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INTRODUCC]ION

En el afio de 1905 Alfred J. Buchi fded un sistema de sobreali
mentacidén por aprovechamientoc de 1a energfa de los gases de
ascape de uh motor, creando de esta forma el Turbocargador.
Esta {dea tardd en divulgarse ya que la primera aplicacidn --
préctica ocurrid hasta el afic de 1923, cuando se instald en -

un motor diese] marino.

El Turbocargador fue usadc extensamente en motores de avidén
durante el perfodo de 1922 & 1950. No fue sino hasta pasado
este lapso cuando se hiclieron las primeras pruebas en vehf-
culos terrestres en Alemanfa y Estados Unidos de Norteaméri
ca, Después de £sto, el sistema del turbocargador empezd 2
ser reconocido como un medio simple, resfstente, compacto y
relativamente barato para proporcionar aumanto en la poten-
cia. Antes habfan sido considerados los motores pagqueftos tur

bocargados mis carpos que Jos grandes normalmente aspirados.

Los motores diesel recorren en l'a actualidad millones y mi-
1lones de kilémetros diarios por mar y tierra. Debido a é&sto,
ha sido un gran reto para fabricantes y consumidores de este
tipo de motores. reducir los costos de operacibn y manteni -
miento, Por 1o tanto, el presente trabajo tiene como finali-
dad lograr entender el porque del uso del Turbocargador en
motores diesel en autobuses para pasajeros, asf como los prin

cipales parametros de su operacisdn.



En el primer capftulo se verdn los aspectos que envuelven al

-funcionamiento del Turbocargador y sus partes

Por otra parte, cabe sefialar que en los Gltimos afos el sis-
tema de admisidn de aire con Turbocargador ha tendido a mejo
rar a través de sistemas auxiliares adaptados conjuntamente
a) sistema original. Estos sistemas auxiliares y las posi -

bles modificaciones se contempian en el segundo capftulo.

As{ mismo, en el tercer capftulo se har§ un andlisis compa-~
rativo entre los motores diesel turbocargados y los de aspi
racidn natural, ambos aplicadocs a avtobuses forfneos de pa-
sajeras. Dicho anflifsis se efectud observando las caracte -
risticas ffsicas y resultados de operacidn en ambos motores.
Ademéis, se presentan datos del costo adicional gque implica

1a utilizacidn del Turbocargador.

En ¢] capftulo cuarto se describe el mantenimiento que ~

requiere el Turbocargador para un correcto funcionamiento.

En el guinto capftulo se verfn 1as ventajas que brinda el -
Turbocargador, Tas limitaciones que su utflizacidn lleva en
sf misma y se dardn tambi&n algunas recomendaciones gque de-
ben de tomarse en consideracion para su instalacidn y opera
cidn al ser adaptado al sistemas de admisidn de aire en un -

motor diesel automotriz.

Finalmente, ya efectuado ¢l andlisis se 1lega a las conclu-

siones de este trabajo.

|
|
|
|




[. ASPECTO GEMERAL.

Un motor diesel funciona debido a que una mezcla de aire y
combustible es gquemada. En general, no resuita ningdn pro-
blema suminfstrar mis combustibie para aumentar ia poten -
cia, pero para introducir mis aire que ayude a quemar bien
ese exceso de combustible no hay otro camino que llevarle

ante 1a cimara de combustién a mayor presifn.

En un gran niimero de casos, el aire aspirade no puede con-
siderarse normal debido a que ha perdido su presifn adecua
da ya sea por 1a altura o por el calor ambifentsl; en este

momento, se debe de recurrir al uso del Turbocargador pa--
ra que con su ayuda la presidén perdida sea recuperada., --
Aunque la cilindrada seguird siende 1a misma, es como si -
fuese mayor debido a que 1a potencia aumentard. El motor -
ya no serd un motor térmico alternative sino una suma de -
méquinas que unen sus ciclos o trabajos para conseguir en

tre dmbas un resultado.

Debido a que en el motor diesel la aspiracidn de aire y la
inyeccién de combustible son independientes, resuita gue -

es un motor apto para la sobrealimentacién.

En algunos casos es posible que no sea tan importante lo--
grar mayor potencia introductendo mds combustible, sino --
conseguir 1a misma potencia en cualquier situacidn recupe-

rando el afre pardidec; es decir, sacar mayor partidc del -



volumen de aire que es capaz de aspirar el motor,

1.1.- Operacifin del Turbacargador.

En el primer paso de la scbrealimentacidn al tiempo gue los
gases de escape del motor pasan par la turbina acelerando -
a1 compresor instalado en su mismo eje, el aire atmosférico
atravieza el fittro de aspiracidn y es comprimido por el - f
compresor acumulandolo en el miltiple de admisién. En 1a sg
gunda fase, el afire acumulado entra en la cémara de combus-
tién barriendo los gases quemados, enfriando vilvulas y é&m-
bolos al final de la carrera de escape. Finalmente, e1 aire
a presidn es aspirado por el é&mbolo mientras los gases de -
escape atraviezan ta turbina antes de pasar al silenciador

y salir a la atmésfera, terminando asf su expansidén y enfria
miento a la vez gque mueven &1 compresor que {impulsa el aire

(vease fig.I-1).
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Fig. I-1.- Disposicién y empslies cn la scbrealimentacibn.
F) Filtro R} Trabajo aprovechable

C) Gompresor T} Turbina
Mg Mntor 5) Silenciador
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A través de 1a turbina se produce un intercambic de energfa
térmica. Esta enargfa cedids por el pas de escape del motop
se conviarte en energla mechnica al hacer girar l1a turbina

(fig.1-2}. E1 hecho de aprovechar parte de esta energfa copn
tenids en 103 gases de escape, mejors &) rendimiento gene--

ral y baja el consumo ce combustibie.

Dencazga Alre

Fueda De
La Turblins

Ealida D Gaszgo

) . TS

/ Le enca
Entrzda D: Gazec
NMusds Del i i encape

Cotprasal

Fig., I-2.- Flujo de airc y gases de escape 2 través del
Turbocargador.

El aumento de la potencia en un motor turbocargado se obtie

ne graclias a lo sfguiente:

=El sire gue llens tos cilindros tiene mayor densidad
dabido a Ya compresidn dada por &l compresor, es decir,
ta cantidad de afjre disponiple aumenta y, por 1o tan-
to, 1a cantidad de combustible que se¢ pusde GuUesar es
mayor. De esta forma, la energfa transformada en tra-
bajo dti) se ve incrementads,



-Las presiones y temperaturas finales del ciclo de tra
bajo son también mayores y su altura significa mejor
rendimiento; ademds, este efecto aumenta consfderable
mente al aprovechar ampliamente el calor residual coen
el trabajo de la turbina.

1.2.- Partes del Turbocargador.

€]l Turbocargador {fig.l-3) estéd formado principalmente por

un compresor, una turbina y una flecha comdn entre ambos.

[.2.1.- Compresores.

Para elevar la presidn del afre atmasférico con objeto de
1tenar el wmiltiple de admisifin del motor, se emplea un com-

presor. £ste puede ser tanto centrffugo como de desplaza

mfento posftive.

Los compresores de desplazamiento positive se subdividen en
reciprocantes, de 18bulos y de paletas {fig.I-4). Estos ti-
pos de caompresores bombean Ta misma c&ntidad de carga por -
cada revolucidn, ademds dan la misma presidn en el miltiple

de admisidn a cualquier velocidad del motor.

