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A lo lar¡o 1.e la tesis J:e rep.,rtan la.s etapas de dlsel\(I y ·1e3arroUn d!!-1 
pr.:.y~ctc- '.O:n·.tlc-nti:- a a.:Uptar un sistema sot-realimentador a un m.:>tor de 
-:ombu.n1~n en·:!ni::11ct..:- pr;,r ..:hupa. Aunqu!!' si!' in 1:1uyen i::iucu.uones .sobre 
las <:ara.:t~ruu,:as y fun.;1onam1ento •te! equ1po, tales .;orno f·~rrr.a y 
materiales. el •.rabaJ-:O ?e enfoc;a fundamentalmente al l.nillsu ·j~ los 
:en.:rnen,,s termo·ünároi:c·! r '!e mec1n1·:a d.e flu1aos re1ac1vn:i'11'S .:-on ~1 
sistema . 

.5e incluye as1smism.: u.na prr:-ye~··:1t-r. -:le I·o:is re!uHados "'Je Je ~sp~ran 
:it'ltener ·:t)n e-! s1.H!ma a.;,:>pla·:1.:i a1 m•nor. I•1i:ha pr..,yeco:1ón se basa :?n 
una s1mulac1-:-n P·'r ..;·:·mputa•.1cra 1e a':uer'1.o a Jas reldcicnes encontrada!" 
en la ll\eratura <jeJ tema. 



IUTROOUCCt6H 

Una de las gra\•es d1f1cu1ta·;1es que '!nfrenta ll. c1udl•.i •:le Mé-:uc•:i ~s la 
contam1na•:1<!-n atmcsf:r1-=a. ·::.)mo ~s ·.iel :·:.!E":1m1ent.•::i ptibili:·::i La m-:Nr 
parte ·1-: e3t.:>s ·.:ontam1nan•.e;; o!S pr1>•:tuc1d3 P•)r 1:-s más •1e t:~es m1ll-:i11es •1e­
veh1culos que •:1rculan en la 0:11Ji;ta•1. 

El po!tula•1•) fu1v1am-?1HJ.l •:lel ·1e:iart")ll(1 ·!o!l a·:t.u.il pr·)Y'!C".' es ~t que la 
t"tallda.:t r:!.~ l1.is auto::im•:-türe.~ 1•1e se usan ~n nue.stra ,:1u·:tad fuer.Ja 
oru1nalmetHci diseña..i•:>s para ''P~l'·lr .i :uveL !el. ma.r. cu1t·1u1"r-l que ha:ta 
ten.!.·io la op.;-r·•.u:Hd.l•i ·ie mJneJ1r un ·lUti:m,~\'ll l n1v~1 1ei ma.r e.stJ.ri ·1e 
acu!!'r'11' en •'.J'Je l.J p0t.enc1a •te~<.trr•)!la•la. e.3 sens1bl>?ment~ m1y,n·. 
E'l"1•1ent:?m~nt~ n·:- ,s.,¡., s.: increm~n~a ll p·.:•tenc1a sin·> la : ... ml'UStl.'.•!1 es 
t.amb1~n mi.s efl.;1en•.e 

El ¡;oarbura,.1·~1· ~:.s 1.in •:..;.mpleJo •:·:-n;unt 1:· ·ie .J1.;;·.~ma~ ·:al1t•r-1·1i:-s ·:·.:.¡·.3 fun•:lón 
es formar una me:·:la -1<! ·llre lde...-u.i·ja para 1:·lr:ta •:oncilCl·~n '1e ·.'perac1·>n. 

, La. re1ac1.;n a1re··:om1~ust1ble r;pt1ma ·1a.ríJ. en f·1n•:1ón 1Je la ,;arga. y la 
ve1oc1·ia 0i <:l.~1 r.l•)t.vr- -is( -:·-,mo ·1~ la temperJtura ·:l~I mumo. AsI, p<>r 
eJempl•:i, p.\r1 \'-!-lo·:l-j.i-j ie •:r 1.:•:<?r.:- la me::.:11 pueie ser p•:bre ·:vn l·:. ·1ue 
s-:- .:,~nSti•Je •.u: meno:1r n1·1el ·1c- '!m.!s11:)n~.1 y un m'!'n0r ·:r:>:HUm·::i ·ie 
•:om))11~tlble: m1entrl! •1ue p-:lrl arr.in•:1r. ta m'!::l~ <'ieo~ ser muy rt•:'1 pa.ra 
as~¡;·Jrlr :¡ue se lleve ·l ·:-lbO ll 1;vmb1.istt;•n. Vis :art>urad1.~res estin 
ct1setl.a·1,..s par.i re·;p<)O•j"r l •>l•1J .n~uacun. ¡:i-ir1 eilo ·:uentan •:on 
mU\t.!pl~J H~t.emas Ln•ter·en·.ti~:H-:i;; ¡(,t-er•.. t?,.-,lf.), De •3tos, tres a<:tüan en 
la may·)1• P·lrte ·1!-l uemp·' y p·)r e-ao .:>Qn l)S má.S" importantes: a¡ .Hs•.ema 
de mar•:ha. en vacI·:i, t•) .a:t'i"m.J. le m:lr·:ha ··vn ·:1r¡a o ·1e ·llU. ·1i:-J•)·:U1·l 
q su~=-ma. o.te ac·..;o.leran ~n. 

Tres son ti::.: i:·art+:J tunctam-:nt.it~s ,1>? '.ln .:arbur-1•:1.·~r: la ·~uba. el ·1~ntur1 y 
el J.l:'el~ra.·.tor. L,1 ·;uba e.:; ~l 1~¡:..~sLto -Bnde .se llmacena. la 0".3.Sol1na. El 
v,+n~.un tien~ lJ. iunc:1·:·n ..1~ .i.•:d~r1r ei ..i.:.re .;,>r. el fln ·le <:reJr 11na ::·:·nJ. 
r:te bJ JJ. prés1.;n .::¡ue .:i'U•:.·1·: r.e iH0lln.l ·1~.sde la :uba. El aceler.i<:tcir ~s una 
'/ilvula de ma.r1peo.n •7UY-l. p·).:1:1 .. n r-:!l 1.lla. la ·:a.nti.ta·i ·1e ltr-: qu~ p.:iH P•'.'lr 
el v~n·.ur1. ·l ma.y·~r ·:ant1,J1J. '!~ ·Hre, m-l'f''r ·1el'7'clda'1 ~n la. 1NriJ.llta ·jel 
"Jentur1, :nenvr i:·re~1·~11 ¡ m.).y·:.r H·s 0:1r¡;1 ·ie •:.,mtiusullle En !i'eneral, la 
mar!POJJ ·i-:-i a•::-t-1-:r·1(k1· e;~i .ntuctaL1 -:·:rn':!'nte ab.iJQ ·1el venturi. 

riurante ta m-lr·::-..1 en ·1.i.:i·:, 11 'to?t:.,:i·t . .id. :te! r.1.,t·:-r es re1uc1l1<i '! lJ. 
pr~:u·)n ·::i:u=- eJ~:-:~n l··s ·~t!!.:1ir:-s r.:• ~~ rnt'l 0:1:-nte p1ra expulsar +.o•i-:is 
¡.,!:: gases •:t:- la me:-:ld ·::¡u.;oma·lJ., pi:-r t.ant" 11 nue·:a mez.;11 ll entr1r ·ll 
c1ltn•lr•.' ze ~r.r1r~:~. E.H3 ~s la rJ.:On p•)r- la ·:•.1al al <)perar en ~ste 
r•~im:-n, 11 m.;o:d1 ·1i:-L1e .s~r rt:l. Durant~ la mar .. ·ha :on •1,i-:¡:.,, L1 :narlP'':;a 
del a.·:~le:-J"t:,r- .;:!' -:on•:u-::-ntr.l ·~rr1d,1, P''r l•) •.,1:1'") el llr~ no pasa a 
~ra.v~.~ te¡ v¿-1uur1 ':(ill .;ut1·:1ent~ vel0•:1.Ja·j ~ara Jui::1•.ln·1r él 
•:<:"rnOu'H1ble. ·~'.1.).r. 1 to ::;~ c-n·:u::nt:•.i 1:.erra·.ta la m<lr-1p 0.::isa 1~l a.·:i:-lera·1i;:r, la 
1n·.1'.1-:':":.:.n r:-,rt.:i t-:>1 m•,t/"r •:r~\ •1111 :ona. 1-:i :·lJ~ presl<in ~n t.:i·1c• el 'lUi:•.c. 
~ue s~ ~•1·:uentr-1 p•:ir .i':"t.ia.J' ·ie .:;Sta. ::1 ;;:,.:;;t.ema ·1:- :na.r•:ha :!'n '1-l.cl'..o 
apr\j'li:-~·ha e:S~J. pr~Sl·!·n ,1e v.i:r" 1: 1J~ .::.:- ~n.:uentra •:·?rr1ente abaJo 11e la 



mariposa del ace-lerador. El .si:;tema es un dueto que conduce combustible 
des1.e el .nstema pr1nc1pal para de:scarsar por debaJo del acelerad.C1r. 

cuando el motor trabaJa con car¡a y velocidad constante, la raz6n 
a1re-combust1ble se mantendrá constante cerca del valor estequ1omi'trH"o. 
Es: entonces cuanelc• opera el sistema pr1nc1pa1 o s1stema de marcha con 
·=.irea o sistema üe alta veJoc1dad. Este sistema opera elesde el momento en 
·.iue la apertura Ct la mariposa rtcl acelerador produce una velocidad del 
aire J'..lf1c1ente para sui:-c1onar et ·i:-:imbusuble desde la cub.a hasta la 
garganta del ·1entur1 del carbut•a1or Pl•r la na~uraJeza del sistema se 
recurre a vaJ"l·)S ductas que ~1t-H'argan combustible al venturi como 
respuesta a la baJa presión en ese punto. 

Para acelerar se requiere una mayor pc··encia y esto se logra en Parte 
aumentando ta ririue::a de- la me::c1a. Su1 er.:!:tar¡¡o, se uene que al abr1r el 
acelerador el flUJ•; ·le aire en la ¡areanta aumenta. súbitamente. Puesto 
que el combustible es mucho tnois pesado que el aire, la des.:arsa de .;ste 
no resp<:'nde tan ráp11amente. El resultado e:s que la mezrla se ~mpot-rece. 
son dlferent.es las maneras cie atacar el proble-ma en los ·ji versos 
carburadores (los hay que incluso carecen del sistema¡, pero es r:r:>mún el 
uso d.e bombas de pistón o bombas de 1,-•acío para inyectar combustible 
ad1c1ona1 durante ~stos transitor1os (Oufty & Smitt1, 19871. 

El carburador, se diseña para maneJar un volúmen determinado de aire. 
Al ler la densidad del a1re en la ciudad d.e México mucho me'nor que la de 
dueño (0.9 en vez de L2 l\.s/m3, para condiciones estindarJ la masa de 
aire que se maneJa es menor, por lo 1;ua1 la mezcla se enri,:¡uece y la 
combustión es incc•rnpleta, reportá.ndose por en'1e una may·:ir cantidad .ie 
monóudo de r.1rtion~') e h1drocarburos: no quemados ~n tos sases de escape 
(li'rausman, t9'36J. A m•::J1da que aumenta l.a diferencia de altitud. los 
efectos son m.5.s importan tes. 

Para c-:intrarrestar el problema. la industria automMrt= ha •1esarrollado 
tos llamad.os compensadores alt1m¿.tricos, los cuales cte he.;h~ f0I·man parte 
del equipo cte seri~ rns-talado er. todas tas unidad.es fabr1"°adas despufs de 
1982. El r:ompensad0r a1umétr1co tipico consta ..ie un fuelle (anero1deJ 
que responde a lQ!' .;.amt-ios de presic.n atmosféric::1.; a 11cho fuelle se 
encuentra conect.ada una vuvula. •1e sum1nistro de al.re (ve:- Fisura 11. La 
pres1on en ~l interior •iel anero1·i~ es tal que a la rre!"ión •1el mar la 
longitud del mismo es conocida. Para esta t.:>nt:itud se callbra el 
compensador para que la válvula permane=-:a rerra.r.ta. cuando la presión 
amb1ente d1sm1nuye, el fuelle aumenta de l•>neitud con lo cual se abre ta 
vAJvula. La válvula permite el paso de una cantidad actic1onal <"e aire a 
la corriente principal que se m.ineJa en el ·1enturi. 

Compensadores de este t1pe>, sin embargo, presentan diversos 
inconvenientes, el mayor de ellos es que, como se ha cticn0, un i:-.arburador 
convencional tiene varios sistemas independientes que-- descarean al mismo 
ventur1 y deben ser compensados independientemente. 

La pricuca c1Jm1jn es, sin. ernbar,¡'J, compensar sólo et sistema ele marcha 
con carga y aún en estos casos, depend1endo de la posición ele la entrada 
i:ie aire, sf" presenta una d1str1bución desuual de la mezcla en los 
cillndros que genera •1i verso3 problemas. 



AdemAs del problema evidente .ie la contam1nac1on existe una segunda 
dlflculta<1 al d1sm1nu1r la presión barométr1.:a. El compensador 
alt1métr1co sólo compensa la var1ac1on en presión barométrica actm1uendo 
más aire. ~tn embar¡¡o, la pres1<-n <!n el mUlti.ple ,je adm1s16n es una 
variable importante en el pror:eso de admisión de mezcla a .. los .:ilindros. 
Al ser menor la •Jlfer-encu de pres1•)nes en~re ~l e;:t:er10r y el interior 
•1e los cillndro:1, entra en ell0s una menor melsa ·1e l.1 me:::cla El 'J(ll\imen 
admlti•io en los t:11inctros es ..:onstante por lo ·::¡ue- al ·.1Hm1nu1r la masa d.e 
la mezcla., ev11.entemer.te la presión a ll~ t1r"'' Je ,_,;-.j.,;, el .;¡.;t~~ será 
menor que La que se encentraría. a n1ve1 •Jel mar E!lo s1..1.p~)n1endo que las 
temperaturas en amb3:; <:"onr:tic1·)no,:.::; fueran ;:;eme Jan te;:;. for ·Ju•o lado, el 
correcto mezi:-lad::i y •1lst.t·ibunon •1e .;sta emuls1.'.:in a los ·1.lf~rentes 

cilín<1ros es tamt"11.::n un fen,~men•.' ,:¡ue s~ Vf! af'i"•:o:ad? p0r los •:amblos de 
presión ambiente-. Al salir <1el ·:arbura'1.ot'. la m"°'zcl..l está. •:.,ns u tu id.a de 
diminutas !1L"•ta..:3 1.e l!qu1do y, :1·-1lc1onalmente, -::1uste un.i pelicula de 
combust1t-le en las paredes •1el ·1~.Jo.:·to. Esta peU.;ula. rJe •:Ombusut•le y las 
ctim1nut.is gotas, son arrastra·Jas por la ·:ornen te <Je .llre. A me>'1l1a que 
se avanza ·1~nt:-•:. del rnúlt.lpl':!' ·ie 3d:n1s.:..:.n l.i temper,:nura se in·:rementa 
por la -:ercanra •ie 1<:1s ·:11In•1r·".IS, h'1.Ha que ~l ·:al•>r ~ransfer1r10 es 
suf1..:1ente p1ra l·:>~rar la evapi:-r1nón del c•:>mbusttble. Esto no Jsesura la 
f~'rmac16n '1e una m'!zr:ta h•:·m,~g~ned. En pr10•:1p10 exi.-;:t.e la. t.en,Jen·:ia ;i :¡ue 
los c1lrndr.Js que se en;uentran más •:e>rc.anos al .:arburador re·:1bln una 
mezcla mA~ rica pues las mol~cutas je h1drl)•:arburos al 3er mucho mis 
pesddas se rezagan. 3·~lo un buen ·Hseño del múltiple puede ase11urar una 
correcta •Hstribuc1.,n 1e la mez·;la. Asimumo •1entr-o cte los •:1llnd.ros el 
d.U'?fl•) del ·)rlil•:"l•~ r!~ entr.Ji:ta y la forma •le la •:imara r1e i:ombustion son 
fUnda:nentales. 

Al pr•)ctuc1rse la chupa la mezcla •:ontigua debe tener una cierta 
t.emperat.ura y pr·;,porc1on de combustible par-a. encendc-rse, de ese punto Je 
formar! un frente •1e flama que 3e •iespta=a .a lo 1ar1io ·ie la cámara 
inflam1f1,10 la mez.;la. qu~ en pr1nnp10 p•::idr!a no ser t.an rica c.;;;te 
fenóml."no ~s aprO\'e•:ha•1•.:o p"r l•)S mot.:>res -:on cá.mara d.e combustión 
e!tr1ufl·:a1aJ. Sl la me::·:IJ. se encuentra en movimiento se far:111ta el 
avance ·1el frente •Je flama. Por el11=1 es importante el asesurar la 
torma•:ión de un ilUJ 1) altamente turbulento •Jent.r•) del cUind.ro. 

Ev1'1entemente el •1l:leño •le e:;tas p.lrtes (mültlple de admuion, puertos de 
admu1ón y cámaras ·1C' <."•)mbust.:.ón1 se ha.ce •:on una pres1on barométrica 
1¡;¡ua1 J. la imperante a n1•1eJ ·1e1 mar. HJ.;ta 'lU¿. punt·~ '.lna ·.1ar1aci-:.n en l.1 
pres1on J.tmosfe;.r1c1 lnflure en el fun,:ionam1ent•.) ·1e ·:acta ¡:iJ.rte e:: •1lfic11 
cte rr-~<:L.!':1r p-!r".'> se puede supon~r •::¡ue una vari3c1ón imp•)rtante en ~ste 
parimetro poctr!a modLfl<:J.t' los patrr.mes 1e flujo..) y por ende la formación 
y :1utribu:;1&n de la mez•:la reper·:uuendo as1mum•) en una 1:'lmbusu?n 
ineficiente tTylor, 1977). 

t..a. 1lternat1va ade•:uaJa. P·lrJ. me}".lrar las :ond1c1ones •1e Qperación •1e los 
automóv11es y para r-e:h.'lv~r multitud de otros problema:;, sería reub1·:ar 
la ~iucta.·1 en un Iuear <:er•:an•) al mar, un embargo, Pl1 r ~l ml)mento no 
parecen e:ust1r p<::illti•:as serias 1ie ·Je.:s..:entra11zac16n. Por ello, .u no se 
ha de U' al m..lr, :ólo re:>ta ·:le alguna. manera lol!!'rar que las C'l)fl•Jlo.:1ones 
de oper.J.:lón de los motot'es se.in ;:;emeJantes a aquellas en que Je 
encontrarían a nivel del mar y para las c•.ia.les fuerón or1Q'1nalmente 
1j1sel'tados los motores de combu5t1.:.n interna. cabria pre11untar3e hasta qué 
punto una mod1fic.lc16n de ésta naturaleza pQdría influir en la cant..J.dad 



d~ emu1ones contaminante~ prod.uc1das por un vehicu1c. Tal es el 
"bJ~tl vo fundamental •1e esta invesu¡:::icitin. 

En es1.e punto e~ imp1Jrtante hacer notar que ht.a no es de n1nsuna manera 
un! soluc10n 1ln1i:a !l pre-Nema. D~sde el pr1n--1p10 <1e la década de tos 
70'$ los prr.iblemas d.e <:Dntam1nac1on en los paises m~s •1esarrollados 
.. ~obraron tales prQpor-:1on~s que fue ind1spen.sable la apllcac1on de 
me•l1das ·:orre<;"tlV:lS en los .Hst~ma~ de escape de lvs automóviles (Dehaven 
'/ ?latt., t97üJ. Ai:tualm~nte los .Eitad.,s IJO!dos y Japon tienen muy 
se.,..;ras leyes para restr1n111r em.is.iones r:ontam1nante5 en los autos 
nu~·:o2. La mayor part~ cte l"s paises •le Europa tambH·n han adoptado 
m:-d11.a.s J.l re~pe-:•-:-, P·:>r lo cual 10~ fabr1i:.1ntes se nan preocupado por 
re•.11J•:1r 1.as emisio:·n~s 1; 0:intam1nantes. :.·:is sistemas más usados son: 

a.) Conver~1dores catalitlcos 

t>J Rec1rcu1ac1ón de aire <Je comb11st1ón 

1:) converudvres t'5rm1cos 11nyecc16n de aire en los puertos de 
!Sea pe¡ 

•.l) Huev<:is •llSei'los d~l motor: cámara de 1Hstr1buc10n 
estratlf1ca.·la. adelanto cte la ch1spa, diseño ef1·:1~nte 1el 
escclpe, ~te. truY.us111ma. NaKamura, Isa.Ka!, 1977) 

Cada uno de los sistema..; anteriores tiene una ap11~·aci6n parucu1a1· tp<'r 
!Jemplo, 1.a rec1rcula•:10n de gases cte i:cmbusuon tien'! -::<:>mo f1nall•1J.d 
re1.uc1r los niveles 1e t!'mlSl,m ,Je óx1.ios d.e n1trr'.lgenoJ y sus desventaJas 
(P'-'f' O:-Jempleo, l'J.3 :;-1Jnvertl1·Jres r;ata.liucos no pue1.en usarse r;r)n 
sasouna con plr)mOJ pero en t1ener4l se u~a una comb1nar;H•n 1.t!' ellos en 
los lut.,s de tat-r1r.·a•:1~-.n r~i::1ente en Ja.pon y Estados rJnictos. En el .-:as" 
parur.ula.r •1e Estldos 1Jn1do'i" las muy estrictas leyes: ·:ontra la 
.:ontarn1nac16n prr:.d•J.c1cta p1)r .iutomotr:ire! uene el pr.)p.:..s1t:. en•:ub1erto de 
restrins1r las imp.:irta-:1ones -Je autom•:iv11es europe.Js y Japoneses 
!Altshuler, lQ.135). 

