEMFERA A AMEIENTE ".T1:INPUT "PRESION ATMOSFERICA ", P
daneidad del aire 'Rl ‘kg/m3}).

287+T1)4100

50 PilPl/ll“ s

70 FOR Is1 TO 7 .

75 REM Pars cada valoscidaaz del moner, se calcula la remparaturs dal aire.al
salir 4 carsursasr (T2 (tF)) temande en tuenta ia eﬂciencla del compre-
3er y la caiaa 2 tenfkr:\:ur; =n =1 <arburador. . .

30 TS = T1 ¢ (BO (I:/P1:1%

30 T2{i)=* Tl « !'TS-T11/EF-2E .

9% REM La ralacicn en< 1> dansidad ambiente ; la densidaa del sire que ‘entra

3l motor (RD: us: somo el valsr de 2s5ta uitima (RO (Rg/m3ris
109 BD = 8OtI) * T1,/ (21721
110 ROUI)= &D *PI
S 11% REM Paotenciz sonsumida por el iomprescr (HP (hei). 2,0010782 es un faztor
que 1t ve al Zalser zspacifi1zo Jel aire. el volumen manejads por revo-
lucisn del metor y 2l faztor de convarsion a2 unidades.

116 REM 0.0C10793 & 1 .00S 1hI/pgh) v 320'10°-% (m2/rev) / C.7S (hp/k¥)

129 HP (i) = (T3 -T1) {1)*NCTI EF.0010733/60

121 REM S= calculan 1s i 12 inaicadas (AIP (pei):y v al frenc 3 nivel del
mar (APE (psi'y 1 pars i asTas se encuentran la pme2i, pmef (IF, BF
tpeil} ¥ potencis s&sarrallada en la Tiudsd de Mexico MCW thpld,

122 REM 0.2+ 23 =21 poresntsje - 132 de potentia derido a la menor censidad
dei sire. @ 33 r que incluye al volumen desplaZado por
revoluci tor de conversion de unidades.

123 REM 111, [O0I0T-5 tm3srev) o 160 (s/min) ' 0.75
thpskidi)

4/
1.49




1247APB (1) =2 WM (L) SNLD) ¢ 391Ll.

125 AIPII) = FE(I)«APB(I}

126 I[P(I)= ALPI)".76

1128 BP(I) = APB{I)~.24 * AIP (1)

130 MCW {IY = BB(I) "N(I)/ 3111.535%%

124 EEM zaltula =l aumsn%o «n la pmei (psi) debido al aumento. d= Jancidad al
sobrealimantar,

135:DI = IF(I)*(RD-1}

133 REM S2 zalcula !z warifacidn <= 1la prasieon peor bcmbeo 31 sobrsallimentar (PH
{p3t}) v la phrd‘da de prasidn 2quivalente al rtrabajs coneumxdv por el

? esiys.

FOHP DN, (I Y)
t:s valsores agquivalentas 42 prasion se 2ncuantry la ganansia
zn 2jquivalent2 al sobrealimentar (DB (psi)}. -

=EM A ertxr 12 0B 22 calsulan la pa2f d4el motor sobreallmentsde (DW (psijl.
2l gsnansia d= patencia (PG) vy ls potancia desarrol.adg
wer2alinantads npt).

PETIRY
CWII/BPLII~1) 410
3 DH\X! tHOTY KSlll.SéSEﬁ

. AIP(L), APB(I), IP{I;.BP(L}, DW(I)

MCWEI), WS, HP(I}

14

=

5
5
34,
“d,
4
o

o
5,
1.
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Figura 6-bis. Diagrama esquematico del fendmeno de expansidn
dentro de la tuberia de unién entre el compresor y
carburador para analisis de no retorno del flujo.
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sobrealimentador en funcién de 1la velocidad del
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Grafica 2. Presiones medias efecticas al freno desarrolladas por
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México Yy para el motor sobrealimentado. Para el
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eficiencia del equipo sobrealimentador igual a 60%.
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presién se ha supuesto una eficiencia constante del
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Materiales considerados para la fabricacién .de

partes del compresor: acero, celorédn, nylon.

2 Aspecto de un trozo de celorén.
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3‘. Tapas y carcaza hechas de aluminio para el

sobrealimentador.

a4 . Detalle de la carcaza donde se aprecia el orificio de

salida del aire.



5 Posicién de los rotores dentro de la carcaza del

sobrealimentador.

6. Ubicacion de la pieza de transicién a la salida del

sobrealimentador
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7—8 . Detalles de la valvula-interruptor sobre la pieza de

transicién,



10

Detalles del rotor de compresidn.



NOMENCLATURA

& Area
< Velocldad del sonide
U Diametro de la tuberia
bp Pérdida de presién en la conexién del f.utro al compresor
H constante
g Aceleracién de la gravedad
h Altura
K CTonstante :
K Indice de exzpanstén adiabitilo para el au‘e‘
L Longitud tc+al dei ducto i
Iy Longitud de la secrién estudiada
1z Variacion de la longitud de la seccxén estudxada
lg Lyl =
M Nuimere de Mach
ne &=2voluciones del compresor
P Presion
p* Preston local de estancamiento
pmef Fresién media e=fectiva al ifreno
pmel Presién media efectiva indicada .
pmep  Presién media efectiva de perdida por f{riccién
7] $3astc
R Constante del gas 1deal para el aire
Ry Relacisn e velocidades entre el motor y el rompresor
r Relacidn de compresién
Re Namere d& Reynolds
T Tempsratura
t Tiempo
v Volimen
® Constante
v Valocidad
w Potencia
~.gimboios Griegos
€m Rugosidad especifica
33 Pérdida de presién en la tuberia’
m Eficiencia

A Constante
v Viscosidad cinemdtica
P Densidad
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