E1 compresor de I'dbulos funciona a velocidades de rotacidn
medias entre 1,000 y 8,000 rpm (revoluciones por minuto). -
. Puede instalarse con facilidad sobre el motor y comprime has
ta presiones de 1.65 lb}pigz {l1ibras por pulgada cuadrads),

-sin embarge, la eficiencia méxima que tiene es del 45%.



Fig. I-3.- El mrbocargador.y 5US partes.

1.- Carcasa del compresor

2.- Tuerca seguro

2.- Comll dg: ccmp;'esor
.- ar empuje

5.- Anillo tipo pistén

6.~ Insercién

7.- Deflector de aceite

8.- Anillc de resorte

9.- Anillo tipo "o

10.- Balero de emuje

11.- Plato sujetador

12,- Tornillo

13.~ Carcasa de baleros

i{.- Balero

15.~ Tomille

16.- Plato seguro

17.- Plato sujetador

15.- Plate de soporte

19.- Anilla tipo pistén

20.- Empaque

21.- Rueda de turbina y flecha

. 22.~- Carcasa de turbina

Este diagrama fue tomads de un catfilogo elaborado por Schwitzer,
fabricante de turbocargadores, que tiene pot t{tulo "Introduction

to Turbochargers"



Reciprocante Lébulos Paletas

Fig. I-4.- Coepresores de desplazamiento positivo.

El reciprocante es utilizado en motores grandes estacfonarios,
Debido a las altas presiones que produce no es Gtil para mo-

tores automotrices, ademds de su gran peso y tamafo.

El compresor de paletas es sellado internaménta Ya que éstas
se friccionan contra la parte interior de la carcasa., Para -
reducir la friccidn y prevenir desgaste en las paletas, acel

te lubricante es mezclado con e)] sire que entra.

La desventaja de los compresores de desplazamiento positivo
#s que usan el movimients del cigdefa) para su operacidén, o-

casionando con esto aumento de pérdidas en el motor.

Los compresores centrffugos {(fig.1-5) por su parte, cambian
1a direccidn del flujo aproximadamente 30 grados y es posi-
ble alcanzar relaclones de presidn considerablemente altas

en un.solo paso (alrededor de & a 1). Debido a que astos com
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. presares operan & muy altas velocidades, es dif1]l que sean
movidos por el cigdefial. Por ejemplo, un compresor capaz -
de alimentar aire con una relacidn de presidén de 3 &2 1 con
un flujo suficiente para un motor de 500 plq3 (puigadas ci
bicas) de desplazamiento, debe gfirar a 112,000 rpm. Al ha-
cer esto directamente del cigtiehal, se requiere una rela--
cién de engranes de 50 a 1 en un motor que opere a 2,100 -
rpm. Esto es imprdctico, no sclio por el costo de la trans-
misidén sino porque los cambios repentinos de carga ocurri-
dos en los cambios de velocidad del motor pueden destruir
los engranes, & no ser que sé coloque un embrague en el sis

teme, lo cual resultarfa mucho mds costoso.

_DIFFusIA
vaNtz

difuser de
paletas)
HPELLER

(impuisor

Fig. I-5.- Compresor Centrifugo
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Una gran desventajs del compresor centr{fugo usado en un tur
-bocargador, es que 14 presidn de salida varfa enormemente -
conforme cambia 1a velocidad dei rotor, a pesar de esto, su

efictencia 1lega 4 ser del BOX.

E1 peso de un compresor centr{fugo es mucho menor que el de
uno de desplazamiento positivo; por ejemplo, un tuyrbocarga--
dor coapleto con un compresor centrffugo capaz de ayudar a

yn motor de 1,000 H.P.(caballos de potencia) pesa solo 11 kg

(25 tbs).

ET compresor centrffugo consiste en tres elementos: Impulsor,
difusor y caercasa (vease fig. 1-5}. EV impulsor gira a muy -
altas velocidades y acelera el afre que pasa a través de €1
por fuerza centrifuga. El difusor reduce la velocidad del gas
sin crear turbulencia, incrementando l1a presiln y la tempera-
tura. La carchsa &s usada para colectar el aire @ altas pres-

siones y dirigirlio hacia donde vaya a ser empleado.

En 1a fig. 1-6 se muestra un impulsor simple coﬁ &labes rec-
tos sin secciones curvas. Su fabricacidn es muy sencilla; sin
ambargo, tiene baja eficiencia provocada por choques en T2 ad

afsidn del aire.

En la fig. [-7 se observa un impulsor similar al antesrfor pe-
ro con $labas curveados. Esta curvaturas ayuda & reducir las -
pérdidas en la entrada. Su costo de prodyccidn es aceptable.
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Fig. 1-6.- Impulsor simple con
dlabes rectos.

Fig. I-7.- Ispulsor simple
s con flabes
curveados,

En el impulsor "curveado hacia atrds” {fig.]-8) los &labes
son curvoadqs en 1a direccidn de rotacidn. Este tfpo de im-
pulsor tiene buena eficiencla, pero no tiene alta relacitn
de compresidn comparado con e) de iTabes rectos. La resis-
tencia es también menor - debido a que las fuerras centrifu-
gas tienden a curvearlo en s;ntido inverso. Por astas razo

nes, no es normalmente usado para relaciones de.presidn su

periores 4 2 & 1.
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Fig. 1-8.- Impulsor curveado
hacia atris.

Fig. I-9.~ Impulsor snillado.

La fiqg I-9 muestra un impulsor enilTado. Este disefio es el

nis caro de fabricar y el mafs d&bil de todos puesto que Jos
£labes deben soportar el besn del anillo de refuerzo y el

de ellos mismos. La eficiencia alxima es muy alta porque la
recirculacidn de Ta descarga del impylsor es mfnima. Debido
4 su baja resfstencia, a su alto costo ¥ a la tendencia de!
anillo de retener sucfedad, este tipo de impulsor no es em-

pleado sn equipos automotrices.

En 'a mayorfa de los casos Tos impulsores se fabrican de -
Tuminio ya que de esta formg reducen el peso en comparacién

con la fabricacién hecha de acero.

Para hacer cambios en flujos y presiones, se pusden maquinar
diferentes contornos en los #labes de los impulsores (fig.]-
10).
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(altura detgmta} Flujos

Flujos _ 1w
il wenion 7] [T e [T uaiiwait

(bajol LOW FLOW LOW FLOW mjol

EXCUCER
DIAMETER

IKDUCER
IAMETE R

TURBIME ceMPAECROR
goiegL . IMPELLER
(rueda de turbina} mpulsor de compresor)

~

Fig. 1-10.- Diferecntes contornos en Alabes de impulsor
de compresor y rucda de turbina.

Existen varfos tipos de difusores entre los cuales el més -
simple es el “tipo caracol™ (fig.l-11}, el cual consiste en
una voluta o perfil espiral alrededor del impulsor del com-
presor, EY drea de la seccidén transversal del "caracol” se

incrementa en proporcidn a la cantidad de afre que recibe -

del {mpulseor,

La fig.I-12 muestra un compresor con un difusor de “"paletas™:
estas son disefadas para gue el borde de ataque esté en 11-
nea con 1a direccidn del flujo de los gases que vienen del
impulsar. L& curvatura de las paletas forzari a! aire a flu-
ir y bajarf adecuadamente su velocidad hasta condiciones es-
pecfficas. Los compresores con este tipo de difusores normal
mente tienen una eficiencia méxima muy alta, pero freacusnte-

mente con un rango menor que el de los difusores sin paletas.
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LA

Fig.I-11,- Difuser tipo
Caracol.

