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r N r R o o u e e r o u 

En el ano de 1905 Alfred J. auchf fded un sfstema de sobreall 

mentacfdn por aprovechamiento de la energfa de los gases de 

escape de un motor. creando de esta forma el Turbocargador. 

Esta fdea tard4 en dfvulgarse ya que ta primera aplfcacfdn -­

pr,ctfca ocurrfd hasta el ano de 1923, cuando se fnstald en -

un ~otor dfesel marfno. 

El Turbocargador fue usado extensamente en motores de avfdn 

durante el perfodo de 1922 a 1950. ~o fue sino hasta pasado 

este lapso cuando se hfcferon las primeras pruebas en vehf­

culos terrestres en Alemanfa y Estados Unidos de Norteamérl 

ca. Despuis de isto, el sistema del turbocargador empezd a 

ser reconocfdo co•o un medfo sfmpla, resfstente, compacto y 

relatf va•ente barato para proporcfonar aumento en 11 poten­

cf a. Antes h1bf1n sfdo consfder1dos los •atores p1quenos tu~ 

bocargados mis caros que los grandes normalmente aspfrados. 

Los motores dfesel recorren eñ la actu1lfdad •filones y mf­

tlones de kf16metros df1rfos por mar y tferr1. Debfdo a lsto. 

h1 stdo un gran reto p1r1 f1brfcantes y consu•fdores de este 

tf po de •atores. reducir los costos de op1r1ct6n y mantenf -

•fento. Por lo tanto, el presente trabajo ttene como ftnalf­

dad lograr entender el porque del uso del Turbocargador en 

•otores dfesel en autobuses para pasajeros, asf como los prf~ 

ctp1l1s p1r1•etros de su op1r1ct6n. 
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En el primer c1pftulo se ver&n los aspectos que envuelven al 

·funcionamiento del iurbocargador y sus partes 

Por otra parte, cabe seftalar que en los últimos aftos el sis­

tema de admfsfdn de aire con Turbocargador ha tendido 1 mej~ 

rara trav~s de sistemas auxiliares adaptados conjuntamente 

al sistema original. Estos sistemas auxiliares y las posi 

bles modtficacfones se contemplan en el segundo capitulo. 

Asf mismo, en el tercer capftulo se har& un an&lfsfs comp1-

rattvo entre los motores dlesel turbocargados y los de asp!.. 

ración n1tur1t, ambos aplfcados a autobuses forlneos de pa­

sajeros. Dicho anllfsfs se efectud observando las caracte -

rfstfcas ffslcas y resultados de operacfdn en ambos ~atores. 

Adem,s. se presentan datos del costo 1dfcfon•l que fmplfca 

la utt1tzaeidn del Turbocargador. 

En el c1pftulo cu1rto se describe el mantenfmfento que -

requiere el Turboc1rg1dor pira un correcto funcfonamfento. 

En el qufnto capitulo se ver4n 11s vent1J1s que brtnd1 el -

Turboc1rg1dor. l1s lfmtt1cfones que su uttlfz1ctdn llev1 en 

st mts•n y se d1r•n t1mbtfn 1lgun1s recomendaciones que de­

ben de to•1rse en constderactdn para su tnst1l1ctdn y oper~ 

ctdn 11 ser 1d1pt1do 11 stste•• de 1d•fstdn de 1tre en un -

•Otar dtesel 1uto•otrtz. 

Ftn11•ente. y1 efectuado el 1n•ltsfs se lleg1. a las conclu· 

sfones de este tr1b1Jo. 
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I. ASPECTO GENERAL. 

Un motor dfesel funciona debfdo a que una mezcla de afre y 

combustible es quemada. En general. no resulta ntngdn pro­

blema suministrar m&s combustible para aumentar la poten -

cf1 1 pero para fntroducfr mas aire que ayude a quemar bien 

ese exceso de combustible no hay otro camino que llevarlo 

ante la cimera de combustf6n a mayor presf6n. 

En un gran número de casos, el afre aspirado no puede con­

siderarse normal debido a que ha perdido su presión adecu! 

da ya sea por la altura o por el calor ambiental; en este 

momento, se debe de recurrir al uso del Turbocargador pa-­

ra que con su ayuda la pres16n perdida sea recuperada, 

Aunque la ctlfndrada segutra siendo la mtsma, es como st -

fuese mayor debido a que la potencia aumentar4. El motor -

ya no sera un motor tfrm1co alternativo sino una suma de -

mlqufnas que unen sus ciclos o trabajos para conseguir e~ 

tre ambas un resultado. 

Debido a que en el motor d1ese1 la asptract6n de aire y la 

tnyecc1dn de combustible son independientes, resulta que -

es un motor apto para la sobrealfmentacf6n. 

En 1lgunos casos es posible que no se1 tan importante lo-­

grar mayor potencia fntroducfendo mas combustible, sino -­

conseguir la mfsma potencia en cualquier sftuacf6n recupe­

rando el afre perdido; es decir, sacar mayor partido del -
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volumen de af re que es capaz de aspirar el motor. 

1.1.- Operac1c5n del Turboca.-gador. 

En el primer paso de la sobrea11mentac16n al t1e•po que los 

gases de escape del motor pasan por la turbina 1celer1ndo -

al compresor tnstalado en su m1s1110 eje, el af re atmosf•rtco 

atravieza el ftltro de aspfractc5n y es comprimido por el 

compresor acumula''n<lolo en el múltiple de 1d111fsi6n. En 11 S!. 

gunda fase, el atre acumulado entra en la c&1111r1 de co•bus­

tfc5n barriendo los gases quemados, enfriando v•lvulas y 4111-

bolos al ftn1l de la carrera de escape. Finalmente, el atre 

a prest6n es aspirado por el 4111bolo mientras los gases de -

escape atravtezan la turbina antes de pasar al stlenctador 

y salir a la atmc5sfer1 1 terminando asf su expansf6n y enfr1!. 

mienta a la vez que mueven al compresor que impulsa el aire 

(vease f1g.I-1). 

-EJ-~ .. ·~ . ' , · ;czQ'.~E} 
-s-+~ . 

s s ' ~ 3 

FJ.a. I-1.- Disposlcidn y ~ on la IObrealimntaclt!n. 
F) Filtro R) Tnbajo eprovechable 
C) Coopresor T) Turbina 
N) ,..,tor S) Silenciador 

,, 



A través de la turbtna se produce un 1ntercambto de energfa 

térmica. Esta energfa cedida por el gas de escape del motor 

se convterte en energfa meclnica 11 hacer gtrar la turbtna 

(flg.l-Z). El hecho de aprovechar parte de esta energfa co~ 

tenida en los gases de escape, mejora el rendi•lento gene-· 

ral y baja el consumo de co•bustlble. 

,-
11u1da o.l 
Cocpres.:ic 

Rt:eda Da 
~ -:Urb!r.:. 

!!.~tr:d.:i o: c::e: 
o. o1aeap• 

Sal!<!.t. D!t C.:ic.:: 
~ Ol"IC::l!I!'~ 

Fig. I•Z,• flujo de aire y ¡a5es de escape a traviS~ del 
TUrbocnr¡ador. 

El aumento de la potencia en un •otar turbocargado se obtt~ 

ne gracias a lo stgutente: 

-El aire que llena los cilindros tiene m1yor densidad 
debido a la compresfdn dada por el co•presor, es dectr, 
la cantidad de aire dt1ponfbl• au•enta y, por lo tan­
to, la cantidad de co11bustfble que se ~uede quemar es 
mayor. De esta for111a, 11 energfa transformada en tra­
bajo útil se ve tncreaentada. 
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·Las presfones y temperaturas ffnales del cfc1o d~ tr~ 
bajo son tambfén mayores y su altura sfgnfffca mejor 
rendfmfento; adem&s. este efecto aumenta consfderabl~ 
mente al aprovechar ampliamente el calor residual con 
el trabajo de la turbina. 

1.2.· Partes del Turbocargador. 

El Turbocargador (ffg.I-3) est& formado prfncfpalmente por 

un compresor. una turbina y una flecha coman entre ambos. 

I.2.1.- Compresores. 

Para elevar la presfdn del afre atmosf!rfco con objeto de -

llenar el múltiple de admfsfdn del motor. se emplea un com­

presor. Este puede ser tanto centrffugo como de desplaza -­

mfento posftfvo. 

Los compresores de desplazamfento postttvo se subdfvfden en 

recfprocantes, de ldbulos y de paletas (ffg.I-4). Estos ti­

pos de compresores bombean Ta misma cantidad de carga por -

cada revolucfdn, adem&s dan la mfsma presfdn en et mOltfple 

de admfsfdn a cualquier velocidad del motor. 

El compresor de t·dbutos funciona a velocidades de rot1cf4n 

medt1s entre 1,000 y e.ooo rpm (revoluciones por minuto). -

Puede tnst1l1rse con facfl fd1d sobre et motor y comprtme .h.•!. 

ti presfoneS de 1.65 lbJptg2 (lfbras por putg1d1 cu1dr1d1), 

·sfn embargo, 11 effcfencfa m4xfma que tiene es del 45%. 



Fig. I-3.- El Turlx>cargador· y sus partes. 

1.- carcasa. del a>q>resor 
Z. - Tuct'C3. se¡uro 
3.- Pueda. del compresor 
4.- Colla.r de emp.aje 
S.· o\nillo tipo pistcSn 
6. - Inserc:i6n 
i. - Deflec:tor de aceite 
8. - Ari.illo de resorte 
9.- Anillo tipo ''o" 

10.- 83.lero de emp.lje 
11.- Plato sujetador 
12.- Tomillo 
13. - carcasa do baleros 

14. - Balero 
15. - Tomillo 
16.- Plato seguro 
17. - Pla.to sujetador 
18. - Pla.to de soporte 
19.- Anillo tipo pist6n 
20. - Empaque 
Zl • - Rueda d.e turbina y flecha 
22.- Carcasa de turbina 

• Este dia¡rama fuo tomado de wi catálo¡o elaborado por Sclndt:er, 
fabriC3nte de turbocar¡adores. que tiene pot título ''lntroduction 
to 1\lrboehar¡ers" 
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L6bulos Paletas 

fi¡. I-4.- Q:mpresores de despla%&.iento positivo. 

El rectprocante es uttltzado en motores grandes estactonarfos. 

Oebfdo a las altas presiones que produce no es útil para mo­

tores automotrices. adem's de su gran peso y tamafto. 

El compresor de paletas es sellado internamente ya que fstas 

se frtccfonan contra 11 parte interior de la carcasa. Para -

reducir la frfcct6n y prevenir desgaste en las paletas. acel 

te lubrtc•nte es •ezclado con el atre que entra. 

La desventaja de los compresores de desplaza•fento posttfwo 

es que usan el •ovf•fento del ctgUeftal para su operactdn, o­

casfonando con esto aumento de ptrdtd1s en el •otar. 

Los co•presores centrffugos (ffg.J-5) por su parte, ca•btan 

11 dfrecctdn del flujo 1pro•t••d1•ente 90 gredas y es posi­

ble alcanz•r relactones de prestOn constderable•ent_e altas 

en un solo paso (alrededor de C a 1). Debido • que estos co~ 
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. presores operan a muy altas velocidades. es dfffl que sean 

movidos por el ctgJeftal. Por ejemplo. un compresor capa: -

de alimentar aire con una relación de presión de 3 a 1 con 

un flujo suficiente para un motor de 500 ptg 3 (pulgadas e[ 

blcas) de desplazamiento, debe girar a 112,000 rpm. Al ha­

cer esto directamente del clgUeftal, se requiere una rela-­

clón de engranes de 50 a l en un motor que opere a 2,100 -

rpm. Esto es tmpr4cttco, no solo por el costo de la trans­

misión sino porque los cambios repentinos de carga ocurri­

dos en los cambios de velocidad del motor pueden destruir 

los engranes, a no ser que se coloque un embrague en el sf~ 

tema, lo cual resultarfa mucho m4s costoso. 

Fi¡. I·S.- Ccapresor Ccntrifu¡o 

oun.IT__,,,_ 
ida 

_ClffUSIA 
V&Nl:: 

illfusor de 
palct4S) 
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Una gr1n desventaja del compresor centrffugo usado en un tu!, 

-boc1rg1dor, es que 11 presf4n de salfda varfa enorme~ente 

confor•e c1Mbf1 la veloctd1d del rotor, 1 pesar de esto, su 

eftctenct1 llega 1 ser del BDS. 

El peso da un compresor centrffugo es mucho 11t1nor que el de 

uno de desplazamtento posftfvo¡ por ejemplo, un turboc1rg1-­

dor co•pleto con un compresor centrffugo capaz de ayudar a 

un •otar de 1,000 H.P.(c1b111os de potencia) pes1 solo 11 kg 

(25 lbs). 

El co~presor centrffugo consiste en tres elementos: Impulsor, 

difusor y carcasa (vease ffg. I-5). El impulsor gfra 1 muy -

altas velocfdades y acelera et afre que pasa 1 tr1vfs de él 

por fuerza centrffuga. El difusor reduce 11 veloctdad del gas 

sfn crear turbulencf1, fncre•ent1ndo 11 prestan y 11 tempera­

tura. La c1rc1s1 es usada para colectar el 1tre 1 altas pre-­

stones y dtrfgfrlo hacia donde v1ya a ser e•ple1do. 

En 11 ffg. J-6 se •uestr1 un f~pulsor sfmple con alabes rec­

tos stn secciones curvas. Su f1brfc1ctGn es •uy senctll1; stn 

1•b1rgo, tfene baja eftctencf1 provocada por choques en 11 ·~ 

•fstdn del atr1. 

En la ftg. J-7 se observa un t•pulsor st•ttar al 1nt1rtor pe­

ro con alabes curve1do1. Esta curvatura •.ruda 1 reducir fas · .. 

pfrdfd11 en 11 entrada. Su costo de producctdn 11 1c1pt1bt1. 



FJ¡. I-7.- lmpJ.lsor sllplc 
con álabes 
o.ir.-cados. 

Fig. I-6. - Iqiulsor siq>le con 
álabes rectos. 
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En el impulsor •curveado hacfa atrls• (ffg.J-8) los tl1bes 

son curv11dos en la dfrecefdn de rot1ct6n. Este tfpo de im­

pulsor tfe~e buena effcfencfa, pero no tfene alta rel1cf6n 

de compresfOn co•p1r1do con el de llabes rectos. L1 resfs­

tencf1 es t1mbffn menor ·debfdo a que las fuerzas centrffu­

gas tfenden 1 eurve1rlo en sentido fnverso. Por estas r•z~ 

nes, no es nor111l•ente usado para rel acfones de \J)resfdn S,!l 

perfores 1 2 1 l. 



Fia. l·I.- lllpJlsor a.uvcado 
bac:ia atri.s. 

FJa. 1-9.- .bp¡lsor anJ.It.do. 
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L1 ff' 1-9 9Uestr• un f•pulsor 1ntll1do. Este dfsefto es e1 

••s caro de f1brtc1r y el ••s dfbfl de todos puesto que los 

lllbes deben soportar el Peso de) 1nfllo de refuerzo y el 

de ellos •tsmos. L• effcfencfl ••••••es •uY 1lt1 porque 11 

rectrculacfOn de 11 descarga del fapulsor es •fnf••· Debfdo 

1 su b1J1 re1tstencf1, 1 su alto costo y 1 11 tendencf1 del 

antllo de retener sucfedad, este tfpo de t•pulsor no es em­

ple1do en equfpos 1utomotrtces. 

En 11 a1yorf1 de los casos tos fmputsores se f1brtc1n de 1-

lu•tnfo ya que de este for•a reducen el peso en coap1r1cfdn 

con 11 f1brtc1cfOn hecha de acero. 

P1r1 hacer caabfos en flujos y prastones, se pueden ••quinar 

diferentes contornos e• los •1abe1 de 101 ••PU11ore1 (ffg.l· 

JO)• 



tXCUC!lll 
01.U.llTIR 

T\IAlltNf 

(~11ctk turbina) 
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Flujos 
"'ª" •uw. ~lto) 
MlD, PUM [¡red,fo) 
LOW fLOW ~jo) 

' INDU'CUI 
OIAMtT•• 

CCMJ'Att::Olll !· 
IW'!LLllll 

(iJlpulsor de c:clq)resor<:¡ 

FiK. 1·10.· Diícrcntcs contoinos en álabes de iap.Jlsor 
de canprcsor y rueda de turbina. 

EKtsten varios tipos de difusores entre los cuales el mis -

simple es el Mttpo caracol" (fig.l-11), et cual consiste en 

una voluta o perfil espiral alrededor del impulsor del com­

presor. El lrea de la secctdn transversal del hcaracol~ se 

incrementa en proporctdn a la cantidad de aire que recibe -

del 1111putsor. 