El s1st1?ma que se ha -.11señado en el Instituto de In~en1erra, el r:ual 
sera ,1escrlto amp11a.11ente más a.delante, parece a·1ecuad"' para usarse 
a<;.)mpañJ.J.l 1e ·.in s1:~e-rna t1e 1nyecc16n 1.t!' ;i1re i?n el mültipJe- d.e escape 
cerca •1e l..:iJ puert.:s •!e- sal1t1a •:l.e los gases de combust..ion. Este ~~ un 
mHodo mu1 Ut.lll:!acto para reducir las cantidades -Je mvno:ix.111'1 1e .:arbono 
y ·:1¿> h1dr?carPur-:is no quemaCos en las em1s1ones. E: pr1nc1p10 es 
senr:1ll..:i: la !!'X:lJtencla .Je m•:inox11.1o ·le ':'artion 1:i y combuStlble 0(1 quemado 
;;e de-l•e a una .:0mbustF·n incompleta lo cual se presenta atin con mezclas 
¡:obres .1et1'1·:> a la 1utr1nuc1on poco hl'm0s~nea de· la mezcla a cada 
:11Inctro y aún ·.1en'.r" '1e ':'3.da :Am·lra de .:ombusu-.:in. 31 l:<.3 sases le 
~s1:ape se mez.:tan ·:on una ':'ant1dad suf1c1ente <:1!:!' aire -:;uan,io aún esu.n 
-::allentes, las i:on•üc1one:s d.e la. mez.-:la permiten ta re-acc1on •1el 
mc•no:u1..:i de car1:1.:1 no:-· y leos h1•1.ro..:arburo.; nv quemar1os <:on el -:.iY.ígeno del 
aire -:ibt.en1end,.:ise •.: .'mo ro!'sult.J.1<:i bl·:'.'liUd.•' 1e carbono 'I vapor de agua. 
He,hante .;ste mHo?·10 se l"¡ra reducir muchv los n1·1ele~ de monó:uoio de 
..;.irt1on·:i, co:'mpuesto altamente tOY.1co, en los gases de e~l"ape. La 
imp1anta•:1ón de ene s1~tema se fai:"11lta por contarse en prin.:1p10 con 
un fluJo de a.1re a 'J.na presión .sens1btemente mar~'r que ta de ~scape, 'ln 
~mbargo, ..:orno se- ·1erá más adelante, son vari.os h~s parimetros a t.omar en 



cuenta antes de poder asegurar l~ correcta operacton cte un s~stema. de 
esta naturaleza. 

Turboaltmen tad•>res 

El sutema que se propone utiazar guarrja i:terta.$ :rema.Ja.n:!as ·::oon ~1 
s1.stema de motores turb•)clll.menta·j•>s. Por tant(), una rev1.z16n rip1cta de 
~stos re:liUlta adecuada. 

La uullza'::'tón de turt>oallmentact1.'re>s uene ·:•:'lmt:t fina.t1·:ta·1 et 3prove·:hat' 
'!'l trabaJo ..ie flUJO de !c-s ~aseJ' de ej•:ap~ para aum'!'ntar la p1,"lteno:1a 
entPeia·ia por -e-1 motor CM1tlares de Imp~r1al, 19e.=.¡. Para l•)!i?"arto se 
int~rp.,n~ una ~urtnna. al pas" ·1e ~StC'S ga.:lies. La t.urb.i.na ~s s~ner1lmente 
·je flun rad.1al .1unqu-e- pa:·a. tur!>"ll:'-Jrga,jo..ir~s ma.y.,r~s ~e 'lsan •le fluJo 
a>aa1. La ~urbtnJ. viene un1·ü, a i.ln :•:impre~c:·r r:entrifuip p·:ir m=~'!.l·:- cte •Jn 
eJe. La part~ m.i$ impor~.ante 1el -:0•1u1p.) ,.,:-t.r~al1menta•l)r es ~l 

·:,:.mpres•:ir, ¡:iues '1~?en·ie .1el •:(1mpre.;;.~r la $ele•:·:1,,n ·1el ·-~"1u1;:i·:. l'H•:uad·:i 
f'·lrJ. un tlF<:"• ·1e m•.J'.·.'r en ~spe•:!.ill i'·l ':Ple ;;:e ·.i-?oe .J.:>egurlr par.i un impll•.;:o 
ra.ng·' •Je vel·:-<:1.Jades de opera 0:1·"n un s•Jmln.tstr·' de a1re sut1c1ente y l 
pre!L·"in .i~1e.;ua:!a. Se trata .ie un turt·o<:·.~mpresor de flu;o ra•:llal ,:•nl. 
·1lf'J.3·;>l' n°;. iie'.a·1·:. que ,;ira, 1unt·:. ·~·:.n ~a ~.urb1na m. 0:.tt•1:, J. altiS 
re\'("lu.::01i:i1H•.s, este• ~::;. alr~de•J•Jr ·1e :3U,01J•) r¡:.m para t.;..;; ta.man•.'J mi.s 
·:cmunes, J.unque se exper1menta <:on c<)mpleJos ·m1o:r•nurbo' que i?lrarian 
aún m!s rip1•.1J.rnentc. L·Js turt•;.a.11menta·.1·)r'!'~ se han usa'h.' ·.teJ•le 
pr1n<:1p1-:is de sulo para aumentar ta pút'!n 1:1a ·'.!e m,;.t .. ,res •le ,-;.;.mbusuon, 
"!'!P~naiment.e e11 1•.:is rn:•tor':!'s uull-::a·J-:os p:ira la -JVtlC'l·'n tHtlllre.s cte 
rmper1al, !96?J. 1.lnJ. de 1-J.s mayores des·1entaJas ·1e lOj 
turtioat1m"'nta•iores es su baJ·l ·1el•:>•:1J.i•1 .ie r:-spu-:osta, -?Sto ';!'S, 11 haber 
un •:arñt·l' ';!'O Ja vel0·~1,11·1 ,1e1 m·:it.·;-r, ':!'l t.urb•··lllment-1•j•H~ si! "retar•la" en 
J.d~•:UJ.1·.::~ a la nu~va -Jem·lfl•1a 10:- ·.H!'~ (S':•:-tt '1 '(amagu•.:h1, i.J62J. En el 
•:as·:> •1<:"' !()J mo..it!Jl''!'S par~ .1v1:,n. este u1.:•:inven1ente <!ra pv..:·:· imp·::ii•tanti!' 
pue-s ias .;..;inrjl('l'Jnt-s de n¡:.-?:·a·:1.~n se mJ.nt1enen •:onstantes ·lurante buena 
r-~r•.o::- del ~tempo, 3111 emJ:.argo, este f~nómi:on·.'l se encuentra fre.:uent':!'me1H~ 
en l<Js ffi(•t<Jres Je aut•:·:l i" ·:"3m1ones. 

Al pH.ar el a1re P•'r ~l ':·:mpres•)r 'f aumentar su pres1Qn sufre al m1sm:i 
uem~o un aumenh' en .:u t~mp~ratura.. El J.umento ·ie temperatura conlleva 
una ·1um1n'J<:l·)n en la ·1ens11J. 0t ·.tel J.lre {.:-:eI<.ar. 19~21. P'.1e::t0 .:¡:ue 'Jn0 ,je 
!:.s f!ne~ ·le J•:·brea.1lmenta1· un m·:>'.:.r ':!'s 1umentJ.r la ,.:antL•.1aJ ·le masa ·:rue 
trd.bdJl, ~; impvr•.an•.e :":n•.J.:· ·:,)n IJ. mJl"·)r· i-:ns1j.J<1 .1e J..l.r':!' pcnl:ile. ?·:r 
t:lli.'. en ;.i>t(•l'e...: turt .. ).11<.m':'r.ta·.I•); p1r1 uso e:a,1i:1:>1Hr10 -:n ¡:;;; ·:u11es -:-1 
¡:-:-,·:a y -:1 "/\'l\imen n0 ;,;r•n :-''!'$t.r1·:,:1on"!'s rte ·.11!eoñ·~. ~~ ".'•:•mlin el 'JS1' <:ie­
en:rlJ.•j•:z-e-:; lnte1·medL·;·s. 2:1' imp•)rtant<!' lH•:er ll•)tar ,~ue, aun•¡ue el 1J::o •.lt!' 
•.urb·)ll1ment..l,i•)re:> ti~ne ~·«·m 1) t1nal1•1..i•t el -3.umenta.1' la Pf'lten'::'!c.l 
tum1n:.Hra.1a. P':>r -:1 m':'lt.•;>r. e::ute uru p~r·üd..l ·-~e PC'tttn·:l.l 1mp·:.rtante 
•Hbl•lJ J.1 ::·.H)aJn e:..:t.r.1 ·t~ l:>·Jmt·o;-:i Yl •::¡ue la p?~~;en·:ia 1el -:•1:Ulp•;. 
tUrt:>·.>UL:nentJ.·1•:-r produ•:e ur. aument·:- imp•,rta.nte en la ¡:-res1bn del 
mtHllple •le e:>•:apo::-, pr~s1c.n ·:ontra la -:u.u ¡._,s ·:1UnJro" .. teb~n reauz.ir 
·:l~rt·) tr<ib·lP. P•:ir tanto ~<·lo .;e presenta un LO•::'r~me-nt.o net~ ·1e 
¡ic.tencta "!'n •Ht~rm1na·.1os regimen~~ rie .,pera..:ión, &e1~-::-r11mente se ·1ue:1a.n 
par1 resp•:>n..ter a 4ltJs ve10.:1<la.·Jes. 



El equipo turboal1mentador- t1ene el otro l.nconven1ente de ser sumamente 
d.ellcad.o, esto es, pr Lnc1palmente deLli1o a la alta ve1oc1dad con la que 
gira, t.anto la turbina como el turbo cvmpresor son muy suscepubles de 
ser •iañados por partrculas sólidas o llqu1•!1S con las .:i:ue se encuentren 
en c•:int.a•.:to tAnón1mo, 19631. Asimismo, !a adecuada lubr1cac1on 
repre$"!Ota un retci pues cualquier 1.ef1ciencia en ~anudad o caU.dad de 
lubricante sign1iica •iaños severos al equipo {Tlmoney, 1963). 

Determinar la efioenc1a de operac1.:.n •Jel ~".l'.!lPO a to largo de un rango 
de re¡¡imenes •1e- o~·t:-rJ.•;100 resul~a sumamente c.,mpllcado pues el flUJó 
m<:·tri: -1~ la ~·Jrti1na, al v~ni.r •1e1 ~scape •1e los pistones, es un fluJo 
n~-:esariamente '!13•;(•0tinU(• lo que provoca varia..:1r:one!' 1e v-?1vc11a.•i ~n la 
turbina y por <ende varuciones !'n la d'1-:1encia del c.,r.i¡..leJo (Elpern, 
19.Sl). Sin embargo:., .;~ puede •.1ei:1!" ·1ut p1ra motores aut.omotr1ces, el 
.sutema dif1cllmente relnsa el 50Z .je efii:1enc1a, entend1endc- por 
ef1c1encu la relac1.:.n entre el trabaJo he·:ho .sotire el aire al •:omprim1r 
y i?l t.rabaJo rea11=acto por los gases de escape sobt~e la turbtna tBenson, 
W1nterbone y Shams1, 1977) 

como se ha ctir.hCI, .:uan..io el m•)tor traoa1a a baJas revoluc11.1nes, la 
"pera:ié>n '1el sistema turt,oallmenta<lor es muy ine-!1~;iente p<.ir lo cual se 
prefiero? evitar su fun 1:1onam1ento por med.10 de v.s.1vula:i que permiten el 
paso •1el aire y h'IS ~aJe! al y desde ~I m"t:ir sin pasar por el 
tUrboallmentador. Pc•r •.anto, se puede t1enr que en maneJC• '!n ".'lUdad el 
turb.,comprescir traba.ta ~n muy poca parte del uempo. 

se acepta en llenera! que ~l uso ríe turboa11mentad-0rl!s es e!pec1a1mente 
.l)de•:uado para motores que se hayen dotadns t:on sistemas cte rnyeccion d.e 
comtiusutile. En un princi¡no sólo lo:·s motores d1ese1 -:o:intab.ln con estos 
Sl:St.~mas. L.as ma.yore.; ve1oc1·iacti:s •:1e operación y la ·hf1cu1tad para 
<'.\os1f1:ar la ·:anudad a·iuua•ia •1e ..:ombusuble para cad.a 0:aso nabian 
impedid.o el US('I ,je tales ti:'cng·as en motoro?J de enciendl1.('I r 11r chispa . 
.Sin ~mbd.rgo, a parttr •Jel advenimiento 1.e los m1o:"roC"iro:uitos 
electr.,111..:os se r1an Jupera·i,, las d1flcUP.a•Jes que plantean<:. el control 
pre<:iso .ie tiemp•>:> y .:,inticta·iez ,je c-om bustible a 1nyectar, a tal punto 
que se puede ·jecir ·:¡u~ en el futuro muy p<.~!:1bleme-nt.e el sistema i:ie 
mezclad•) me• . ..hJ.n'!.e <::1rburador será totalmente ellmi.na.dQ (DUífY S. Sml.th, 
19'37¡. Ello abre la ¡:;os1b1hdad de que el uso de turti0allmentadores se 
popularice mis adelante. 

Lo anterior n<? impl1ca que- el usOJ ·ie turtioalimentadores este ün1.:::amente 
restrin¡¡do al uso .. :on sut.emas .1e lnyecc1on. Existen en el mercado 
mundial diversos ~Jemplos •1e motores tut"boa.11menta1•)S que ut1ll.:an 
,_•1rbu1·ador {Yamai;ouch1, 1983). Para el -:a.so en que el tUrbo.llim~ntaJor se 
C'Jl•)•:a antes ..:!el -:-arti11ractor, se requ1eren al;iunas mod!t1cacivnes '!O el 
ustema •1e :artiurac:tón. Las ra.=vnes p.ii~a estas mo,j1flo:ai:i0n~s son 
t.ás icam"?nt e: 

tJ En un motor con ·.:arburador existen uno o mas sutemas de 
control que respon.Jen a la s~ñal rJe pres1.:.n deo vacio d.el flUJO 
cte ure en el ·.:a.rburado!". como es tle ~s?erarse, al aumen•.ar la 
presión del fl UJO en el •:arburador, estos sistemas se ven 
afectad.1Js y su acr.1ón plantea una posible -fuente d.e mal 
funcionamiento del motor. 



2) t..a a11mentac16n iie la ¡asollna a la cuba del carbura(lor se 
logra a tra v~s '1e ta bomba de la gasolina la .:ual proporciona 
un aumento moderado de pres1-!>n. Al aumentar ta pres16n l!n la 
cuba, se corre el riesgo de que la gaso11na no lle¡ue al car­
burar.tor por lo .;ual se recurr~ al uso ·1~ citro tipo de .bombas 
{:bombas e1.;r.t.r1cas1. 

Por- lo anter1or, aunque la uutatac16n •le ~urb·)allm~ntadores a mot.,res 
con 1nye~c1·!in de ,;ombusuble e:!; pr.!,:tL•:a. :,,:omf1n, n.:i 10 es asr \a 
1nstalac1c-n •1e turboal1menta'1:ires -1 mf'.lt•)r~s :0n ·:·:i•Dura·.t•;ir. Ad~mis se 
debe mencionar que un motor supe:-·:arga·l0 r-~q'J..:.~z·e mv·üf1c·ac1.;nes en 
at¡¡unas partes para .sop"r'.J.r los esfue:-::os l<ilC'l<.'1"1-.ll~s Ub.:.•1-:'s a la:: mis 
altas preJl.;inez. 

En los :Hst.em.:.s 3•~b1•eallmentados que usan :arti1Jra•jor, ~;ozte tamb.t~n la 
POSlbllldc1':1 de c.,lo•:ar el cr:-mpres'='r •j-:ospu+; ·Hl · ·:arbura,for. El'l. !:"st::> -:"J.SO 
exute el incon·1en1e1P.e- ·ie ·:i:u~ $e -:?.!~i •:1:-mpnmlend.:i ur.a m~:·:l::l que po1jria 
ser det•>nante pQr lo .cual ·ieben -:c.ntr·Ji.H'se ·te1 . .ill·Jjam-:n~e lds 
..:01t•i1Cl•:'ln~s en -:1da punt•> je la ,;.jmpre.::aón. 3111 emba:·go, .>e -:uenta <:on 
l.i venta.Ja ,ie q:ue, al estar la m~:cla r~lativam'!'nte ·:ert:ana .i l·~s .¡ases 
cte es-:olpe, la •.ransfereno:ia ie •:11vr '! el 1umento .1e temperatur-1 deb1·~., a 
la c•Jmpre.n.)n .iyudat'l ..i una may•:ir evap·:ir1:1.;.n ·j::-1 :·>mbUJtlbie. En est! 
mtsm•> sentl•io, ci;n el •:ompresor aguas aba.JO ·iet r:arburador, Je tiene la 
vent.aJa. 1.te trabaJar •:on UO,i mezcla. fria ·Hb1d0 a la ~vap•)ra.;1ón 'i:Ue se 
lleva a •:a.tio en el 1:artiur.1dor. ~I tr..ibaJ•:'I 0je i:ompreHón es funcl·~n ·1e la 
1.1f~re11•:La ·ie t-:mper.H•Jr.H .~· esta '11feren-:1.i :er.3. men·'r parJ una. misma 
rela•:aón de •:ompr~.H·~n J. mc,i1·ia ·:rue ta temperatura Lnl·:tal ·1el flu1ao a 
':~mprLm1:-- ,11sm1nuya. 21 aumento de o:em¡:it"ratura u.en-? tamb1.;n un llmtte 
par-a P•)•Jer ser ..:•;.1is1jer:id.:1 ben~fl·:<?. s1 se -!'Leva •Jema.nai:t<:. ta 
tempet·:ltU!".1. la •ienst11J.•i cte:. 11re resulta ·iemJ.Sl3·1'-' ba.J.a y ~¡ efecto 
final e; : :ntrapr·:-d.ur.e1He. En general se .J.".'.'epta q:ue una temperatura 
a.d~cua•J.J. .:~t,e !er menor a lo:; i:..:.•>1;. 

En :a ... o ·ie p•::iner ::'l r."ompres·:ir antes 1.~l •:arburactcr, se '!'l1m1na.n la! 
p".'Hblllda•iez ·1e ·1eMnar.1:-n. ;111 ~mbargo, se tienen lnconv~n1entes en el 
sella•J:. .1et •:arbura•1•:'1r y, ..:r>mo se h.l Ln•ilca•io, i:•:in la bomba •ie sasoana Y 
l•lS :Hstemas de '."a•;fo. 

2:obr~-1l 1men t.:l•jor~s 

El uso •1e ·;c0mpresore:: •1e ttespta;:am1ento P·,sttlV•J para aumentar ta. pr~j1éo11 
t1et J.1re •1ue entra -1 1•:.l r.1Hn.ir-:o,; uene tamb1.:n una tustor1a bastante 
largl. Han exisu•Jo d1ver.Ns ,11·re.:l-.'S par-1 mover tales compr'!::J.,res: 
i;ont!'cta<i.,s: 1!U'e1.'t'1mente al mo·~•)r o a unJ. turtilna ml)Vl,Ja p0r 1.-,s sases de 
esca.pe- .i tra·1~s cte un reductor ·Je •1el·,:1c11ild. sc-n los máS comunes. Se nan 
usa•Jo en plantJ..::: '1'°! energía, ¡¡:rln·i-:?s C·1m1.,n~$ \) aviones. El tlpo •te 
compr~:Mre3 mis si:·~t)rr1d·,:1 .:os et ·je t.:.t>ulos e- .. r0.,ts" f3i:ott 3 'ta.maguchl, 
l9ó~). 

Los :3l.Hc>m-1s que 
d1re-:t.J.mt"r,t.e por 
t urboa lim~ntados. 

Ulan ·:cmpres.:lre>s •H oiespla::am1~nu positivo movidos 
el m,'.lt1.'r presentan alé'unas: ventaJa~ sobre los motores 

Lis pr1n°:1palf:i son: la más r.ip1da respuesta, ~! 



en'tresar prenón a menores r~vo1uc1ones, y un aumento de potencia que se 
compara favorablemente contra la operac1ón de sistemas turbo.il1mentados 
en motores sim11ares sobre la mayor parte del ranso de operac1on (Uthof"f 
& Ya.V.1mow, 19e71. 

Por tanto, aunque pi)r el m1:.mento tos sup~r-:a.rsactores nci se usan 
comunmente en au':r.•s ·1e pasaJeros, varios fabr1cantes se encuentran 
experimentando ·:on '.ales equipos IAdams, 19134). 