“1[*

-
e e -

1
N::;f_l'

Fig.- 1-12.- Difuser
de
Paletas.

Las superficies de impulsores. difusores y carcasas, deben
de pulirse 1o més que sea econdmicamente posfble. Cualquier
rugosidad en las superficies puede ocasionar que parte de
lTos gasas se separen de ellTas causando turbulencias, las -

cusles reducen la eficiencia del compresor.

Un compresor centrffugo siempre aumenta la temperatura del
gas cuando aumenta l1a presidén. E1 incremento de temperatu-
ra se puede determinar de la siguiente manera:



is

K-1
K

T, T, (=) Ecuacidn No.l

P
1
Temperatura de entrada al compresor &n
grados Rankine,
Temperatura & Ta salfda del! compresor
en grados Rankine.
Presidn absoluta a la entrada.
Presidn absoluta a la salida,

Relacidn de calores especfificos (Cp/CV).

C. es el calor especffico & presidn cons-

tante.
C, es el calor aspacifico a volumen cons~-

v
tante.

Pare el ajre, que &5 el medio de operacicdn
en estos casos, los valores son:

C, » 0.24 Kcal/Kg °K

p
C, » 0.1714 Kcal/Kg °K

Por lo tanto, tendramos que K= 1.4

La temperatura que se obtiene con Ta Ecuacidn I es 1a Tempe-

ratura tedrica a

la satida. El tncremento fdeal occurrido en

Ta temparatura estarf dado por la diferencia entre la Tempe-

raturs tedrica a

Ta salida menos la de entrada.

£1 incremento real de temperatura se determina considerando

t1a eficiencia adiabéitica dal compresor tomando en cuenta ta

sigufente relacién:

Incremento Real de Temparaturs =

Incremento Ideal de Temp.
Eficfencia Adfabitica
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La eficiencia adfabditica en uyn compreser centrffugo oscila
’ generalmente entre el 55 y el 80%., S1 s5e tfene un compresor
que proporciona una relacidn de presidn de 2.4 a ! con una
effciencis adiabdtica del 70% y se sabe que la temperstura
de entrada es de 90 °F (grados Fahrenheit), &1 incremento

real de temperatura ser§:

Tl' 90 + 460 = 550 °R {Grados Rankine)

KL . LAl L g 2gse

Sustituyendo ambos valores en la Ecuacidn No.l,
tenemos que:

T, = 550°R (2.4)9-285% < 706.4°8 = 246.4°F

Por lo tanto, el incremente tedrico en la tempers-
tura serd de 156.4°F (246.4°F-50°F),

De 1o anterior se tiene que Bl incremento rea) de
temperatura es: :

T
—2  ,156.4 °F | 555 49 of

0.7 0.7

I.2.2.- Turbinas.

La turbina es alimentada por los gases quemados del motor,
€stos se expansionan en alla produciendo un trabajo y son
expulsados postericrmente con 1a menor cantidad de cnergfa

residual posible.

La turbina de flujo radial (fig.1-13) es usada casi exclu~-

sivamente en turbocargadores aplicados a motores hasta de
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1,000 H.P, denido a que su proauccidn en medidas pequenas

no @5 muy costosa.

fig.- 1-13,- Turbina de f{lujo radial.

En las carcasas de turbina sin paletas {fig.1-14), el 4rea
A dividida entre R {distancia desde el centro de la ruegda
de la turbima al centroide del &rea A) determinard el flu-
Jo de gas para una rueda de turbina dada., ST A se incremen
ta, la turbina reducird su velocidad. Y s{ una carcasa es
usada con una R mayor, como se muestra en la fig. I-15, A
debe de ser {ncrementada para mantener 1a misma relacidgn
A/R.

51 se tiene un turbocargador con una carcasa de turbina -
con una retacidn A/R de 0.7 y sT se quiere reducir 12 ve-
tocidad de rotacién, serd necerarfo utilizar una carcasa
con una relacidn mayor a 0.7. Por otro lado, sf se desea
sumentar la velocidad, una carcasa con una relacidn abajo

de 0.7 hard que se logre el objettivo.
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Fig.I-15.- Carcasa de

1 ‘f h | turbina sin
1 paletas con
3 diferentes
" - medidas de R,
N
i
)
" "
h i
W, 2
Hace . algunos afios muchas carcasas de turbina eran construyi-

das con hierro colado tipo Nfguel-Resistente el cual contenfa
entre 20 y 30% de nfquel. Este tipo de hierro es raecomendado
para soportar altas temperaturas y evitar corrosifn. El'ac--

tual costo del nfquel ha hecho casi prohibitive el uso de
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este tipo de hierro en turbocargadores para motores automo-

trices.

En 1a actualidad 1a mayorfa de las turbinas de turhocarga-
dores en motores diesel se construyen de hierro dictil ya
que no 5610 es de magquinado ficil sino que ademfs puede ser

soldado con mayor facilidad que el hierro gris.

Las ruedas y los dlabes de las turbinas son hecﬁos de mate
rial con gran resistencia a las altas tempersturas y a la

corrosidn. En algunos casos el material empleado puede ser
un producto cerémico tal como el nitruro de silicio que re

siste temperaturas hasta de 3,000°C (5,432°F).

Al fgual que en el impulsor del compresor, a 1a rueda de -
1a turbina también se le pueden maquinar diferentes contor

nos dependiendo del flujo que sea necesario {vease fig.1-10).

1.2.3.- Carcasa de Baleros.

La carcasa de baleros (fig.1-16) es 1o que wmantiene unido al
comprasor con la turbina. A través de &sta carcasa pasa la
fiecha que hace girar a 1a rueda de la turbina y a1 impul-

sor del compresor a la misma velocidad.

"Los distintos tipos de §stas carcasas consisten bésicaments
en 10 mismo: Baleros &n 1a cavidad y un sello de sceite a -

cada lado. Sobre 12 superficie interna de estos baleros es
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donde gira 1a flecha que une al rotor de 1a tyrbing con el

fmpulsor del compresar.

Acelte presurizado entrd y fluye sobre y a travds de los ba
leros. El aceite fluyendo entre ei balerc y la carcasa tien
de 2 abatie las vibraciones causadas por desbalanceo en el

rotoer de 13 turbina.

Entrada de aceite
Coapr

Plato de la
Insercion I turbina
Collar de
gigl re =
c
de empuje Espacio de aire
Buje .
Deflector
do acejre -

Cavidad de
:ﬁ‘:: de paso do aceite

Fig. 1-16.- Carcasa da Balcros
Cuando #1 turbocargador estf operando, s presidn del gast &
tris de 13 rueds de la turbina y atrds del impulsor del com

presor as mucho mayor que la presidn dentro de 13 carcass -

de baleros. E$ por ®<0, que se deban de colocar sellos entre
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1a carcasa de la turbina y 1a de baleros, asi como entre #s
- ta y la del compresor. Esto es relativamente fScil del lado
de 13 turbina a pesar de las altas temperaturas exfistentes

debido a que 1a presién en su carcasa es siempre positiva.