La ftg.1-12 muestra un compresor con un difusor de •paletas•t 

estas son dtseft1d1s para que el borde de ataque estl en 11-

nea con la dfrecctdn del fluJo de los gases que vienen del 

t•pulsor. La curvatura de las p1let1s forz1ra al atre a flu­

tr y bajara adecuadamente su velocidad h1st1 condtctones es­

pecff1cas. Los compresores con este tipo de difusores nor••l. 

mente ttenen una eftctencta mS•tma Muy alta. pero frecuente­

•ente con un rango menor que el de los difusores stn paletas. 



Fia.- r-12.- Difusor 
de 
Paletas. 

Fig.I-11,- Difusor tipo 
Caracol. 
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Las superficies de impulsores. difusores y carcasas. deben 

de pulirse lo m•s que sea econ6micamente posible. Cualquier 

rugosidad e~ tas superficies puede ocasionar que parte de 

los gases se separen de ellas causando turbulencias, las -

cuales reducen la eficfenc11 del compresor. 

Un compresor centrffugo siempre 1umenta 11 temperatur1 del 

gas cuando aument1 11 prest6n. El incremento de temperatu­

ra se puede determinar de la siguiente m1ner1: 



Donde: 

p ..!.:.L 
(-2) K 

P¡ 
E'cuacfdn No. l 

r 1• Temperatura de entrada al compresor en 
grados Rankfne. 

r2• Temperatura a la salfda del compresor 
en grados Rankfne. 

P1• Presfdn absoluta a la entrada. 

P2• Presfdn absoluta a la s1lfd1. 
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K • Retacfdn de calores especfffcos (CP/Cv>· 

CP es el calor especfffco a presfdn cons-
tan te. 

Cv es el calor especfffco a volumen cons­
tante. 

Par1 el afrc, que es et medio de operacfdn 
en estos casos, los valores son: 

cP • 0.24 Kcal/Kg ºK 

Cv • 0.1714 Kcal/kg ºK 

Por Jo tanto, tendremos que k• 1.4 

La te~per1tur1 que se obtiene con la fcuacfdn l es ta Tempe­

ratura teO:l"'fCI 1 ta salida. Et incremento fde1l ocurrido en 

la temperatura est1rl dado por la dfferencfa entre 11 Tempe­

ratura tedrfca 1 la sattda menos 11 de entr1d1. 

El 'fn,remento re1l de temperatura se determina ~onsfdcr1ndo 

11 effc1enct1 1dt1b•ttc1 del 'ompresor tomando en 'uent1 11 

sfou1ente re11cfdn; 

Incremtnto Real de Temperatura • Incremento Ideal de Tffllp. 
Eftcfencia Adt1bltic1 
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La ef1cfencfa adfab!t1ca en un compresor centrffugo oscila 

general•ente entre el 55 y el SOS. 51 se tfene un coMpresor 

que proporciona una relacf6n de presfdn de 2.4 1 1 con una 

effctenct1 1dl1b•tfc1 del 7oi y se sabe que 11 temper1tur1 

de entr1d1 es de 90 ºF (grados Fahrenheft), el incremento 

real de temperatura ser&: 

T1• 90 + 460 • 550 °R (Gr1dos Ranktne) 

!.¡! • 1 ¡~¡ 1 • 0.2859 

Sustituyendo ambos velares en la Ecu1ctOn No.1, 
tenemos que: 

Tz • SSOºR (2.4}o.zesg • 706.4ºR • 246.CºF 

Por lo tanto, el fncre•ento te6rfco en 11 tempera­
tura ser4 de 156.4ºF (246.4ºF-90°F). 

De lo anterior se tiene que el tncre•ento real de 
te•peratura es: 

_:i_ • 156.4 ºF • 223.43 ºF 
0.7 0.7 

1.2.2.- Turbinas. 

L1 turbtn1 es 1lt•ent1d1 por los gases quemados del •Otar. 

-stos se exp•n11on1n en 111• produciendo un tr1b1jo y son 

expulsados poster1or~ente co" 11 menor cantidad ~e cner;f a 

residu11 posible. 

L1 turbin1 de flujo r1dtal (fig.J·l3) es usad• c1si exclu­

siva•ente en turboc1rg1dores aplicados 1 •otores hast1 de 
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l,000 H.P. deoido a q~e su proaucc16n en medidas pequeñas 

no es muy costosa. 

Fig.- 1·13.- Turbina de flujo radial. 

En las carcasas de turbina sin paletas (ffg.J-14), el &rea 

A dividida entre R (distancia desde el centro de la rueda 

de la turbina al centrofde del lrea A) determinar& el flu­

jo de gas para una rueda de turbina dada. Sf A se fncreme~ 

ta. la turbina reducir! su velocidad. Y sf una carcasa es 

usada con una R mayor, como se muestra en la fig. I-15, A 

debe de ser incrementada para ~antener la misma relacf6n 

A/R. 

Sf se tiene un turbocargador con una carcasa de turbina -

con una relación A/R de 0.7 y sf se quiere reducir la ve­

locidad de rotación. ser! necerario utilizar una carcasa 

con una relacf6r. mayor a 0.7. Por otro lado, sf se desea 

aumentar ta velocidad, una carca~a con una relación abajo 

de 0.7 har! que se logre el objetivo. 
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Fig. I-14.- Carcasa de turbina sin paletas. 

tia ce .algunos anos muchas 

R, 
Fig.I·lS.· Carcasa de 

turbina. sin 
paletas con 
diferentes 
medidas de R. 

carcasas de turbina eren construf-

das con hferro colado tfpo Nfque1-Resfstente el cual contenfa 

entre 20 y JOS de nfque1. Este tipo de hierro es recomendado 

para soportar altas temperaturas y evft3r corrosf6n. El ac-­

tual costo del nfquel ha hecho casf prohfbftlvo el uso de 
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este ttpo de hierro en turbocargadores para motores automo­

trices. 

En la 1ctualtd1d la mayorfa de las turbinas de turbocarga­

dores en ~atores diesel se construyen de hierro dúctil ya 

que no s6lo es de maquinado f&ctl sino que adem¡s puede ser 

soldado con m1yor facilidad que el hierro gris. 

Las ruedas y los llabes de las turbinas son hechos de mat~ 

rtal con gran resistencia a las altas temperaturas y a la 

corrostGn. En algunos casos el material empleado puede ser 

un producto cerimtco tal como el nttruro de stltcto que r~ 

stste teaper1tur1s hasta de 3.000ºC (S,43ZºF). 

Al igual que en el impulsor del compresor, a la rueda de -

la turbina taabtln se le pueden •aqutnar diferentes canto~ 

nos dependiendo del flujo que sea necesario (vease fig.t-10). 

l.Z.3.- Carcasa d• Baleros. 

La carcasa de baleros (fig.1-16) es lo que •ant1ene unido al 

co•presor con la turbina. A trav4s de fsta carcasa pasa la 

flecha que hace girar a ta rueda de la turbin~ y al i•Pul­

sor del co•presor a la •is•a velocidad. 

Los distintos tipos de fstas carcasas consisten bls1ca•ente 

en to •is•o: Baleros en la cavidad 1 un set lo de aceite a -

cada lado. Sobre la superf1c1• interna de estos baleros es 
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donde gtr.1 111 flecha que une al rotor de la turbtn1 con el 

Impulsor del compresor. 

Acette presurt:ado entra y fluye sabre y 1 travas de los b~ 

leras. El •cette fluyendo entre el b1lero y 11 carcasa tt•n 

de a abatir las wtbraclones causadas por desb•l•nceo en el 

rotor de la turbina. 

Salida de 
aceite 

Entrada de aceite 

Cavidad de 
~so de aceite 

Fi¡. 1-16.- Coln:a!la de Baleros 

Plato de la 
turt>lna 

Cuando el turbocargedor estl operando. la presl6n del gas~ 

tris de la rueda de la turbtn• y 1trls del t11pulsor del CO!. 

presar es •ucho m1yor que 11 pres16n dentro de 11 carc•s• -

de baleros. Es por eco 0 que se deben de colocar se11os,entre 
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la carcasa de la turbina y la de baleros, asf como entre él 

ta y la del compresor. Esto es relativamente f!cil d~l lado 

de la turbina a pesar de las altas temperaturas existentes 

debtdo a que la presión en su carcasa es siempre positiva. 

El principal trabajo consiste en mantener los gases calien­

tes lejos de la carcasa de baleros para evitar fallas; e~to 

se logra usando un anillo tipo pistón en un canal en la pe~ 

te ftnel de la flecha del lado de la turbina (ftg.I-17). 

Balero 

Oll'C61Sa de 
baleros 

turbina 

Fig. 1·17.- Dcullc del anillo tipo pis~n. 

El sello del lado del compresor es un proble•• ltieramente 

diferente. En un motor trabajando sin carga o 1 muy b1j1 p~ 

tencta el compresor no productrl prest6n; al trabajar el 

111otor bajo una carga mayor. eK1sttrl. una catda de prestdn 

a,travls del filtro de aire, aan st. esta en buen estado, 

causando pequeftos vac1os 1trls del impulsor del compresor. 

Debido a que el aceite humedece todas las superf1c1es den• 

tro de la carcas• de baleros. es muy d1f1ci1 evitar una fu· 

91. AOn e1 mis pequefto escurrimiento dentro de 11 carcasa 
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nar4 que todas las partes se ensucien inmediatamen::.e. El S! 

llo u~111zado en estos casos es el q~e muestra la fig.l-18. 

Fi¡. I-18.- Anillo tipo plst6n del lado del cOCtprcsor. 

Los prt.eros baleros que fueron uttltzados eran colocados a 

prestdn dentro de 11 carcasa. Estos baleros provocan tnest~ 

bfltdad cuando son usados con ltgera carga 1 alta velocidad 

del eje. A altas velocidades. el centro del eje empezaba a 

aoverse en su propia 6rbtta en la misma dfreccfdn de rota­

ct~n. causando serio desgaste en los b1leros debido a que se 

•ovfa •ucho ••s de la tolerancia existente. 

Los baleros flotantes actualmente usados (ftg.1•19). hacen 

un trabajo •u7 bueno al eliminar vtbractones causadas por•! 

gGn rotor desb1l1nce1do. 
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- Entrada de aceite 

~-- Olrc3sa 
r·~- ~:, >·~-~ 
L...-'}-~ ... \-··-...: 

' SHAFT 0 
,...., JOUFUl.\.L . Flecha 

;. ·~ .. · .. ..c~ 
~ 

i Anillo de retención 
Balero 

Fig. 1·19.· Balero Flotnnte. 

Cuando se usaban únfcamente baleros ffJos. un desplazamien­

to en la vtbracf6n de 0,001 pl9. era consfderado normal: al 

ser fntroducfdos los balel"os flotantes, el nfvel de vfbracton 

bajd tanto que lo lfmftes aceptables se cambfaron a 0.0002 

plg. de desplazamiento de punta a punta. Estos baleros son 

libres a la rotacfdn y protegfdos al movfmfento axial por un 

anfllo o por un soporte en la carcasa. 

La rotacf6n del balero flot1nte puede ocasionar f1lt1 de 1-

ceft1 lubricante y desgaste en la carcasa; esto es debido a 

que gira 1 1proxfm1d1menta 11 mitad de la velocidad del eje. 

El desg11t1 U1 11 c1rc111 11 puede evttar h1cifndol1 de hf~ 

rro co11do; 1unque algun1s son f1brfc1d1s de aluminio y se 

l1s"1d1pt1 un• c1•f11 d1 1c1ro, pero 11 costo las h1c1 poco 

1cc11fbl1s. 

La f1lt1 dt lubrfc1nte se resuelve h1cfendo pequeftos canales 

1n 11 1up1rftct1 1xt1rn1 del b1l1ro que conducen 1 un1s per-
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foraciones que atravfezan completamente el balero. 

Otro tfpo de balero utflfzado es el semfflotante (ffg.J-20}. 

el cual se asegura mediante una saliente a la carcasa. Se -

les llama semfflotantes debido a que la saliente les permi­

te Unfcamente un movfmfento rotacional muy peque~o (de l a 2 

grados) pero no en forma axfal. Debido a que su movtmfento -

rotactonal es casf nulo. es posible que el turbocargador op~ 

re con lubricante a presiones renores a tas JO lb/ptg 2 sin -

problemas. Ademis, pueden emplearse en carcasas de alumfnfo 

stn que sea necesario usar camtsas de acero. 

los baleros en su mayorra son fabricados de alumfnto o bronce. 

FJ¡. 1-ZO.- Balero Semi-Flotante. 



I.3.- HodtflcaclOn del Ciclo Diesel con el Turbocargador. 

El ciclo mecanlco de un motor dlesel se realiza a través de 

cuatro pasos: 
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a).- Admisión.- La vatvula de admisión se abre y el pts­

tOn llega a su punto mas bajo dentro del cilindro. 

b).- Co~preston.- Tanto la v!lvula de admtslOn como la 

de escape se encuentran cerradas y el pistón sube 

hasta la parte mas alta del cilindro. 

e}.- Combustión.- La combustlOn se presenta en toda la 

carga aumentando la presión y la temperatura. fo! 

zando al pistón a bajar. 

d).- Escape.- La vatvula de escape se abre y conforme 

el pistón vuelve a subir los gases son expulsados. 

Conforme el ciclo mecantco se desarrolla, se lleva a cabo el 

ciclo termodlnamtco dentro del mismo motor (ver fig. I-2t}: 

1-2 Se realiza un4 compresión isoentrópica de aire a 

tr4vts de la relación de volumen v1tv2 (rel1ción de 

compresión Rv). 

2-3 Se presenta la adición de calor Q23 a presión con.! 

tante mientras el volumen se expande a travts de Ja 

relación de corte O(. (V3/v2 ). 

3-4 Expansión tsoentróplca de aire hasta alcanzar el v~ 

lumen original. 

4-t Expulsión de calor 041 a volumen constante para CO!!!. 

plet•r el ciclo. 



p 

¡,v~ V~ 

ve Cilindrada 
Vm Espacio muerto 
Pm Presidn maxima 
P1 Presidn at.ltlosfdrica 

4 

,l 
pl 

V 

.¡ 
Fiq. 1-21.- Diaqra.ma PV del ciclo dieael 
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La eftctencta del ciclo dlesel (1 dleset> esta dada por la 

siguiente relactOn: 

1 dlesel • 
TrabaJo 

Adlci6n de 

Q23 - Q_, 

Q23 

calor 

• 1 -

considerando el atre co•o un gas perfecto. tene•os: 

cP (T3 - •zl 
cP <•4 r 1 1 

y 

como el proceso 2-3 es a presten constante. se tiene: 

1dlosol • 1 - t ••• EcuaclOn 2. 



En el proceso 1-2 que es lsoentrOplco. TV 1'- 1 es constante, 

•2 1-1 
(-) 

•1 

En el proceso de preslOn constante Z-3: 

-
T3 • _vJ • o(. (RelaclOn de corte) 

As l, 

?ara el proceso lsoentrOplco 3-4, TV 1-1 es constante: 

de aqut, 

v3 '/ -1 
(--) 

•• 
;i' -1 

(~) 
rv 

1-1 ~ ~-1 ~ 
r, C--) •o<. r1 rv 

Sustituyendo las temperaturas obtenidas en la ecuaclOn 2, 

en tér•lnos de T1 : y 
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IY7 • t - _1_ --"""----~1,,__ 
'( dlosel 'K ot: -1 11' -1 

• • • Ec. 3 

rv - rv 

. , - , [ _, ] T-1 ~ (""' _,) 
•• 

Como se puede observar en la ecuaclOn 3, la eficiencia térmica 
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.depende tanto de la relaclOn de comprestOn (rv> como de la 

relaciOn de corte (o<.). 

La figura 1-22 muestra la relactOn entre la eflclencta tér­

mica, la relaclOn de comprestOn y ta relaclOn de corte para 

el ciclo dtesel. Se puede ver en esta misma figura que con­

forme la carga aumenta, con una relaclOn de compreston dada, 

la eflctencla se reduce. Ademas. si se aumenta la relaclOn 

de compresión el rendimiento aumenta. 