De acuerdo con l,,s aneam1entos ·:1e desarrollo indicados con anter1or1dad 
el pr<:1re·.·to que :Je ll~v·: a r:-a?:•'? en -el Instituto 1e Ingeniería. tuvo como 
vbJe•.1vo el ·:1-esarrl'..!!3.r un sistema sennll.;:., ..::onf1able y ~':Qné-m1..:o ·1ue 
pud1era Jer a 1jap~a·lr:· ·1 l".'>S aut•:is ª'~ualm!'n·e en serv1c10 en la •:-1udact de 
M~x1c<:i para lüi'ra1~ ur. a·.:ment·:· en pL•f.ei1-~1a y rend1m1ento 1.e r:'c-mbusuble, 
así ·;orno una re·j•Jr:--:-10n en el ni\·e1 .ie emisiones ie e.nos J.Utom0viles. 
Vale la pena subraydr ·:¡ue et sistema tiene ;orno fin '!l poder .;er a·iaptado 
a automóv11es ar:-tualmerne ~n .:1rcu1ac16n. 

t..a mayor parte •1e !·:>!' avani:-eJ ·:1:.scutL'1os suponen una •:eimpleJi·.:1a'1 tal •:¡ue 
sólo puei1en ser 1mplanta,fos -en un motor 11seña10 ~x-pri:ife.:1' P-lra operar 
con tales Sl$temH. .:::,¡., '!!'Y.t·epr:-1ona1mente se instalan turboallmenud,·res 
en mi:itores que :lo cuen~an •:on ellt~s <:1e fál:•r1i:a y en es•.os casos se hace 
siempre en m')•.·:•res -::·)1~ s1sto:>ma.~ de inyección t:1e i::omb1.1stible. 

L..os sistemas an•.1C',.'Ot3.minantes 11scuti•Jos, tampocc. se Ct)Jo,;-an ·:omunmente 
en motvre-!' v1e;·.~!'. ~:.n ~mbargo, ta e<1a<1 mect1a. 1.el parque ·1en1-:u1ar en la 
C1udad ·ie H¿.x1i:!J rebasa l:·s 1'5 años. Para todo!' 10s C(·<:'hes vu1os s1n 
s1.stemas anucc•n•.am1nantes (ant'?'ri•)res a 19~21 comunmente se a..:epta que 
la tlnica man'!r1 de man'.ener las em1.:aones lentro de ur. rango a·iecua•:1o, es 
pcr me·.:110 de .1flna""1<·1~ fi·ecuente. Sin embargo, ccimo se apuntó en un 
pr1ncip10, ~.na me-•JH1a :1l:H•:ilmente pue·je compensar las ·:1efl.:1enc1as 
ctet>idas a la t.a 1a 1ensidact del aire a la altura del D1strltl~ Federal. P0r 
est•.l es tan imp•Jrtante ~l •1esarr•)llC del sistema pri:)yl':<:tado ya que en 
pr1ncip11:" podría ser aplicado a cualquier m.iquina d.e sasvllna •:tJn 
carburai.t.:>r me jt.'·ran..1c· no~.J.blemente su op'?'rac1ón. 



Dl5EdO DEL EOUIPO SOE!Rli:ALlllEUT AOOR 

Dueño general del slSt'!ma. 

Una vez determinados los ObJetlv.,s, se e'tu•Haran ·il\•ersas :\lternauvas 
para- lotrarl.:is. Los llneam1entos del .Hstema son li;-.::1 s1~u1.:ntes: 

l) Ze_ •1eseaba idear una manera •le lleva1~ la mez<:>la 11 tnter1or 
•:\e los c11Ind.ros·- a una pres16n equ1va1ent~ a la imperante a 
nL vel del mar . 

.2J se contaba .;on un .;·:impre.s•>r .;uy•) diseñ·:i o?n pnnc1p1Q fue 
reu1:ado para br1nctJ.r un :iu;.:i r~·1uc1do •1e eas l una pres1cn 
relau•1amente alta (9 Kg/.;m.2: : ~o; kPa). 

ll se rJ.eseaba ·:ontar .;on un flUJ1.-. !je aire que mantuviera 
at1~rta. la p•)Slbll1•:ta<1 ·11!' inye 0:c1on 1~ aire fresc:o en e-1 
escape para red.u.;1r em1sL•)nes de monox1·io rJe carbono e 
n1'1rocar~uros º'' •1uemaii•)S. 

11 El primer Sl.>tema ,:;uponia el uso de un eye1:t•'r 1.e :llre par1 
;,.,g_·ar .;Jmbur el pe·1aeno flUJ•:i •H .ure a alta presion a uno 
•:1C gastr;i ¡r.1nde y baJ:l pr~s1An. El sistema resultaba atractivo 
pues s~ pc;i(H.l ma1H1ar ei c,:,mpre:::or a una vetoctdad 
relauv:imente baJa y ~n un r.ins•:> en o:?l •:ual la :?'fl•:1enc1a. 
seria mix1ma. •:•rn ~l Pr'JPYSlto •Je enten•1er y ·ieso:r1b1r el 
pr•Jces•:i que se llev1r.ía a i:-ab'' en el eye-:tor. se planteó la 
po:S1b1llr.1a•1 •Je ·1es.ir,...illar un programa •ie •:=amputo que se 
en-:-argara ·Je s1mu1.i.r -::'! prc.o.-:e:;;o. sin e-mbargo, aitn c?n la 
blbll.;.!lrafla enco1nr.i111 !r:'hrutensen, 1913-31, se r~c1.~noc16 et 
problema o;r;imo cte un.a •1lf1cul~ad en".lrme, no sólo porque ta 
m.::z::la de flu1r;is pr•:-puesta en L1 par~e me111a •1e la garganta 
representa un pro~es•) .;1,mpleJ') stno porque üada la naturaleza 
de func1on.lmtento Jet .;.:impres.,r :;;e tra.baJarta en el eyector 
con un fluJc• en ~sta.do no po?rmanente. 

P·H" to tanto se d~i:td16 presr:-1nd1r ·ie ta •iescr1p1a6n 
•:U.lllt1.tclt1.Vil y det<!llada del f~nómen,,, e.HU•ilándose ~Ste •jesde 
un punt•J de ·1ista ~~nera.l, trJ.tando •1e comprenderlo y. '1e 
acuerdo a la tnfor::la.c16n o?ncontrada en la b1b11o¡ra.fla., 
abstraer lJ.~ pos1bl~s ·~aracterrsucas de .;.p~ra;.-l•~n •ie un 
Sl$tema. de tal naturaleza.. 

De acuerdo> a lo desarrolla ::10 por Christensen U9&3) se 
':1espr<en•ie que un eyector de a1re del tipo de lQS usados '!n 



condensadores, ·::.p<?ractn mediente un flUJO de vapor-, puede tener 
una efi•:ienna. superior al evr. Jepend1en'10 ante todo de la 
relación aire-vapor y del cot"recto dueño del eyector. sin 
~mba.rgo, las •:on•Hciones de opera ... ·1on de nuestro equipo serian 
raa1calm~nte ·1iierentes. En el i:a.:o •1e eyectores 1e a.ire 
opera•ios mediante vapor, la trai:ción de a.1re mane1arta es 
siempre pequeña 1 a.-:iemAs el ot.Jeuv., prini:Lpal .:ua.ndo se usan 
es~ ~1p•) •ie eyer:tores ~s el lograr baJas: presi..~nes en la 
gar¡anta del eyei:-tor •:on olo cual 5€' lo~ra mantener cima.ras en 
vaclo. n·~ .:e trata ·je recuperar presión a :a sall•1a ctel 
•:t1fusor i:•:om.:- seria el ·:aso que se plantea. Estas 
:ons1,1-?rac1·:·nes Ln•i1i:-an que- atin L·c-n un buen diseño las 
irre•1eor~1t.i!i1a·jes en Ja me=i:la ·ie I<.:'s gases se:·ían de tal 
md.gn1tuü que r-:os•Jlt1r1a p':'-:;, 11~r.·_,s 1ue lnúttl su uso, esto es, 
las efloen·:us 1llfl~llmente- !""'et·,1sarían el 501:. S1 a elh.' se 
a¡reean lvs pr.,t-lemas previsibles en cuantc- a la fabr1..:ac1ón 
del e':tutpo, Je re•:onocerá. que la alternativa resulta poco 
Viable. 

2:1 Las ·1entaJas y 1esventaJas de la colocac1c.n del C"L'mpresor 
aguas abaJ-:i o.iel carburador 7a se han d1scuudo. El prtncipal 
inconven1~nt~ enC•lntra•jo fue "!'l ·1~ rnaneJa.r una me:L·la 
detonante en el ·:ompresor y el entre8ar un flUJU que en 
princ1p10 .!eríJ. pulsante hacia los c1lrndros del motor lo cual 
podría red unctar en una mala dlst!'lbuc1on ,1e la mezcla. 

31 Esta ~·:inex1on ~1ene inc0nven1entes ser1vs que se han 
leña lado ·:•'.'In anterH•r id ad. Además, 1mpl1ca la necesidad de 
ha.1.·er circular la totallctad ,1e1 a.1re aspirad·? por el motor a 
tr.av.;s .lel :ompre.!or que es':ar!a trabaJando con una relac16n 
de cQmpres1ón aparentemt!'nte baJa. S1n embargo, los 
tnconvt>nltntes .señala·1os han ten1.10 una l0Juc1ón .sa-:.Hfactor1a 
a lo largo ctel proyecto como se veri mJ.s aüelante. 

SeleC'c1on del mot-:ir 

En un pr1nc1pio se pens•) en utll1:::ar .Jn motor Renault u.e aoo cm3 de 
•lesp1azam1ento, s1n embaz-110, pr.:-nt.v se enr:-ontr~ ia ne<"es1dad de contar 
-:on -- un a.mpllo espa.c10 para coli:ica!""' el ·:?mpre.sor y demás piezas. La 
''pc1<in ideal hJ.bria s.l10 C•:>ntar -~on un motor montado en un centro de 
prutbas, sin ':!'mbarso, lnte la impos1.b1lldad de r;ontar r:on tal equipo, se 
optó p"r utll1::ar un mo::itor Vl'.l!Kswagen 1e 1600 ac. ·entr1ado por aire 
montado en una camioneta G·::imbi. 

Son o;a.racterístli:as ·jeseables en el motl')r uu11zado el que el 
de.sp1a:zam1ento sea m.i$ b1en pequeño y que la vt10loc1dad •.1e operac¡ón zea 
rec.1uc1d.i. Esto, com•) s~ verá mas ~ae1ante correspún•ie a las cond1ciones 
de trati.iJO <1el compres'-?r· 

El m?tor escoli'1do no sólo cumple e;:>tas i:ond1c1ones y presenta un amp110 
espacio donde •:olocar el ~quipo sino que. además, es muestra de uno de 
los m(·i.1e1.,s •ie motores m.u· usados en la C1udad de Héx1co. Esto es, s1 se 



logra el adecuado func1onam1ento del sutema en este motor, se puede 
adaptar: a b_uena parte de los vehicu1os .de transport! colectivo. 

El compresor. 

La parte fundamental del si!'~ema es Hn lu,ar l .j1l•.ia t-1 i:ompresor. Se 
trata de un compri!sor de •.iesp1a=am1ent·.) P''HO:lV<:- ~ompue:s+.ei pvr dos 
rotores f una -:-arca-:a. l•>S rot?reJ al ~1:·lr f·.)r:an el aire hacia la 
sal1da.. En ~l mcujelo i;.rt¡1nal la :;at1-:ta t'!'nB •J:-.a vuvull p.1ra ~vitar 
.:~ntraflUJos, p!ro ~sta fue una <1e !.H ~.J.n• . ..ls m~··.hh~..i·:loJne-l que .se 
reall:aron al d1señ•.) original par:l p·:·.1~r '.lt.t.11:.i:·l·.) en ~l pr.:·y>e!;~O. 

l.a3 Prls1•:1i.:ines :¡ue o•:upan l•)S r·:i~·.)r-?s ~n r.,s .j1::t1nt·.)3 u-:mp•:i$ se 
mue.s'"..ran en '!l dia11ra.ma •1t- la F'l'Ji ura 3. 

El ·jesptJ.::a.mienti:" t•iolúmen .1ctm1t1•1·:· p.,r r<:!·1 )lu·:l·:·nl -:s •.1-? 3(11) .;m3 '! p1ra 
1.,s :-!lcuks ~.1.e:u1ente$ se t'ltln ;:u¡:u-e-,;t.r.:i l.ls f 11€·H 1~sprenaDles r•et.1do 
a. su <.ilseñ·:> y l•~.r maierules 'Jt!ll=J·jos ~n s•1 f:lbr1,:1.;1ón (F 1:ot.:·!l!"lfla 
1), s~ c-,nntier-1 que las p.;r•11das pr.:ir tr1•:•:1.:..n s<)n pequeñas. 

Ccimeo se ha ·11,:hv, el -:·.:.mpr-?s•.:-r en su '.il::;eñ.;. 1:ir1g1nJt •Jeber[a 
Pr?porc1i:.nar un ¡.1sto mt:i•.i-!1'3.•1-:· '/ una pres1¿.n r-!latl.V·lmente alta. ?J.rl JU 
us.:i ·:.:imo s,;ibr-:-a11menta·'lt:•r, la reia:t'•n de> ·:ompres1on ~eorá b.J.stante menor 
Y '!'l s.ut? requ-!rl·1o mu•:h·~ mayor. ['le he<:h'-'· pue3t1..' que en realidad la 
1nten•a-;n no es tanto 3obrea11mentar ·:•:-rno el i:cmpensar la •Jum1nuc1on •1e 
Jen.:H'ia..! 1:H aire e.l la ..:1udad de tt.;x1c~'· el a 1Jmento 1.ie presión 
re.:¡uer1d.o seri •1e: 

f"t•es10n~ .:. n1·1el ·Jel mar1 ?res1:0 n en t.:'1uda'1 de Ho;Y.l<:ú : t.013/0.7.13 

Sin embargo, ~omo resulta ev1.jente el proceso ·ie compr'e:SLQn impU.ca una 
ele.'la•:1bn ·1e la temperatu:-a. ?uest1.' •:¡ue ~1 Pr•><"eso se realL:ará a una 
alta velo•:1da1.1 Je .;onsld'!r6 que se trata <le un proces1' adlab!t1co, 
ent.·>n•:es el J..Umento •1e •.tmP'!'l''1tUra resulta: 

Li- ~emp~t-.:1.t•JrJ. ·lmbl~ilt-! (T.) pJ.ra ll ciudad-- :11? H.;7.L!;O - se- puo?de -tomar en -
una me.J1a 11e a~,.,c, o!nt~'ll•:es: 

lZl K 

P:1ra un .ias 1•!eal, '!'I tr3blJ·' re.a.11:.Jd•J '!n un pr1>r.-esr.i. adiat·&u.;o "?~ 
U1re1.·t.imente pr~'i'.'")r•:1c·na1 a ta •!lfer'!n<:1a· 1.~ temp~raturas entre lQS 
l!'sta.·1oJ 1n1-:1J.l y :1nal ·1e1 s:as. Por tanto, se enten•Hr~ que es 
imp~rt.ant~ qut lJ. t~mp~ratur:i r¡ s-:a lo menor pos1c1e P·lrJ. que -!l 
tra!:iaJ<:> r-!all:.icto P•:>r ~l ·:~mp1·~sor sea p,; .. ~ue-no. Ahvra, un:i v~:: en ~1 
supu'!'stl) 1.e- •IU~ se •;ui:-nta. e.Jo un 1.\Lre a. preHón igual a ia tie n1vel '1el 
mar a ta sal111a ,je! ·:•:impre.or, y de.!i¡..reiaan~to la -:a.ida •:te presión t!n el 



carburador, es interesante O:-l'.'lmparar la denudad. del .11re que flnal:nente 
llega a los cllindros c'lntra la que ~e tendrla a nivel del mar. En este 
senucto el .:amb10 de temperatura en el carburador debe tomarse en ..:uenta 
pues éste descenso puede ser mayor de 25'-"(' (Benson & \l/hlte, 19791: v11v2 
: T1/T2 -: 273/29e : 0.92 

Se trata de una ctuminucion aceptable sobre todo s1 se toman en cuenta 
las 'lentaJas t1e on~ar •:.?n un me:.•.-Iado a mayor temperatura. 

For •)tM lado, eol 'l•Jitimer. de aire demandado por la m.iquina representa un 
volúmen muy ~':'nsicterable (por eJempk·. para. 30 1)0 rpm se requii:.ren 2.-l 
m31m1n1. $i se- 1e-spr~i;1:i el ~fe<:~·~ '1e la eficien~ia vdum¿:tri-:a, se 
puede 1ec1r -:¡ue -=l -5!c1Sto:- :1e aire ai m•.:ito:- es llneal ·:r)n r~sp'!?':'.'to a la 
viet•.:.ci,iad. del motN~, 1epen~üen<io -:amt Ié.i ·'.!e-1 volúmt>n .je ·jesp1azam1ento 
1e-l mismo. 'fa q 11~ ~l i:;r;.mpres.,r •.iene :.:.:: t1esplazamien'·º rei.P.ivamente 
peq•JeM, es evi·ientt- q11e •i'!be girar a •1n.i vel-:.ndad mayvr ·:¡ue la .jet 
motor. ?ara ~·11~ar i..Js ser1as rie.sve-nta1as '::rue r~presen~.a.r. la:; altas 
revoluciones, era ·:onv'!?n.1.ente disponer de un m<:itvr •je je.spla.zamiento 
redu..:1ctQ 1 poca.::; rev•:-lu.:1ones r.omc el seleccionado. 

La transmui.,n •jel movimientc a los rot<Jres se logra por med.io ·1e 
en¡ranes. El ¡¡asto •je 1ire requerido p<:ir el motor determina la veloc1dad 
a la que <'.te.be 1nrar el :<:impresor. As!mism<:i, la !"e!J.•:i<-n de velocidades 
entre el motor '! el .~cimpresor 1ietermina la relación ·1e 11.ametrcis de l.;>:s 
engranes a utillzar. 

Si se toman '300 ·:m'3 d.e a..ire por cada vuelta d.e tos rotores. Sf" tiene que 
e-1 volumen entrega•1o por revo1uc1on es, si el pror.eso es aJiaPátlco: 

de dónde se obtiene que Vz : 260 cm3. 

En dos revoluciones el ciclo .:se na completado en los cua.t:·o cilindros, 
por tanto han existido ~uatro adml.Sll.mes lo cual repre-.senta un volümen 
lgual al desplazamiento $Up,,niendo una eflciencia. vo1umé-trica 1in1tar1a. 
Entonces se aspiran 16•)0 ce. por dos revoluciones o .~oo .;e de mezcla por 
cada revolucion. Pue.;to que el VQlümen ocupado por el c1'mbustlble es 
miilimo, se ~ornar! r.omo si estuviera compues'to puramente por aire, ~sto 

es, el a1re que debe pasar por el compresor de ac:ier-1.., al arre8'1" 
escos1do. 

Se uene ~ntonces: 

Relación de Velocidades : Voll1men asp1rado por el motor p1r 1·evolucic.n, 
entre el vohi.men sum101strado por el compresor por revolución 

Rv : 800 1 260 : 3.077 

De hecho, se encuentra que la relación '1e v~t.-:icidad.es as1 calculada 
re,ulta un poco may•>r que tres. sLn em:t:iar¡o, .!e na preterid., hacerla un 
poco ,mayor para a.segurar· el suminutro suiic1ente de a1re a\10 tomando en 
-:uenta :-1 efecto •ie la eficiencia \~.;.1umHr1ca lRv : 3.i;i¡, 3e encuentra, 
entonces, que el C'Ompresor <jebe sirar a relat1vaml!nte altas 
rtvoluc1ones. Del m.::inual del motor (Hanua.lts para el Taller CECSA, 



Volkswagen 130~s. l600. 1964) se encuentra que la potencia mAx1ma .se 
obtiene a 44(10 rpm .. Para este valor, e1 compresor deberla g1rar a 15400 
rpm .. 