EY principal trabajo consiste en mantener l1os gases calien-
tes lejos de 14 carcasa de baleros para evitar fallas; esto
se logra usando un anillo tipo pistén en un canal en la par

te final de 1a flecha del lado de 12 turbina (fig.I-17).

Anillc tipo

Fig. 1-17.- Detalle del anillo tipo pistén.

El sello del lado del compresor es un problema ligeramente
diferente. En un motor trabajando sin carga o a muy baja po
tencia el compresor no producird presifni al trabajar el
motor bajo una carga mayor, existirf una cafda de presién

a través del filtro de aire, afn si est§ en buen estado, -
causando pequefios vacfos atrds del impulsor del compresor.
Debido a que el aceite humedece todas las superficies den-
tro de Ya carcasa de baleros, es muy dif1cil evitar una fu-

ga. Aln el mis pequeflc escurrimiento dentro de la carcasa
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hard que tpdas Jas partes se ensucien inmediatamente. £1 se

110 utilizado en estos casos es el que muestra ta fig.I-18.

Plato
sellador Baleros de

/ cmpuje

Ipulsor del .

Cojincte
compresar !

Anillo tipo

pistén Carcasa de balcros

" Collar de empuje

Fig. I-18.- Anillo tipo pistén del lado del coepresor.

Los p}iuerns baleros que fueron utitizados eran colocados a
presidn dentro de la carcasa. Estos baleros provocan fnesta
bilidad cuando son usados con ligera carga a alta velocidaq
del eje. A altas velocidades, el centro del eje empezaba a
soverse en su propla Grbits en 1a misma direccidn de rota-
cién, causando seri{o desgaste en los baleros debido &2 que se

movfa smuchc més de la tolerancia existente.

tos baleros flotantes actualmente usados (fig.I-19), hacen
un tradbejo muy buenc al eliminar vibraciones causadas por al

gdn rotor desbalanceado.
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£ .~ Carcasa
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T
¢ AN
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A T - e

s *  Anillo de retencién
Balero

Fig. 1-19.- Balero Flotante.

Cuando se usaban Gnicamente baleros fijos., un desplazamien-
to en 1a vibracidn de 0.001 plg. era considerado normal; al
ser introducidos los baleros flotantes, el nivel de vibracion
bajé tanto que 1o 1fmites aceptables se cambiaren a 0.0002
plg. de desplazamiento de punta 2 punta. Estos baleros son
1fbres & 1a rotacién y protegidos al movimiento axial por un

anillo o por un soporte en 1a carcasa.

La rotacidn del balero flotante puede ocasfonar faltas de a-
ceite Tubricante y desgaste en 1a carcasa; esto es debido a
que gira & sproximadamente 12 mitad de la velocfdad del eje.
E1 desgaste de 1a carcesa se puede evitar haciéndola de hie
rro colado; aunque algunas son fabricadas de aluminio y se

las’ adapta una camisa de acero, pero &l costo las hace poco

accesiblaes,

La falta de lubricante se resuelve haciendo pequefos canales

on 1a superficie externa del balero que conducen a unas per-
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forgciones que atraviezan completamente el balero.

Otro tipo de balero utilizado es el semiflotante (fig.1-20}.
el cual se asegyra medfante una saliente a Ta carcasa. Se -
Tes 1lama semiflotantes debido a que l1a saliente les permi-
te UGnfcamente un movimiento rotacional muy pequefio {de 1 a 2
grados) pero no en forma axtal. Deblido 2 que su movimiento ~
roticfonnl es cast nulo, es posible que el turbocargador ope

2

re Eon Iubricante-a presiones menores a las 30 Tb/plg® sin -

problemas. Ademd&s, pueden emplearse en carcasas de aluminio

sin que sea necesario usar camisas de acero.

Los baleros en sy mayorfa son fabricados de aluminioc o bronce.

Entrada de aceite
/~ Carcasa

: v )

C“::'f" =

‘:}, /Z; /?’;K Flecha
- Balero

Fig. 1-20.~ Baleruv Semi-Flotante.
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{ficacion del Ciclo Plesel con el Turbocargador.

mecdnlco de un motor dlesel se realfiza & través de
505!
Admisién,- La vilvula de admisidn se abre Y el pis-
tén llega a su punto mis bajo dentro del cillindro.
Compresidn.- Tanto la vdlvula de admisidbn como la
de escape se encuentran cerradas y el plistdn sube
hasta la parte mis alta del cillindrao,
Combustidn.- La combust(6n se presenta en toda la
carga aumentando la presién y la temperatura, for
zando al pistén a bajar,
Escape.- La v&lvula de escape se abre y conforme

el pistén vuelve a subir los gases son expulsados.

el ciclo mecdnico se desarrolla, se lleva a cabo el

modindmico dentro del mismo motor {ver fig. [-21}:

Se reallza una compresién {soentrdpica de aire a
través de la relaci6n de volumen V /¥y (relacion de
compresion Rv)'

S5e presenta la adicisén de calar Q25 a preslén cons
tante mientras el volumen se expande a través de la
relacidn de corte ol (V4/V¥,).

Expansidn isoentrbpica de aire hasta alcanzar el vo
lumen original.

Expulsion de calor Q,, a volumen constante para com

pletar el ciclo.
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P
Pl A _ 3 V. Cilindrada
vh Espacio muerto
P Presisn miAxima
P, Presién atmosférica

Fig, I-2l.- Diagrama PV del ciclo diesel

La eficlencia del clcloc diesel ( diese]) €8ta dada por ia

siguiente relacifn:

- Trabajo .
7‘“‘“‘ Adicibn de calor

Q23
oa - L
O23 %2

Coansiderando el aire como un gas perfecto, tenemos:
sts [ ] Cp (13 - Tz, y
q -
= W Cy (T, - 1))

Como el proceso 2-3 es a presitn constante. se tiene:

T, -7
/7“0501 =1 - _‘T?'-—‘__—Tl .+ . . Ecuacién 2,
T3-T :
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En el proceso 1-2 que es lscentrdplco, TV ¥ es constante,

v, T-1

Ty = T, (——
2 1 v,

En el proceso de presidn constante 2-3:

! ¥y
—_— r —=— = O (Relacidn de corte)
T2 ¥a

Asf, % .1
Ty sexXor, Ty

Para el proceso {soentrbplco 3-4, TVT"' es constante:

T v, 1 Y -1
8 .2 2 (2
Ty Va Ty
de aquf,
¥ -1 -1 -1
Tew Ty (= s T X r,x () 2o T,
v rv

Sustituyendo las temperaturas obtenidas en la ecuacidn 2,

en términos de 'I’1 H Y

] IS4 -1
s - — v .« ECc. 3
Fd"“l ¥ oc,. nx-'l

"t 's--[ = -n]

Comoc se puede observar en la ecuacidn 3, 1a eficlencia térmica
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.depende tanto de la relacién de compresién (rv) comp de la

refacién de corte (o).

La flgura 1-22 muestra ja relacibn entre la eficlencla tér-
mica, la relacién de compresidn y la relacldn de corte para
el clclo diesel. Se puede ver en esta misma figura que con-
forme la carga aumenta, con una relacldén de compresison dada,
la eficiencla se reduce. Ademds. si se aumenta la relaciém

de compresidn el rendimiento aumenta.