En la figura J-23, se tiene el diagrama del motor sobreali­

mentado comparado contra el ciclo de asplraciOn natural. Se 

puede ver que primeramente el •otar no aspira el aire a pr! 

slOn at111osf6rtca, sino. a la presión que el turbocargador prE_ 

porclona. El nivel de asplractOn sube de 1 a 15• ésto tiene 

como consecuencia que la presión 2 al final de la carrera de 

compresión sea mucho mayor. es declr 2s. Para evttar que su­

ba demasiado y que con ello suba también la prestOn mlxtma. 

el espacio muerto tiene que ser ••pitado. pasa de Vm a Vms 

con lo que se consigue bajar la relacl6n ae compreslOn un 

poco. Al término de la compresión se produce la combustión 

en condiciones muy mejoradas. En efecto. la temperatura de-­

bldo a la mayor presión ta~blln 1u•ent1. el exceso de aire 

tamblln es mayor e Incluso el avance de la 111•1 y por lo -­

tanto la aportación de calor es •Is flcll, 11 combustlOn mls 

completa y gradual y los cant1•ln1nt1s for•1do1 1n •enor pr~ 

porclOn. Por Qltlmo ocurre la expansl6n 1dl1battca y el 
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escape de gases. aunque ahora la expulstOn es a mayor pre­

slOn no hay ningOn problema puesto que esta energta va a ser 

aprovechada en la turbina del turbocargador. 

•.•>.-------------~--~---

".l.~ .. 

º,'--~--~--~,,--~.-,---,-,---',, 
Coms><...,onr111o,1, ( relacil!Sn de compre•idn) 

V 

Fig.I-22.- Eficiencia del ciclo die98l 
psra d.ifermt88 ral.acionea 
de ccrte. oc. 

Fiq.I-23.- ~.ci&l Cltr8 el df µrm 
PV de \11 not:I% de upiraci&l 
natural y ouo ~-

1 a 4 ~lo upincidn natural 
l• a 4• Ciclo ~ 
P18 Pnlidn del c:c::ncaw 

• 
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I.4.- Eflcienctas del grupo Compresor-Turbina. 

La operactOn de un co•presor o turbina se muestra mejor en un 

diagrama temperatura/entropla (T-s). Esto contrasta con el e! 

clo dlesel que convencionalmente se •uestra en un diagrama 

presiOn /volumen. El compresor ideal es adlabattco y reversi­

ble y es pues lsoentrOplco (el proceso representado por la 1! 

nea vertical en la figura 1-24). Los procesos reales son lrr! 

verslbles y son asociados con un incremento en entropla; ésto 

se muestra con lineas punteadas en la mtsma flg.J-24. 

Expresiones de trabajo (por unidad de flujo de masa) pueden 

ser encontradas utilizando la wersiOn stmpllflcada de la ecu! 

clOn de flujo-estable. 

Y, ya que los procesos son considerados co•o adlabAtJcos. 

No se han hecho consideraciones a cerca de la lrreverslbJl! 

dad en aplicar la ecuacl6n de energla de flujo-estable. as( 

Trabajo de Turbina 

y definiendo el trabajo del co•presor co•o una cantidad ne­

gativa. 

wc • hz - h' 

Para las gases ideales la entalpta esta fuerte•ent• en fun­

clOn de la temperatura 1 d•bll•ent• en funci6n de la presl6n. 
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Para gases semi-perfectos Ja entalpla es solo functon de la 

temperatura, y esto es suficientemente exacto para la mayo­

ria de los propOsitos. Asl, 

T1) KJ/Kg y 

Donde CP es un valor medio apropiado de la capacidad calorl­

fica especifica. Consecuentemente el diagrama T-s da una tn­

dtcactOn directa del trabajo relativo del compresor y la tu! 

bina. 

~¡~· .. 
• ~(4-4 

f:ntr0py,1 
(entropta) 
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Los eficiencias lsoentrOpfcas seran: 

Ec. 4 Compresor 
7c 

hzs· "• T2s - r, 
"2 "• T2 r, 

Ec. 5 Turbina ~t. 
h3 "• T3 - T4 

h3 "•• T3 r,, 

En un turbocargador el compresor es movido solamente por la 

turbina. y ta eficiencia mec!nica puede ser definida como: 

EC. 6 

De la relaclOn de preslOn la temperatura tsoentrOplca puede 

ser encontrada: 

T 2s • 

r, 

p ( _, ,_2_,-,-
•1 

y 
• Y-1 

1_3_,-r- EC. 7 

'• 
Las temperaturas reales r 2 y r 4 pueden ser encontradas de las 

respectivas eficiencias lsoentrOpicas. 

Es deseable que la presión de entrada sea mayor que la pre­

s10n se escape (P2/P3 ">1) para lograr un buen barrido de los 

gases. Esto Impone limitaciones en la eficiencia general del 

turbocargador <l'fjm•tf/ t'll/ e> para dlfer"entes temperaturas (f3) 

en el escape del motor. Lo anterior se aprecia en la figura 

1·25. La eflclencla lsoentr6plca de un compresor del turboca! 

gador se encuentra dentro del rango de SS a 801. La eficiencia 
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lsoentrOplca de la turbina es ttplcamente de 70 a esi. 

El propOstto del uso del turbocar~ador es incrementar la sa-

1 lda del motor incrementando la densidad del atre uttltzado 

dentro del •otar. La preslOn incrementada a traves del com­

presor aumenta la densidad, pero el incremento de temperat~ 

ra ocurrido reduce la densidad. Conforme baja la eftclencta 

lsoentrOplca del CO$presor, la temperatura es mayor para una 

relacton de preslOn dada. 

Sustituyendo t 25 de la ecuaclOn 7 dentro de ta ecuactOn 4, 

tenemos, 

r 2 • r 1 EC. 8 

Este resultado es para un gas ideal y la relaclOn de densl--

dad puede 

f'• P/RT 

ser encontrada aplicando la ley de los gases 

/}J. • .!1 [ 1 + _( P-=2~/ P-'1_lli1 __ • ~' l · I 
/7 1 '1 1c Et. 9 

El efecto de la ef lclencta del co•presor en 11 densld1d se 

ve en l• flgur1 1-26, el efecto de un enfrl••lento completo 

(equlv1lente a un1 co•presl6n lsotlr•lca) t••blln se mues-­

tri. Esto puede ser visto co•o que el lncre•ento de l1 tem­

per1tur1 en el co•presor reduce 11 rel1cl6n de den1ld1d. es· 

pecl1l•ente a 1lt1s relaciones de presten. Las oan1nclas en 

11 rel1clOn de densidad con enfrl••lento en el coapresor 

pueden ser sustanciales. Teaperatur1s altas 1 11 entrada 
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del •otar 1u•ent1n 11 temperatura a traves del ciclo. 1 •l•~ 

tras esto reduce el retardo de encendido. lncrementarl las 

cargas t6r•lcas del motor. 

Las ventajas de una carga fria nos llewan al uso del Interca!!. 

blador de calor. mismo que se vera en el segundo capitulo • 

.. 
1 

.. .. 
.e~ •• t-;i. ... 
.e~ .. 
11 .. .. 

'" 

}'" 

1 " .. 
.e 

1 
.. 

Fl.q. 

.P-·· 

" .. 
Fig. J-25.- Efecto dal tu:rbrN;e ; ' r 

m la n1acil5n da prm;i&t 
tlltra la abiai& y al ~· 
pua m ~ m nlacJ6l 
:;;.~~~/pl-2) ocn di! CibW 

t:tSMdlt~-

fccnpr-.idn f -­... o • 
..-ar 
... aa 
""'ª• 

it::Lt'fpic::a) 

~~ 

•• u " Ralci&\ d9 ~ Cp21p1 ) 

I-26.- ::::~~.: m J. m 
.Utl¡>ledo~. 
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11 SISTEMAS AUXILIARES. 

Para incrementar la ef1c1encta del turbocargador es necesa-­

rto_realfzar mod1f1cacfones en el sistema de admfsf6n de aire 

o en el de escape. Algunas de estas modfffcacfones pueden -­

ser el uso de un fntercambiador de calor, emplear dos pasos 

en la compresf6n, v&lvulas reguladoras de presión o modtffcA 

clones en la geometrfa de algunas partes del turbocargador. 

11.1.· Intercambtadores de calor. 

Es importante enfriar el aire comprfmfdo proveniente del tuL 

bocargador para evitar que la ganancia de peso de afre cons§ 

guida al comprtmtr, se pierda en parte debido al aumento de 

la temperatura. es decir, es necesario aumentar la densidad 

del afre aspirado enfrf&ndolo después de la compres16n. 

Las ventajas que presenta llevar a cabo la dtsmtnucf6n de -­

t~mperatura en el aire admitido son aumentar la potencia del 

motor, controlar las cargas térmicas y reducc16n en el cons~ 

mo de combustible, Ademas, existe reduccf6n de temperatura -

en los gases de escape proporcional a la dfsm1nucf6n de tem­

peratura a la entrada (aproximadamente lgF de reduccf6n en -

el múltiple de admfsl6n representa lgF de reduccl6n en la 

temperatura de escape), asf como debido a la reducc:6n de 

cargas térmicas en el motor, habr4 menor consumo de aceite -

lubricante. 
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En general. estas ventajas exceden del costo extra y del p~ 

so de fallas a altas relaciones de prest6n en el motor da-­

das por el turbocargador. 

El aire es enfriado al circular por un tntercambiador de e~ 

lor el cual puede usar atre ambiental. agua fresca, agua de 

mar o agua del Mismo motor como medto refrigerante (ftg.tl-1) 

Fi¡. 11-1.- lotJtor tarbo­
cargndo con interambiodor 
de calor. 

lntereabiador 
de calor 

Coq:iresor 

El tnterca•btador de calor que ut11tza el agua del motor 

co•o medto refrtgerante (denominada atre-1gu1 motor), es el 

mis ftctl de tnstalar. stn ••b•rgo, debido a que el flutdo 

tiene una te•per1tura no ~uy baja 11 estar ctrculanJo den--
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tro del motor. la capactdad de enfr1am1ento es limitada. 

El sistema que utiliza atre para realizar el intercambio de 

calor llamado atre-atre, es capaz de enfriar mucho m&s. Pa­

ra hacer circular el aire frto se utiliza un ventilador ti­

po turbina movido por el atre que comprime el turbocargador. 

La ventaja de este sistema es que es operado. aunque tndt-­

recta111ente. por los gases de escape del motor. Asf. la can­

tidad de atre enfriado es automáticamente regulada por las 

necesidades del motor. 

Et ststeme que utiliza agua fresca como medio refrigerante, 

necesita un radiador separado al que enfrfa el agua que e~ 

plea el •otar. Este sistema tiene menor eftctencta que el 

atre-atre pero superior al aire-agua motor. El agua utili­

zada puede ser de mar ya que muchas de las aplicaciones de 

este siste•a se realizan en motores marinos. 

El intercambio de calor es medido de acuerdo a su efectiv! 

dad de enfriamiento, lo cual es la relación de la disminu­

ción de temperatura real del atre con respecto a la mjxima 

temperatura te6rica posible de decremento. La dtsmtnuc16n 

mlxtm1 posible es la diferencia entre la temperatura del -

aire de entrad1 y 11 temperatura de entrada del refrtger1~ 

te. La efectividad norm1l oscila entre 65 ; 901. 

La c1tda de la temperatura del atre pasando a trav•s del -

interc1•btador de citar. estarl en funct6n de. varto~ fact!! 

res: Y1rtarl de acuerdo al t••afto del interca•btador de c~ 
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Jor. a la temperatura y a 1 a dfsponfbfl fdad a fluir del me­

dfo refrigerante. 

Sfempre habr& una reduccfdn de presf6n cuando el aire pase 

a través del fntercambfador de calor, dfcho decremento debe 

de ser considerado en contra de la dfsmfnucf6n de temperat~ 

ra en el afre, 

Adem&s de reducfr la carga térmica en el motor, et aumentar 

la denstdad del afre permite que mayor cantidad de @ste fl~ 

ya a través del motor a una presfdn del múltfple de admfsfdn 

dada. Esto sfgnfffca que m4s combustible puede ser quemado 

y por lo tanto la potencfd del motor aumenta. 

Como ejemplo, sf un motor tiene 151 pulgadas cQbfcas (plg 3 ) 

de desplazamiento volumétrico y se encuentra operando a ---

10,000 rpm con una presfdn absoluta {Abs) en el múltfple de 

admfsf6n de 120 plg de mercurfo (Hg) Abs, produciendo 900 -

caballos de potencfa (HP}. La temperatura del afre en el -­

mOJtfple de admfsf6n, suponiendo que la effcfencfa del com­

' ~resor es del 65%. ser& de 487°F y Ta masa de afre que flu-

ye a trav6s del motor ser! de 900 lfbras por hora (lb/hr) -

aproxf~4damente. Sf un fntercamb1ador de calor es colocado 

e~tre la descarga del compresor y et motor con una effcfen­

cfa del so: sobre una temperatura ambiente de lOOºF, la ten 

Peratura en el mOltfple dr. admfsfOn se reducir! a Z93ºF (es 

to d~do pór la dfferen~fa entre 487ºF y lOOºF y muttfplfca­

do ·POr 0.5 ,que es ta effcfencfa} y aún sf la presfOn en el 



39 

múlttple de adm1s16n cae a 100 plg de Hg Abs, et flujo de -

masa se tncrementarl a 941 lb/hr. Ademls, para la 111tsm1 po­

tencia y re1ac16n aire-combustible la temperatura de escape 

se reducir& aproxtmldamente l94•f. 

La ventaja pira el 111otor es doble; pr-l11ero, 11 temperatura 

general de operact6n del notar ser& reducida y, segundo, ta 

presl6n en la c!mara de combustt6n para una prest6n medta -

efectiva dada tambf6n se reduclrl, disminuyendo en canse -­

cuencla los esfuerzos en el motor. 

SI la temperatura del aire comprimido es de 2oo•F, la del -

medio refrigerante de lOOºF, y podemos reducir la temperat~ 

ra del aire en el 111illttple de admtstl1n a 150"F, esto tndtca 

que el lnterca•bl1dor de calor tiene una effclencta del so:. 

Lo 1nterfor esta dado por: 

Te~peratur1 atre Te•peratura deseada 
E f 1 et ene f 1 de 1 (7) • -~ª'-''~•.....,•~•~t~r~•~•~•'-----~''-''~''-'º~"~'~'~•~•~•,_ 
fntercimbfador Temperatura aire Temperatur1 del 

a la entr1da refrigerante 

150ºF ¿Q_ • o.s 
200°F lOOºF IDO 

50 ' 

Sf se supone un1 temperatura en el atre de descarga del CO!!. 

pre~or de Z50ºF y un1 te•per1tur1 ambiente de 75ºF. con una 

et1c1encfa del 701 del 1ntercambtador de c1lor ttpo atre••• 

atre, reductr4 1• teMper1tur1 del afre a 



Reduccf6n de (Temperatura 
temperatura • del afre 

Temperatura) "J 
ambfente 

• ( 250uF - 7SºF ) 0.7 • 122.5 "F 
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Por lo tanto, el afre a la salida del tntercambtador tendr.t 

una temperatura de 127.SºF. 

Temperatura atre • Temperatura 
a la saltda afre Reduccf6n de 

temperatura 

Sf se emplea un fntercambfador de calor tfpo afre-agua motor 

con el agua a una temperatura de lBOºF. la dtsmfnucfdn en la 

temperatura serl de 49"F. 

Dfsmfnuct6n 
temperatura 

(Temperatura 
a f re 

Temperatura) 

1 agua 

• {250°F - lBO"F) 0.7 • 49°F 

Lo anterior dar& como resultado una temperatura en el afre 

de 20l"F (2SOºF•49ºF). 

El pequeno decremento ocurrido hace tmpr4ctfco usar el agua 

del motor 1 menos que la temperatura de descarga del compr~ 

sor se1 co~o mfnf~o de lOODf. 

,u,4ndo un fntercambfador con un lfqufdo a baja temperatura 

atre-agua fresca con agua a 7SDF. resultara la mfsma tempe­

ratura •n el mG1t1ple de atlmfsti5n que con el ttpo atre-afre. 

pero el at,~e-agua fresca es de menor tamano y no requiere 

un V:!ntflador para· hacer circular el medio refrigerante. 
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Sf se ttene un motor dfesel turbocargado de 300 plg 3 de de! 

plazamtento volumétrico con una presfdn manométrica de JO 

plg de Hg al ntvet del mar, una presfdn barométrica de JO 

plg de Hg , una temperatura ambiental de BOºF y si produce 

350 HP en un dfnam6metro a cierta velocidad. Suponiendo que 

la effcfencfa del compresor sea del 7Di, la temperatura a -

la salida del compresor sera 130.7ºF lo cual se obtiene de 

la sfgufente forma: 

Prestdn Abs salida compresor 
Presfdn Abs entrada compresor 

JO + 30 

30 

Con los datos que se tienen se aplican las fdrmulas vistas 

en el prfmer capftuto y tenemos: 

T2 • (80ºF+460) (2)o.zesg • 658.JSºR • 198.JSºF 

Temperatura fncre•entada • 198.JSºF-BOºF • 118.JSºF 

Temperatura fncre•entada 
Effc1encfa 

118.JS•f 
o.7 

169.07°F 

Temperatura en múltiple admfsf6n • 
0

169.07+80 • 249ºF 

Sf se coloca un fntercambfador de calor de 701 de eftcten­

cfa entre compresor y múltiple de adm1sf6n, la temperatura 

del a1re bajar& 118.J•f 

Reduccf6n de • (Z49ªF-BOªF) 0.7 • 118.3ºF Te•peratura 

Por lo tanto, le te•peretura a la seltda del·compr~sor se-
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FJg. II-Z.-D;:io, pa50S 
de ctlmpn'si6n y en.· 
fri;miiento .al aire 
de ia*i.st6n acopla­
dos en .,erie. 
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Las relacfones de compresfdn llegan hasta valores entre cua­

tro y sets. 