Para unos ro~ores •Je f1.irma a.s1m6tr1ca y relativamente votum1nljs"s el 
glrar a altJ.s revotuc1,;ines supone .ser1as ·!!f1~·utta:1e-s, esp~cia.lmente '!n 
cuanto al balanceo ·:le les m1sm.i.:is. E:.HH :ilt.is r~vo1ui:1ünes 1eterm1naron 
as1m1smo la f•:irma •:te t.ra.nsm1t.u• el :tMv1m1ent·J, :::n ld lltet'J.tura los 
sobreal1mentad·:ires S•)n i-!fl'.~1·a1mente m1:,,v1'1·:"1s m':!'·1u.nte ban·jas, .nn 
emlH.rgo, ':!'3 dlfi•:ll e·.r1to1r 'iesll=am1en•.<:1 a ·lltJ.J revolu·:Lone::L 1. .. :is 
'!!'ngr.lnes S·Jn mu.:ho más ·:oniu.tit.:s y, aun·:¡llt!' >;?! :::r•)·:~s:·:· ,Je mJ.qu1na·iv es 
más •:•JmpleJO, no resultan tan .;ar•)J. f-•)r '-'tl'·) :a·:i,) ::i:n•:i ei p.i:~ ·:i:ue .::e 
maneJa leri muy pe•:¡'Hño, il(' -!?.:Jt.en i;:·J.n·.te:.1 e.Huer-:;:,~ er. el enJr.ane i'' 
cual permH~ ra ut1!1:::ai:1C>n ·le materiales m.is ii~er•:;s. $':!' es•:·)Q'l.'I para 
la fabr1o:a-:10n 'l!'l ~n~rane r.i:~t.ri:::, t:amuuj•> fen·.'.·ll·:·) 1pt;Ut.1.:•) Lta.mad•J 
·:•)mer-:D.lr:'len•.e ·:eJor:.n, F·Hr)f;t'lfia 21 P:i.r1 1•)S ~ngrane-s l"J'!> han •ie 
mover lvs rv•.<Jres (•1er Fuura ~1. ::;~ pr<:!'f:.rL·.• el a..:o:rQ p.w :;~r :nu.:t.·~ mis 
reJlstente al des¡pst~. Es fundamental ¡•Je l·)S .Jlent-;-s ·H es:tos ·.1·):3 
engranes •1e.:>l!.C'en unos sobre ou·0J •h manera perfec~a. y :an deJar 
holguras pues el efe•:to ·1e i:ompresi·'.in depende d-:o ia exa-::t.d P<Js1i:1.;n ·ie 
i:oatja ri:it•>r :·rn respe.;to 11 'tro. En •:'1:50 de ex1.Htt' e.$pai;1o,;is en'.re los 
tt1ente:-.:, ta efJ.c1en•:1a. pue'1e ·ilsm1nu1r en f•:irmd impo:irtante ·jeb1•:1') a 
fuga.3 o, J\in pe,r, p•:"1r[a haber ·:-h•)•:¡ue erare li:is r.,tL.,res. Por esta 
ra:·)n, P•)r 11s a.tt1.: rev•:itu<:lOll'!S y por la importa.n-:ia 1e la pert-ei:-ta 
s1ncronia, se h:l •:1e•:1cti·i·., t1a 0;er 1•:-s engranes ht:>ll•:·H<.iales. 

i:~on respe·:to a tos r•H0res, el pro•;eso de sele•:c1on de mat~riales y 
fatir1i:.i·:1ón para l?S rot<.:ires res 1..tlt·:O mis <70mpleJo. En un pr1nc1p10 :i:e 
pens6 en fat,r1car -1:- J.·:er•) el r<Jt·~r de ,;')mpr-!s1.:.n y :!l rotor aur.1llar 
ten•jr(a una base ·1e a.•.:!t'" y una. parte Juper11;ir ole mat.er1a.1 pl.U'-lco. 
Flnalmen•: se h:l ·iec1·.1l·jo fabr1ca.r1os •Je ~eloron y balan•:earlos i:on 
pequerfas- perforaciones y barras r1e acero (F'otograflas 9 y lOJ. La razón 
par.i pr':!"ter1r el plist.1·:') es 1ue es mlJ<::'hO mis llgero por lo •:uat la 
1ne1·n;:. ,1e l•)S rotores seri m~nor lo ·::i:ue reduce tos problemas '1e 
J:lalanceo y prop1'rc1ona una meJQr respuesta a los camb1os ..ie velocidad. 

5utema de Acoptam1ento. 

El •:•Jmpr~stJr seri movido directamente p1'r el eJe oiel motor. Por tanto se 
cone•:tará a ta polea del ·1entJ.la..J•)r un -?Je a travu o.le un par de piezas 
t:on rosca. El eJe tend.ri 'J.n •:opte deslizable i:on el fln de perm1ur el 
•:amt:10 s:te la t:-anct.a .-iel ventilador en ca.so ·.1e rotura. El eJe term1na en 
un ~ngrane -:rue tan;¡mite et m•)vim1ento •1.i.recu.m.::nte al i:nsrane m?trtz ·1e1 
c.:impre.sor i.:1.'n la rela•:1~n in•ü•:al.id (Fl¡¡•Jra '5). 

S:l c•:impres•)r <!na:-Ia .:J1"'lSten1do ~n pr1nnp10 p?r su a•:optamient.o J.l f'Je 
t.le la pot~-a. pot· t.anti:· t?s !mportante ·ti.:e sea lo mJ.s tuero p<>slble. Ello 
'1et-?rm1no ~1 us•:i ·1e fum1.1·:1on de a1um1n1ci en ta ·:arcasa y t'1.pas ·1el 
compres.;or, pt.i.stic')s en las partes mt-vlle:! y sólo una pe . .¡ueña parte <ie 
iUn•.t1c1ón •1e hierro. L.as F'•..,V.Jgrafhs 3,4 y 5 muestran aisunas p1ezas •1el 



c'ompresor Y en ella.s se aprecian los materales ut111zados. 

t.os esfuerzos que el peso del compresor generarla en el eJe g1rator10 1 

podrran producir '1ef.,rmac1ones importante~. por tanto se connder6 el 
colocar sopf')rtes para el c?mpresor sujetos al chasis del auto y con 
nules para redui:ir v1Drac1ones que pudieran dañarlo. 

SLstema de Allmenta·~ión de combusub!e. 

El com~u:stlble -en ~ste 1.~aso es maneJad.;. por una b,,mba <ie diafragma 
mov1o:ta por med.10 del c1¡'ueña1. La bomba sesün el manual de la mAquina. 

.reporta una '11ferencia de presión entre la succión y la desr.arsa de o.25 
Kg/cmG (2il.5 J.:.Pa¡ a 3~·)0 revoluciones por m1nutC1 del motor . sin 
emb.J.rtl.,, •Jet'!rminar la pres!ón ~st.itlca producida ¡:.or ta c01umna •je 
combu3t1ble en el t.anque por un IJ.do y en el -:onducto a la cuba '1el 
•:arburador, por otro, es d1trc1l y por la forma de traba1ar ·jE' la b•~mba 
no se puede asegurar 1;ual será su 1.:"omportam1ento al variar la velo,:1d.ad 
del mi:it"r . Por tant·) se cons1 11eró i:onven1ente reallzar una med1c1ón 
sobre et propio motor. Fara lograrlo se montó .el ·sistema mostrad•::i en la 
Fisura ó. 

La Jltura me~iltta ·.1!' esta mdnera a partir de la bC1mba r.te •:ombusuble 
1nd1ca ctc manera in·Hrecta la pres1on que se encuentra en ese punto. La 
altura medida fue 1 :!~ :.~ m de combustible. se supone una .jens1dJ.d 
relauva de 0.13 (Baume1$ter, Avaltone & aaume1ster, 19~1) lo cual es e-1 
valor :ne11lo para gastJlinas estándar. se uene: 

Pti : 25.114 KPa 

Esto es un poco may.;r que la <1lferencia. de pres1on que se tendrá (cerca 
ae c!3 kPa) al conectar el compresor al motor, por to cual se supone que 
la presti!ln brindada por la bomba será sutlc1ente para allmentar el 
combustible a la cuba que estar1 a la preuón de d.e.scarea del compresor. 
Por otro lad1.' se ob.s~r·1.; que para m.is de tSOO revo1uc1one-s del motor 

-- (aproximada.mente¡ la pr,s1on propori:tona'1a por la bomba resultatia 
prl..:t1camente conStante. 

Conexión de Allmeontacion •1e aire al Compresor. 

Parte fundamental del sistema de allmentaci¿n de aire al motor es el 
flltrp de .ure el cual eVtta que polvos y particulas en el .ure entren 
al múltiple y a los c11in•irQs. sin un filtro cte a1re o con un filtro 
sue10 se pueden tapar las espreas del •:arburad.or y causar de.s¡aste 
abrasivo en los anlll,,.s, putones, c1llndros y válvulas (DUffy & sm1th1 



1967?. 

Se decidió colocar el flltro antes del compr~sor como una pre)tecci6n 
ante las partrculas q:ue pudieran entrar ~n él y dañarlo. La •;l)nexión d.el 
filtro al compesor debra cumpllr tres cond1.:1ones: 

1) Pode·r hacerse con fclc111cta.d. 

2t ser barata. 

3) No presentar Obst.iculos al flUN d~l .l!.re hac1.:i el 
compres•.>r. 

En esta part.e del recorr.1.cJo del au·e, el j¡ámetr~ •1e ta ·:'.ln~x1~'>n :!S pi.)CO 
1mp?rtante puesto 'lUe no ~xuten restrtci:1ones e11 ·:uanto i ·;~l0.;1da1:l, 

por tanto se •1e•:1d1ó us:ir m.lllti'Ue1~a fhnubte de hule ri!ftlrZada. El 
d1.imetro de la r.nsma se ·1eterm1nó toman•1v en i;u~nt.a lo~ anter1"res 
puntos y el auxillo de !.is reta..:1•.:ines rec-1'menct.1•Jas por !del•:hLK (1966): 

Se tiene que la d1f!:?renc1a de prestones VJ.ene •1a'1a, para una mans•Jera de 
es te tipo, por la ~xPr~sH .. n: 

dónde [1 depen•1e del •11.im~tr-o maneJado s1en•1o en nuestr-o i::a:so ,1e '51 mm 
co:in una '7•>nstante k •Je 0.067. Se ca1c 1Jlo la •1e10<:1da'1 ·le d.<:uerdo a 
la expt•e::U-:.n ·1e •:.,nservacL•:On de la masa: ga:st•) : .Jens1ctad • ir-:a • 
ve10 .. ·1cta,j. De 1hr, w,., : 27.6 mis. El g.isto .:e t•)mol -;orno aquel que 
•.:onsume el m•;-itor a •.uia. c1er-ta velo•:1dad reprezentauva., en este cast.~ 1e 
Ji.G01} rpm {las ai.1y•.n"es veloc1d.a.des 1mp11~ ... an las may•)res p¿;rrJ1·Jas y s~ 

tendrin ·: 1ian·J•) el m.:ito?• ¡1r~ a a.Ita velt.'Cl•Jad, p•)r ta.rito, se escogió una 
veloc.1.d'.1d reL!tL•1amente li".a para t·eall:cl1~ lós cJ.lcutos. Ent<>n<."es: 

l) : ¿¡.21)1) • 115')0¡2 • t;60 : o.1)S6 m3/s 

27.6 m;s 

Con e.sto:i _dat'.J.>_ se_ calcule>: 

'562.70 Pa 

t.a. ~one:<16n del i;ompr~:sor al ~arbura•.lor debe tomar en cuenta los 
.s1su1ent~s factores: 

1) El flUJO entresado por el compre$or tiene una presión mayor 
que la exterior y aunque la diferencia es p~queña. se del:le 
asel!i'Ut·a r •1ue la manguera resisu. 

21 El flUJO a la salida del comprest.>r ~s marcadamente 
dJ..:Scontinuo p.,r las pr»pLU caracter-Istlcas de operación •Je la 
m3.quin.i. 

31 D'!bido a la .iltá. veloo:tdad de operación del compresor el 



colocar una válvula a la :1allda del flUJo representaba una 
pér1.1da muy importante ae pres16n, por tanto se dec1d16 evitar 
tal restr1c..;1ón al fluJo. Pero entonces se presenta la 
poS1bll1da•j de que el fluJo se invierta pues a través del 
compresor existe un espacio de uen;po en el cual la tuberia a 
pres16n se encuentra abierta a Ja atmósfera. La .soluci6n es 
contar c-:n una ve1oc1dad a la :::allda del compresor tal que 
ase11ur1ra que no ex1st1rá invers1on de flUJo. 

41 El fluJo, comi:- se d1Jo, es pulsante, por ello, s1 se 
allmenta ·j1rectamente a.1 .;arburadl)r, ello influirra en la 
cal1tla<J 1:1e ia mezcla repJ.rt i<1a a cada cllindro. 

5) Las p~rd1t1a.s de pres1on pi:r iricc16n en Ja conexión deben 
ser mrn1mas t·)1:1a 'lo?'Z que ,;stas ~érctidas deberin -:arsarse a la 
p•Henc1a suministrada por el m?tor y para obtener un b~net1cio 

real del u~o 1.el sobreallmentador, esa potencia perdida debe 
Jer la men0r p.,s1ble. 

?I Al uual que en el easo de los turbocar€adores. '!l su:tema 
tiende ll ser rnefH·1ente cuando se ctemanda p.;.,:a poten•:1a ctel 
motor Como ~e mencionó, tos turb"al1mentad1.ires tlenen una 
válvula '1t!' pas<;> q•.le "des:conec'.a" el ;;1stema •:uar.cto no es 
ne•:eosaJ~1·:· s11 US•). En otros '11señ1>s 1e- sol'reallmentadore.s, se 
usan emb!'agues magn~tli:"s para lograr el propósito, un 
embargo, en nue-stro .i1seño pareció demasiado comptJ.cado tal 
sistema y como las pérdidas por fricción se suponen muy 
p~queñas, se •:on.;Juyó que se pQ<1ria mantener el compresor 
g!rancto s1n ·:ompr1m1r aire. esto es, abrir ta salida a la 
atm¿·sfera. 

7) La salid.a del compresor tiene forma rectanFular la~ 

•11mens1ont:os no son las .;pumas de acut'rdo a las 
cara~terrsu<:as cte ve10.;1ctad de fluJo ya anNadas, por tanto 
se hace 1n•j1spensable el ct1seño y fa.tr1ca('!ón de una p1e:a de 
trans1c1~1 n entre ta salld.a del compreso1· y la entrada a la 
maneuera 1.e r:onex1ón. 

&J De las caracteristlca.s deseables en la manguera de con~:uon 
se '!nt;"uentr3, ante to'1o, la baJa rugosidad para reducir las 
p~ri11das ~e presión en el dueto. 

Dueño de la Conexitin 

Se saoe que el •1lámetro de una tubería por la que J.trav1esa un flUldo 
determina la ve100:111act •le mov1mier.t0 para un gast'l dado. Además, se sabe 
q:ue las p¿:rct1d.a.~ cte pres1.:.n ~t;1n pr•,porc1 1rna1es al •:uadarado de la 
'lelu•:1dad cr;on que- v J.aJa el fluid.o y .J1rectamente pr0piJrc1on3les a la 
1on1i'ltUd que s~ tenga que re,~orrer. A•1em.is, ::e ..:onoce el necr~o de que 
para -imort1guar )ndas · <:ie pr~s1<-n viaJando en un medio compresible, el 
interponer a su pase una masa srande es suficiente. Pc-r tanto, se 
tomaron en cuenta dos opr:1ones: 



a) Ce.locar un tanque que amortiguara las •mdas de presión d.e 
manera ·:tue se reportara un-l alta presión ':on$tante al 
carburador. Este s1st"!!ma pr~:.i:entaba bás1camen1.e dos 
1nc~nven1entes, primero, es muy d1iI•:ll regular el aumento de 
pr~s1on S1..'1amente para el ·:aso .:te ne·:oe51tar alta p-..1t.enc1a 
y des•:•>nectar el sistema para ..:a.r.;:l.5 menQres; ,;;etlun,10, las 
conexiones al 1 °jel tanque ne1..·-e.;:J.!'l.l1t~nte IUP•'.111'!0 irandes 
pér'11d.as 3ecun•iar1as 1e pr~s1.;.n, .:-i ·:i:1\~lr :·:in •.in tanque ae 
forma óptima habría. plante.aJ. 1:- .::~r1·.'~ in·;·.:on.·1en.1.-entes en el 
•j1seno y ta iabr!cac1.:in •1el mlSmu. 

bl El ::i:egund1.' sistema fue una tuberIJ 1e 1.x1u l·:in.¡1tud y 
dlámetr., tales que aset?uraran ~l n.P.ura.i amorugu,im.1.entl) ·ie 
las on·ias de pres1?n -!pro11e 0;ha11<J,:i 1-H ::u:r:.:i.J di:- i1•11..·c1..:in e 
tnerc1ales ct~l ilUld•) r.:¡"J.e 1:1r-:ul.i •1entro -ie la 
tuberia. 

se setecc1onó el :.ieeund·':> sut'!ma. p•:or presentar un.i mas $eni.:11la 
reallzac1on. 

L.a _,1esC"r1pc1-!in 11'!1 flUJó 1.e la masa. y las •.rn•ias ·ie preuon •1entr» •1'! la 
tuberra resulta sumam~nte compleJ•:>, un embari"· •ie un an.ilists i'enera1 
del _:nstema .;:e pueden enr.•)ntrar ~l dU.metr0 y la l.,n~1tuJ. J.•1e·:ua~1•)S para 
la •:one:n,.\n. 

Sobre la longlt11j, se sabe que las .;inctaJ de alta y baJa pres10n 
r'!corr~rin el ·1U..:-t·) a ta "ve1·.)<:1•1ad ·1~1 s,rn1•.io ·1entr1;'1 ·1el fitll•1-:i. Al paso 
Je las on·J.as exut1ri una varu1:1->n en la •ienslct-ld (1el flUld.•) y por en·.1e 
un ·:amlno en 3U vel•':h'ta•:I.. A·1emás, al f!ncontrar una .in·1J. en su •:am1n.., un 
camb.1.0 de Jeco:1on, '!Xl.HJ.ri la reflex1on de una •rnria cte -::iracter 
conu·a!'lC (Fox 5. M<:D•)na.1•1, 1901) . 

.;¡gu1e;1·1•) el upo .Je ".?·:u.1i:.1.i:-n"!!i t.ip.1.,~as ·1~1 ·JJ.Señ•) •le ·•11-:aders" p•>r 
tra.tJ.rie ,!e un ·:aM mu:t p.i:·e·:id. 1

:. ~::.("ott .i Yamagu.:h1, 1983¡, se .ip11o:an 
pal'·a 1:on•J•:er la d1Ha11·::1a l•le·::ua·ia. ~nt.r~ ll sal.1.'1a. del c..>mpre:H't"' y t!'l 
o:arburddor ~-1ra una veto("l•1a·i .i~ siro del ·::ompresor: 

fara 1.!t)Or)_ rpm: 

El tlemp·J q11e tarcta una rev•:..1u.;1~n: 

~E : !/200 : .OU5 s 

D·)nije- n 1- es la veh.,·:11a·1 J.ngular .-u1 >:•Jmpres•n~ y tE es el periodo. En el 
·:.iso en ·que ld on·j,1 sea ·l-= •.')mpreH-:•11, ~sta r~<~orrer.1 ~l !Ju.:ter hasta el 
~arburao:tor, "n este s1t1•.), -::-:1ste un ··ambt•:i imp.;n·tante- ·1e Je•:i:16n pt:>r lo 
cual se :•efleJar!i una ·->n•ia. ·1e •:ara~ter 1nverso, ~n este ca:;,,, expan.s1-on. 
Es i:onven1ente •1ue ~sta -:.n-J..t al·:a.n.:~ ia 3allctJ. (~el <:cimpre::or en el 
mt:>m~nt•) ~n <:¡ue se err.p1~::J l pr•:apa¡¡.ir IJ. 'n·ld de alta pr'.?Hé-11 
•::i1•re~p•)nd1ente ·l otr•> p~r.1..~•i•,;, e3tt) r?s, •::.:im~\ 1e- ha. ·:alcutacto, en un 
tlemp.-. de :, ms .. <t~s?U'!ÓS ·.11'? su sallria •.iel :::·mpr>::":C:•Jr •:uar.•.1<:> ~.:;~.e •Jf-"~ra a 
t.2(11:.(1 rpm. rn· t411'.·) l.l. l..-1\Jl'.U•1 .;.pt.1.m..i ·.tel !u·:t•J e;:: J":t'Jella ~'.ti? JeJ. 
r~·::-rr1da p·>r la. ·:in.Ja en un !Lemp•.:- de ~ ms.. al 1~spta.zarse a la 
vel•:•i..~1.Jad -1el .s·:>nld'). 



Para una tempera-tura de soor., la. velocidad del sonido resulta:· 

e -= (kRT)o,5· _: (1.•&--267•323)0.5 .; 566 m/s 

Entonces la lonru.ud 6ptlma <iel tubo de escape se calcula como la 
ve1oc1dad del: sonido por el tiempo del periodo: 

l : '366•0.0n'5 : 1.65 m 

Esta longitud asegura que e:usurá una pres16n baJa en el ~ramo -:ercano 
a la salida del •:ompresor cuando éste se en;uent.re compr1m1ent10. Esta es 
una me•llda aprox1mada. basada en una velo<:idad del -::ompri=.'!or tomada .ie 
una manera arbitraria, nn embargi::i, JL se :naneJa una long1tu'1 ~·erca.na a 
est~ valor, se evit.1n <iefi•:ienc1as ~r: ~\ funcionamiento d.el .;.,mpresor 
d.eb1•.1as a una alta pre:Hón en el <.iun.:· •H· •1esca.rga contra la .:ual 
tendria ::iue tra.b.11ar el aparato. Por otro lado, como se 1.iJo, la 
presen<:la de una masa .irande es benéfl.ca para las mten<:iones que se 
pers1gu~n Pr:'lr l" :u.1t ;;e 1.:on•:luy6 tomar una '11sta.nna 'ie ta. tubería de 
conex1cn -:err;ana a t:>s 2 m. 3e supone, además, que o:-s lo suficientemente 
pe·:r:11eña como para .1segurar una pronta r'!SPU'!Sta '1el .H3tema en caso 
ne.:esario (Adams, l9e-."tl 

El flUJO a la Jalida •1el :ompresor es pulsante, po;- tanto en •Jn instante 
se tiene una v°'loi:t-:1.J.d. máx1ma en este puntr.i, ve1-0r.:1dact ·.:¡ue se reduce 
-:-as1 a cero en el mr;m~nto e-n ·1ue el FUert.J .Je sa.llda •:¡_ue•ta arnertc. s~ 

espera que por acción •ie las ruer:as r.ie fr1.;c1on e tner•:iale.;; ~ lo lar410 
del tubr.i, este val•)r miY.lffi') •1e ta 'lel9c11.1ad d1sm1nuya. notabiemente y se 
'11stribuya ~l ¡as'!e> a Lú J.arso ·1el tiempo. Con ello se loi'r1ra t.ener un 
flUJo m.is e:n.1ble en ta bo•:a. d-cl carbura.cor. 