En la figura 1-23, se tiene el diagrama del motor sobreali-
mentado comparado contra el ciclo de aspiracién natural. Se
puede ver que primeramente el motor no aspira el aire a pre
si6n atmosférica, sino a la presidn que el turbocargador pro

porclona. EI nivel de aspiracién sube de 1 a 1 ésto tiene

como consecuencia que la presidn 2 al final desla carrera de
compres|lon sea mucho mayor, es decir 25. Para evitar que su-
ba demasiado y que con ello suba tambié&n la presidn mixima,
el espacio muerto tiene que ser ampliado, pasa de 'm a vms
con lo gque se consigue bajar 1a relacif6n de compresién un -
poco. Al término de 1a compresifn se produce la combustidn
en condicliones muy mejoradas, En efecto, la temperatura de--
bido a la mayor presidn también aumenta, el exceso de aire
tambi&n es mayor & incluso el avance de la llama y por lo -~
tanto la aportacidn de calor es mis facil, la combustién mas
completa y gradual y los contaminantes formados en menor pro

porcibn, Por Gltimo ocurre la expansién adlabhtica y el
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escape de gases, aunque ahora la expulsi{fn es a mayor pre-
si6n no hay ningGn problema puesto que esta energfa va a ser

aprovechada en |2 turbina del turbocargador.

1.9 — T T ——
L& l

aapF -
Dwrsel cycle
ant  (Qupceciel
wrd
08
avd

-E i toctespng (iNCremento de
e g lon carya)
0z} <
[} — " - —e, -
' 5 [ 13 17 T
Compremshratio.r,  {relacidn de compresidn}
Poa —1 - s Fig.T-22.- Efictencin del ciclo diesel
| para diferentes ralaciones

de corte, o<

lalch'::louplmimmtwal
llal.cmlntutncuqud:

P) o Presidn de]l comprescr
o1,

Bty
1

<
<
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[.4.- Eficiencias del grupe Compresar-Turbina,

La operaci®n de un compresor o turbina se muestra mejor en un
diagrama temperatura/entropla (T-s). Esto contrasta con el cl
clo diesel que convencicnalmente $e muyestra en un diagrama -
presisn fvolumen, El compresor ideal es adiabitico y reversi-
ble y es pues isocentrdpico (el proceso representado por la Ii
nea vertical en la flgura [-24). Los pracesos reales son irrg
versibles y son asoclados con un incremento en entropla; ésto

se muestra con lineas punteadas en la misma fig.1-24.

Expresiones de trabajo (por unidad de flujo de masa) pueden
ser encontradas utilizando la versidn simplificada de la ecua
cidn de flujo-estable,

Min *+ Q@ =Ny ¢+ W

¥, y&2 que los procesos san considerados como adiabiticos,

o= thig - Moyt

No se han hecho consideraciones a cerca de la irreversibll}

dad en aplicar la ecuaclén de energfa de flujo-estable, ast
Trabajo de Turbina Ht = h3 - hy

y definiendo el trabajo del comprescr como una cantidad ne-
gativs,

Hc-hz-h|

Para los gases ideales la antalpfa esta fuertesante en fun-
cién de la temperatura y débiimente en funcidén de la presién.
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Para gases semi-perfectos la entalpfa es solo funcién de la
temperatura, y esto es suficientemente exacto para ]a mayo-
rla de los proplsitos. AsI,

We = € (T = Ty) Kd/Kg y

W =z C (TS - T,‘) KJ/KQ

t p

Donde Cp es un valor medio aproplado de la capacidad calorf-
fica especi{fica. Consecuentemente el diagrama T-s dd una in-
dicacifn directa del trabajo relativo del compresor y la tur

binz.

Tempgralurd
Tk}

Entropy. £

{entropfa)

Fig. I~24.- Diagrama Twmperatura/En
para tn Turkocargadar.
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Las eficiencias Isoentrépicas serdn:

ha.= h T -T
Ec. 4 Campresor /77c 4 ! P !
hz - n, Tz - 71
hea = h T -T
Ec. 5 Turbina 47 ¢ ® 3 4 = 3 4
hy - Ny Ty = Tay

En un turbocargador el compresor es movido solamente por la

turbina, y 1a eficlencla mecinica puede ser definida como:

W m c (T, - T4)
/7m o —5_ . 12 "p12 t'2 1 EC. 6
Wy Mg Cpag (T3 - Ty)

De la relacidn de presidn la temperatura lsoentrépice puede

ser encontrada:

T p, Y- T p, Y-
—28 . (277 y —a (=T £C. 7
T Py Tas Py

Las temperaturas reales Tz ¥ T4 pueden ser encontradas de las

respectivas eficlencias isoentrépicas.

Es deseable que la presién de entrada sea mayor que l2 pre-
si6n se escape (PZIP3:>1) para lograr un buen barrido de los
gases. Esto impone limitaciones en la eficlencia general del
turbocargador (/7,(7,'-/7‘:) para diferentes temperaturas (75}
en el! escape de] motor. Lo anterior se aprecia en la figura
[-25. La eficiencla isoentrdpica de un compresor del turbocar

gador s5e& encuentra dentro del rango de 55 a 80%. La eficlencia



i3
isoentrdpica de la turbina es tipicamente de 70 a 85%.

€1 prophsito del usoc del turbocargador es incrementar la sa-
1ida del motor incrementando la densidad del aire utilizado
dentro del motor. La presifn incrementada a través del com-
presor aumenta la densidad, pero el incremento de temperaty
ra ocurrido reduce la densidad. Conforme baja la eficlencia
isoentropica del compresor, la temperatura es mayor para una

relacidn de presiln dada.

Sustituyendo TZs de la ecuaclién 7 dentro de la ecuacién &,

(5.1 Y1

PP T

T, s T, [1+ 2/Pa) 1 “‘l EC. 8
e

Este resultado es para un gas ideal y la relacién de densi--

tenemos,

dad puede ser encontrada aplicando la ley de los gases

f“- P/RT
&.3[1,.(:_2.’_1’_‘.’_-?-_‘__;11-‘ EC. 9
2R 7.

El efecto de la eficiencia del compresor en la densidad se

ve an la figura 1-26, el efecto de un enfriamiento completo
(equivalente a una compresidn isotérmica) también se mues--
tra, Esto puede ser visto como que el incremento de la tem-
paratura en el compresor reduce 1la relacién da donsidad. (1
pcc;aluente s altas relaciones de presibn. Las ganancias en
ia relacifin de densidad con enfrismiento en &l compresor -

puedan ser sustanciales. Temperaturas altas a la entrada
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del motor aumentan la temperatura a través del ciclo, y mien
tras ésto reduce el retardo de encendido, incrementard las

cargas térmicas del motor.

Las ventajas de ung carga frfa nos ilevan al uso del intercam

blador de calor, mlsmo que $e verd en el segundo capitulo.

1:; Tespsratuza de
tal & salida dal motor
(Ty) c
(13 P

Relacidn de preaifin de entrada y
dﬂ.unnrp&hﬁ

‘e v O ST SR TR TR e tV‘ "7&!‘:‘1
17 717~
a Fig. I-25.~ Efacto del turbocargador
cal o la t-ll:hﬁhd- presifn
enr g:i.(p /pqy=2) cxr\du!llunh-l
" tevarftiubas de

g::ﬁzépu:ild-mn total}
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I SISTEMAS AUXILIARES.