Sf cada compresor es adaptado para producir una relacidn de 

presfdn de Z.7 1 l.por ejemplo, la presfdn absoluta entre -­

pasos ser• de 39.69 lb/ptg 2 , que es obtenida de multfplfcar 

ta prestdn 1tmosftrtc1 (14.7 1b/plg 2) por 1• relacfdn de pr~ 
sfdn (Z.7). Por Jo que la presfdn en el maltfple de admisfdn 

ser& de 107.16 lb/plg 2 que resulta de muttfpltc1r ta presfdn 

a la salfd• del paso i1nterfor (39.69 lb/ptg 2 ) por 111 reta -­

cfdn de compresfdn del segundo paso (2.7). 

Ventajas de un sistema de "Dos pesos" con respecto 11 de uno 

solo: 

- HeJor uso de la baja velocidad de tos gases de escape 

para dar un pequefto incremento en la presfdn de i1dmf­

stdn. 

Henor velocidad del turbocargador para la mfsma pre-­

sfdn total, dando bajos esfuerzos, menor ruido y m1-­

yor duracfdn. 

• ~ejorfa en ta velocfdad de respuest1. 

- Turboc1rg1dores con relaciones normales de presfdn y 

effcfencta pueden ser unfdos para obtener mayores re­

sultados. 

La desventaja que preseita este arreglo es que el dueto ex-­

tra para tos 9-'Ses y et doble sistema de lubrfcaC,tdn. aumen .. 

1 

f 
r 
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tan el costo y la complejidad en el motor. Sin embargo. a p~ 

sar de este costo adtctonal que tmpltca el uso de un ststema 

de dos pasos, el incremento en las relaciones de pres16n es 

suftctente para justificar su tnstalact6n. 

11.J.- Geometrfa variable. 

La vartact6n en. la geometrfa del turbocargador se logra me-­

d tante el uso de u~a carcasa de turbina doble; es dectr, el 

caracol cuenta con dos &reas de secctOn transversal ya que -

tiene una pared tntegral que lo dtvtde (ftg.11-4). Uno de e~ 

tos pasajes cuenta con una compuerta (ftg.Il-5). 

A bajas velocidades del motor. el gas es dejado entrar a la 

turbina a través de la primera secctOn abierta (ftg.11-6). 

Esta &rea transversal como tiene un d14metro pequefto tiene 

un efecto de estrangul1mtento el cual acelera la velocidad 

del gas; en este punto el gis es dtrtgtdo h1ct1 los &labes 

desde un &ngulo agudo hasta uno recto. Sobre las 1,900 rpm 

del motor, 11 compuerta se 1bre e incrementa su 6re1 h,asta 

el tot1l (ftg.Il-7). Ahora, con el turbocargador en su ran­

go de oper1ct6n m!s efectivo, la velocidad del gis no neee­

stt1 ser t1n r&ptda, de hecho un decremento es deseable. El 

gas g~lpea aqut 11 turbina 1 un angulo obtuso. 

El e•ple1r dos lreas de se~c16n transversal es co•o tener -

dos turbocargadores en uno, co•b1nando las virtudes de uno 

peq~eno d1seftauo para respuesta a bajas velocidades y mayor 



-

Fia.ll·S.· 
Sbtem; del turbocar¡mdor 
con COllpjcrta y vilwla 
neauladora. 

Sensor 
para abri 
COllp>eJ'ta 

Salida de 
aas 

,,~ 
Fia.tl-6.· Colllplerta 
cet'Tllda, el gns entra 
por el primar pa.snjc 

Fig.· 11-4.· 

c:i.rcase de TurbiM doble. 

Fi¡.11·7.- CIJq;ucrta nbierta, 
el ¡as entn por ambos ¡'i.:lsajcs 
por lo que el árc:i se incTCmenta. 
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flextbflfdad con uno grande para potencta de alta velocidad. 

El efecto de controlar el lre1 de entr1d1 1 11 turbina. me-­

jora 11 utflfzactGn·de la energfa del gas de escape. ya sea 

manteniendo el lre1 efectiva de la turbina 1 bajas velocida­

des o aumentlndola cuando estas son altas para no sobregirar 

el turbocargador nt forzar el •otar. 

11.•.- va1vul1 re~ulad~r· de presf6n. 

·•. ; .. 
Sf 11 sobre1lf•ent1ci4n es excesiva en los regf•enes altos, 

se desvf1 parte de los gases de escape directamente a la at­

m4sfera por med~o de una vllvula reguladora de prestan y a -

medida que el régimen va b1J~ndo, la va1vul1 se cferr• pro-­

porcfonalmente (ffg.11-8). 

Fig.Il·S.· 
M::ltor turbocar¡ado 
con sistc:ma. silllple 
de dlvula re¡uladora 
de presión. 

Mil.tiple 
de 

..a!sldn 
o 

Turbina 

Wlvula 
rellJladora 

llUtlple de -
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Este ttpo de control tfene un1 v•r11nte de peor rendtmfento 

pero de •eJor mantenieiento Que cons1ste en que 11 t~rbtna 

funcfone • todo c1udal y to que se derfva h1ct1 el esc1pe • 

es p1rte del aire de admts10n (f1g.II-9). En este caso. la 

vflvula trabaja con afre limpio y fresco por lo que no se • 

estropea nf ensucia; sin embargo. ta velocidad en et turbo­

cargador puede aumentar sin control ademls de que ocurre un 

1ncre~ento en ta temperatura a pesar de que la presfón es • 

controlad1. 

Válvula reguladora 

/ 
f.llltiplo 
do adilisi6n 

Fi¡. 11~9.~ J.a:itor turbocarpdo con v41wla re¡uladora 
coloc:sdt> del lado del caaprosor. 

Las vltvules normalmente usada~ pueden ser del tipo ma~fpo­

sa (ftg.ll•lO) o de •ovi•tento verttc1l (f19.II•ll). Son o­

peradas m1nu1lmente, par presiOn en el •ú1t1p1e de •d•f sf4n 

o por un serva •otor (ftg1. 11~12.13 7 14). 



Del altor 

A la Atndsfera 

Del M>tor A la turbina 

Fig.II-10.- Válvula de J.Briposa. 

Control de 
presi6n 

A la Turbina 

Fi¡. 11·11.- Válvula do movimiento vertica •• 

49 



Fi¡.11-13.- Válvula operada 
por presión en el ni'.i.ltiple 
de ;i.dmisi6n. 

COllpresor 

/ , Turbina 

so 

Fig.II-12.- Válvula ~1anual 

r.oq,resor 

Fi¡.II-14.- V4lvula operada 
por un servo motor. 
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El servo motor puede ser controlado manualmente o por senso­

res de veloctdad del turbocargador, de relact6n de compre -­

st6n, presión manomEtrtca, presión absoluta, densidad o flu­

jo de aire (veanse ftgs.lt-15,16 y 17). 

Presi6n de 
entrada dcllcc;;¡¡:;rcsor 

Diafragma 

Prcsi6n de descnrga 
,del ccapresor 

1 

Alto vacío 

FU.elle metálica 

Fig.Il-15.- Sensor de relación de presión 

Diafrape 

Fi¡.11·16.- Sensor de presión diferencial. 



Presi6n de descarga 
del ~resor 

¡ Alto vacío 

'----:=,-;;i--¡ 

-

·~ .. 

Fuelle metálico 

Fi¡:.11-17.- Sen.sor de presión absoluta. 
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Si un motor equipado con un turbocargador es movido desde el 

nivel del mar a grandes alturas. la velocidad del turbocarg! 

dar se incrementar& sf no es controlada. El sensor de rela-­

ctOn de compresiOn previene contra este incremento de veloc! 

dad y per~tte al motor operar a grandes alturas stn realt:ar 

cambios en el motor o en el turbocargador. 

El sensor de control de flujo (ffg.Il-18) 1 detecta el flujo 

que entra al múltiple de admtsfón por •edio de un v6nturf. -

Este tfpo de control puede ser usado donde se requiera un -­

mlximo torque a una relativa baja velocidad (vehfculos outo­

•otores). Es posible con este ttpo de control, tener •ayor -

prestdn de ad11t stl".ln o bijas y medios que a 11ilxt111as velocida­

des del motor. 

El •ftodo •Is común para controlar la velocidad del turboca~ 

gador es la co•bfnacidn del sensor de presf6n. manom6trfca ~n 
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el múltiple de admfsf6n con una v&lvula de movfmfento verti­

cal. Esto es recomendable cuando las condfcfones ••btentales 

no son muy w1rt1bles; cuando st lo son. es necesario utflf-­

zar un sensor de presfdn absoluta. 

Muchos sistemas de este tfpo usan la presf6n del malttple de 

•d•fsfdn para abrir Ta v&lvula forzando un resorte (ffg.IJ-13). 

Un •ftodo mejor es en el que la presf6n del múltiple de adm! 

sfdn opera una pequena v&lvula hidrtulfca que permite al a-­

cefte del motor fluir a trav~s del servo•ecantsmo y abrfr la 

v&lvula (ffg.Jl-19). 

_ f.cllpresor Turbina 

• I 

Fia.II-18.- Sansor de control do flujo. 
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I Turbina 

..-''-~= Aceite a la presión 
-- del 11Dtor 

Al colector de 
aceite 

Fig.Il-19.- V!ilvula operada hidriulicamente. 
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111. ANALISIS COMPARATIVO Y DE COSTOS. 

Para ver de una •anera pr•ctfca el beneffcfo proporcfon1do 

por la utf1fzact6n de turboc1rg1dores en motores dtesel, se 

realfzO un 1nllfsfs comparativo entre autobuses de pasajeros 

de los cuales unos contaban con •otar dfesel turboc1rg1do y 

otros con •otar aspirado naturalmente. Las c1r1cterfstfc1s -

de c1d1 motor se pueden ver en la sfgufente tabla. 

ESPECIFICACIONES TECNlcAs 
TABLA 111-1 

Motor (deno.fn1cf6n 6-V-92 8-V-71 GltC 
en el mercado) 

Tfpo de adllfsf(ln de atre Turboc1591do Asp1ricJ6n N1tur1l 
Despl 1z-1ento Vol Ullltrtco 552 plg 568 plg 
Potencia .. dta 11 freno 335 HP (ci1b1- 318 HP 1 2 ,100 rpm 

llos de potencia) 
1 2,100 l"'Pll 

Torque 958 1 tbras-pfe 800 lfbras-pfe 
1 1,200 rpm • 1.200 l"'¡ml 

RelactOn de COlllpresfGn 17 1 1 18.7 • 1 
Dt•ns tones extertores 

Largo 
38 plg !96.5 ~ 47 plg ¡119.4 Cll) 

Ancho 38 plg 96.5 Cll 38 plg 96.5 CIO) 
Alto 48 plg 121.9an 48 plg 121.9 Cll) 

Peso neto 2,005 lb 909 Kg 2,345 lb (l,Ol4 K9) 
Relacf6n peso potencta 5.99 ~ !2.71• 7.37 ~ (3.35 ~) 

C.ntfdad de ctlfndros 6 en •v• e en •v• 

111.1 .... Consu•o de co•_bustfble y lubricante. 

El anlltsfs que se presenta a conttnuacfOn se htzo to•ando 

al azar 10 autobuses con asptract6n natural y 10 turbocar­

gados, procediendo posterfor•ente a calcular rendtm.entos 

en kflO•etros por lttro de co•bustfble y lubricante. Los -



datos obtenidos fueron los sfgufentes: 

AUTOBUS cara f:OTOR ASPIRADO NATURALl'!ElffE 
Rendtmtento (en Kf16metros por litro) 

Auto bus No. Combustible 1 lubrfranta. 
1 2.41 136.22 
2 2.77 126.85 
3 Z.37 102.01 
4 2.23 130.13 
5 2.13 167.09 
6 2.37 143.19 
1 2.25 130.66 
8 2.33 108.50 
9 2.43 127 .85 

10 2.45 113.08 

PROMEDIO 2.37 128.59 

TABLA 111-ZA 

AUTOBUS COtl iDTOR TURBOCARGAOO 
Rendtmtento (en Kms/lttro) 

AUTOBUS No. Combustible Lubrfcante 
1 2.45 223.20 
2 2.21 118.49 
3 2.31 136.91 
4 2.52 216.64 
5 2.69 337.55 
6 2.54 247.34 
1 2.61 126.99 
8 2.63 270.24 
9 2.63 157.16 

10 1.71 477 .62 

PROMEDIO 2.53 231.41 

st compar1mos promedios de las dos tablas anteriores ten­

dre~os co•o resultado la stgutente tabla: 
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TABLA 111-3 

Rendt•f ento en k11sllftro, Dfferencfa 

Tf po de Motor Turbocerg•do Asp1racfon 
Natural 

co111bustfble 2.53 2.37 0.16 

Lubrf cante 231.41 128.59 102.82 

Cansfderando que se tiene un l"'ecorrtdo mensual de 7'186.313 

kfldmetros en toda 1• linea de autobuses y sf todas las unfd~ 

des fueran provistas con •otar espirado naturalmente, el con­

sumo mensual serfa: 

CONSUJllJ MENSUAL (en litros) 
Caaibustfble 3 1032,200 
Lubricante 55,886 

TABLA 111-4 
( Datos para motor de Asptrecfdn Natural) 

Hfentras que sfendo provtst•s con motor turbocargado, tendrf-

amos un consu~o 111ensu1l de: 

CONSUJIO MENSUAL (en litros) 
Combustible 
Lubrfc1nte 

2'840 .~40 
31,055 

TABLA 111-5 
(Datos para motor Turbocargado) 

En 11 tlbla Ill-6 se comparan los datos de tas dos anteriores 

pud1endose notar que 11 dfferencta en consumos existente en-­

tre ambos motores es bastante constdereble. St estos dfferen­

cf1s encontr1d1s son expres1d1s en funct6n del gasto que su -

1dqufstcfdn tmplfc•. se obtendrr 11 tlb1• rrr-7. 



TIPO DE CONSUMOS TOTALES 
MOTOR (en 1 ftros} 

Combustible Lubrfcante 

Mensual Anual Mensual Anual 
Aspfracfc5n 3'032.200 36 1 386.400 55,886 670,632 Natural 
Tur-bocargado 2'840,440 34'085,280 31,055 372,660 

Dlfei-encta 191,760 2'301,lZO 24 ,831 298,075 

TABLA 11 I-6 

Diferencia Anual Costo Diferencia 
(en litros) (Moneda N.lcfonal) 

Combustible 
($241.00/lttro) 

2'301,120 554'569,920.00 

Lubrfcante 
(SI ,500.00/lt.) 

298,075 447' 112 .soo .oo 

Dffe~cfa --- t ,001 1682,420.00 TOTAL 

TABLA lll-7 

De tas dos t1bl1s anteriores se puede decir que al emplear 
motores turbocargados se tendra un ahorro de 2'301,120 li­
tros de Combustible y 298,075 litros de Lubricante, mismos 
que represe~tan un ahorro global de l,001'682,420 pesos. 

ltJ.2.- ·Datos referentes 1 ta Potencia. 
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Co•o se puede observar en i• tabl1 III-1, el motar de •sP!. 

ractOn natural da 17 HP menas que el turboc1rg1do y P•S• -

340 lbs (155 Ky1) por encima de El. Al ver 11 rel1ctOn p'eso• 
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potencia, que proporciona un mejor punto de comparacfOn, se 

nota que dicha re11cfdn es •enor en el motor torboc•rgado¡ 

lo cu1l sfgnfftca que este motor otorga mis potencia con -

menos peso, dfmensfdn y desplazamtento volu••trtco que el 

motor aspirado naturalmente. 

A pesar de que la relacf6n peso-potencia encontrada es ma­

yor en el •otar con aspfracfdn natural, dstl se puede fn-­

crementar aan mis conforme se operen estos motores 1 mayo­

res alturas, ya que los datos estln dados para el nivel 

del mir. 