Por otro lado, el tener una vel,,c1dad al ta a la salida •iel ,-;ompr~sor es 
conveniente pues ello ayuiJ. a evu.1r la invers1on del senttdc .jel flUJO. 

· Para <1eterminar la ·1eloc1•1a.d mín1ma necesaria a. ta. sdU·ia del ·:.:impr~sor 

para. evitar el fluJo ~n •:•:intra.senudo se >?stuctia •in sistema de ma:s:a 
constante. se toma la masa que o..;:.ipa •1na pequeña pornón del t.ubo ·:!.e 
lone1tur.t 11, cercana al puerto d.e salldd del compr~sor, el vollimen '1.e 

. esta .Jec~i6n es: 

t..a milsa que o•:upa el slstema se mueve o:;:.n una velocida<.1 v a l•) laraio del 
tubo. 

e:n el momento en ·:i:ue Je- abre la salida •:!.el i:i:impres..:ir ·a.pari:;!r;eo una onda de 
baJa pr!!-Slón que v1aJari a la vetoc1da.·j '1el sonido a lo tarso Qe la masa 
flUe se ~ncuentra en el tubo. E.sta onda tarda un t.1empo t en atravesar el 
sutema estudiado: 

t : 15/C 

Puesto que la masa tiene una ve1oc1dad v, a lo lar110 del tiempo t, la 
masa '1el sistema. se na desplazad" una distancia 12 : t X v ¡ver Figura 6 
b1s.), pQr lo cual ls : l1tla· Asunumo, a med1da que la onda de baJa 
preu6n atraviesa el si!ltema, exutlrA. una. expans16n ad1abátlca de la 



masa ..te aire estudiada. L.a. cond1i:ion que asegura que· no exuur! flUJO 
en contrasentido es que· el vol-Jmen ad1c1onal ocupado. por la masa del 
sutema deb1do ! s·u expansión, .sea igual 'o menor .que-. el aum'!nto de 
vollimen ·1eb1d.c al desplaza.miento del frente •11!1 ustema conseo:uenc1a. d.e 
la veli>CH1ad con -:¡ue .se mueve • el aire: 

Entono:es: 

pero 

y 

V~ : Va•IPa/Pdl(l/k) : ls•A 

Vd/Va 

Cl¡•l2lll1 

t : Ui •lz}/c 

- l 

C11 •lzJ/l1 ......... .-.ca1 

[11 • t V JI!¡ ...... ,. ............... ;.¡ 1'1 

!2/v 

" __ l_ 1/ <~-:":_Y i_<~-" ·--~-:_· ~. ~ .. ·.~: '_! ••• • _ •••••• • ••••••• {el 

$Usutuyend? b y_ e en\,~t 

<le aht: 

(l¡ +(l¡ •V/(c_-VJ))/l¡ 
0

l•Y/(<::-'.V) 

l+V /(C•V) 

!P11P2l!l/Kl 

((P¡/ Pz¡(l/kl-1¡-c/(P ¡/ p z¡!l/kJ 

Para la.z · -;on•Hci1rnes qu! se man~ Jan, P1/Pa : 1.25; K : l.4 y 361."'I 
m/s, en tonce-s: 

v : 5!1 m/s 

E:HJ. s'!r!a ta vel•,ci<:!a•! a la saU.da que as'!11ura el n>l retorno •Hl ilUJO. 
P.ira C.J.l..::ular la vet-:.•:1·1a•..t a ta salida se requ1ere •:')no•:er ~1 ¡'asto en 
~.se ¡:iq_nt . ?ara ~llo se re-:•:ons1,:1er~r·.m tas crn1ct1-:1one:t de C1perac1.:0n •1e1 
.:.lmpr'!J<:•:·. t•e acuer•:io a 1.i F'1gura 3 'tUe muestra las PóS.Lct-:ines que 
._,,:'..lpan t•;-! r·Jti.ires ·1<!1 .:r:;mpr~s·~r· ~n un p'l!rt(H.to, se o.bser•1a que .301-:i 
·.tur.int.~ 17•)•:• de ,:a.dJ. vu~ltil ~~ fr:>:·ma la .:amara ,:ie .;o(lmpresL<."n Y se 
-!'ntreGa sastv, .su1 '!'mt·ar~<:•, para trne:; •J-2' o:At..:ulo se •:onsi•:ier:l .::¡ue e1 
i;ast·.:i se ':!ntr':!aa en ta mlta•.1 le ·a·ia r'!votu.:ión. Actem!s .se re-;u'!r•:la •1ue 
1.i· t•ela•:t..."n d~ veto•:1da.,.t ~.:;: 3 5 a t ·.t~l .::0mpre-sor .:on respe..:tci al motor. 
::.ilen 2i;1) ;m3 por revo1uc1·:n, ~nti.:•nces, para las menores revt>luc1ones a 
!as i:¡:ue se estlri trabaJan,l<:i, .!500 rpm, la veloc1da•J •Jel C•,mpresor será: 

Por tanto, je t•eal1Z3 un -:1,:l•) en ? .. '37 m.5, y se entregar! gasto en la 
na t l·:l •Je e3te uempo, esto es, 3.4 m:i:. En ese tiempo deben salir 2'30 cm3 
entl)O<:o!'s: 1) :: Z61)1oto·6 / 3A3•1(1·3 :: o.c.)75? m3/s 

El 1rea seri: 

A :: i),0758/53 : 0.0014 mZ 14 cmZ 

El •1limHrQ d.e la secc1on circular es: 

D : (A•"/tr)0.5 : 4.Z7 cm -: t.ise 1n 

t•e .icuerdo a estos re.sult.1dos, colocando un!. tuber!a d.e l.5 1n de 



d.lámetro, se tiene una velocidad. un poco mayor y se consl¡ue el no 
retorno del aire. 

P~r,Hdas r1e pres16n en la manguera. 

·:"ono.z1enl.10 la magn1 t ud del d1ámet.r'l, se ,;alcula ron las p~rd.1das de 
pres1ón a lo Iargr:. ·::1e ta tubería. Para ello es lmportante determinar el 
material dt?-1 cual se fabr1cará la ·-=onex1&n. Aunque en pr10cip10 s~ pens6 
en hacerlo con· man¡¡:u-:!'a. f1nalmente se 1ei:id16 hacerlo con t:ubo 1e acero 
pues sin ser ~l p:·-=-::1? demas1adc· al to. es mucho menos rusos" y 
resistente a la pres1.:.n. a,iemás •:te ·r.;~ se le puede dar la forma 
requ-?rida con fa<:Jl.!.'!ar:t. 

Para altos val·n·es de vel•)r:"ldad de airo 11el compresor .se encuentra que 
la •1e1:-c1ctad a la sali·Ja ·1el mismo es alta, lo .-;ua1 podria prov,1o:ar un 
estr-anau1am1ento ·1!!'1 f!UJ'=· ·:orr1ente abaJ1.). Por ~Jempl::i, ·:on~1<1e1~and.o 
'1Z!)ú r-pm1 la vel:":l•lad 1e :J.ll.iJ. jel c..:impre~vr ,;a:,;uL111a er, f..:,:·m.i 
sim1lar .i la anteJ'l<-~r. t•)man,10 en cuenta el área •1e la sall1a •Jf'l 
1:ompresor, esto ~s. -:: .:-m2i es ,1e 254 mis. Esta es la vei..:.•:idad max1ma 
-;c.n •::;:u,:. el flu;,) J.tJ',l'tJ.o:sa el ·Jr1f1c10 ·1e sall.da, srn ..:ombarl!''), este 
•1.11or ·Hsm1nuiri a l<) larg•) de la pr1mera parte :!t> ~J. pieza 1Je 
tranSl 1:-i·.:.n la .;ual. :•:m·) ;e veri más adelante, tiene la tunc!·)n de 
1ifus·)r Al tlegar ei flUY' a la z•rna ·ie sei:=cion r;i:instante, se tendr~n 
velon·.ia·jes m.i:omas o.1':" ?".:.asta 11¿ m;s. Es importante garanu-:ar que para 
estas ·:·?n·il•;H•n-:s n•: e:-:uuri e.Hr·1nsu1am1ento. En un pu1~tC· .... .:irr1ente 
abaJo la i:-:-es1 :.n ~s •iel ·:-rden cte la pr~s1<:in barom~trt·:J. !~·~-il pc>r etei:to 
•Je la ~)n•:ta •1e J;:',J.Ja ¡::-e.nón que .:e pr-:·Pdll'ª a trav~s ·11!'! aire .u que•1ar 
a.b1erta :a sallda del ,_~vmpresor. El fluJ 1) en la sal.ida ·1el _·r:-m~r-:sor es 
puisante, -esto .il&nlfJ.•:a que las 1; 1)l1•l!..:1ones n•) son ·:onstant=-:i en el 
uemp 1:i, espenalmente la pres.1..':tn y la ve1oi:=1dad '1:-1 flUY' \'.lrian 11e 
manera lmP'-'rt.J.nte er. funn.:in .je la pos1..:i.:·n de los r~t0res. El 
estrana'.1lam1ent') s~ pJ·~s~nta.ri en 1:as .. · -:te que l<.)s valore-s <'le presión y 
veh.1.;1cta1 sean •Jemasia..!·:· ll'rlnd.-:s. Para e-valuar la pos.Lt.·1hdact -:te <:¡ue se 
presente estrangulam1entr:-, se s~Ie•::-1C1nan los valores má.1<:1m0s de pres16n 
y ".fel·>1;1dact 1:¡ue se t: l'e:;ent.irán ~n la .;allcta d.el compres~'r. Los valores 
exactos ·ie esta pres1'-in y velu.;1jad no se cr .. nocen ~~un certl!'~a. s1n 
embar¡ro, Je pueden su¡: .. rner lns rangos en ¡,:is que estarAn ·:omprend1d1as 
•je acuerdQ ,i li) ::¡ue se ·:•)noce re-spe•:to al funnonam1entc <iel compre-sor. 

3e sup..,ne, ent:>n•:es. 'l'.lf' !.is 1:;:1n,i1-:10nes ~xu·emas son: freshn a la 
nll•Ja •Jel •:•)mpresvr: fs : 12 1·1 P..Pa. pre.SJ""n -:-orr1ente J.baJ''. Pe : ·rr;. 
KPa, temperatura ·je sallda del a1re T5 ' 55 °c, veloc1dad cte sallda del 
aire v3 : ua mis. 

Para el •:&!culo 11~ la veloc1dad. mAxima se sigue ta teorra ctel fluJo 
lSentr6p1co de iJn gas ideal. Puesto que en este caso la ct1stanc1a e~ 
pe•.:cuer\a y tas paret!es ll:a!, la fr1cc1on sera pequeña; el tiempo será. 
muy pe-::;:ueñ., p·.:ir 10 cual el flUJo Je puede cons1cterar ad1ab.iuco y el 
aire .se compi:irta como un gas 1aeal. sin embargo, se enuende que en este 
case· el flUJ'-' es pulSante, esto es, para los ransos 1e tiempo 
•:ons1'1erados no .se pue1.e suponer esta•io permanente. Ademas, el fluJo 
s~rti altamente turbulento por 10 .;ual es aventurado suponer que la:s 



cond1cJ.ones seran constantes -en t(id.a una sei:c1on estud1acta. La forma del 
dueto presenta ángulos y var1ac1on~s de forma que pueden 1nduc1r 
comportam1entos tnr.-1ert1's en los patrones de flUJO. Estas cond1c1ones 
hacen dudar .s·~bre la val1-1e::::: del mo•ielo para descr1b1r el fe-nómeno que 
se estudta, pues ¿ste ha s1-jo ·1es1rrc"1ladc:• sup•.:.rr1en1:i res1men 
permanente, cond1c1ones uniformes en las 31!!'•:•-:l :rnes r flu:ó5 e-n una 
d1mens10n. 

Pese a estas d1screpanc1as entre -:-1 m•:i·i~l·"' t.~·'.>r1,:·~ '/ LH· •:t•n·!:.·;l<)ne;; 1e1 
sol:lreallmentador, los s111u1en,..e.s cál.;ul·.:is r·~rr.at-:on ~sumar -:-l. ·1aJvr ,H 
v~lo~1·:1act m.i:um0 que se ,ilr;an:a. ~n -?-! •.t'.l·~·.) ·1e t.!'Jn . .a·:l·!·n: 

Para una tempera.tura de: 

·1"3. : 112 mls 

El nl1mero •ie Ma·:h: M : •J.31 

De las tabLts :1e •1atore$ ..te las fun•:1011es para flUJO lS'!'ntr.jpi..;-:i ·:!e aire 
(Fvx l M·:Po:1:1J.1·1, 1•'7.SJ, p1ra un rHim~t·.::i .:te Ha·;h· de IJ.3t, p/p* : •:.,'>-;s~ 
..tón•ie ¡:-•·es ta p.res1•:tn ·ie ~$tan<:am1ent» l•)C.!.L Puesto que el flun e.s 
l!'entr•;pL.;o p• e? 1:onna.nt,e a lo lario <1'! ':<:•j.;. el •1Uo:to rF<~X s. Hi;D•:inald, 
1976): 

l.5789 

De 1as mumas tablas se '?'t1.·:ue11r.ra <¡ue ~1 ntlmero •:1e Mach que .;orre.spon•1e 
l !'sta r'!la•:tón de pres.L•:!n~~ es M ~ 0.69"3 

i:Jmo se ·.1!.J·:• ant.!!-:5, es:':e -::-~ !Jll m.inmo '!Jo:tremQ ·1ue s61., se alcanz.i 
¡,n.st.int..in~1ment.e P'H' l·' lUe ·~ pue-·1e lse~ura.r ..::zue la may?r par•.-: ·1el 
•.1'?-mP•:>, e1 Hach mixLm·:i e!u.:·i p•:·r ·.l~.taN de 0.9 10 •:ua.l 1.i:esura. que el 
fluJci rt·) :1e ·1er1 enrani¡'Jl.l 1•..l 

Ah•)rl <?$ lr.tp·:ir~lnte le•.er·r.u:~Jr 11 ·.r~l·.'•:11a•j -:- 1:-n Ja -:¡ue se_ le~plJ.:a. H 
f!UJ•:;t a J;r ¡3r¡-:o <.t~ la t•.!t·err1 •;:·1Mc1~n10 lr:>"1 ·t~m1s par:im-:-•.r·~s. laJ 
p-!-r·.t:.•1.l:! 'llrLa.n 0:11 f·:irm.i :::·:- :t J.ffi'?'!lf"e pr,)pt•r<:'l·.'nal al •:ua 1.tr Jd. :· J~ ll 
ve1·;·:1:1a.t t:-·:i:· ¡ .. :ual e~ fun .. 1.ir:1~n• . .ll ·::in·:·':'~!"' ;.;u ·1at•:ir ll:n en f•:rma 
aprv:-:imtl1.l La ·1et•J,:1•.1alt :;e-ri mc-n ... ..,r ·:rue- id. ·.·:·ma 11J. a la .s11l•Ja •.t!l 
.;ompres•:,r y -:on ~t"11erJ.I. '.!r: p·:i-:-:. m.ir•)r a. la ·:ru~ s.;o ·~t1t.en°1ri.l -:.:•n el fl'.lJ': 
pr•.'lmt:-dh' mane-Jalo. c:v1:1en'.>!mt"1He !.is :nJ.rC'res pe-1·•.1111.': ~~ ~r-e-~entan pJra 
altas re'l.,l':J•."l·:.ne::i .:tel ffi 1)t .·t· En pnn•:lPl·~ las p-'r·11·.las p-:>·1r[an Jfr 
•:at:ula•.1.u .:·:·n !:·.l::~ en la v~i-:·..:1,.t.ict me·iia •;'l.'ti:n11J. .i par~l!" .1~1 &Ht•' 
!Up•;n1~n110 '.lna vei•'.l•:1~1a.~1 -~·:·n:;:11ite. 31n ~mt•..ir11·:>, la vel•:·n1.l·1 n..:· ~_; 
untf•,rme a ¡., lar&:'' .1e1 ·1~':'':.:>, ·1elH1•:i .! ell•:>, LJ.s ~"!-r"il. 1.1.J.S sc·n may-;.r~3 a 
las ·:rue .::e •:d.l•:ulan i:.;.n la 'lel..;.c1°la'i mt>di.a. Las p.;.r-:ildas ze p·Hrln 
calcUldr "='" meJor J.Pr~:amai:1<·n •-:onJ1d<erando una 'lel.:i·:1dad mayor •.¡ue 



é-sta. La ve1oc1dad media se calcula a partir del sasto prome<110: 

O :. 4200•\61)1)/i?•(t/60) :. o.0'56 m3¡s 

v Ot A : O.ü'56/{11.4•10-4¡ : 49.1 m/s 

Para :akular la magnnu 01 de \as p.;rct1das por fr1cc16n se usa un valor 
<.1e- veloi:1dad 1ue $!? -:--:ins1ctera :onstante. Pue.sto que tas p~rd1das serln 
ma.y')re:J ·:¡ue la.: i:-aL:u1a.1as .:on la pres1-sn media anterior. se han 
•:alcula•io con un vabr •ie v~10·:1d.ad. E.01. may-::ir, esto es, ~o mts. Puesto 
que O:.ite val·:ir es m'lY super1::-,r al Ue ia velocidad me•ila, si:!' puede 
asegurar •1ue la; F~r·.!1·1a:r 5-:-rin iil= máxima.; que se puedei: eno:o:>ntrar en 
\a ,:.,nel-:L·!·n. 

t.a •:c.+nexi..;.n c•;impr~n'!~ ·1•...s s~c·:i.ones, ia :ia.r~e forma•1a pi;ir la.s tUberias 
rectas y p.;.r la.: p1rt~! ·:urva1Jas. Es evi.ctente que Jas p~r·1l·1J.s •ie 
pres10:.r1 s•.-.n may~·r~s ~n tas .;•Jrvas por lo -:ua.l en -:?1 ·11ser.o ·iel ·:1r.11n·:i rte 
la i.:1,lb-:?r!a. se t.~~,;6 m.:.ram1:ar los cambios de •.11:-eccl·!in 1·1er F1~ura 7). 

Las p~r,ildas se i:3.J..;ularf.'n i:t;on base en los pr1nr."1p103 ind1·:a.i·~·.s pvr el 
manual ya menc10na•B tI,1e-!ch1V., t984't. 

Para tuOeria cte acer·~. la rus•,Sldad es 0.0'3 mm, ent-onces: 

El nomeri:· •:te R~ynolds resulta: 

Se tiene que: 

01.-ntie f -:?s un p.a.r!metr•.:. 1'.Ue •1epen•1e ·1e1 n\lmero cte f:e}·n~"ilds y t1e la 
rus.,si<lad es:pecl.iJ.ca •.1el la tuberr.a, para este ·:aso, f : 1).~8 

P.Srd.1das : V.9~61.'2./2•0.28•2./0.0381 ~ l.546 V.fa 

Para tas secn"n~s ..::urvas se ve que !e tienen 5 camb1-:is de ct1re•:c16n que 
.;e mane 1arAn •1e acuer•:t(> a los ti.neam1entr:is setiala.d.,s en l.1 p:t,gina 292 
de-1 manual. Ah! Je re•:.;.m1enda la uut1za,;1ó11 de la H•rmuia gf"neral: 

v2.;¿ 

dónd.e 1: es una constante que depende •lel upo '1e curva. Para. el caso que 
;e !:'Studla, comparano.lo cvn los valores que rec .. ~m,1.enda et manual se 
esi:ou6 J: : o.a.'5. Enton•:es, tomando en cuenta los cinc-o cambios di!" 
d1rec~J.On: 

&p '!. 0.9 • e.oz12 • o.e5 • s 

4.p 2.025 K.Pa 



Cc-n e:Uo s~ conr;luye que las p.+rdldas totales ~n el tramo r.ompleto de 
tubería hac1a y descle el c-ompr~sor serin ".l.<! 3.5 KP.J lo .;ual representa 
un poco m.ts 1.el t3 :r.. S:st,o s1¡nlf1ca ·.:rue ~t C•.)mpresQr tendrá 1ue 
prodUC'U" una pres1bn un poJco mayor 1lUe la ~sperada.. E:st·' a su l.fe% 
1nflUlri e-n et trabaJc -:onsum1do p..,r e-1 .:ornpr~s-.'r '1\le s~rá un p11co 
mayor, per°' no tanto como pa1~a resultar 1n·'.'P~rante. 

La sallda. ·1~1 ·:->mpresi'r i:.ur.~ un ;ir~3 "'t~ :·~".'::·:: :·-:-:<:.3~~euL\r te 5._·mZ 
('S•Jr.m.). La P1.!"Za tle trans1 1a·:·n ·:!-:t-e t.:~:·lr ~: :1~b: - ~l'..ILP l/l';. y 
$uave ha·:ta 1,rn fllJjr,) •1e Sl!>•:•::..:.n ·1.r~'...!lar c:,1 ~.:..ir.:~·.r-: .H ;3 t ~tr.l P3ra 
~1 •.'.l.:3.ó ·!e $e•:.:1ón •:1r·:ular, ~l i:·~a -::-!'ri .~~ ·u . .,. :'.11.=. >~ ·ihi ,;~ :::lJ'.l~ 
.;;¡ue la p1e:a. <jeber:i '~umpllr ~.amt..1..:.!'1 i:l t 1.ln·:L n .t'! ·11.:-u.:.:.~vr .F'·:'tr,.,i•afi.as 
?. '1 ¡• di. 