Para {ncrementar la eficiencia del turbocargador es necesa--
riorealizar modificaciones en el sistema de admisidn de aire
o en el de escape. Algunas de estas modificaciones pueden --
ser el uso de un intercambiador de calor, emplear dos pasecs

en la compresidn, v8lvulas regu)adoras de presidn o modifica

ciones en la gecmetrfa de algunas partes del turbocargadoer.

I1.1.- Intercambiadores de calor.

Es {mportante enfriar el aire comprimido proveniente del tur
bocargador para evitar que la ganancia de peso de aire consg
guida at comprimir, se pferda en parte debido al aumento de
la temperatura, es decir, es necesario aumentar 12 densidad

del aire aspirado enfrifndolo después de la compresidn.

Las ventajas que presenta llevar a cabo la disminucién de --
temperatura en el atre admitido son aumentar 1a potencia del
motor, controlar Tas cargas térmicas y reduccifn en el consu
mo de combustible, Ademds, existe reduccién de temperatura -
en 10os gases de escape proporcional a la2 disminucidn de tem-
peratura a Ya entrada (aproximadamente 1°F de reduccién en -
el miltiple de admisi&n representa 1°F de reduccidn en ja --
temperatura de escape}, asf como debido a 12 reduccifn de --
cargas térmicas en el motor, habrf menor consumc de aceite -

Tubricante. .
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En general, estas ventajas exceden del costo extra y del pe
s0 de fallas a altas relacionas de presidn en el motor da--

das por el turbocargador.

El aire es enfriado al circular por un intercadmbiador de cp
lor el cual puede usar aire ambiental, agua fresca, agua de

mar o agua del mismo motor como medio refrigerante (fig.1i-1)

Compresor

Turbina
Fig. 11-1.- Motor torbo-

cargado con intercambiador
de calor,

Intercasbiador
dec calor

E1 intercambiador de calor que utiliza el agua del motor -~
como medio refribarlnte {denominadeo aire-agua motor), es al
nis ficil de instalar, sin embargo, debido a gque e} fluido

tiene una temperatura no muy baja a1 sstar circulando den--
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tro del motor, la capacidad de enfriamiento es limitada.

€1 sistema que utiliza atre para realizar el intercambio de
calor 1lamado afre-aire, es capaz de enfriar mucho més., Pa-
ra hacer circular el aire fric se utiliza un ventilador ti-
po turbina movido por el aire que comprime el turbocargador.
La ventaja de este sistema es que es operado, aunque indi--
rectamente, por los gases de escape del motor. Asf, la can-
tidad de aire enfriado es automiticamente regulada por Tas

necasidades del motor.

El sistemz que utfliza agua fresca como medioc refrigerante,
neces{ita un radfador separado al que enfrfa el agua que em
piea el motor. Este sistema tiene menor eficiencia que el

alre-aire pero superior al aire-agua motor, E1 agua utilt-
zada puede ser de mar ya que muchas de las aplicaciones de

este sistema se realizan en motores marinos.

E1 intercambic de calor es medido de acuerdo a su efectivi
dad de enfriamfento, Yo cual es ta relacidn de la disminu-
cién de temperatura real del aire con respecto a la méxima
temperatura teSrica posible de decremento. La disminucifn

mixima posible es la diferencia entre la temperatura del -
aire de entrada y 1a temperatura de entrada del refrigeran

te. La efectividad normal oscila entre 65 y 90X,

La caida de la temperaturz de) ajre pasando a través del -
intercambiador de calor, estarf en funcibn de vario:z factp

res: Variard de acuerdo al tamafo del intercambiador de ca
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lor, a la temperatura y a la disponibilidad a fluir del me-

dio refrigerante.

Siempre habr§ una reducctdn de presidn cuande el aire pase
a través del fntercambfador de calor, dicho decremento debe

de ser considerado en contra de la disminucidn de temperatu

ra en e} afre,

Ademis de reducir 1a carga térmica en el motor, el azumentar
la densidad del afre permite que mayar cantidad de dste flu
ya a través del motor a una presfdén del miltiple de admisién
dada. Esto significa que mis combustible puede ser quemado

y por lo tanto la potencia del motor aumenta.

Coma ejemplo, 51 un motor tiene 151 pulgadas cifbicas (plga)
de desplazamiento volumétrico y se encuentra operando a -~--
10,000 rpm con una presfén absolutz {Abs}) en el miltiple de
admis{dn de 120 plg de mercurio (Hg) Abs, produciendo 500 -
caballos de potencia (HP). La temperatura del afre en el --
mdltiple de admisién, suponiendo que la eficfencia del com-
hresor es del 65%, serd de 4B7°F y 12 masa de afre que flu-
ye a través de] motor serd de 900 libras por hora (Ib/hr} -
apraxi@lda;ente. 51 un intercambiadcr de calor es colocado
-entre la descarga del campresor y el motor con una eficien-
cia del 50% sobre una temperatura ambiente de 100°F, ia tem
-_beratura en el mdltiple dr admisiln se reducird a 293°F (es
to dado por 1a diferencia entre 487°F y 100°F y multiplica-
do .por 0.5 que es 1la effélencia} y adn si1 la presidn en el.
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mijltiple de admisidn cae a 100 plg de Hg Abs, el flujo de -
masa se incrementarf a 941 lbshr. AdemSs, para l1a misma po-
tencia y relacisn eire-combustible la temparatura de escape

se reducirs aproximfdamente 194°F.

La ventaja para &) motor es doble; primero, la temperatura
general de operacidn del motor serd reducids y, segundo, la
presidn en 1a cimara de combustidn para uyna presitn medfa -
efectiva dada tambtén se reducird, disminuyendo en conse --

cuencia los esfuerzos en el motor.

51 Ja temperatura de)l aire comprimido es de 200°F, la del -
medie refrigerante de 100°F, y podemos reducir la temperaty
ra del aire on el miltiple de admisidn a 150°F, esto fndica
que el intercambiador de calor tiene una eficiencia de?! 50%.

Lo anterfor esti dado por:

Temperatura afjre _ Temperatura desead:a

Eficiencfa delt = —2 la entrads a la entrada
1“"".mhud°r7 Temperatura aire _ Temperatura del
a 1a antrada refrigerante
. _200°F - 150°F  _ 50 _ 4 ¢
200°F - 100°F 100
= 50 %

51 se supone una temperatura en #] aire de descarga del com
presor de 250°F y una temperstura ambiente de 75°F, con una
eficienctfa del 70% del {intercambiador de calor tipo aire---

atre, reduciré 1a tempearaturs del aire a :
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Temperatura Temperatura

Reduccitn de _ ( - )
temperatura del aire ambiente '7

= ( 250%F - 75°F ) 0.7 = 122.5 °F

Per lo tanto, el aire 2 la salida del intercambiador tendrd

una temperatura de 127,5°F,

Temperatura afre T
= Temperatura - Reduccidn de
a 1z salids aire temperatura

= 250°F - 122.5°F = 127.5°F

51 se emplea un intercambiador de calor tipo afre-agua motor
con el agua a una temperatura de 180°F, la disminucidn en la

temperaturz serd de 49°F,

Gisminucidn _ (Temperatura Temperatura)
temperatura aire agua ‘7

= {250°F - 1B0°F) 0.7 = 49°F

Lo anterfor darf comoc resultado una temperatura en el aire

de 201°F {250°F-49°F).