Como ~· aencfond en el prtmer capftuto, el •otar dtesel 

quema co•bustfble mezclado con afre para producfr calor, -

dando co•o resultado cterta potencia 1 la sattda del motor. 

B1Jo condfcfones de carga, el •otar puede a1ptrar cerca de 

15 Kgs. de atre para que•ar un ktlo;ra•o de co•bustfbte. A 

nivel del mar el afre es 700 weces menos denso que el com­

bustible. por lo tanto. el •otor debe aspirar 10,500 veces 

el volumen de atre por uno de co•bustfble. El resultado de 

esta relacfdn de 10.500 a 1 (afre-combustfble), es que las 

df•ensfones, el peso y por constgutente el costo de un •o­

tar dtesel de aspfractdn natural. son deter•fnadas por el 

volumen de afre que s•rl aspirado en relactdn con la pote~ 

eta requerida 

A grandes alturas o cuando la te•peratura a•bfent•l es al­

ta, el afre es aan menos denso que a ntvel del •ar. Un pe~o 
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dado de afre • 3.ooo •etros de •ltur•. acupa una tercera 

p•rte •Is de wolueeft que lo que ocuptrfa • ntvel del ••r. • 

Es por esto que 11 •Spfrac1Gn natural en aotores dteset es 

correcta a niwel del •ar. pero no puede ser 1spfr1do a gran 

des 1ltur1s e1 •fs•o peso de 1tre para una correct1 co•bus· 

tf6n. 

Lo antertor acas1o~• que los aotores dteset nor••l•ente as­

pf r1dos produzcan •enos potenct1. tengan •enor effctencf.1 -

tfr•fc1 y produzcan 114:s contaatn1cfGn 1 grandes 1ltur1s que 

los turbocar91dos. 

El lf•tte de una 1spfractdn volu•ftrtc1 es alcanzado cu1ndo 

el aotor de 1spfr1ct6n natur11 ha sfdo 11e~1do 1 su •l•ima 

vélocfd1d prlctfca del pfstdn y 1 sv •••••• eftctencfa de -

asptr1ctdn voluaftrtca. El resvtt1dó de este lf•ite del ~o­

tor nor••l••nte 11ptrado es que: 

- Serl fteces1rto un despl1t1•tento dfferente en el •otor 
p1r1 producir cad1 pro .. dto dt~erente d• potenet«. 

- C1d1 tl••fto dtferente en el despl•t••iento del •otor~ 
requiere de una tnwerst6n 1dtet'on1l p1r1 su f1br'fc1c16n. 

- Mejoras en estos aotores. tinto en dtsefto co•o en ••t! 
rtales. so11•ente producen un pequefto tncre•ento en la 
eftctenC11~ por lo que 11 potencia •u•ent1 tn5tgntft-• 
c1nt:••ente. 

En contriste con lo 1nt•rtor. un .otor dtese1 con st5te•a -
d• 1obr1111••ntact4n de 1tre (Turbocargado) tiene ••yor 1s­
ptr1ctdn volu•tt:rtca. 
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El sistema de sobrea11mentact6n de aire incrementa eficien­

temente y controla la densidad de la carga de aire que serl 

aspirada por el motor. Con el incremento en la densidad del 

atre alimentado, el sistema de sobrea11mentact6n permite a 

cada motor, con una capacidad de asptract6n volumEtrtca de­

terminada, incrementar el peso de atre y con eso quemar ef! 

ctentemente mis combustible, dando como resultado un incre­

mento en la eftctencta tErmtca y en la potencia. 

ltt.3.- Costos relactonados con el Hantentmtento. 

Dar un servicio de mantenimiento correctivo a un Turbocarg~ 

dar es algo que acarrea graves consecuencias econ6mtcas de­

bido al costo tan elevado que los repuestos tienen en el -­

mercado. La mejor forma de logr•r un ahorro en este renglOn, 

es reconstruir las partes daftadas en lugar de realizar una 

sustituéi6n. En la stgutente tabla se pueden apreciar las -

diferencias existentes entre los costos de una pteza nueva 

y una reconstruida. 

TABLA 111-B 

COSTO OE REPARACION OEL TURBOCARGADOR 
(Moneda Nlctonal) 

P•rte Pieza Reconstruida Pieza Nueva 
Menor Mlvor 

Auedl compresor 87,914.00 107 ,350 .oo 266,91'10.00 
Rueda turbina y flecha 135,826.00 143.962.0Q 497 ,352.00 
Pleto cojinete 53,110.00 62 ,150.00 74,031.00 
Clrcesa cojinetes 84,180.00 101,022.00 435,659.00 
Carees• cmp"sor 99,892.00 109,158.00 347 ,755.00 
carcasa turbina 108,254.00 118, 198.00 639,241.00 
Pi.QUet.t de aju~te - - - - 82,257 .DO 
Turtioca-ador --lato 641.840.0Q 3'009.•46.00 



62 

En la tabla 111-B donde se indica pieza reconstruida wHenor~, 

esta es la rep1rac16n realizada al turbocargador cuando sus 

partes estln en posibilidades de seguir operando pero el r~ 

sultado de su ut111zac16n ya no es adecuado. Por otro lado, 

la reparación •Mayor• es la que se hara cuando todos los -­

componentes del turbocargador o algunos, se encuentren en -

un estado inoperante. 

El realizar una reparación completa en un turbocargador, 

tmpltcarl un gasto m&xtmo de 724,097.00 pesos, que serta la 

reparac16n mayor completa más el paquete de ajuste que tie­

ne que ser nuevo. Considerando que esto es un gasto que no 

se harfa en un motor aspirado naturalmen:e tendremos, en­

tonces, este aspecto en contra de la 1nstalact6n de un tu~ 

bocargador en un motor. 

A pesar de lo antertor. es conveniente tomar en cuenta que 

un turbocargador no falla por st solo. es decir. fallar& -

en el caso de que se presenten problemas en la lubricación. 

ya sea por falta o por suciedad del aceite. asf como por -

objetos extranos que entren en cualquiera de las carcasas 

del turbocargador. 

Hay que considerar que como el turbocargador es bastante -

sensible a las sttuac1ones antes citadas. causar• proble-­

mas mucho antes de que se presenten dentro del motor; de -

tal manera que evitara un mantentmtento prematuro del mo-­

tor. Es asf. como se compensa el costo tan elevado que 11~ 
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va consigo 1a reconstrucc16n del Turbocargador~ 
: 
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IV. MANTENIMIENTO. 

Co•o es sabtdo. un Mlntent•tento adecuado 1yuda 1 lograr que 

un equtpo opere en dptl••s condtctones. 

Un turboc1rg1dor es dtseftado para que tr1b1Je durante toda -

la vida del motor; sin e•b1rgo. abandono o un •1ntent•f1nto 

tnapropfado puede acortar su vida útil. 

Debido 1 11 1lt1 velocidad de rot1ctdn y 1 11 alta t1•p1r1t~ 

·ra alcanzada. 11 turbocargador se convierte en una parte ba~ 

tinte d1ltc1d1 del •otar. Su balanceo. 1lfn11cfdn. lubrtca-­

cfGn y 11 ad•fstGn de aire son factores crfttcas·, 11 por eso 

que e•fgen un cuidado especial. Ade•ls, cuando un turbocarg~ 

dar falla, es l•portante to•ar en cuente que puede est1r tn­

dtcando un posible proble•a dentro del atsao •otar. 

La unidad de rotactGn (tapulsor del co•presor, eje y ru1d1 -

de 11 turbtna) 9tra a veloctdades que van d11de las 1.000 a 

las 130.000 rpm, por esto, un perfecto balanceo di to~as .las 

partes es crucial tanto en. for•a tndtvtdual co•o en conjunto. 

El eje puede 9tr1r centrado con pequeftos •ovt•tentol axtales 

7 radiales. AlgGn proble•I de rotactOn del eje con r11pecto 

a los cojtnetes puede ocurrf r, pero esto no suce~e stn causa 

alguna. Estas causas pueden ser probl•••s de lu~rtc1ctOn, o~ 

jetos extraftos dentro de las c1rc1s1s o un b1lanc10 tnadecu~ 

do. 
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Un montaje defectuoso y duetos en mil estado o mal unfdos, 

pueden ocasfonar fallas en et turboc1rg1dor. Cualquier con-­

tacto entre partes estacfonarfas y gfratorfas provocar& rlp! 

damente serios problemas. por lo que debe de exfstfr precf-­

sf6n en todas lis medidas. 

Debido a la alta velocidad y•. las elevadas temperaturas, es 

necesaria una alfmentacfOn constante de acefte lfmpto en to­

das las partes en m~vfmfento. Con el motor operando bajo ca~ 

ga, una 1lfment1ctdn tnsuffcfente de aceite en cualquier pu~ 

to por un perfodo de tiempo corto, puede provocar sertas da­

l'los. 

El SOS de todas las fallas de los turbocarg•dores Son ocasfB_ 

nadas por falta de 1ubrfcacf6n, cont1mfn1cf6n del lubricante 

o por objetos extraftos¡ el 201 restante de las fallas. resu! 

tan de mont1jes y ens1•bles fn1propf1dos 1 1sf como de 1ltas 

temperaturas de escape y defectos de m1nufactura. 

Cada problema parte de un orfgen y tiene su propia forma de 

dfstfngufrlo de acuerdo con los sfntom1s o fndfcfos de las -

partes d1fta~1s, lo que ayuda al mantenfmfento correctivo. Si 

Gnic1mente se ree•plaz1 la unidad que ha fallado por un1 nu~ 

va •. puede llevar 1 que se repita el •fsmo proble•• y posib1!, 

mente a els serios riesgos para la mlqufn1. Es por esto. que 

se debe de realizar un anll~sfs cuidadoso del problema pre--

!'entado. 

r 
1 
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IV.1.- Lubr1cac16n. 

El aceite juega una parte tmportante en la vtda de un turbo­

cargador, ya que ofrece las tres prtnctpales funciones de la 

1ubrtcact6n;, Astas son: lubricar, enfrtar y 1 tmptar. 

El aceite, a la prestan del motor, es envtado al turbocarga­

dor a travll!:s de una tuberfa que se extiende desde el bloque 

de ctltndros hasta la parte superior del alojamtento central 

(ftg.IV-1). El aceite fluye a través de los pasajes hasta 

los cojinetes flotantes y a los platos de empuje. Oespull!:s de 

pasar por los puntos prtnctpales, el aceite es drenado a la 

c&~1r1 mas baja del a\ojamtento y retorna por gravedad al m~ 

ter. 

C..JlMlU .. •l• 
CDJIMlU .. !>?"º'• 
.. u-w .. , ............ 

Flg.IV-1.· Flujo de aceite en el 1\lrbocarp.dor. 
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El filtrado del acette se realiza por medto de filtros colo­

cados antes del motor que permiten el paso de antcamente -­

partfcul as muy pequeftas (el tamafto m&xtmo es de 30 mtcrones). 

51 el turbocargador llega a operar con aceite sucto. su vtda 

se puede contar en horas. 

St se tiene duda en cuanto a la cantidad de lubrtcante que -

est& circulando por el turbocargador, es necesario, si no se 

tiene man6metro, desconectar la linea de conducct6n de acei­

te y medtr el caudal entregado, Para un turbocargador de 3 

p\g,(7.62 cms.) de dtlmetro, se requieren 2 litros por minu­

to de lubricante, mientras que para turbocargadores de 3.5 

plgs.(8.89 cms.) y 4 ptgs.(10.16 cms.) de d14metro, se re­

quieren 4 litros por minuto aproximadamente. 

Una tuber1a de i de plg.(6,35 cms.) de dl&metrc Interno. de­

ber& ser usada en la allmentac16n de aceite para el turboca~ 

gador de 3 plgs. de dl!metro, mientras que para lo~ de 3.5 y 

4 plgs. de dt!metro. ser! necesario colocar una tuber1a de -

5/16 de pulgada (7.93 mm) de dl!metro tnierno. Estas medidas 

son adecuadas si el motor trabaja en cal tente con. un mfntmo 

de 30 lb/plg2 de prestdn. SI la viscosidad del aceite es muy 

' alta para las condiciones ambientales, este no fluir! adecu~ 

dament~ hacia el turbocargador cuando el motor sea puesto en 

marcha. 

~t el motor es arranc1do y operado bajo carga 1ntes de que -

el a~elte llegu~ hasta el turbocargador, los cojinetes pueden 
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atascarse en pocos mtnutos. Este mismo d1~0 se puede oc1sto­

n1r sf antes de apagar el motor no lo mantenemos operando -­

stn carga durante el tiempo necesario p1r1 que tod1s las pa~ 

tes se enfrfen. esto es debido 1 que al estar el motor sin -

funcionar. el aceite no fluye y stn embargo el ens1•bl1Je -­

del turboc1rg1dor stgue gtr1ndo. P1r1 evttar 11 mtatmo este 

proble•a, se puede colocar un adtta•ento en la tuberfa de 1-

1 t•entactOn de acette al turboc1rg1dor Justo 1rrtb1 de fl, -

que per•tte el paso del aceite stn filtrar directamente des­

de 11 bomba de acefte para ayudar al enfrtaatento del eje g! 

ratorto en el momento que el motor es 1p1g1do (vease ftg.IV-

2). 

¡::,;.~.:•w•·.·::-···.;:·- :-.: 
r-.. · . 

. 
' • 
í """'-............. i:: .• " 

Al turbo- Del De la 
carpdo'I' filtro bamba 

"'"- inicial 

Al turbo .. Del De la 
carpda'I' filtro balba 

"""ncil.n _, 

Fia.1v-z.- V&lvul:i controladora de la 1ub'l'icac:i6n 
del turbocar¡ador. 
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Un turbocargador trabajando a 11 velocidad de dtsefto, incre­

menta cerca de 80°F (26.6ºC) Ja temperatura del 1cett1 con-­

forme pese a trav~s de Jos cojinetes. Debfdo 1 que un vehfc~ 

lo de p1s1J1ros trabaja con c1rgas pequeftas, este te•per1tu­

r1 1dfcfon1I ocurre solo ocasfonalmente y el 1cefte no trlb~ 

Je ml1 c1tfente de lo que lo harta en un motor 1spfr1do nat~ 

ralmente. Esto no ocurre en autobuses de p1s1Jeros 1 ~· que -

en éstos el turbocargador opera durante largos perfodos. En 

este tfpo de vehfcutos se recomfenda fnstalar un ter•4•etro 

para el acefte, para vtgttar constante•ente 11 t1•P1r1tur1 y 

evttar que el aceite se sobrecaltente. Oebfdo 1 que la te•p~ 

r1tur1 nor••l•ente pase de los 200ºF (93ºC), es n•c•S•rfo 

conter con un enfrt1dor de ecefte en el •otor. 

Un turbocargador Jubrtcedo con 1cette Jfmpfo y • 11 presfOn 

del motor, puede tr1b1J1r por •uchos aftas sfn un desgaste v! 
stb1e en los puntos prfnctpales. Por el contr1rfo, st no se 

su~fnfstra acefte en 1• c1ntfd1d y con 11 lf•Pfez1 requertd1, 

se r•ducfrl consfder1b1e•ente el perfodo de duracfdn d• 11 ~ 

ntd1d. 

rv.z.- C1u111 •Is coaunes de F1ll1s en 11 Turboc1rg1dor. 

rv.2., •. ratea de Lubrtcacfdn. 

Muc~11 fe1111 son 1trfbutd11 1 11 f1Jt1 de Jubrfc1ctdn. El 

lubrtcante fluye 1 tr1wf1 de los coJtnetes .enfrtando y lfm­

pfando 1u1 super,fctes. El eje y los coJtnetes flotan sobre 
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un• pelfcula de aceite, dcbfendo ser suficiente para que el 

eje pueda girar adecuada•ente. 

Restrtcctones en e1 sistema de ad•tst6n de afre del motor -

ta•btln pueden crear proble••s de lubrfc1ct6n. Una restr1c­

ct6n en este stste•a puede provocar un vacfo a la entrada -

del co•presor, forzando aceite de la carcasa de cojinetes 

hacia la carcasa del compresor. 

La falta de lubrtcacfOn afecta dfrect••ente al •ovfmfento -

del eje y dafta a los cojinetes. Una vez que el eje se encuen 

tra inestable y girando descentrado, pueden ocurrir proble­

••S secundarlos. Estos pueden ser: Contacto de las ruedas -

con las carcas1s. flaabeo o rotura del eje y destruccf6n de 

sellos. 