El mat.t?t'U! ?:?St:o!ltd., fu~ atum1n!O::• :1 al mJ. ~m"., t.r 1mv s~ ¡~ p·:·n1l"i •in3. 
par·~~ p:ira f.:.rmar l.l 1¡n1~n .al ':'~mpr~.s·n· la •:''.tll Je ~uri me-·1.::..inte 
t"rn1ll,,s. 

Z-1 :tued-:i. s~ hi:-:r .:asu1~n<i·~ as r-t-:·:-m~n·i.l·:1•:·n~!' i?·~n-!!'r!ie~ indEa".135 P''r 
W'tute l!':i~~' .t~te.rm1na.nd·:· '.ln.l L·:-n6'lt1J'l ·1.t~~·1-1r.l..:l. parl pe-rJT'.tur i.a 
~.ran!'1.:1•:-n .i-: 1':!'•:·:1.;n 1 it~-:-1. Et t":Hlltd•iv :·J~ <!i ·1\l~ :J<:? mueltr<l t-n l.a 
F'i!IUt'<l ;, 

=:n ~st,-!' •:aJo -:x1.H.~ Ll ·1~n t -1 J l .t:- •l'i~ l.1 ~1H r .l•:ta d.~l ·:at·bura·.t·:ir "!~ 
t.lmt:·1,¡:11 •t-!> :1~•:.:L•n :1r_·u.ar 1.~-:,r l•) ~:.tal ~.s :>uü,:1i:r>.~~ un •.ta'Js:)r ·1~ 
a·:,Jer1.·:i l ll n¡ura ·i. L.l ~·~~=·..l j~l:·eri -:-mb)nar a ld l:l•:o·:-a ·!el :arD~1:·,i•j 1..Jr 
~ ·!.ri un!..1.l me .. U..J.ffr.e- un •;•,.,.:~· ·te- m;in..;u-:ra y -!t·rJ;:.l .. t~rlJ 

F"a:r3 imr---=·t.u• '°¡ ~un:PtLlm1~~'~·'' -1~1 .;;¡.p~ffi·J -=-n i:-1 ~~an~·: in-eü:i.~1n~. s:~ 
r-r·,:-pus·:· !.:\:>1:.Jl.Jt' 1.inl ~·:ii\"Hl ~.~ <J \~Flt•€-a ·:1!-l ~::-mt=:-r":":,..·1· t.l t1Jn:-1·:.n J~ 
t:l1 vit·:1.1:1 ~! mant.-t'n¿.t• iJ. .,r':'~l:n .-:1.-: .!e;::"i:ar¿1 ~O~JJ l u. Jtm<'.'·H"!I'Lc.·:l 
·.tUl"'l:~tt! !J;; p~r1,:i,t:~ ':!-:~ ~·=-~ ·:Ual~:: ll .i·)br'°-t"llime-ri.tJ•:L.:1 .-.~- ~s 

.:,;.nv~nt-!'n~'!'. ~Jt0 "!'S, ,~u1n.01·~ ~e um.in·i~ pl)•:J. ;ntt11:1;:,,, 

E:r. el :J.r<· •1>!' ~st.J.r a.t::i1~ri:1 l.l 1111·n;.l.l, ~l ·:·~mpr-e.s·:i~- :--.. -:. r'i"JllZ3. 1'.J:"Jb<t.J~· 

31i;u1¡.;. J.~ ·:"':np1·-::;1;.11 'I lJ. p-:,~-:ni.:u :¡u~ :i:onsum-e s~z·.a ·~rn1·:-..i.me1ue l3 ·.teb1·:1.3. 
1 la. frt·:•:L·)r'. :r l: ef':!-·:t··, :1e t:npub;,.,1 .>':·J:'I!'~ 'tt ,i1re i.:·t .".4J.l-:O:!' 1e .i·:u~r-d-:i 

al '1tstl'ñ' ¡:-r0r·!·:> 1e1 ·~~mpr~s.or ;~ espei~.i r.te H1n P-!1'Jf"ñJ.:::; ::o:-:r.· ~s. 
pa.rJ. '-'='•!·:. f!:-1 ¡:,r!·~U·!.'I, ·11 t>'!':.ar la vit•1ula. 1t·1~r':.a, H J:l.:n-:?-ma ~~':~ra. 
..tes3 1:0¡:.la·1'.., J~¡ mv•.,)r. 



En- caso iie requerirse mayor potenr.1a, la vA1•1u1a se i:1erra y el 
compresor l'ea11za la r:~mpres16n del !lre y lo entrega al motor meJorando 
las cara.ctertsu..:a~ de opera 1:16n. El control de la pos1c1ón •Je la 
vi1vu1a se losra meriiante 1.in ·11spos1<+:.1vo ri>•cán1co d.e barras i:onectado al 
·:h1i:v!.e del a•:elera·ior. Se er.uen1e que al a•:eJerar a fon·J•;; es porque se 
requiere mayo?"' pt:-•.enc1a y es en es:e momento que se cierra la va1vula, 
s6t·J p.u•a la ·.lluma Parte 1e la •:arrera del acetera•Jor. Esto no 
.s1gn1fl,:a Je :un,1.:.n-i maner.J. •lU!! e-1 s:obreaumentad1.ir sólo -se 'Jsa 0:uando 
se pr-:nt.en 1:ta .il·:a.n::a:- -lit..B ·re¡,;:l.:ta·jes, :1n•:-, m.i.s bien ,i relauvamente 
biJa ·1etor:11.1a,1. ::ua.n•J';i sea imp•)r•.ant.e •1na alta at.·e1erac1ón o.> se requiera 
~n p.1:- ¡ra.nde o:?m·j e-s -?1 :a~·J 11 .subir penct1entes. 

El lugar a•Jecua·jrJ para :ol')•:ar J.a 7álvu1a es a la sal1<1a. ..!el c~'mpre:Nr 
fl"í" l·) que se de,,:1110 ~nc:1.)rp.,rar1a l ;'1 p~za que une la Sallda de ést.e 
•:.z.n la tUb<?rra 'lUe •:':'n'.1'.lce- el flUJO 111~·.:?. el i:arourad•::ir. En una ·1e Jus 
·:ara.$ planas s~ prai:-u 1;:. una perfora.:1jn para la cual luego :;e flbr1c:b 
una •,apa a la me•1l•1a. Esa tapa va .soste:uda med1ant.e un fleJe de ma.nera 
q:ue pue·1e asentar 3'<:•t:ire la perforac:16n a.1 apl1ca.r una pequeña f•Jerza la 
::ual, -!'n principio, ·:~n·1ri ·1el mecanismo conectado al acelerad1r como se 
rn•HI.!~ (veanse las F"<:ito¡-ra.fias 7 y BL 



COHPORTAHIEUTO E:S?Eli:AOO 

En esta pr1mer1 -!tapa .se pue·.ie ~sper.s.r q'Je ~l :11•1el 1-! ~m1s1ones 
•1um1nuya sólo en los .:at.os -en '.{'J.e ~l ·:•:-mpr~>·;r ::::~ ~r .. : 11-e:nre ·:on.:o•;tad'J, 
esto es, la vi1.lvu1a interrupt·:ira ·:ei•rada.. ;::u·~ ;":·:!er r~.:i11:a:- unJ. 
pred1cc1on confiable de l•)S reJUl':..i•J.')s q 11e ze e.spei·an ·.:rbtener -:n i) que 
respecta a la P"'ten.:i.1 que ·iesarr<.,Hl.ri ~l mot-:-r, H na 1esarr?llado un 
pr,grarna basat1o en un proce·ilm1':!r.t·) p:";.pu<t>st..... pi.:.i?· A<iJ.:n.s '.19.~'t) para 
calcular los pará.metrl):! 1ie :iperEL'n i<t> un :n'-·+._,:- z~·!:lr·-:a!!.m~!l'.J.•1•;. 
C'Omparado con un mvtor de similares .. :arJ..;terí.st1·:as n,_,rmalmen~e 
a3p1rad.o. 

El programa se fun•1amenta en una -;-er1e .:te ,:·.:rns1·.:tera•:!~ne:;. b1en 
1?stuct1adas y pr•:iba'1as aunque el planteamiento ze rec~·no·:e .:om.,;. muy 
s1mpllsta pues exuten var1os parámetro.;: ·tu-? no 5e t·)man ~n ,;11e1ir.a. 
E~ls~en una 1n!ln1•.1a1. ·ie ·1J.rL1bles r,.ie infl 1J¡·en -:>n 11 .:perJ.,:1ón ·1e un 
motór las ·:ua.lo?s Je •ten a.fe·:•.a.·.:!a;; 11 si::ibr~all.mP.!1'.ar, J.l~una.s Jerían la 
t~mperJ.r.ura :tel m<."•tJr, l-:·1 patr•:ines d~ t1•JJO :?'n Ll :i.:.~p1r.J.·:1·.~n y la 
des•:ar¡a que, ·:om".l se na ü·:ho, 1nfluy~n en ~l fen.;meni.~ ,le l.i -::.mbusu~n 

as! •:f'.'m•:. ~,gfuer-z:·:. y .fe:L .. rma•:l'="n~s ·tue ?U~·ien aumentar ::i Jum1nu1r las 
p~rd.hias rr.e,:!111::a.s y a•.\n ':•.:rn •. 11•:1':>nes •:-:m<:1 el ~1p.;i ·je ~ 1Jbr1cante 
uut1:a•Jo ¡Tay!i.)r, 19.~1;-1 . .E~ ~nuen1e p·)r u.rP.·J la 'j¡flculta.ct al tratar 
d~ ·1u•:r1t.1r la ;,pera:1,-.n ·ie un mot')r S·)bt'eal.1m~n,_ad.o, la. •lPC16n -!S 
hac~r 31m~l1:flcac1•:-ne.: ies¡:;rec1an.lo el efe·:·.•) •ie ~ li'!".s parime~r·;s. El 
programa ut1l1zact•l se basa en los s111u1entes ¡n·1nc1p1 1)$, P•:>r un la,10, 
ta poten :i.i del m1)t:lr .3e8'uramente Je v~rA !ncrementacta .il 
.Nbreai1m· n'.ar. La pr-es1 :>n ~e·!1a ~f~·:u •1a •1e un motor es un parámetro 
d1re·:•.a.:n-::n•.e relJ.·:1 1:ina·J·.• :-:.n ~.l on~n~1a. sumin1s~racta por el mot·:ir 
f'uest•:> que -:1 Volümen -:n l•J$ ·:1i1n·1r·)3 para und. mi:sma p·:o.s1•:un ctel 
~mbolo es uual est.a.n•1ó el mo:.•.·)r S<)bre..iamentado ') nv, ·1e a1.:uo?rd.•) a 1<1 
ley •1e l•iS gases 1•iea1es z-~ .ngue q:11~ r,1 ?res1ón ser.a. may1.1r en la misma 
pr:.:ip1.1ri:1on en 1ue JI!' rn::--~m~nte la ·ien.:u•1a 11 •iel a1re maneJacto. 

De :.i;'Jll manera .il ·1.Ljm1nu1r i..i 1ens1·1a.1i del a1J•e man>!Ja·io .>e per•1er3. 
P•.'ten.:u. -en la misma pr·:op•:it•·:i'.·1:. 

rara la .:·1u•!a·j ·1e H~:<i·:·. !.:. • 10::-n'!! .:rue lJ. pres1<!in barom~tr1•:.i, segün 
•1at,;is del .)bser'IH•:'lrl•) !l.i:1i::-:-. .::, :.1rí.1 entre 75 y 79 v.Pa y el 90;: ·je ¡,,~ 
va1~re.:1 :ne..t1<.1.,.:¡ 11e temp~r.l1•:·::. ·-~ ::~-:,. l l.;Jf.-4 fuer•m ~ntre .:. '! .:;9•:-,"':. f'·)J' 

tln'·º ta .Jens1<! . .ld •iel 11~--: -:n :1 •:-1u,il.•1 ·ie ~~:u-:-o. cJ.l<:Ul.ldJ. :::-n las 
f•'.irmuus p-ar1 5~s ict~a.I, s~ ..-i1::1.·1~·.r:i ~n·.r~ •).d7 y 1).9~ i.:e:1m3. ::1 se 
t1.'ma ta :n~:11a ·t~ ¿z• .. ;.s va.l·;1:"'e3, ;~ uene q1,;,e ta ·jen::n\1a•1 me111a ~~ría 1.1e 
o . .;J~ r~vm3, l.:i cual 1n•1L·~a ·ro.1e :;-: tl'!'tlo! una d.~ns!.U<.t.d un 2..,..,, menvr ·tue la 
·it!ls1da•.1 te nivel ·:tel mar 1:11i:-u1ad1 l .:~nül.:t•)n~s ·.1'! ,J.1:.m.,sfera '!~lindar 
(l5<Jc y 11j1.3 KP:i.i tF'·.:ix i .-t•;D .. ~naht, l;j"'ó1. :.."' ¡:>·)t:!n.:1a .j~ !.;is :notores 
11.::im1nut'! en untl propór,;H·n s1m1lar. 31n >:?mb.J.rgo, .;ate hacer notar que­
se est.i habland•:· •.te la pi.'tT!'n·:ll ·tue .!esarri:olla. e-1 ilu1cto de traba JO 
co11tr·l l•:>s .¿;:mt")ios 7 .inteJ ·1e •.l.)mar ~n 1:uenta. tas p~rdt·las por fr1..:c1"n 
'/ bombe•:i, T!'S Je..:1r, la llamada pot1mcu inct1•:acta. 



Se 3al>e que la potenc1a al freno es s1empre menor que la potencia 
1.n1.1ca'1a aunque la •1lfer'!:'nc1a varra con las revoluc1 .. ,nes del motor 
!Taylor. 1981;). Por lo tanto, •Jn 24% a~ pérdida de potencia indicada 
pue·je representar m.i!'.l 1e un '31)'l. de pfrd.11.!.t en P"tencia al ireno. Para 
P0•1er e::;umar la :nainttud de esta p~rrJ1da es neo;esar10 conocer las 
p.;r•J!•!·H de p•:iten-:-1a pvr fr1.:c1on, " en su defecto, la presión u1d.1cada 
r~la•:1c·:-1ada ·:on las r'!votu•:iones del motor. 

Pues:.') <¡ue ~n e¡ <:at,1 e.?tUdU•jv no se cont6 con estos datos. se v10 la 
:io;-(::-si•j:i·i 1e !?Utd.!'S~ p•)r liJ~ lineam1~ntos ,:rue se encuentran en la 
l!'!~:·1t:.i.:·a (':'·lYi·:·r, t~-:<'5• respe·:t·:: a ¡,,s v..i10res de pot.en-:1a rn•1l·:acta y 
p·:it.~r.·:-B pe:-tl·1~ P"!' :ri•:<:!.~·n 3e~·3n el autor :itacto !TayJor, t·i%J , la 
pres~·J~l m~ct1a ~:-e-:·.o.·:J. -:¡ue s~ pi~r- 1e a -:auza .je la fr1.:ci.;.1~. esti..• es, lJ. 
0:11f-:or-::.!-:ia entre las pre:Ht:'ne.! m::ou1a:: ::ofe,_~+.1vas al fren(\ e rnd1<:acta. son 
muy s::omeJant~s Flra ·:a:a t.')•:1os l·:-s •.:.;::·.,.;: .je motores ..te eni;end1do por 
-:h1:.pa ·:uan·l·~ se l":la·:h)na con la v~l·;ci.d.1d media de los pistones. Para 
un mt~o:..;ir en ~spe·:-1a.1. ia v~10c1t:tad media 1e los pistones e!7 ·ürei:t.im~nte 
p:"i:tpor,:1~nal a las rev~1uc1ones del motor, per•.:i para ..::aja motvr la 
.;onstante de pr<)pOt":i>Jnaildad •1lflere. Por tanto se :;J.l•:UJó para e! caso 
particular la ·.telon·.1.id me\1.ia 1e lvs p1ston~s er. función ·je las 
rev.,turaones •.1!" ao:-uerdo a las me•Hdas •je los ::1l!ndros que se 
propor1:1onan ~n ~¡ manual ,1e manten1m1ento 1.el aut 1:imOv!.l ~Manuales pa1·a 
el Taller CEC.3A, V•:-lkswaeoen t302s, 1600. 1984): 

C.Jrrer1 : ctesp1azam1ento/Area '1e plStón • 4 

'Jna re-voluc1.:.n : 2 carreras 

rie d.ontje: 

Vel •.1e p1ston : (r~V/tlempcJ•Desplazamiento/(bArea) 

CoJn los valores de· vel.:ocHtact d.e p1ston correspon•Hem.es ..i ;reloc1da.des 
repr~sentativas '1el motor (de 1500 a 4500 rpmJ, se encontraron las 
p.:ri.Jldas p(lr fr.icc16n a part1r de la griflr.:a. 1.e resuHado.s que se 
rep..-irtan en la llteratura. 1Taylor. 1986¡. De tal manera se obtuv1eron 
los •1alores de preu~n mect1a ef":?cuva perdida cteb1do a la fr11!c1bn que 
resulta ron ser: 

Re vol uc1ones Veloc1dact del p 11 E ~ 

por minuto Pistón 
m 'S ft'm1n 12:s1 kPa 

151)1) 3.45 570 p¡.,6 t 00. 7 
zoo o 4,61) 905 17 .o 111 .2 
Z500 5.75 1131 19. 7 135.6 
3000 .;.90 1358 ZZ.3 15? .8 
3501) 8.C•5 1584 24.9 17 t.7 
41)00 9 . .:o 1610 2 7. 4 188 .9 
'i-500 10,35 2037 30.0 2 06. 9 

?:J.ra .;a,ja ;;aso !as presiones medias efecuvas -11 freno son parámet.r')s 
proporcionados P•)r el fabr1cante del mot.,r. A partir de estos rJatos y de 
la defl.n1c1ón de la p•Henc1a med1a efectiva al freno (potencia 
desarrolla.Ja entre el despla::am1entoJ, se calcula: pme'f : W'/(U/2)•v•nJ 



d.ónd.e 'YI representa la po"'.enc1a en watts, 'I ~l 1.esp1a:amiento en metrt:1s 
cUb1cos y n el O'.imero di! ro?voluc1on-?s ~n <:a·ja segun•:io. 

Ah.ora se esti en c-:in'11c1i:-n~s ·:te ,;a.lcl..llar ias p~r'1l•ia.J. de po•.":?nna del 
motor de enr:endld•:i por ~hlSpa J.l .;;~r ~~l.l!:a•1:- ~n l,1 r;1-J.•i1,.1 ·:1e M~Xl•:e 
compara•io ·:on el func1..:inar.11:-nt. 1-. :¡ue ~-=~:trí1 3. :u·:~! ·iel rnJ.:-. Para 
lograrlo, 3~ ,;alcu10 prLmet·-:- ta p:-~sLn :n-:·:!.1.l ·=-:e·:·.L·1a in·.tl·;a'.t.l ·:-:in ta 
·.Juma •1e los an1:.er1<:1res dat·H; J•:it•re ~s~ ·ra!,:r .$~ ~·b"..'.l'./i.eP·.·n ~a;:-; p~rd1das 
det·l..:ias a la varLa<:1ón ·t~ ¡:-re~.:.,:-.,~ "S.$•.J.;; ::·..:r-!:.!'lS :-: •:.ll·.:ull;-i ;n-::•:'.Hnte: 
pérd1•ia: PHEI • c.,¿q. (o:l 1).24 .;-.r1·~;~';,1.!~ :i :l ·:.\:·:..i·:..,.-1 ·1:- li ;ir-?':n-:.n 
atmosf.;r1ca ·ie la •:1udJ.U ·H !-!~:-:i.:r• ::•."T.Pl!'l·lcl ::·n ~i nn~t to;-1 mar•. 
Luego se res'tar-.-.in las p¿r.1ldl$ l':" ::-l...:::i.:.n ; .• ;: l):l le ;')1'!!'SL·.:-n 
ba.ro)m~tri.:a a ta pr:?s16n 1rl'i1·:a.•H. A.:i !-: ·.~b· . .:.~:l~· 

Revi::.1u-:1ones po:ir minuto P?1E! 
PSl KP·l 

-34f.. 7 
;.1.:.. 2 
o-ti;.:+ 
'~ 5 ~·. 6 
~.,. 5. l..'l 
d 2. 5' 3 
".'.22..€> 

A partir ·1.: ~st•)S. :n.lor":!'s se segu16 el pia.nteam1:?ntr.- sueer!.do p.:ir Adams 
090'1-l para ·:a\•;ular ias nu~vas i:i:in·ll·;-:..•:i:ies c.1~ :-p~r1~1~·n al 
s.;-tir-!'allm-:-n•.1r- el m.;.t•:ir. S:l aut,,r s":!'ñala •:¡ue ~s lIDP•:'r'.ante ~-=-mar en 
1:uenta el ~rabJ.J•) 1~ b•,,.ml.,e<:>, e:sto es. maneJand.:-· pur-lmente pre.i'1·:ines. la 
d1fer~n.;1a .je presi·:m -!ntre 1a entra.da y sall•ia del nlln•:1rc.. .Hn 
embar8•), .se en•:uentr! que ~st•)S ·.ra.1ores 3on .H¡¡:n1h-.:at1v,:is .:a.si. 
:?xdusi·1;? .l'~nt.e ·:uan·io et m1..'t 1)r ~:·.at•Jla •:.in p·.:-·:a •:ar¡¡:a: e-n ~:Pe ·:aso, ~n 
·.tU~ :~ ~~¡::,:.n~ ·=tUe se r.r·lt"J.JJ. ::-r-:'l rt¿. plena ~·1rga para •:a11:1 .;c•n1L<:V•ll •;\e 
V€'\·:•...:1•l.i•i, :!<:- ~n·:uentr-l ·:tu..: lH" p~r·.\lda.~ por bombe~;i 3.;in tianant:?' 
pequeñas. De he•:h.,, en la •>)rr1da <io:?-1 pr,¡rama se vt.s~r·1a -:¡ue la 
10fluen·:1a .je estos pa.rime~r-·.:is es mítHma, ·:en•:ana at 4'.t A pesar 11~ eU·;, 
t~mand.... en :uenta. lcl l"~t.:·,men,1a.c1~·n 3e pr-::ipus1er:.:in u11as presiones 
apr·;iA1ma•ias •:vmo ;$.¿. muestt'an l :-:-1n111uac1ón: 

rpm Pr'?:HOn iel •:;"Qmpr~sor Pres lón cte Sa.llda 
p:n r:ra psl i<Pl 

1500 U.l 77.9 u.o ~o.o 
21)00 lJ.•) 89.") 12 . .? li .¡. .1 
2?01) l4.•) 9i:i.5 1~.!) t) 9. 5 
301)0 t'l.5 l1,1i?.I) 14.0 96.~ 
1~1)1) \S.3 l05.5 15.Q lo 3 ·" 
41)00 \'5.0 U0.3 15.1) lO ;,,4 
4'500 15.3 t1)'5.5 15.•) l \) 3. ~ 

t.a.s pres1ones ma.n~Jadas por el ·:ompre;;or han sl.do propU•!sta::s· ·1e- '1.":Uer_iil) __ 
al comportami.ento espera.ct-:i del sutema. sobrea.li.mentad·:ir: s•>t>re ellas, 
se.tira do:c1r que deben ser .:onf1rmad.u medLa.nte los: e-x.per1mentos 
1nd.1cJ.•ios más a<ielante. 