El1 pequefioc decrementec ocurridec hace impréctico usar el agua
del! motor & menos que la temparatura de descarga del compre

sor sea codo mfnimo de 3JOO0°F.

.Usando un 1ntercam§1ador con un 1fquido a baja temperatura
ajire-agua fresca con agua a 75°F, resultari la misma tempe-
‘ratura en e] midltiple de admisidn que con el tipo aire-aire,
pero el aire-agua ;resca es de menar tamaflo y no rﬁqu!ere -

un vanti{lador para hacer circylar e! medio refrigerante.
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Si se tiene un motor diesel turbocargado de 300 9193 de des
‘plazamiento volumétrico con una presién manométrica de 30 -
plg de Hg al nivel del! mar, una presidn barométrica de 30 -
plg de Hg , una temperatura ambiental de BO°F y si produce
350 HP en un dinamémetro a cierta velocidad. Suponiendo que
la effeciancia del caompresor sea del 70%, la temperatura a -
1a salida del compresor serf 130.7°F lo cual se obtiene de

1a sigufente forma:

Presifin Abs salida compresor , _30 + 30 _ 60 _ ,
Presitn Abs entrada compresor 30 a0

Con los datos que se tienen Se apiican ltas férmulas vistas

en el primer capftulo y tenemos:
T, = (80°F+460) (2)0:2859 . g58.35°R = 198.35°F
Temperatura incrementada = 198,35°F-80°F = 118.35°F

Temperatura incrementada . 118.35°F | ,.q p7of
Effciencia 0.7

Temperatura en mittiple admisidn = "159.07+480 = 24%°F

S1 se coloca un intercambiador de calor de 70% de eficien-
cta entre compresor y miGltiple de admisidn, la temperatura

del aire bajars 118.3°F

Reduccidn de -
Temperatura =~ (249°F-80°F) 0.7 = 118.3°F

Por 1o tanto, la temperatura a la salida del-campresor se-
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Compresor Turbina de
primario escape

intercambiadar
primaric

Turblna con
alre frico
N
—

Intercasbiador
secundario

Motor

Fig. 11-3.- Dos patos de
compresitn y enfrimriento
acopiados en paralcio,

Intercambiador
secundario

Paso de alta presibn

Intercamb indor
primario

Faso da baja
presién
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Fig. [I-2.-Doy pasos
de compresidn y en-
friamiento al azire
de admisién acopla-
dos en serie,

.
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Las relacicnes de compresidn Tlegan hasta valores entre cua-

tro y seis.

%1 cada compresor es sdaptado para producir una relacifn de

presidn de 2.7 & l,por ejemplo, la presién absoluta entre --
pasos serd de 39.69 lb/pigz. que es obtenida de multiplicar

ta presidn atmosférica (14.7 lb/plgz) por 1a relacidon de pre
si6n {(2.7). Por lo que la presidn en e} miitfiple de admisidn
serd de 107.16 Tb/plgz que resulta de multiplicar 1a presidn
a la salida del paso anterior (39.69 lb/plgz} por la rela =--

cién de compresidn del segundo paso (2.7).

Ventajas de un sistema de "Dos pasos™ con respecto 4] de uno
sola:

~ Mejor uso de la baja velocidad de Tos gases de escape
para dar un pequefo {ncremento en Jla presidén de admi-
sfdn.

- Menor velocidad del turbocargador pars la misma pre--
s18n total, dando bajos esfuerzos, menor ruido y ma--
yor duracidn.

- Fejorfa an la velocidad de respuesta.

- Turbocargadores con relaciones normales de presién y
eficiencia pueden ser unidos para obtener mayores re-

sultados.

La desventajfa que preseata este arreglo os que el ducto ex=--

tra para los gases y el doble sistema de tubricacisn, aumen-
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tan el costo y 1a complejidad en el motor. Sin embargo, 2 pe
sar de este costo adicional que implica el uso de in sistema
de dos pasos, el incremento en 13s relaciones de presidn es

suficliante para justificar su instalacidn.

11.3.- Geometrfa varfable.

La variacidn en.la geometr{a del turbocargador se logra me--
diante el uso de una carcasa de turbina doble; es decir, el

caracol cuenta con dos dreas de seccidn transversal ya que -
tiene una pared integral que lo divide (fig.11-4). Uno de es

tos'pasajes cuenta con una compuerta (fig,1I-5).

A bajas velocidades del motor, el gas es delado entrar a la
turbina a través de 1a primera seccidn abvierta {fig.I11-6).
Esta &rea transversal come tiene un di&metro pequefic tiene
un efecto de estrangulamiento el cual acelera la velocidad
del gas; en este punto &) gas es dirigido hacia los Slabes
desde un &ngulo agudo hasta uno recto. Sobre las 1,900 rpm
del moter, la compuerta se abre e incrementa su Srea hasta
el total (fig.I1-7}. Ahora, con el turbaocargador en su ran-
go de operacitén mis efectivo, 12 velocidad del gas no nece-
sita ser tan ripida, de hecho un decremento es deseable. El

gas go2lpes aqul Ya turbina a8 un Snguio obtuso.

El emplear dos freas de se.cifn transversal es como tener -
dos turbocargsdores en uno, combinando las virtudes de uno

pequalo disefiauo para respuesta s bajas velocidades y mayor
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Fig.- 1I1-4.- .
Carensa de Turbina doble.

Fig.11-5.-

Sistema del turbocargador
con compucrta y vilvula
reguladora.

Salida de -

Fig.11-6.- Compuerta Fig.11-7.- Compuerta ablerta,
cerroda, cl gas entra el gas entra por ambos pasajes
por el primor pasaje por 1o que el frea se incrementa,
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flexibitidad con uno qrande para potencia de alta velocidad.

El efecto de controlar el drea de entrada a la turbina, me--
Jora 1a utilizacibn-de 1a energfa de) gas de escape, ya sea

manteniendo el §rea efectiva de 1a turbina a bajas velocida-
des o aumentfndols cuando estas son altas para no sobregirar

el turbocargador ni forzar el motor.

-

11.4.- Vélvula reguladora de presidn.
&

51 'a sobrealimentacién es excesiva en los regfmenes altos,

se desvfa parte de los gases de escape directamente a Ja at-
mésfera por ned;p de una vélvula reguladora de presidn y a -
medida que &1 régimen va bajando, la v&lvula se clerra pro--

porcionalmente {fig.I1-8).

Fig.I1-8.-

Motor turbocargado
con sistema sinple
de vilvula reguladora
de presién.

Miltiple
de
admjsién
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Este tipo de control tiene una varfante de peor rendimiento
paro de Mejor mantenimianto que coansiste en que la turbina

funcione & todo caudal y lo que s5e¢ derfva hacia el escape -
¢s parte del aire de admisién {Fig.11-9). En aste caso, la

vlvule trabaja con aire 1impio y fresco gar 10 que no se -
estropea nf ensucfa; sin embarge, 1a velocidad en el turbo-
cargador puede aumentar stn control ademds de gue ocurre un

incrementc en la temperatura a pesar de que Ja presidn es -

controlada.

Vvilvula reguladora

Miltiple de
Miltiple [ escape
de adnisién

Fig. 11-9.- MNotor turbocargado con vAlvula reguladora
colocado del lado del compresor.