El rango noraa1 de teaperatura de operacf6n del eje y de los 

cojtnetes es de ieo•r (82.2ºC) 1 z•eºF (120ºC). En la ausen­

ct• de acette lubricante, h•y un• tr1nsferencta de calor in­

•edtat1 desde la ruede de l• turbtn1. Esta entrada de calor 

co•btnada con el calor producido por 11 fricc14n del cojine­

te, causa que la te~per1tur1 del eje suba a aproxtm1d1mente 

1,ooo•F (537.e•c),que•ando el poco aceite existente y provo­

cando una decoloractdn en la flecha. Ademas. el cojinete es 

severa•ente sobrecalentado ocasionando que ocurra desgaste. 

Al fallar el cojinete provoca que los tl1bes, tanto de la -

turbina co•o del co•presor, rosen con lis paredes de lis ca~ 

casas. 
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Es esencial que en todo •o•ento una c1ntfdad suftctente de ~ 

cette fluya 1 travfs del turbocargador. para asegurar un• e~ 

tabtltzactdn 1 suspenstOn de los cojinetes flotantes y para 

continuar realizando la tr1nsferenct1 de calor de la unidad 

•dvtl. para asf •antener las te•per1tur1s internas dentro de 

los lf•ttes de trabajo. 

Un flujo tnter•ttente de aceite puede oc1ston1r la 1cu•ul1-­

ctOn de barniz en las superftctes tnternas del turboc1rg1dor 0 

ya que los co•ponentes vollttles del aceite se evaporan deb! 

do 1 las altas temperaturas. Esta for•acldn de barniz causa 

eventu1les fallas en sellos y sdlo puede ser corregida con -

la sustttuctdn de la rueda de la turbina y el eje. 

Suciedad o ••terta extrafta en el aceite lubricante rayara y 

desgastara los cojinetes causando ewentual•ente los •ts•os -

d1ftos que provocarla 1a falta de lubrtcaci6n. tales co•o de!. 

giste de los coJtnetes con posteriores d1ftos en ruedas por -

contacto en las carc1sas. doblando o ro•piendo el eje o des­

truyendo sallos. Los canta•tnantes pueden obstruir los pasa­

jes internas del aceite y crear ta•biln fallas de falta de -

lubricante. 

Una •1nera de que la suciedad y las partlculas extraftas lle­

guen hasta el turbocar;ador. es cuando en un filtro can wll­

wula de se1urid1d. el papel se tapa co•pleta•ente y per•ite 
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que 1• v&lvula se abra automltfcamente ocasfonando que pase 

el 1cefte stn filtrar. Esto ocurre únicamente sf el ftltro -

no es cambiado 1 tiempo y. por lo tinto, el aceite sucfo et~ 

cutara 1 travls de todo el motor. Sf los cojinetes presenten 

algún dano debido 1 contamfn1cf6n en el aceite y el filtro ~ 

cab1 de ser sustftufdo, ser& necesario revisar 1• vflvula de 

segurtd1d por algún posible mal funcfonamfento. 

La contamfnacf6n en el aceite lubrfc1nte provoc1 ciertas es­

corfacfones y desgaste en la flecha y los cojinetes. Sf las 

partfcutas extranas son met41 feas, se pueden incrustar en e-

11 os. 

IV.2.3.- Objetos extraftos en la admtsf6n de afre o en et 

escape. 

Un m1ntenfmfento inadecuado del purf ffcador de aire puede -

permftfr 11 entrada de objetos extraftos tales como tierra o 

1ren1 1 1• c1rcasa del compresor, provocando con esto ero.-­

lfOn en los &libes. 

Atgan material suelto dentro del motor como pu•den ser peda­

zos de vtlvul1, pfstOn o anillos, causan serios daftos 1 los 

ll1bes de 11 tarbfna. 

En algunos caso~. las carcasas pueden ser gravemente daft1d1s 

por objetos extraffos, provocando ciertas r1y1dur1s o agr1et! 

mfentos; sfn embarg~, estJs grietas pueden ser ta~bt•n deb~-
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do a tensiones internas del propio material. 

JV.2.4.- Alta Temperatura de Escape. 

Una excesiva temperatur• en el sistema de escape puede oca­

sionar dep6sttos de carb6n en la turbina y en 11 carcasa. -

asf como también crear picaduras. 

La atta temperatura. en algunos casos. erosiona la carcasa · 

y 1 a deforma. 

El fncre111ento en 1 a temperatura puede ser pro~ocada por: 
-Bomba de fnyeccfdn o inyectores en mal estado. 
-Afre tnsuffctente en la admfsfOn. 
-Restrtccfones en el escape de gases. 
-Enfriador de afre obstruido. 

tV.2.5.- Exceso de Velocidad. 

Si no se tiene el cuidado de elegfr el turbocargador adecu!. 

do para el motor. se puede presentar un sobregiro en el co~ 

junto rot1torfo dando como resultado d1ftos serios en l~s -

cojinetes. Ademas. se puede llegar a una dtstorctOn o ero-­

stdn en la rueda de Ta turbina. 

IV.2.6.- Falla de Material o Montaje. 

Sf no existe evtdencta de dafto por falta o por contamfnactdn 

de aceite, objetos extraftos o alta temperatura de escape, se 
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debe de pensar en un1 posible falla de material o tnst1l1cfOn 

tn1decu1d1. 

Aunque este tipo de fallas es muy poco coman. una correcta f­

dentfftcacfOn puede ayudar a reducir el tfempo de fnspeccfOn. 

Debido a los esfuerzos bajo los que opera un turbocargador. -

es necesario realizar un montaje preciso tanto en partes nue­

vas como reconstruidas. 



IV.3.- Prublemas relacionados con el Turbocargador 
y su posible solución. 

S 1 NTOMA CAUSA SOLUC 1 OH 

Falte Potencia ~n tmtor 

Falta Potencia en Hotor 

F1lta Potencia en f'!olor 

Falla Potencia en ltltor 

ltum Negro en el Escape 

Hurro Negro en el Escape 

l\Jmo Negro en el E'Scape 

Dueto de atre de'Sde el compre­
'Sor al inllttple de admisión 
obstruido, 

Dueto de aire desde el compre­
sor al mllttple de admisión 
con fuga. 

Fuga en el dueto que va desde 
el m.lltlple de escape a la 
turbina. 

Excesiva aeu1111lactOn de sucie­
dad en el compresor o de car­
bOn detrls de \a rueda de la 
turbtna. 

Dueto de adllllstOn de aire 
obstruido 

DJeto de aire desde el eocnpre­
sor al núlttple de adrntstOn 
con fuga. 

Fuga en el dueto que va desde 
el 1111\ttple de esc1pe a la 
turbina. 

Remover la obstrucción o 
reemplazar partes danadas. 

Ajustar abrazaderas o 
reemplazar sellos. 

Reemplazar sellos o 
ajustar abrazaderas. 

Ltmpt1r y eliminar la 
fuga. 

Retn0ver la obstrueclón o 
ree111plazar partes d1nadas. 

Ajustar abrazaderas o 
ree11pl1zar sellos. 

Reemplazar sellos o 
ajustar abr1z1der1s. 

~ 

"' 



{cont1nuac10n) 
Humo Negro en Escape Excesfva acu1111laclOn de suele- Ll11pf1r y eliminar la 

dad en e 1 cOtnpresor o de car- fuga. 
bdn detrls de la rueda de 11 
turbina. 

tllmo Azul en Escape Dueto de admisión al compre- Remover obstrucción o 
sor obstruido. reemplazar partes daftldas. 

Hum:.: Azul en Eacape Dueto de aire desde el com- Ajustar abrazaderas o 
presor al 11111ttple de admt- reemplazar sellos. 
stdn con fug1. 

HulllO Azul en Escape Linea del dren de aceite del Remover obstrucción o 
turbocargador obstruida. c_1mbf1r la linea. 

Humo Azul en escape Carcasa central del turbocar- Cambiar aceite y filtro 
gador con lodo o carbdn. del motor y reparar el 

turboc1rgador si es ne-
cesarlo. 

""'"° Azul en Escape Excesiva 1cu1nJldcf6n de sucfe- Ll111Pfary elfmfnar la 
dad en el compresor o de car- fuga. 
bOn detrls de la rueda de 11 
turbina. 

Excesivo Consu111> de Aceite Dueto de admfsfdn al compre- Rt1110ver obstrucción o 
sor obstrvfdo. ree11pl1zar partes daftadas. 

Excesivo ConsUlllO de Aceite Dueto de aire desde el cOfll- Ajustar 1br1zader1s o 
presor al trUltfple de admt- reemplazar sellos. 
slGn con fuge. 

Excesfvo Consuino deAcelte Linea del dren de aceite del Resnover obstrucct15n o 
turbocarga~~r obstruida. cambiar la linea. ~ 

~ 
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Exc•stvo Consu.:l de Aeette Clrc1s1 centr1l del turboc1r- Callbtar 1cette y ftltro 
g1dor con lodo o car~n. del MOtor y re¡Nirar el 

turboc1rg1dor st es ne-
cesar to. 

Excesivo Consu11> de Acette Excestva 1cunul1ct6n de sucte- Lt11Pt1r y eltmtnar fu91. 
dad en el c011Presor o de car-
b6n detr4s de la rueda de 11 
turbtn1. 

Rutdo en el Turboc1rgador Dueto de 1dmtst6n de 1tre Remover 11 obstrucctGn o 
obstrutdo. reemplazar partes d1ft1dls, 

Rutdo en el Turbocargador O..cto de 1ct.its16n de atre Ajustar 1br1z1der1s o 
con fuga. ree11plaz1r sellos. 

rt.itdo en el Turboc1rg1dor Fuga en el dueto de entr1da 
o sal tda de la turbtna. 

Re~l•zar empaques o 
ajustar abrazaderas. 

Rutdo en el Turbocargador EJteestva 1cuaulact6n de sucte- Ltmptar y eltmtnar fu9a. 
dad en el compresor o de car-
b6n detras de la rueda de 11 
turbina. 

Sontdo Cfcltco del Dueto de adlntst6n al compre- Reftlver obstrucct6n o 
Turb0c1rg1dor sor obstruido. re111Pl111r partes daftada1. 

Sontdo Cfcl tco del Excesiva acu11.1l1ct6n de sucte- Lt111Ptar y •11•tnar fUQa. 
Turbocargador dad en e.1 COftlPresor o de car-

b6n detr4s de 11 rueda de 11 
turbtna. 

EJ:ceso de Acette en el Dueto de adlntst6n al compre- Re.lover obstrucct6n o 
~ 

extretm del Colllpresor sor obstru'.do. ree~lazar p1rtes d11\ad1s. ~ 



(conttnu1ct~n) 

EJl:ceso de ,'\cette en el 
extrenJ del ~resor 

t.ceso et. Acefte en.e1 
extrellO dre1 Cc.,resor 

Ekceso de Acette en el 
extrwo de1 C0111p,..1or 
~/o Turbtna 

E•ctlO de Atefte en el 
extretD del COlllpresor 
y/o Turbfna 

Fuga en el dueto que va desde 
el n.jJttple de escape a Ja 
turbtna. 

Excesiva acunJlacfdn de sucfe­
dad en el compresor o de car­
bctn detr&s de la r"Ueda de Ja 
turbina. 

Linea del dren de acette del 
turbocargador obstrufda, 

Carcasa central del turbocar­
gador con lodo o carb(ln. 

Reemplazar sellos o 
ajustar abrazaderas. 

Lfmpfar y elfmfnar fuya. 

Rem:>ver obstrucct6n o 
cambtar la tfnea. 

Callbtar acette y ffl tro 
del ct>tor y reparar el 
turbocaryador st es ne­
cesarto. 
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. V. JUSTIFICACION. 

V.1.- leneftcfos que el Turbocarg1dor Proporcfon•. 

Y.1.1.- Dfs•fnucf4n del Ruido. 

Una de las ventajas •fs 1•1bles de 11 sobre1ltmentact6n, es 

la de reducir general•ente los ruidos en fonra considerable. 

En efecto. ocurre que al tener que pasar las ondas de pre 

sf6n por el rodete de 1• turbina y dejar en •1 gran parte 

de la energfa, quedan a ta salida con un ntvel de ruido muy 

Inferior 11 que ofrecen a la salida de los sflencfadores e~ 

•unes, especfal•ente a altas cargas. Sin embargo, el paso 

de las flabes de la turbtn1 ante la boca de salida tiene e~ 

•o consecuencia la produccf6n de .una pulsact6n cuya frecue.n 

eta es flcfl de deter11tn1r; por eje11plo, sf se tfene un ro­

tor con r•gt•en de giro de 60,DOD rpm (n) y con 10 ll•bes 

(•), s•btendo que 1• frecuenct• (f) es tgu1J • : 

,.<nl(•J 

'º 
y estl dada en radt•nes por segundo (r•d/seg), tendremos 

que se productrt un rufdo semejante al de la sirena de una 

••bul•nct1 con un• frecuencta de 10,000 r•d/sev:. Cuando el 

rfgt•en de gtro c••bfe por atgun1 r1zdn, c••btarl t••bt•n 

1• frecuencf• de ••n•r• proporcfon11. 51 et est•do de c•r-

11 se •Odfftc• y con 11 el de rftt•en, 11 turbfna tri • 

busc1r su nuevo equtltbrfo lanz•ndo 11 tfpic• esc•l• de 

sontdos de •strena•. 

tW lit.BE 
1111'!\lfii¡,CA 
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En la tabla V·l se pueden ver datos obtenidos al realizar 

la medtcf6n del rutdo en un autobús para pasajeros for.tneo 

con motor dfesel turbocargado y en otro con motor de aspt­

racf 6n natural. 

Nivel de Ruido 
(en decfbeles) 

Prueba Est.ttfca Prueba Ofnlmtca 

Autobus con Motor IOZ 83 turbocargado 

Autobus con f.totor 109 88 de Asp1racf6n Natur-al 

Offerenct1 7 5 

TABLA V-1 
Nivel del ruido en autobuses para pasajeros 

Como se puede ohservar en la tabla anterior. el rufdo es 

reducido sfgntffcattvamente por el turbocargador. 
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.v.1.2.- La Co111busttOn. 

Los productos de la combustiOn son compuestas de los elemen­

tos del combustible y del oxidante. 

En la oxldaclOn de un hidrocarburo (éstos son los combustl -

bles mas usados), tanto la cinética como el equlllbrlo favo­

recen la oxldactOn del carbono (C) a su monOxldo (CD) como la· 

primera reaccJOn, luego la oxldaclOn del hldrOgeno (H) a agua 

(H20), seguida por la oxldaciOn nueva del carbOn del monOxldo 

al blOxtdo (C02}. La oxidaclOn completa solo produce co 2• A 

la combustión con baja relactOn de oxld1nte/coabustlble se le 

conoce' como mezcla rica, es decir, que es rlc¡ en combustible. 

Por tanto, una mezcla rica promueve la formaclOn del principal 

conta•lnante de un combustible fOstl, •onOxldo de carbono. Una 

111ezcla pobre, es decir, oxidante excesivo o co111bustlble deil -

ciente, tiende a promover la forma'clOn de Oxidas de nltrOgeno 

(cuando el aire es el oxidante) , conta•inantes menos abundan­

tes pero mis danlnos. 

Una relaclOn estequlo•6trlca•ente correct1 de co•bustlble/oxt­

dante es aquella apenas con suficiente oxidante para quemar t~ 

do el co•bustlble hasta su termlnaclOn. 

Ade•ls de los compuestos anterlor•ente seftalados, tambttn son 

arrojados a la at1110sfera hidrocarburos (HC) sin quemar. Depen-. 

dlendo 6sto de la combustlOn. 
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L• co•bustlOn en el •otar. 

Cerca del fla d• I• cerrera de co•pre1IOn. •l co•bu1tibl1 lf· 

quldo es lnrect1do en la cl•1r1 de co•bustlOn. El inyector r~ 

clb• el cot1bu1t&bl• 1 una pre1IOn •ur 1lt1 p1r1 producir un• 

lnrecclOn rlpld1 ·con chorros 1 •Ita welocld1d.· En 11 ftg.V·1 

se puede wer un dl19r1•1 lnd&c1dor, de 11 praslOn en 101 dlfe· 

rentes iflto•los del ct1aen11 del •otar. Ad••••· en 11 •l••• fl;. 
h•r varios pasos de le co•bustlOn, no dlstlnt1•ente separados: 

• .. 4':-= ""r ,,.,, 
IC .............. D 

• 
.., __ ·--.. 

t ill!'' • • 1 -· ' ' • ' ' ' .. 
10 - '~ ,, 
• ,_ -·· -OO. D .. . .. ---dll C' 

a 11 l 

"9· ... 1.-'" a -~·""'""' ... -"" 
... mot:c:s' - • 

,, .... par ... ..,.¡IA!""lo • 
1).· 1et1rdo de encendido, Al. D11puls d• 11 lnyecclOn 

~•7 lntct1l•ent• un1 deswt1clOn no aparente del cJ. 

eta sin co•bustlOn. Durante este periodo 11 co•bu! 

tl•l• es racl1do siendo y1par,z1Ja y ••zclada con . 