La. pres16n de salida se propone de ai:uerdo a las rei:;om.<?ndac1ones del 
prl)pto Adams (1964). Se sabe que la pr'!slón de sallo.Ja del motor 
normalmente asp1rado es lueramente :su;:ier1or a la presión atmosf~r1ca 
por tanto se Fropuso 11.6 psia i:;ontra ll.3 psia de pres1on barométrica 
en la ClU•iad ·1e MéY.ico (80 Kfa contra 78 kPaJ y a medida que aumenta la 
pres10:·n 1:te la entrad.a poi· sob!"'eallmentar, la presión aumentara también a 
lo l:!ri"... ·ie ~eor:1~ el pr•,ce.s·:, incluyendo ta presión ·1e '1escar8a. El 
límite ·1e la prenón ·ie salida venti.ri <iado por la ..:a1da .Je presion 
mi;ama a \.:· ~ar~'' de tQd.c e>l . tubo 1e escape y la presión de 
sobr~al1mentacH0 n. :>e a.;uertl".' a la referencia !A•1a.ms. 19.:l.l-¡, será 
·J.lre·ie·.!·:-r 1e !.~ v~,=e~ la pres.i.:n de- 11escarga •1el motor normalmente 
a;t~1rJ.'1·~ :it.ser·•an.:t.· l•:-.:; valores .:;e en.;u~ntra que ia ·1lfer'!nc!a <ie 
pres1•:·n~J mixLmJ. :-:•nt:-a !a l'.le se- ·lf'be eJ~r-·:er trabaJo ·1e b•:·l!lt·e•; es •.:1e 1 
p!il ;O:.?K.Fa.1. E.sr.a J.:ferenoa ·1~ pres1·:·n a las r".?"vo1u.;1ones que se 
pJ'ese:1ta 1q.OQ 1) rpm.¡. repr·e.:;enta una ?6!'.!lda de potencia de medio hp. 
t•).?ó r:'"'· >·m·. JO: .!p~.rn:.:. a.nt-!'riormen~e. ~stQS valores '1e p~r.:11das por 
bombe,:o no:• resu!tan muy gran.jes, .sin eml>a.!~8·;, se t•..'maron en :-:..ie;;.ta. r:'J.ra 
o?l su.rn1ente pr·:-srama :Jna ·:lLTerenci.a ::H 1m1f1ca"..1Va fue que A·1ams tl9d"+l 
en su ·:1esarr•)tl•~ sup•:-n-: aparentemente el use. ·Je un motor •:cin in~erc1ón 

•1e ';omb•1suble. Al ·:•:·nSl<.ierar el efecto iie la evaporaci.:.n de la ga.sollna 
en el C.lr.bura•:1•:-r .>e· :-n·:uen~ra. -:c-mo se ha 11scuuct·:-i antes, un desi:ensc· 11e 
t.emper.ltura •:¡ue ne·:-esar1amente influye en la ·1ensit.1ad 1ei a1ri: admiti•1v 
a l·'s ·;it!n1r'Js. T·.'man1(• tc0d.0 elh.i en r:uenta se 11e1:1o:i al pro:g1·ama •Jet 
ap¿n1.1 1:e A. 

Es importan'!e nar:er n···~ar ·:¡ue en et moment.1;. pr!>$ente fl(,,' se "º"')·;en 
·:uale.s serin las ·;.iracterI!t.i-:a.> de ·:-pe1~ac16n del ""mpresor en h.' que se 
refiere al rar.g·1 •le ei1-:-1en•:ias •1entro del cual trabaJar.i. Ell·:i debe 
ser ·.ir. pura·:- iunctame.-nt.!l a •1eterminar po:- medio ae ·los ex;per.lmentos .-:¡ue 
se ,je!.allan más a·jela:ne Ff'.lr el momentú tot11."'I lo que se pued.'-" na..:er es 
supr;.n!!r •:¡ue l1 efl·:ieni:ia •1el •:ompres•)r ;era de en~re 6•.1 y ~('t: para 
e!tas vet1; .. :1•1.1·1es. Ei programa se 1.~0rr1.; ut111:an·io •jos ·1.iten•ntes 
efic1en.:u~ para -:-1 sistema, en el primer ..:as~\ del B(•i. 'f ::-11 el segundo, 
·iel 0:.(1~'. Evide1n-:mente. le· ·1ue se pue<le esperar ·le la operac1on J.el 
.;ompresor es ,:¡ue la ~f1·:1en•:ia v1r1e :te manera impon.ante ':!n : 1.inci6n ·Je 
lls r-:·:•)lu-:1•;.nes perc:- la:! graficas q·..ie :;e ·:.b~u·11er·.:in •Jellm.i·.an el ranso 
·1entro 1el cull .se -:?spera se encuen~:-en l·:.s VJ.i·.•r'<!S de Ft·esi•:.nes me111as 
efe•:uvas al freno y P•:>ten·:ias para el ffi(,,)t•:ir s·:>Vreallmentad•:.. Para tener 
una meJ')r idea ·je •:ual seria el tipo de o:•;omportam1entv esperado;. ·.1el 
m>:>tor lobr~allment:id.o, se ha propuest<• ·.am.Dl<én el ·~aso mA~ reallst.i de 
tener una eflc1enc1a ·iel ~·:¡u1po s~'ti1~eal1mentadc·r vlriable ~n función de 
ta ve1octcUd. de oro del pr<Jpi.;o motor. 

Ze ad.optó la fo:-ma general ·1e funcion lle ei1c1enc1a-11eloc1 11.:ia para 
compresor-e~ ':te ·i!'!pla2amiento:.• P"SltlVO seglao l<:-s eJemplos que present.a 
eaumei!Ster en su manual Ha1·Ks para ingl!111er·:>s meclm-:"s (1981). 

La forma que tendrá la grafica eflciencia-veloc!d.ad para el equipo 
sobreallmentador p1.ie·1'! ser supuesr.a con seguricta.d puesto que es una 
curva 1:-:im\ln 1e mu•:has máquinas. Lo 1ue no se sa.be i:on certeza es el 
ran1N de velocidades dentr'.'." del cual se en:ontrar.1 la ef1c1enc1d má:.uma 
y cu.U será el vat.,r de 'esta máuma eficiencia. Para fines ilustrativos 
se ha propuesto el meJOr de los casos posibles: una alta eficiencia 
10¿;:¡ en el rango que coincide o:on la m.iuma potencia entregada por et 
motor (4000 rpm). esto es, las p¿rrJ.idas serán pe•:¡:ueñas prei:isamente 



cua.nd.o el aumento· de , POt.'enc1á :- sea. m1X1.J!10 : l.o cua.1 d.ari: _la. mayor ll:!1na.nc1a 
:neta. 

t..a func1t-n propueSt.a se · mue3tra en ta · Gr.1.fi~a -~·.del ap.§·nd1c-~ ·B. 

Para cada cas" se otituV1eron ios r~sul~ad?s· -•:t~~-- se ·:-mu.:!'St·~.i;¿.·~:én--taS .d~más 
¡~if1cas. · 

I..as conclu:uones importa.O tes •tue 3-! pueden - 1'bbner · -l paru~ .. _del ·an1Úsis 
•ie tal!l ¡rA.ficas son: 

l) L.a pé-rd1da ·.:1e pót.enc1a. ·1~bt•Ja a il met'l·:ir 'ien.u.J.1·:1 re.!ulta 
en pr.:ime110 d! 351. 

2) El uso <ie sobr~al1ment.l'1')res ·:o:imp~rHa l"'- P•,t.en1.·!1 !'0:-?·1Hda 
por la baJa densidad •:1el -:ure l i..:·• ia.r~o ·ie- 'Jll ampl1r.~ t'-J.:1it:•:< ·ie 
·1eloi:-1da11es 'iel mot 1Jr \25(1(•-4':" .. )1) rmp¡. =:11 el .;.is..:~ ,1-e .;·.i~·)ner 

una ~fl-:aen•:ia r_tel ~".1Ulp) :'Ntirea.t¡_m~nta,11)r •.tel 3•J'-: :. -?O o!l 
-:-aso •:te ta ei1•;1enna ·1arltbie, $!!' tLo:?t1<: ~ndu.D 1¡:u p•.:-t~nna 
mix1ma mJ.yi:ir a ~1 P"ten-:B má.:uma l ni.v~t iel m<l.r. 

;1 E:t aument•J de po~en·:11 ;.:,mpar1nJ., l::>.i' Vl.l·?re:3 .1~1 m•nvr 
;o?:ir!!'allmentado .:on et n-.n·m1lment.e HPlt~a·iO ~s muy :i,:-iti:-ria. 
ln•:1us1 ve Je al·:-11\za un in·:rement•;-. :1e i.t•)"I. pai·a ¡:-.. :.ten-::1a 
m·.iY..11na., ,:ar-:a ·ie las .\-(J(•O rpm. 

4-) El ete•~t" ·1e 11 ef1c1en•:1a Jet ;,_,m;ir~.s·:ir en tas 1:·:inr:t.1-:tones 
·ie :p'!'!".lCl•!>n ie tv•i<J el sistema. ':!'s !rnp·:-rt.inte. se pue•ie 
·~bservar 0::-n ... ~ •.11u r-e·1u•;.;1on d.et 2•'.'" en ta '!'flt.:1~n·:1a. ·1el 
i:-:impresor $Upone ar.a d1sm1nu<:L?n ara.n•j-:?' -:?'n ta PiJt..eni:-u mAr.1ma 
<Hsarr1."l1t,ida p1'r ~! m•H-:>r. Ello lO.dl<'.J d. !mpvrtan.;1a ·.tel 
·.!lnt:1ona.m1ent.•:· eí1·:1':!'n'.e 1et ::-mpreJ:-r. 3e iebe ~ornar en 
•:uent.a ·1ue t1e1v.1···· ,.te 1-l pr,~pia ':!'fl~Len•:La <1el •:ompres·~r se 
engl.,ba.11 lcl.3 p~r•tll.H ~n tas t.ut'eria.:i: r Jqui mum-? s!- re·:ono•:e 
la necendad de re•1'.1·:11· ll mi:Hm•:i tales p~1.,ilda.s. 

'$) Para el :a;:·:-i ·te l.l efl:!en.·:la ·1.1nable s.: na supue:>t'' '1.Ue 
la ef1·:-ten°:1a <:Je !"iEJL·Ja.men•.e rn3:i: ll!3 1e lJ..s 'f.0üü rpm. se ha 
p.;onsa·1o •tUe a m'.lY .ii.~.is rev-)1•.li.:tone:; ':!"l HuJv ~e t·:.rnará muy 
turbulent~ y Je f,~rmarin •1.:irt1.:~s 1mp,:0rt.a.n<:.es .:n l·H p•.lntos 1.e 
'=-3.mPL•) 1ie 1""·:·;1°:.n ti) q:u~ na.t.ur-11ment~ Lmptlc.l 
irre•1eruP1lldades :tue Jfo?o:u.n l.J d1·:1:-n..:1a. E~He fen~meno 
J.una•1i.:i a la •iunnnu.;;,_:,n ·1e po•~1\•:!J. ¡:ir.,p1-l •i':!"l motQr, :.nftuyen 
para •lUe :ie t-!11.?l. 1J11J. lbrupt.l 1:a.1•1a •1e P·Hen•:t·l ·:\1.lt\'l'.' el 
mot.•)r traba.Ja a m!s ie ..,.1)1)1) rpm. 

6) L.a curva ·:\e pote:"H·1a para el ·:1s-:- ·1e ~:'1nen•:La. ·1.1n1ble, 
es mA.1 pr-:>nunr.lld.J 'lue las ·1e ef1 1:1en.:·1a. ·:·.:inJt.ant~. Eili:i !e 
expllc:a pre•;uam-:r.te pQr l:!s VJ.!"la.·:1·:-nes en l·l. ef1°aencu .. nn 
~ml:largo, este fenomen•) n•;i •ieL'e ~er com\1n a t:.•.:>·1os l'i:i •:a.so:s ·!e 
eftc1eni:ta 'lar1a.tite, •ie h'!'cllo, •Jo! tener la e'f1•:1en•:1a mix1ma 
en un dlferente rana·:-i de vet.;or:1t.1ad.e:1, la ¡rifl.ca ten•1ril. una. 
forma muy d.1ferente. 



E'UTU!iAS l!IV!STIGACIOllES 

t:1!"ntr<;> del proyect., SQO var1as Ia.t etapas que aún roe.stan por 
rea!1Zarse: la fa.br1•:a'='1t-n <1~ var1as: p1ezas, Ja 1nstalac1ón d.el equipo y 
~as pruel:)as SQbre el mumo, tanto ante$ c:omo despu~s de ser ad.aptado al 
m•Jtor. sin e-mbar¡-?, .se antoJa que l~s 1os puntos funi:tamer.tales que aún 
'.:ruedan pQr resolver "n ~1 irea '?$pec!f1ca r.te ta mecán1ca de fluidos y el 
an.t1i.s1s •.erm.,d.in.lmi.:., 1lel sistema son 1·:.s s1su1ente-s: 

!! Pruebas a !ler r~ahza-:tas sobre- el ':ompresor 

A pesar de ha.Der 'jueñaüo la re1ac.i6n <le velo-:1dades para sum1n1strar 
todo el a1r~ requerL.:1" por el m•:>tor es 1mp0rtante revlsar e-1 valor de la 
c:anuctact ct~ a1r'!' éntr~gado P•:ir el compre.sor y la:i -:omllc1ones en las 
qu! :Se ~ntt·~~a. f0r t<l.IH·.•, ~e pr".lpo-n~ me'11r pres1on y temperatura a la 
entrad.J. ,:te-1 •:•.;imJ?res.n· '/ J. la. Jall 1.1a, irea ·je •Jescarga.1 !emperatura, 
pr~s1t.n ~stá:uca r ·.Unimi.ca •:te? aire. Es imp'1rtante mantener la pre-s16n 
t!ltá.tt<:a a ta sa11c:ta >le1 compresor cercana a un Dar. Es1.o se- poaria 
l.:terar tic11m~nte me•1lan~e una vA!vula re-sulaaora en la ctes~are.a del 
ci;.mpresor <Figura ic1i 

E: fundamental pro.toar ~l ~ompresor a ·i.i.versa~ rev.,1Uc1ones para as~surar 

11ue ni:- baJe la ;-r"s1én <1e sat¡dJ. aJ ba1ar las revoluc1t;ines (7 (100 rpm) y 
~ue 0(1 exut.in probt~m.as '1e cte::>balanceo nl aumento de pero:t11as a altas 
t"evvluct<:>n':'s í14 (1(0ü r-pmJ. Par-a .real1zar <!sta.s pruebas p0<lrid usarse un 
mQt<)t' 1.1e 'leloc1dad •1a1·1a.Ue- o un Jueogo ·je poleas. aunque 1.z 1tJe.i1 se-ría 
i:-ont.ar- con los dos inst.rumentos para poder hacer tambHrt pruenas a 
trave.s :le tJ.n:sit.:irt-:.,. 

1..os param~tros a calcular son los SJ.au1entes: 

Velooctad: 

V 

ct6nde: 
e es la aceleración •.1e la gravedacl 
ht. es la ~ltura medidcl sobt"e el tub('I de p1tc-t 
h-. e:s ta altura equ.ival~nte d.el manemetro 
p~ es Ja densidad. ae fluido manométr•1co 
Pa es la dens1aa.d del a1re. 

i:;ast<:i · r.te ure: 
V•A 



'1énde: 
Q es et gaste de a.1.re 
V es la ve1oc1dal..i 1.el ure 
A es et área. d~ la sec~1ón del dueto. 

Oens1da1. del a1re a la sahda del compr'!!sr:ir: 

P/(Ra •TI 

cton-::te-: 
f> e-s la 11en.udaJ. '1.el a1r-e 
? es ta pres.ion '!Stá.tL<:a ctel a.1.re 
Ra. es la ceins1.ante de gas ldea.l para e-1 a.ir~ 
T es la temperltura dei :u.r'I? 

13a3tO mi:SlCO/ 

Pot~nna prC1tJue11.a.: 
W. :: l~t~ .;. Ps).~.Ó 

'1ón1e-: Pt '!! l·l pt•esi.on tOtat a. ta.,' saUda 
P3 ~s la pr-~'J.ón d'! suo:c10n. 

W"i;.,-:o··Vc-- • ·r_ 
-:i~ncte: Ve ~s !'l 'NttaJe .sum1nut.r~a., ai· motor •-tue move.r.t al compresor 
I e.s la cr.irNente det:'l.an•Jalia. por el motor. 

Ef1c1enc.a.: 

'11/Wc 

Una vez ·:•.,n•)Cli.1.C.s e.stc)s p.irim~tr?s:, .:será mu'l:'hCi m.ts sen<'lllo prede~1r co11 
1:~rteza. ta.S -:?nct1•:1ones d.e ''pera1:1on d.et motor una vez c-anecta.jo el 
sú•.ema dl mot.,r <:le lJ. 1:r.,mbJ., ·:i:.n ta J.fU 1Ja .je-l progrJ.m.i anteJ•1.,;,r. 

SoPre el ml)tcr •iel a.ut<lmú•n.l Jería <:onven1ente realizar pruebas parl. 
·1~term.1.nar pot~n·:l.i, ,:.,:uum1;. '"'spe::Iilt.·o ·te com.bu.u1ble y n1veJ ·j~ 

~mutones par<! tr'!'s •:-:in·.tL1.;1,:.ne~ 11lf~rente.s: el mQtor -!n •:01h~J.c1one5 
norm.11e-s, e-1 m·)t>;1r afliHd.:. '/ ~I m•Hor •: .. ,n sobrea.lune-ntador. e:s P•>stbli:!> 
qu~ se ~aente ·;•:•n -:?1 1lLPr'.' '1·J~·.:-ua•i•) para r-eaazar ~st.is me•:11c1•;.nes 
er.po:rtmQnt.iic-s .:,.•:'!. r.:v:ta t:ire-•:.t:n6n, sz.n ~mi.1<a1"~c. 1nt~ 1.:i P•):Jit.1111:1.id 'l~ 
que ~llo lh~ fu:?re ;:ioJ1bl~, e:..:1iuz-ia una man-:ra :;imple de reall.~a.r la3 
me11lc.1.<Jn~: -:i:a- manera apr,;c1ma,j.i. 

11. t.a. estimacton de lJ pot.enc-1.i se puede l<:>~rar por me•:ilo cte 
pru~bas de J.Ctolera•:l•:>n :!1 v~h!cUl•). 31 se t·:>m.l ~l uemp1.i 1.tue 
tdt''.!.l en lleia.r J :1-:?'r~.l •1eloc1tta.j, .rnp•)nten,1·) ·in pro•:eso ·1e 
3.,_•':!'ler.:i·~1ón ;.:in•:'ln·l·;.1 1P·>-jr!a. .sl!'r, p<Jr ~J'!'mpt,.>. '..!ll tnovLm1eni:.u 
unLt·:irme- a•;e\era.·101, ~e t~n·.trian todos 1•.•S ctat.~lS P<if'd. .;-.aJcular 
l.J pl,)~eni:ia. ·UI motor ·Jura11te la prueba. 

2J ?ara ens.md.r alguna ffi'!Jor!a en ¿-1 C')n:lumo espe-:U1co de 



eom.bustlble se pue1.l'? recurrir ·a la exper1enc1a del maneJador. 
Es de esperarse que el encarr¡ado de maneJar advierta que 
•rinde más la gas.,11na•. se entiende que una 1nformac1tin de 
este est.11•:- no es i;uant1f1cable 1a tendría la vahde: de 
pruebas hechas ~n un lal:loratorio, per1..o pued.e dar una idea de 
L'>S resultados del pr,,yecto. 

III ESTUdll'.'I <te la Ir.y~~·~l·'.>n de Aira en los P•1ertos de Sallda 

('Omt> se !eñal¿ en la introd.ucc1.:-n, parte de los ob;et1v:'.ls ·ie este 
pr.,yedc· p<?drian l•nsra.1~si: mediante iJ. inye:1;1ón de aJ.re en los puertos 
de UlJ.da de los ii'.J.~es de O:')ml'usuón. E:n la presente et.apa, se ha deJad.o 
d.e irl<.!C• e~ta pos1PiU·.!ad pues se desea. fundamentalmente loli'rar el 
acopU.m1ento ·1el •:r;.mpres1.'r 3.l motor y ·1er1i1car las ventaJas que con 
ello se •)btlenen. Srn embar8o. a trav.;s de la vuvula interrupt.cira, se 
manuene al:lier"ta la t=·0sib1l!.d.a11 '1el aprovechamien+.<) de estd tecn0inG'la 
en una fase futura •1eJ pr.,y~.;to. Esto es, para ba;as cargas, el .ure que 
no s" entresue al mo:>t.(lr podr[a mandarse a mez--:lar con l,,~ gases 1_1e 
escape. En eSte ':'ase., son varios los- punv.;.s que deben t')m:irse en ·.:uen:a: 

lJ El lugar y .¿.¡ momento a.de·:uad•: para re-ah:ar 1a rnyeci:1é>n 
je .ure. L.a lnye.:i:1ón debe hacerse cer•:a áe las va.lulas '1e 
sal1da. de l·:is ¡ases •1e la combtJStlón para aprovechar la. 
~t~vao:ta tempo:-rHura -1e l<)S gases en e::te punto y po 11er 
conunuar el pre>o:eso d.e la •:ombusuón. 3'1n embarg•·, s1 se 
aumé'n-r.a demasia·.lo la pre-si6n d.el aire de wye-:- 0:-ión en un 
'lC-lúm+?n cerr:a1M al puerto •1e sah-:ta se p(lctria obs+..1·:ullzar ta 
eY.pUl$l·!'>n aumo:>ntand.o el tI abaN J.nuul consum110 ~n es ... a etapa 
o, en ~1 peo1· •1e I.:is r:asos. 1nterrump1r el cicl'-' y la m.i1·-:na 
cte1 motor lHerrin, Sati.11 y :ol., 1977¡. 

2) La canuda..! id.e•:uacta <1e aire l 1nyectdr. La cant!dJ.d 0ptima 
de a.ire a Ulye-ctar det.·er3. ser .iJrt<•jedor .it· un e.o~ •1e la masa 
11e l(ts liases •1e es·:ape, "'sto impllca o:rue sera ·1ar1able Je 
acuer•jo a lJ. vel?c1Ja 11 •1e s1rc· ,jel m<:•t(lr se na~·e indupen· 
sable un aae,:•.iado sistema. 11e control del 'Mlúmen de a¡re pues 
como !!Xpllca Fetterson t1972J una canuctad menor influye muy 
poco ~n el nivel tJe emis1•.:ines y '.lna ·:ant1dad. mu~ho mayor 
po•ir!a 1nc1usc· aument..ar esti;.•:!" niveles, 



DtZCtJSióU y COHC'!.USIO!IE:S 

Cuando se estudian los efectcs r:¡ue t!en-: ll t-l;-1 en ia. ·t~UJl"la·1 clel aire 
sobr"! las r:ond.1c1ones •ie '::ipera•:l~n •!e lr)s m~ ":.·n·-:-:; -:-=-:.r:-e·!l•.i.,J p-:-r ·:h1~pa, 
resulta. Sl)t'pren•j.ente e-n•:ontrar :¡ue i·l~ p~:- h•lJ.J li~lj'an .i .::er Ln·:tus•) 
mayi:ires a la tt:rcera ¡:-a1"te •ie la p·)t:!'n.::1a. ·.!-:~1rr·:·ila1:1.J. ~ nLV<:L d<el mar. 

En .;por;as re•:l~ntes, 3. partir <1~1 3.Umo:nt•) -:-n i. :-·s pre,:1.;.s •.t'?' IQ.:i 
combusubtes, se n..i exp.:-r1menta 1.l•:i ::in ':?'l u.::·:- :1-: •,'J!'l'"'J.ilm'!n:.i,;1.·~1·'!: para 
motore:l pe•tueñ,;.s pero n-:i parl. ·:·.1nt:•-1r:-~:;!a!' i·::,; ~i~·:~·:-J .::- ;~ b.!}l 
denSLO.J.d a. grand~s ..ilturJ.:s, Hn·~ ·:.~n ~l J.fin le ;ot..•.-::1~r una :na:r-:ir 
p 0;.ten-:1a ·:!-: mot')re-s ..te- 1-:.;p1a=am1~:H ... ~ ro?i 11:1·k !Eun:.e. :•1vu, :-i:arsh ! 
?.~1 1.1~r. t ~_,l) 

EJ r.--:-mprenSlbl'?' el 1ennter~s ~:-r P.J.rt~ 1e- :a?.,r1:an~.es y :ll.i'e-n·l·:1':>i'~s 
pues s .. ,n .:·:.nt . .i·1..is las -:1•1·ja.•ti::? ~:-an. 11es en ~l m•1n·:l·> 'l'lO: !O: ~n.:·1~nt.r1n 
11J<:J.l1:ada.:; .Nbre 1::,:5 11.·t;11'.I meotr0$' je alt 1Jr.1. 31n ~mbars·:·, ~n ~a •:'1uct.a.'J 
-je M~:o..:o, aunqu-: i:I pr·)tl-:-ma 3'e ·:<:·n .. .,·:-:, :1a·H 3'! ha·:-: ~Hrl r'!'.NlV°'rl•:i, 
El present~ pr·: re-·:.•.·) ~s una. :nue~tra ·1e ·1u-: ~¡ pt·ohlem.i bl'!tl pue•:1e ~en~r 
•Jna 30:,.lu".'1.:in •.:¡ue, ·:ompar,l·JJ. :·)n ~l •:·)st·:> a.:t.Ual .le i-.~;; ·lU*.·~m·:-· .. ues. 
resultaría e•: n·. ~n1:.•:·1, 1-::- t.3.•:11 in,:;• . .ild'.'lún y )p-:ra.ci..,n N11fuble. 

A ~" largo:> -:iel ,Jel.:..-r·:>il•:. ·;tel pt··:.ye•:to, ::e h'11! ~n·:•.•ntr1~t•:o ':!.lversa.s 
<llil-:"Ultl.!es. Uni:i •l::"' Ir;..;: :n.iy·:.r~s obstl. 1:111°;.s hd slJ·.:. .un ·1U·1l ~l tener 
que pro¡:-·rr;1onar un ;a.n .. -. ·1e iu·~ tan ~ranrJ.e como -el que ut1l1:a el 
m-;,t"n· • .t~ .: 0:-meiu.j•.1),n ::-.; .:i;il·: ~.ne fen.)meno ·1e•.erm1n6 la neo-:-es1·.1a•:1 •te 
m·:•·.11.fl-:lr el :'.uen" :·1·:.,s!..1a.~ lei. ,;')mpres•:ir ·¡ue $e t~n1J. ¡:ien.i:a•1('1 
lltlll=l:'. 

El t1'J.St'' m.ine J.Jd·;. tn il uy ~. P'.:>r ~ Jempl•;o, en -:-1 et1m Lnar la ·111 vula ·1<e 
r;Úl1:l •1el <:~·mpre::;•:ir :· -::1 ~1 r~:use:\') 11!' ¡.,.:; l'·'lt:.'r~s pa.1•a r:·tu·:ir el 
pes•:" y f-l·:ll1t;1r ... ¡ bll.ln•:e,). L.JS ·ll+ . .!.s •1el;.<:1·I.ides :te :flup 
1eterm1na·.1J.s o: lnt,_;. p•:1 P =t ,pH·:> ·:c•m·:- F·)I" IJ. falta. •1-: 'litv•Jla en la 
.;.1l1'1l .iel ·>Jmpr~s-)r, 1n!'l•1;e:··:n ea La.:> p-:.r·:1h'\J.S :te pre$1:in p·~t' fr1 1:r.1:.n 
en t1Jl:~rí1e y ·:,~ne:..a.:ines :::t :1uN pulsante ien•.ro ·ie la ~'JPeri.i. ·:¡ue 
... ·.:1;1e-ct.i =t :·;mpres .. ~r '11 ··31·:,·1:·:1·1,Jr y tos oefe•:t.os que pu•ilel'-i produi::1r 
no se ·:•,r.·:":en :l\\n ,:<;rr.ple• lm.;-:1'.e . .::1:i. emb·lrio, se espera que no ir.fluya 
en el -::.rre•:t<) lesemre-ñ·' ·1~1 sutema 

Por t•:i 'l'Je ~.;;.:.a. a t·:o:; r~:;ultJ..t~.:;. es fun(Llment;1l t~mar ~n •:uenta la.! 
r:-C>n.:1!1s1cnes •:ib•.~n1d.as: J F·l~lr H las jrifl·:as qu~ bust:an prede~1r -:t 
c::-mr·:-:·<:.am1en~ .• ., del m':"t•)!' l')t·rea11menta•1c. Es e3pe·:i.i1rne1ne 1nteresan~e 
ot-::;et•var •:.;.m·) lJ. re$pU~Jtl ·.tel :nvt :--r J•::-b:·eallmo?"nt..icto es mur ·:~r·:d.nJ. J. la 
:!.~t m·)·.·:ir .;opera·:1o 1 :uv-:t 1~1 m::tr para ·1e-lo·:1':1·l·:l~S" .;upen".:lres '1 las 3(1()0 
rpm Este :-~sUl!.aJ·) lm~t1-;a i.'H Jl Je lo¡:·a. s•1m1n1.Ht'ar una ·:ant1•1ad. 
.suf1c1ente •ie a.1re a ti pre-.:;:1°:-n a•.ie .. ·ua.·Ja al mo•.•:>r, el J.ument •. ;. de 
p?~encla y la m~JQría ~n la oper1c1on !erán r:?ns111erables. 



3Uf1-:1ente, a pres1ón s1mllar a la imperante a nivet del mar. a la boca 
':iel .;arourador. E.sto, a ·.11:fereno:1a de las 1nstalac1ones comunes de 
turbo•;argadores. se llevará =i ~a.bo sin r!"quer1rse muchas moct1:Hcac1ones, 
n1 r.cmpl'!JO.S sistemas de Ln/e•:c1cn a~ cr .. mbust1.ble n1 -:am.b1os en las 
l1mens1ónes 1:1e las piezas •Je! motor pues, en pr1nc1p10, se estará 
tral:'aJanct·:. en la:: :i:rn•ücDnes .,r1g1nales .ie ·1isen.,. EXLste, sin embarg<.1, 
1Jna ':'•:onJi...~1on que 1':!'.!:•e ':!'S".U•11arse i:on 1eten1m1ento. .Se ?:rata i:ie tas 
.:·:in1;t.¡.nrmes 1e ·.\peraci·.•n •!ei :nC1•.-:-r S•:d:'reaJlmentaiJr:. al $er llevado al 
n1 ·1~1 ·±el mar. E:n ~ste =:isn se ~ri:.pone I.•jear un meca.numo que interrumpa 
el iu;.c1mamient·: -!el ~.¡u.1.pf.t ::·:ib:-ealimen":.3.1.-=:r- cuando la pr~:;1.~1: ambiente 
nbr~pa.se :1ert-:- :u·:~! ::e pue·:1e ;.m3ginar que un e'lu1¡:~~ _.e esta 
r.aturaie:a re.n1Jt,,?. '.lt.:.l lún a n.1.veJ ·1el mar pues en pr1n<;1¡:ao la 
P·H~n·:i.i aumentJ.:-á H~n1fi 1~a·.1vamente. 3.1.r. embar~u ::i.a¡ .;,'°Is aspectos 
1mpo:-tant.es a •:C>O$L1~rar: 

ll TJn dumen· . ..;, en la presión me•1ld !!fecu va nen1flca un 
a 11men~·.' en i,-.,s ~sfue-r:¡;is que actúan en o:.i:.ir:as la.$ pJ:-tes 
me•:án1cas. 0:•¡:e1·an·jo ,:~n una presión de actmts.:.ón 18Ual a la 
.itmost~r.1.ca, D·: ~xuten ~sfuer:::os superi.ores a los d'!' -:tueno. 
si.r. emti~r~.,;, n·::> se- puede garanuzar que la.s levas y -:-1 .árbol 
·:'..e ievas sc•pC>rtarin la operac1c-n r:ontinua someurlt;iS a may<Jre:! 
e.:"f'ler:-.H 

.:1 Aún rr.ás 1mp.~r~.ante es la pos1b1lldad üe cascar-ele•.' ·1~t111c. a 
l.i auto111n.:.·:un le la me:-:la. Er. mot;..~res Je encen1..!..-1•.• p~r com· 
pr~$16n ~l pr,:.t1ema n·:i -''! pr~senta 1Hilla:-es •1e ~mp~rial, 
t'i'O?¡ . .51n ~mbaris•), ,:uandc se aumenta la pres16n cte a•jmu1on 
m.is -l!lá .:.e :"1 pre-s1·:.n atm•)sff:-i..:a en motores rte en-:en11'1c por 
·:h1spd, l::obe \':.eo1l3.rJe •:u1dad 1 .. ,samente la reld.:.lon ·je .. ·i:im­
presL•n. r•e- :·.:~,:11c. los m·.'t,lres turooallmenta1os de en·:<endldi:t 
por c!usp.i <:1enen :--elac:.:mes 1e compres1ón men·)res a las üe 
mc-tore: n·:·i·maJmente a:-;nra•j•;os •je simllares ·:3ra::terist1cas. Al 
res:pi:oi:':c r'e!ulta llUstr.Jtiva la 1.ucus1.;n ·:iue 1~H.rro1la 
Tayl,~r 119~6i J•:.i;·re el mct'-'!" -::hr¡rsler Je 2.2 !t., fondeo el 
auto!" se1l:lla {'.l:!' ·1n m·nor n.·:-malmente aspu·ado tiene 1Jna rela· 
·:l.6r: 11e =:im;n·e;l-:-n may<.Jr '1Ue un motor 1.e s1m1lar turboallmen· 
tacto ~5."J ·~"ln'.r:l 7 .11. Ljj, mala. <:all•jad de los ;;)ml;ou3t1bles 
uul1:;:ados '!r: H~x1co aumenta la pos.1..b1l11.dd de que !e presente 
este protile-ma ;TaYlor, t~77¡. 

Por otro lact-:., '1e a.:uer·1o i:':>n lc-s resultados 1e Las eva1uac1one.s :;e 
pue•:tt' ~sperar un aumenH1 cons1·:1e!"at•le en lJ. P"tenc1a 1.esarr~IUda Pllr el 
motor Sln que Je aumente el c::onsumo de -::.•mr.ust.1.Ne lo .;ual r~portaría 

~amb1¿.n una me~"'r:i ~r. ~¡ ·~')nsumr. ~spo:--:-íf10:•.• •1e ·:-0mbu:stlbl~. 

Para •:uanuflcar -:-:in prec1si-:,n esta me.:iora as! como la ~ositole reducción 
en el n1v~l cte emuiones , .se requerirán varias pruebas con eq:u1po mAs 
'!.spe-:1a11:.ado al cual se -espera tenc?r acceso. 

3610 resta o:-sperar lUe los resultados concuerden con las pre1i•:ciones 
hecnas en este trak'aJo r que exuta inter.es por aprovechar este 
•Je.sar.rollo para aplicarlo' al menos en parte ,je los automov1les que 
tran.s..:.tan ~n Ja c:.udad tle Mexii:o con lo cual se podría. tener un ambiente 
un poco ma.s lJ.mp10 y un ah~rro ,;¡;-nsiderable •le combustibles. 



Apéndice A 

PROGRAMA 



l•) REM FP.·>JPAHA ?f'.P.A CALCULAR LAS •:AF.ACTS:RIS.TICAS DE OPE~ACION OS' UN MOTO~ 
.=oei:(EALil"IEl'TAM 

1~ REM $-!: l~en le>s H.t.os .j~ rpll' 1:tel mo~~r ltll, po"tl!ncia & niv'!'l del mar tWM 
!.h~) ¡, pr~sicn -:::¡uiv!l~nt.~ r~r1idai pcr frice.:!.cn í fP ~¡:;si} l, ;-resic-n en "!1 
.11ult.ipte !l~ !!:dm!si.·;.n iev \psi 1 J. presionen el ~SC!IJ'AI (?S •psi) 1 

1-:. ?.EH Y ~.ficie-no:1a •:-el cornpro:.:;;or tEFl. 
;o FOP. ~:! ':-:-. " 
.30 ~EAO :l[¡¡, AH(!;, FPIIJ. BOUl. PS(ll 
.Ot'l NE:<T 1 
"-S REH S.;s ;.i·:1~r. hs ·:~rdicicnes r:ie i:~m~r&t:cr" (Y.i y presión 31mcien1:e (psi). 
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Fig 2 Diversos arreglos para sobrealimentar 
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Figura 6-bis. Diagrama esquemático del fenómeno de expansión 
dentro de la tubería de unión entre el compresor y 
carburador para análisis de no retorno del flujo. 
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Flg 10 Diagrama de mediciones a realizar sobre el sobreolimentador para determinar 
sus características de operación 
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Gráfica 1. Variación supuesta de la eficiencia del equipo 

sobr~alimentador en función de la velocidad del 

motor. Los valores de eficiencia se han supuesto con 

base en la forma qeneral de las qráficas de 

eficiencia para compresores semejantes al utilizado. 



Presión efectiva al freno .. EF=60% 
120 827 

iñ 758 o 
a. a.. 

X 

.¡¡ e 
'O 

iñ 100 689 ¡¡; 
f 

., 
a. o:. 

620 

80 551 

482 

60 O Nivel del mar 413 

o Ciudad de Méiico 

i\ Motor sobrealimentado 
344 

40 276 
1000 2000 3000 4000 5000 

Revoluciones por minuto 

Gráfica 2. Presiones medias efecticas al freno desarrolladas por 

el motor en función de la velocidad del mismo para 

distintas condiciones: nivel del mar, en la Ciudad de 

México y para el motor sobrealimentado. Para el 

calculo de los valores de presión se ha supuesto una 

eficiencia del equipo sobrealimentador igual a 60\. 
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Grlfica 3. Potencias al freno desarrolladas por el motor en 

función de la velocidad del mismo para distintas 

condiciones ?ara el cálculo de los valores de 

presión se ha supuesto una eficiencia constante del 

equipo sobrealimentador igual a 60%~ 
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GrAfica 4. Presiones medias efecticas al freno desarrolladas por 

el motor en función de la velocidad del mismo para 

distintas condiciones: nivel del mar, en la Ciudad de 

México y para el motor sobrealimentado. Para el 

cálculo de los valores de presión se ha supuesto una 

eficiencia del equipo sobrealimentador igual a 80\. 



o.. 
s::. 
o 
u 
e .. o o.. 

Comparación de potencios·EF = 80% 

50 37.7 

33.9 

40 30.l 

Z6.3 

30 Z2.6 

ie.e 

zo a Nivel del mar 15.0 
o Ciudad de México 

6. Motor sobrealimentado 
11.3 

10'--~-'-~~...._~~'--~-'-~~..._~--'~~-'-~--'I54 
1000 zooo 3000 4000 5000 

Revoluciones por minuto 

~ 
o 
u 
e .. 
o 
o.. 

Gráfica s. Potencias al freno desarrolladas por el motor en 

función de la velocidad del mismo para distintas 

condiciones. Para el cálculo de los valores de 

presión se ha supuesto una eficiencia constante del 

equipo sobrealimentador iqual a BO\. 
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GrAfica 6. Presiones medias efectivas al freno desarrollad~s por 

el motor en función de la velocidad del mismo para 

distintas condiciones. Para el cálculo de los valores 

de presión se ha supuesto una eficiencia del equipo 

sobrealimentador variable en función de la velocidad 

del motor de acuerdo a la función de la Gráfica l. 
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Gráfica 7. Potencias al freno 4esarrolladas por el .llotor en 

función de la velocidad del mismo para distintas 

condiciones. Para el c&lculo de los valores da 

presión se ha supuesto una eficiencia variable de 

acuerdo a la función de la GrAfica 1. 
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l. Materiales considerados para la fabricación de las 

partes del compresor: acero, celorón, nylon. 

2 Aspecto de un trozo de celor6n. 



3 . Tapas Y carcaza hechas de aluminio para el 

sobrealimentador. 

' a 

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

salida del aire. 



5 Posición de los rotores dentro de la carcaza del 

sobrealimentador. 

6. Ubicación de la pieza de transición a la salida del 

sobreal1mentador 
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1-a . Detalles de la válvula-interruptor sobre la pieza de 

transición. 
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9 - 1 O Detalles del rot.or de compresión. 
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