1lre. L11 re1cclone1 qul•lc11 •1t1rln tnlc&1nda, • 

1•n,ua l•nt1 .. nte. 
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b).· Coabusti6n rlptda, IC. Un tncre•1nto •u1 rlpido •n 

ta prestan sera causado por el encendido de 11 ••! 
cl1 1&r•/co•bustibJe prep1r1d1 durante el ptrlodo 

de retardo dt 1nc•ndido. 

e).- combust1an ~ontroJ1d1, CD. Una co•bustlOn ocurre 1 

una r1l1ct6n d•t•r•in1d1 por 1• pr•par1clOn d• una 

••1cl1 Fr•sc1 d• 1&rt/eo•bustlbl1. 

d).• Co•bust16n ftn1l, o. Co•o en la co•busttOn contro­

l1d1 11 reJac!On de coMbusttOn es 9ob1rn1d1 por d! 
fusSOn h1st1 que todo •J co•busttbl• o aire es ut! 

11z1do. 

El perlado de co~bustl6n rlpldl puede producir el c1racter1! 

ttco -golpeteo d11111-. Esto es c1us1do por •1 reptnttno tn~ 

cr•••nto de pr11tOn debido 1 que el encendido d1l co•bustlble 

ocurre •ur lento. Ptra un co•bustlbl• y un •otor d1dos~ el ·­

-golpeteo dlesei- puede ser reducido evttando Ja ln1•cci6n dt 

mucho coabustJbl1 en for•a muy rlplda. 

car•cterl1tlc•1 del eoabustlbl• dtestl. 

L• c1racterlsttc• •Is l•port1ntt del dtesel es •1 ndaera Ct• 

tino, 11 Q~• lftdlc1 que t1n flctl •1 coabustlble se enciende. 

En. la tabla V-2 •• pueden abs•rw•r las prapledad11 d•l dl•s•l 

utll&11do en veftleulos 1uto•otr&ce1. 

El punto di tn'l .. 1c1on •• que •u11tr1 11 tabla. 11 la te•p•r! 

tura • Ja cual ti liquido tl•n• que ••r caleftttdo para wapo• 
r111rlo 1 ood•r rora1r unt •tzc11 coabustlble con tire a lt 
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prest6n atmosférica. Ya que el punto de lnflamacl6n del dle­

S•l es mlnl•o de ss•c. ésto lo hace un combustible seguro en 

el almacenaje. 

Tabla v-z 
Espectftcactones del Dlesel 

utlllzado en vahlculos autc..>trlces 

Proptedad 

Vlsctsldad ctRellllttca a •ln. 1.6 
37.B•C (centtstokes) aax. 6.0 

Htlllero cetano "''"· 50 

Res lduO de caf'b6n 
RMsbatt.ml por ctento 
por usa en 10\ resld!JO .... 0.2 

OesttlacLOn. recuperado 
1 357•c. por ciento en 
"º 1 Ulllllfl "''"· 90 

Puento ese tnflamacton •e mln. SS 

contenido de agua, por 
ciento de vol11t1en ...... o.os 

· sedl111n~s. porcentaje 
de 1'1151 max. º·º' 
ceniza. porcentaje de 
111158 max. 0.01 

Alufre nuur.. o.s 
PUnto de corroslOn de 
cobre max. 

El dtesel se compone de la stgutente manera: Una escala de 

o a 100 es construida para asignar un valor de o a oc:-mett! 

naftaleno tc10 u7cH3 , un compuesto naft&ntco con pobres cu.! 

lld1des de encendido), y un valor de 100 a n~cetano lt 16 tt54 • 
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una cadena alkeno pura con buenas cualidades de encendido). 

Un combustible de cetano 65 tendrla retardo de encendido equ! 

valente a esa mezcla de 651 de n-cetano y 351 de oc-••tilnaf­

taleno por volumen. 

Productos de la combustlOn. 

Considerando que et co•bustlble dlesel tiene un nO•ero cetano 

65 y tomando en cuenta que tos nOmeros •alares son 12 y 1 pa­

ra 11 carbOn y el hldrOgeno r1sp1ctiv1•1nte, tenemos: 

Sustancia ..... (•) lg 

0.65 

0.35 

lillsa 11al1r (M) kg 

(16a!2) + (34•1) 

(10•12) + (7xl) + 
( bl2) + IJ•ll 

No.de "*>Is (11/11) 

0.002876 

0.0024647 

El aire es considerado no•lnalmente 21S oxtgeno (Oz) y 791 

nltr6geno (N2). Hay aproxtmada•ente 3.76 males de N2 por •al 

de o2• La reacctOn 1stequlomltrlc1 en tlrmtnos de Kmols y t.! 

ntendo co•o productos de 11 ca•bustlOn co2 y H2o. serl: 

a • 24.5 

K•ol di co•bustlble : 24.5 (1+3.76) K•ols 
de 1lre 

Ael•~IOn 1lre/co•bustlble 

' : 116.62 
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1 

de la mlsma manera. 

X. • '3.5 

Kmol de combustible : 64.26 Kmols de alrP. 

Relacl6n alre/combustlble 

, : 64.26 

Tendremos entonces: 

sustancia Kmol da combustible RelaclOn molar 
atre/cOll'lbustible 

C15H34 0.002876 116.62 : 1 

C1oll¡CH3 D.0024647 84.26 : 1 

Total 

kmOls de 
aire 

0.3354 

o. 1584 

0.4938 
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Considerando que se ha tomado 0.65 de c 16H34 y 0.35 de 

c 10H7tH3 como cantidades· de masa. nos dara ésto que se tiene 

\ kg de combustible. asl 

1 Kg combustible : D.4938 Kmols de aire 

Como se sabe que el aire tiene la relación de 28.96 Kg/kmol 

Kg combustible 

Kg combustible 

0.4938 Kmols aire x. 28.96 Kg/Kmol 

14.3 Kg de aire 

La relación combustible aire sera: 

''·3 
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Ccmo el rendimiento volumétrico varia mucho al variar las 

revoluciones del motor. y por lo tanto la cantidad de aire 

admttldo. es muy dificil lograr una reacción estequtométr! 

camente correcta. Debido a ésto siempre se tiene eKceso de 

combustible o falta de aire en la combust10n. 

Si se tlene una reacciOn del mismo combustible pero con a! 

re teOrlco del 801, es decir, 201 menos que en el caso an­

tertor, se tendr! ahora que los productos de la combustlOn 

son co2• H2o y ca. Esto se puede apreclar al realizar el -

balanceo de \as ecuaciones: 

ReacclOn del cetano: 

c 16H34 + K(o2+3.76N2 J =:::::::) aco2+bH2o+ K 3.76H2+ ceo 

como se considera un 80\ de aire tenemos que 

• • (Z4,S)(O.S) • 19.6 

c,6H34++9.6{02+3.76Hz) ::::::::::) 6.BCOz+17Hz0+73.69N2+9CO 

La relaclón combustible/alre es: 

1 : 93.Z9 

Aeacc16n del metl1naftaleno: 

C10H7CH3+ K(Dz+3.76Nz) ~ aCOz+bHzO+ K 3.76N2+cco 

•• (13.5)(0.8) • 10,8 

t 10 H7tH3+10.8102+3,76•zl ==:::;. s.zcoz+SHzo+40.61Hz+&co 

La relacl6n combustlble/alre es: 

1 : 51.41 
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Considerando la misma relacl6n de cetano-metllnaftaleno {65/ 

35) tendremos: 

Sustancia Kmol de combustible RelaclOn molar 
aire/combustible 

C16H34 0.002876 93.29 

c10H7CH3 0.0024647 51.41 

Total 

De lo anterior se tiene que: 

Kg de Cc.nt>ustlble 0.395 Krnols de atre 

Kg de combustible 11.42 Kg de aire 

La nueva relaclOn combustible/ aire sera: 

: 11. 42 

Kmols de 
aire 

0.2683 

0.1267 

D.395 

Como se puede observar en los datos obtenidos. conforme la 

cantidad de aire disminuye en una combustlOn se tendrl un 

aumento en el CO dentro de los productos de la combustlOn. 

El turboca~gador precisamente trata de agregar el atre ne­

cesario al ~otor para poder reducir al maxtmo los gases r! 

sultantes de una mala combusttOn. El efecto del turbocurga­

dor en los gases de escape se ve en la flg. V-2. 
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·v.1.J.- El efecto de 1• 1ltur1. 

De 11 energf1 producida por el •otor un 25S es usada en en -

frtar. otro 251 es convertida en trabajo a travfs del ct9Ue­

n11 y el SOS restante es arrojada por el escape. Un turboca~ 

g1dor ut11tza parte de esta energfa arrojad• por el escape 

p1r1 •over su co•presor. 

Debido al incremento de la densidad en el aire admitido con 

1• •ruda del co•presor. el stste•a de admts16n permite a ca­

da •otar con su propia c1p1ctd1d de 1sptr1ct6n volumttrtca. 

to•ar ••ror cantidad de aire para de esta for•a mejorar el 

consu•o especfftco de co•busttble asf co~o tncre•entar 11 ~ 

ftctencta tfndc1 1 representando Asto la recuperact6n de e­

nergf1 dada por el aprovecha•tento de los gases de escape. 

Al reducirse la denstdad del 1tre at•osf•rtco conforMe la -

altura se tncre•enta. 11 turbtn1 recibe •enos reststencta y 

gtra a •1yor velocidad (aproxt•ada•ente un 2S •'s por cada 

300 •etros de altur1) buscando un nuevo punto de equtlibrto. 

Debido a este aumento en 11 rotact4n. el co•presor incremen­

ta la prestdn del atre admtttdo co•pensando las pfrdtdas o­

casionadas por la reducctdn en la densidad. Dtcho de otro -

aodo, la sobre1lt•ent1ctdn hace al •otor •enos sensible al 

•fecto de la altura (vease ftgura V-3). 
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fig.V-3.· Grifica c~rativa a varias altibldu. 

V.2.- lf•ft1cfones. 

Al sobre1lf•ent1r un motor y obtener potenct11 e1pecfffc1s 

e1ev1d1s, 1u•ent1n las fuerz1s que debe de tr1n1•fttr et m~ 

c1nfs•o •otar y lis temper1tur1s. Sf et motor e•ple1do est• 

esc1s•••nte dt•ensfonado p1r1 transmftfr un p1r d1do, cu1n­

do 11 sobre1lfment1cf~n multfplfque ese v1lor, todo tendr• 

que ser reforzado o redtmensfonado según las nuevas exfgen­

ct1s. 

Lis t••P•r1tur1s ••xt•1s que puede reststtr un •otar co•Gn 

son 111 stgutentes: 

Parte de Motor 

Atibes de turbina 

Te•per1tur1 Lt•fte 
(ºF) (ºC) 

1.202 650 
Asientos de vllvuta de esc1pe 1,292 700 

91 
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ºF •e 
Punta de tobera de inyector 428 220 
Pared de c&mara de culata 482 250 
cabeza de ptstdn 572 300 
Cuel"'po de pt st.Sn en el primer 
anillo 410 210 

Es recomendable nunca alcanzar ~stas temperaturas; sfn embar­

go. debido a que la carga tfrmfca produce tenstones y pfrdt­

das de dureza y resfstencfa. es posible que no se alcancen 

los lfmftes se~atados y que con el tiempo aparezcan grietas. 

desgastes o perforaciones en el motor. 

El compresor centrffugo trabaja dentro de rangos grandes o 

chicos. La amplitud del rango es tomada, según la ffg.V-4. 

desde la curva de bombeo hasta la lfne1 de 60% de effctencfa. 

En ta ffg.V-5 se ven ejemplos de compresores con rangos an­

gostos, normales y anchos. 

, 
---· '" 

/ 

"' 
' G C111ul 

Fi¡. V-.t. - anvas características del coopresor centrífugo. 
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El lrea de bombeo, en el lado tzquterdo de lis gr&ftcas, es 

un1 ~egt6n de prest6n y flujo donde el compresor es inesta­

ble. Est1 tnestabtltdad se debe a que al dtsmtnutr el caudal 

se necesita menos potencia, pero como las pérdidas crecen, 

su compensactdn exige mis potencia creando un functonamten­

to inseguro. Nunca se debe de escoger la zona de bombeo pa­

ra trab1Jar, en cambto siempre se debe de elegtr \1 regt6n 

de mayor estabilidad y de mfntmas p~rdtdas que es la locali 

zada entre la ltnea de bombeo y la de 601 de eftctencta. 

e 
~ .É 
"' 
-8 
~ 
~ 
:J. 

Are• de 

~ bcd>co 

·~ J" 1 •. . ' / 

~; 
I 't.,._'" ·.•º·'-

Clw<lol Clwdal Caudal 

Fi¡¡¡.V-s.- Diferentes ran¡os de operaci6n de un CC111Prcsor 
centrifugo. 

Las turbtn1s por su parte, admiten un gasto o caudal ltmtte 

y, por lo tanto, se debe de trabajar lejos de 6\ {fig.V-6). 

Al subir el rlgimen de giro. sube también el salto de presi~ 

nes· y el t6rm1co. pero la velocidad de rotact6n también t1~ 

ne su 11m1te impuesto por la resistencia mec4ntca de las pi~ 

zas. al tgual que ocurre con los compresores. 
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PYP, 

' 
... 
... Fl¡.V·6.- O.rvu 

caraeteríst.icas ~ 

'·' 
def i.nen una turblm 

,_, 

Otro lf•tte muy importante en les turbinas es el impuesto· 

por 11 teMperatura d• los gases, ya que st el co•presor tr~ 

b1J1 con atre ahora son los 91ses procedentes de la co•bus­

ttGn, ••s o •enos expansionados pero todavfa 1 1proat•1d1 -

mente 600ºC (l,llZªF) los que hin de alt•entar 1 la turbina. 

Esos gises ademls de caltentes son todavfa oxidantes y lo 

que es peor, provocan sedimentos de carb5n en los ilabes con 

to que creen reststenctas •ayores y desequtltbrto en les pt~ 

ZIS. 
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V.3.- Aecomend1cfones. 

V.J.1.- Ad1pt1cidn del Turboc1rg1dor al Motor. 

El motor 1decuado p1r1 1uto111oc10n (automdvfl. c111fdn 0 1uto­

blls, etc.). es el de potencf• constante, es decir, aquel en 

el que el par crece al dfsmfnufr la velocfd1d. 

Para conseguir los Mejores resultados, es neces1rfo lograr 

el p1r mlxfmo h1cf1 el 651 d~ las revoluciones del motor -

(vease ftg. V-7). Como to •u11tr1 11 ftgura 1nt1rtor 1 es f! 
cft que en un motor nor•elmente aspirado ocurra una cafda -

de par 1 pleno rfgf•en de gfro del 6 11 as. Sf el grupo tu~ 

bocarg1dor se 1Just1 pare d1r el Optf•o resultado 11 1001 

del rfgfmen, tendre•os 1• curve •s• totalmente tn1decu1d1 -

par• 1utomocfdn. 

'" % 

'" 
" 
" 
70 

" " " 100 .,, 

Régim1n mcitor n,. 

Fig.V-7.- Acoplamiento mctor·turbocar¡ador en el 
caso de aut<9Jei6n. 
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Es necesario lograr la curva •r" y eso se puede lograr de d! 

verses 111ner1s: 

Lo primero es acoplar adecuadamente el turbocargador al ~ 

motor, de modo que el punto 6pt1mo sea precisamente el del 

65% de rfgfmen de giro, con lo que a pleno rfgfmen el re~ 

dfmtento conjunto cae y se obtiene 11 cafda de par adecu~ 

••• 
La segunda forma consiste. como se vf6 en el c1pftulo se­

gundo, en disponer de un1 v61vula de corto cfrcutto que a 

alto rtgtmen derive p1rte del atre 1spfr1do hacia el ese~ 

pe. evitando asf las altas presiones de adm1sf6n en esos 

regfmenes. Este mftodo permite graduar sin ltmftacfones ta 

curva de par pero a cost1 del rendfmtento, ya que no entr~ 

rl el afre requerido por el compresor. 

El mejor ststema consiste en montar turb1n•s de geometrfa 

v•ri•ble pero result•rfa muy costoso. 

Por Oltimo, algo que se ha emple•do con buenos resultados. 

es disponer de un compresor de lóbulos acoplado en serte -

con el compresor del turbocargador para dar el aire neces~ 

rto (este sistema se ve en la ftg. V-8). 

Para determinar st un acoplamiento entre motor y turbocarga-­

dor es el adecuado. es necesario determinar las lineas de pl~ 

n·a carga • distintos J"egfmenes y de un rlgtmen a dtsttntas ca~ 

gas del motor. Sf las lineas se adecuan a los requeptmtentos y 

aprovechando las zonas de rendtmtentos óptimos del turbocarga-
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dor, se puede considerar que extste un buen acoplamfento. Sf 

no fuese 1sf, tendrfa•os que prob1r con una turbtna o turbo­

c1rg1dor de diferente t1m1no. 

Fi¡.V·B.· ~n:sar de 16bulos en serie con el 
COlllJRSOr del turt>ocaraador. 

F Filtro M 
e Qxr:prcsor R 
I lntercabiador S 

de calor T 
A C(lll>resor de L6bulos 

Motor 
'Trabajo 
Silcnc:iadcr 
lUrbina 

En 11 ftg. V-9-1 se tiene un buen acoplamfento. El gasto G da 

par• el punto de plena carga 1 rf9tmen •txtmo del motor el pun 

to H, que corresponde 1 la zona de mtxfmo rendfmtento del tu~ 

boc1rgador. Queda 1 1demts· 1 una gran c1pacfd1d de aumento de -

rlgtmen por sf el atre baja su densidad, pues el lfmfte de r~ 

wolucfones de 11 turbtn1 E queda •uy alto. 

Sf el acoplamtento qued1 como se we en 11 ffg.V-9-2, resulta 

entonces.que el punto D esta fuera de los bJenos rendimientos 

y cerca del rfg1men E. Este es el caso en que para corregirlo 

se debe de sustituir el turbocargador por otro mis grande (o 

mis pequefto en el ceso contrario) en el que el cauda~ G2 que-
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de m•s cerc1 de 11 curva de bombeo. de modo que el punto o2 -

quede 1hor1 bien coloc1do(ver ffg. V-9-J). 

st se tr1t1r1 de una correcct~n pequena. por ejemplo para r!. 

ductr la prest~n 1 Ja s1ltd1 del co•presor o ante 11 turbina. 

se puede aumentar un poco 11 holgura entre el rotor y colec­

tor del compresor o retornear ligeramente los extremos de los 

&labes. con lo que b1J1 el rendt111iento y el punto H pasa 1 -

ser el F (ftg. V-9-1). 

Fig.V·9·3 
Caaibio de 1.1113 coa­
binaci6n a otra. 

Diferentes acoplaaientos 
Jt>tor-Thrbocar¡ador, 

() 
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A cont1nu1cidn se present1n diferentes tipos de oper1cidn 

de de un autobus de pasajeros con motor dtesel turbocargado: 

L1 fig.V-10-1 presenta las caracterfst1cas de un motor tur­

bocargado. En las abctsas se tiene el r•gtmen de giro y en 

las orden1das la presidn media efectiva. Los dv1los conctn­

trtcos son las lineas de igu1l consumo especfftco. quedando 

seft1l1d1 la zona de consumo mfnimo y rendimiento maxtmo por 

los lfettes de 11 mas pequena; es decir, la de tr1b1jo •Is 

econd•ico. Las htptrboles de puntos son las lfneas de igual 

potencia. La linea tt sen111 el lfmtte t•puesto por la tem­

peratura en el material de las vtlvul1s, la rueda de la tu~ 

bina y en la cabeza del ptstdn. La 1 fnel hh representa la -

forma que suele tener el lfe1te de humos o de cont1•1n1c1dn 

que no se debe sobrep1s1r. El lfmtte de su11tntstro de co11-­

bust1ble debert ser siguiendo 11 lfne1 11 que present1 un -

elx1mo h1c11 un 651 de r6g1men de giro pira 1r cayendo has­

ta •1 100• de rag1•en. 

Supong111os que et vehfeuto c1rcu11 por 1utopist1 (fig.V-10-

2) con ela1m1 1ceter1c1dn. el •otor di su 111x1•1 v11oc1d1d 

en et punto a1• si se present1 un1 pequeft1 r••P•. el p1r s~ 

btrl al caer ta velocidad y se tograrl funcionar en a3 • Pe­

ro st siguen bajando lis revoluciones y el par no sube, se­

rl preclso pasar 1 una 11archa mis cort1. 

La operactdn •Is coman par1 un autobas de serv1cto urbano -

es marcha en vac,o y aceteract6n hasta 11 parada s1gutente 
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(fig.V-10-3). En este caso, la sobrealtmentac16n debido a 

las bajas velocidades puede provocar deformaciones, teape­

raturas 1lt1s y rendimientos bajos. P1r1 evitar esto, se 

puede recurrir al compresor de lóbulos colocado en serte 

con el compresor del turbocargador (como se observ1 en la 

ftg.V-8) o deftntttvamente renunciar a la sobrealt•enta -

ct6n. Sin emb1rgo, en ciudades situadas a grandes altu­

ras es taportante contar con la sobrealtmentac16n. 

B - Autopista 

Fl¡.V-10·1 
·~_~. ,_•.·. ....... .., LJ 

" 
Dlfenntes tip:is de aperuci6n da Un mtor turbocarpdo. 

t- Urbano 

~~ 

LI 
" 

Fl¡.V•lO·S Fi¡.V·l0·4 

En tr..;atco. 11 operaetOn de. autobuses se re1ltz1 en la •110-

rfa de los casos por carreteras de doble ctrculactdn (ftg.V-

10·4). Este es el caso mis variado de todos y en el que •Is 

se puede hacer cotnctdtr la zona de •l•i•a uttl°tzactdn con 
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el 6valo de mlxfmo rendtmfento. peto para esto es preciso 

conocer ambos parlmetros. 

En las grlffcas se ha fndtcado en negro la zona de trabajo 

mis frecuente y en blanco las que pr-lctfcamente no se usan. 

En la mayorfa de los casos se desaprovecha la zona de m&x! 

mas rendtmfentos. 

Es importante conocer la velocfd1d de respuesta de la par­

te rotatort1 del turbocargador para determinar su comport~ 

miento en cambtos rlptdos de estado, r~gtmen o carga del -

motor. Poi" ejemplo. sf se suprime bruscamente 1• carga. el 

compresor segufrl girando y entregando m&s 1tre que et re­

querido durante un perfodo de 6 a e segundos; pero sf se -

supone que lo que ocurre es la presencia súbita de carga. 

el compresor tardarl un tiempo parecfdo en dar el •fre ne­

cesario y se tendrl un• 1cumulacf4n de humos y ••1 quemado 

momentlneo. Este efecto es esencf1tmente malo ye que prov~ 

c• et mil que•1do en el arr•nque y en los frecuentes ctm -

bfos de c1rg• (ffg.V-11). 

100•/. ---\.__~------------- O% Cl'"Q• 

30000--~~ 

6000 
n r/mln 

1510 n,. r/111ln 

tsoo==;;.--.,,.---~--,,---v--.- T1emp11 s 
S TO IS " 2S 

Fi¡.V-11. Efecto de la inercia del turbocnr¡ador ante cad>ios 
bruscos de car¡a. 
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-E•fsten v1rt1s for•1s de corregir el def1s1mfento entre la 

r1pfdez de respuest1 del •otor y 11 lentitud de respuesta de 

11 turbfn1. L1 prf•er1 consiste en actuar especialmente so -

bre 11 dfsposfcf6n de los orfffcfos en 11 tober1 del tnyec-­

tor y en el 1v1nce que df la mejor respuest1. es decfr, la -

•enor 1cu•ul1cf6n de humos en los c1mbtos de c1rg1. L1 otra 

forma puede ser la 1d1ptacf6n de un sistema que no permita -

que la fnyeccf6n del co•bustfble sea ex1ger1d1. e$tO se hace 

••df1nte un f•bolo que entra a una c•••r• de aceite y que es­

ta conect1do 1 11 b1rra de aceleracf6n, 1yudando 1sf a regu­

l1r la velocidad de respuesta del inyector. 

Nunca se debe de permitir que exista falta de 1fre en el mo­

mento del barrido de los gases p1r1 au•entar e_l 1tre de la 

combusttdn. ya que el •otor no aceptarl ca•btos de altura o 

te•per1tura stn verse •uy perJudtc1do en su potencia. 

Co•o se ••nctond anteriormente en este •ts•o capftuto. st el 

1tre aspirado dfs•tnuye en su densidad. el conjunto rotato -

rto del turbocargador girar• ••s r•ptdo y co•p•nsar• en gran 

parte 11 falta de 1tre. Al ocurrir Asto. debe de cuidarse que 

11 turbina no pase de su veloctdad lf•tte; st por el contr1-

rto. se escoge la turbina p1r1 que tr1b1je non111l•ente en 

1ltur1. cuando se opere a plena carga y con atre denso, las 

temperaturas son las que subirln y tambiln las prestones m&x! 

mas de combusttdn. Aquf se debe de llegar 1 un acuerdo de mo­

do que las •ejores con,dtctones se den para el servtcto mis 
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frecuente, siempre que se p~edan presentar adecu1damente las 

dem•s sttuactones de trabajo. 

P1r1 trabajo 1 velocidad constante del motor. el gasto de •! 
re es tambtfn constante y les vartactones de carga influyen 

~uy poco en la turbina, con lo que 11 turbocarg1dor se puede 

elegir con todt precfstdn. Sfn embargo, existen algunos casos 

de velocidad constante en los que las vartactones de carga 

son tan intensas, tan bruscas, tan constantes, que resulta 

totalmente inadecuado moverlos con motores turboc1rg1dos. E~ 

estos casos, es mejor el motor normalmente aspirado y sobre­

todo el turboaltmentado con compresor de 16bulos. 

V.3.2.- Cuidados en 11 Operact6n del Turbocargador. 

Las recomendacfones que se enl1stan a cont1nuact0n son para 

la uttltzactdn dtarta del turbocargador: 

Evitar restr1cc1ones en el flujo de acette tanto a la entra· 
dt como 1 la salida del turbocargador. 

Mantener ltmpto el aceite. 

Evitar restrtcctones, fugas y ftltrac10n in1decuad1 al flujo 
de 1tre en la admtstOn. 

Evitar restricciones y fugas 11 flujo de los gases de escape. 

Revtsar pertddtcamente todos los elementos que componen el • 
turboc1rg1dor. 
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Poner atencfdn 11 rufdo normal provocado por el turboc1rg1-
dor. Un rufdo diferente est1rl fndfc1ndo un posfble d1fto. 

Revfs1r perfddfcamente 11 toler1ncf1 entre c1rc1s1 y llabes. 

Despufs de poner en marcha el motor. se debe de permf tfr 
que trabaje sfn carga durante un par de •fnutos para asegu­
rar que el lubricante fluya a todos los puntos internos del 
turboc1rg1dor.1ntes de· que opere a plena carga. 

Antes de apagar el •otar, se debe de mantener operando stn 
carga durante unos 5 mfnutos para permtttr que todas tas 
partes se enfrfen. 

Al instalar un turbocargador nuevo o reconstrutdo se debe -
de 1segur1r de que todas sus partes esten perfecta•ente ~f!!. 

pfas y lubrtc1d1s antes de trabajar. 

No se debe de permitir que la temperatura y la pres16n se el!_ 
ven por enctma de lo permfsible en el •otar. 

A 11 prt•era seftal de falla dentro del turbocarg1dor. se de­
be de encontrar y eltmtnar la causa antes de tnstalar uno nu!. 
vo o reconstruido. 
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CONCLUSIONES 

En los Gltfmos aftas un gran número de fnvestfgadores han es­

tado realizando estudios con el ·ftn de obtener 11eJores resu! 

t1do1 en la operacfdn de tos motores de combusttdn interna -

••dfante el uso de los turbocargadores. 

Este tipo de aditamento ha to111do tanta fmportancfa que mu-­

chas empresas fabricantes tanto de •atores dfesel co110 de -­

gasot fna estln empleandolo en muchos de sus dfseftos. Es asf 

como motores dfesel utflfzados en nuestro pafs estln siendo 

equipados con turbocargadores. 

La razdn es muy sencilla, un •otor normalmente 1spfrado tfe­

ne un lfmfte de sumtnfstro de aire p1r1 la combustfdn ya que 

el afre tfene dnfcamente a 11 prestdn ttmasftrfca empuJlndo­

to hacia tos cilindros. Por otro l•do. un turboc1rg1dor pro­

veerl 1fre presurfz1do el cual permite que mayor combustfble 

y 1fre se1 fntroducfdo 1 los c11fndros en c1d1 c1rrer1. lo -

cual di •Is potencf1 y ••yor effcfencfa de co•bustf6n. 

D•bfdo 1 que en 11 C1ud1d de Kfxtco se Present1n factores t~ 

1es co•o 11 cont1mfn1cf6n 1•bfent1l y gr1n 1ltftud sobre el 

nivel del •ar, en los cu1les •1 turboc1rg1dor proporcfon1 1-

yud1 • es te debe ser ut f 1 f z1do en todos 1 os c1 so.s donde se1 -

postble su ap1fcac16n. 
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Tal vez la cont1mfn1cfOn provoc1d1 por vehfculos 1uto•otores 

no se pueda evftar totalmente, sfn embargo, el emple1r et tu~ 

bocargador contrtbuye enormemente a 1• dfsmfnucfOn de agentes 

nocivos arrojados a la atm6sfera, asf como a 11 reduccfdn de 

ruidos provocados por el motor. 

Adem&s, un motor turbocargado est& lejos de ser afectado por 

lo~ cambfos en ta altitud, ya que da casf la mfsm1 potencfl a 

cualquier altitud. Es por esto que puede ser e•ple1do tinto -

en lugares que se encuentren 1 ntvel del mir como 1 grandes 

alturas. 

El turboc1r91dor tfene deffnfttvamente un Jugar en el •otor -

del futuro, no soto porque puede •eJorar 11 relacfdn peso- -­

potencf11 sfno porque t••bffn puede ayudar 1 reducir 111 e•f­

sfones de escape stn d1ftar el consu•o de co•bustfble. 



107 

B l B L l O G R A F t A 

-•turboch1rgers•, Hugh Maclnnes. H.P.Books,USA 1978. 

-Sobrealt~entac16n de Motores, Juan Miralles de l•per1a1, 
Ediciones Ce1c, S.A., Espafta 1980. 

-Revistas publicadas por •soc1ety of Automotive Engtneers• 
Diciembre 1985, pag. 97 
Novteabre 1985, pags. 83-90 

-Art1culos publtc1dos por •soetety of Automottve Engtneers• 
•turboch1rger aftercooltng Why and Ho••. Calvtn J. Ktng 
1970. 
•turbocharged Diesel Engtne Performance at altttude" 
Jack W. Dennts, 1971. 
•oevelopment of a Turbocharged two-cycle atr cooled Diesel 
Engtne•, Tetsuya Matsumara, 1972. 
"Effect of Turbochargtng en Diesel Engtne Notse, Emtsstons 
and Performance•, D. Anderson and V.K. Duggal, 1975. 
•turbochargers and Turbocharged Engines•. SP·,42. Congre­
so y E•posici6n Cabo Hall. Detro1t, Febrero 1979,pags. 
1-18 1 81-82. 
•Mi-Resist Type 055· An improved •atertal for turbocharger 
housings•. P.1. Font1ine. 1980. 
•.turboch1rg1ng • 6·Cyl 1nder Diesel for v1rious r1ting 1nd 
1pplic1tions•. R.C.Mclntosh. F.8re1r and M.8.Sh••••· 1981. 
•turbochargtng Oevelop~ents on vehicle Diesel Eng1nes•, 
Reil Watson, 1985. 

•Charge A1r Syste~s for Mexico·s 01ese1s , John M. Cazier, 
1982. 

·•tntroductton to Turbochargers•, Sehwttzer.co., 19~•-



-•oetroft Dfesel Engfnes for kenworth Tructs•. Publfca­
cf6n de General Motors, Co. 

- "lntroductfon to Internal Combustfon Engfnes•, 

108 

Richard Stone. MacMfllan Publfshers LTD. Hong Kong. 1985. 

- •curso Modular de Termodfnfmtca, volllmenes 1 11 6, 
Richard k. frey, Alf Ansarf, James H. Pohl; 
Lfmusa, M6xfco, 1982. 


	Portada
	Índice 
	Introducción
	I. Aspecto General
	II. Sistemas Auxiliares 
	III. Análisis Comparativo y de Costos
	IV. Mantenimiento 
	V. Justificación 
	Conclusiones 
	Bibliografía 