Las vétvulas normalmente usadas bueden ser del tipo maripo-
sa (f1g.1[-10) o de movimtento vertical (fig.11+11). Son o~
peradas manualmente, par presitén en el adltiple de admistdn

o por un serva motor (Ffigs., [I-12,13 y 14).
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A la AtmSsfera

T

P

Del Motor <+ =+ A la turbina

2 e s =Y

Fig.II-10.- Vilvula de Mariposa.

Venteo o la
»— armdsfera

A la
Atmbafera

- Control de
presién

7 )

Del wmotor 2 A la Turbina

= )

Flg. II-11.- VAlvula do movimiento vertica..



Fig.II-13.- VAlvula operada
por presién en el miltiple
de admisién.
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Fig.11-12,- Vilvula Manual

Compresor . Turbina

Fig.11-14.- Vilvula operada
por un servo EOtor.
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E1 servo motor puede ser controladoc manualmente o0 por senso-
res de velocidad del turbocargador, de relacién de compre =--
sién, presién manométrica, presidn absoluta, densidad ¢ flu-

Jo de aire (veanse figs.I1-15,16 y 17).

Presibn de Presién de descarga
.entrada del compresor ’del compresor

Ty h__

f\&' Alto vacio
ALVE - 3 N
v \\\

N
N

Diafragma Puelle metfilico

Fig.I1-15.- Scnsor de relacién de presién

Presién de Presifn
descarga del compresor aumsférir.q

s1avo) —
vatvi

N
DNafragea

Fig.11-16.- Semsor de presién diferencial.
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Presién de descarga
del compresor

Alto vacio

Fuelle metflico

Fig.I11-17.- Sensor de presiSn absoluta.

5§ un motor equipado con un turbocargador es movido desde el
nivel del mar & grandes afturas, la velocidad del turbocarga
dor se incrementard sf no es controlacda. E1 sensor de rela--
cifn de compresidn previcne contra este Incremento de veloci
dad y permite al motor operar a grandes alturas sin realjzar

cambios en el motor o en el turbocargador.

El sensor de contral de flujo (fFig.I1-18), detecta a1 flujo
que entra al miltiple de admisién por medio de un vénturi. -
Este tipo de control puede ser usado donde se requiera un --
mfximo torque a una relativa baja velocidad {vehfculos auto-
motores). Es posible con este tipo de control, tener mayor -
"presidn de admisidn a bajas y medias que a miximas velocida-

des del motor,

ET método més comin para controlar la velocidad del turbocar

gador s 1a combinacisn del sensor de presidn manométrica .n
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el miltiple de admisidn con una vilvula de movimiento vert{-
cal. Esto es recomendable cuando las condiciones ambientales
~ o sof muy variables; cuando si 1o son, es necesario utili--

zar un sensaor de presidn absoluta.

Muchos sistemas de este tipo usan la presidn del mdlttiple de
admisién para abrir 1a v&lvula forzando un resorte (fig.11-13).
Un método mejor es en el que 1a presidn del midltiple de admi
sién opera una pequefia vilvula hidriulica que permite al a--
ceite del motar fluir a través del servomecanismo y abrir la

vdlvula (fig.11-19).

_Compresor Jurbina

Sensor de
Flujo

Fig.I1-18.- Sensor de control de flujo.
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Compresor ; Turbina
Q
Miltiple
de adniad |

Aceite a la presién
-— del motor

" Al colector de
aceite

‘I

Fig.I1-1%.- ¥ilvula operada hidrfulicamente.
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111. ANALISIS COMPARATIVO Y DE COSTOS.

Para ver de una maners prictica el beneficic proporcionado

por la uti{lizacidn de turbocargadores en motores diesel, se
real128 un andlis{is comparativo entre autobuses de pasajeros
de 105 cuales unos contaban con motor diesel turbocargado y
otros con motor aspirado naturalmente. Las caracterfsticas -

de cada motor Se pyeden ver en la siguiente tabla.

ESPECIFICACIONES TECKICAS

TABLA III-1
Motor (denomtnaci6n 6-¥-92 8-¥=-71 GMC
en ¢ mercado)
Tipo de admisiln de aire Turbocasgado Aspiracjdn Hatural
Desplazamiento Yolumtrico 552 plg 568 plg
Potencia media al freno 335 HP (caba- 318 HP a 2,100 rpm
1los de potencia)
a 2,100 rpm
Torque 958 Tibras-pie | 800 libras-ple
a 1,200 rpm a 1,200 rpm
Relacidn de compresisn 17a 1 18.7 a1l
Dimensiones exterfores
Largo 38 plg (96.5 cm} 47 plg {119.4 cm)
Ancho 38 plg (96.5 cm){ 38 plg (96.5 cm)
Alto 48 plg (121.9cm)| 48 pig (121.9 cm)
Peso neto 2,005 16{909 Kg}| 2,345 b (1,084 Kg)
Relacifin peso potencia 5.99 1b {2.71xg}! 7.37 1b (3.35 a(_i)
HP WP
Cantidad de cilindros 6 en "y* 8 en "y*

I111.1.~ Consumo de combystible y lubricante.

El andlisis que se presenta a continuacidn se hizo tamando
al azar 10 autobuses con aspiracién matural y 10 turbocar-
gados, procediendo postericrmente 3 calcular rendim.entos

en kilOmetros por litro de combustfble y lubricante. Los -
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datos obtenidos fueron los siguientes:

AUTOBUS CON MOTOR ASPIRADO NATURALMENTE
Rendimiento (en Kildmetros por 1itro)
Autobus No. Combustible Lubricante

1 2.41 136.22

2 2.77 126.85

3 2.37 102,01

) 2.23 130.13

5 2.13 167.09

6 2.37 143.19

7 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 LII-2A

AUTOBUS COM MOTOR TURBOCARGADD
Rendimiento {(en Kms/litro)
AUTOBUS No. Combustible Lubricante
1 2.45 223.20
2 2.21 118.49
k) 2.31 136.91
4 2.52 215.64
5 2.69 337.55
6 2.54 247.04
7 2.61 126.99
8 2.63 270.24
9 2.63 157.16
10 1.71 477.62
PRD&;DID 2.53 231.41

TABLA 11I-28B

51 comparamos promedios de las dos tablas anterfores ten-

dremos como resultado ja siguiente tabla:
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TABLA II1-3

Rendimiento {en Kkms/litro Diferencia
Tipo de Motor Turbocargado Aspfracion
Natural
Combustible 2.53 2,37 0.16
Lubricante 231.41 128.59 102.82

Considerando que se tiene un recorrido mensual de 7'186,313
ki1émetros en toda Ta 1inea de autobuses y si todas las unida
des fueran provistas con motor aspfrado naturalmente, el con-

sumo mensual serfa:

CONSUMD MENSUAL (en titros)
Combustible 3'032,200
Lubricante 55,886

TABLA 1711-4
( Datos para motor de Aspiracidn Natural)

Mientras que siendo provistas con motor turbocargado, tendrf-

aMOS un consumo mensual de:

CONSUMD MENSUAL (en 1itros))
Combustible 2'840,340
Lubricante 31,058

TABLA I11-5
(Datos para motor Turbocargado)

En 1a tabla ]II1-6 se comparan los datos da las dos anteriores
pudiendose notar que 1a diferencia en consumos existente en--
tre ambos motores es bastante considerable. S1 estas diferen-
cias encontradas son expresadas en funcidn del gasto que sy -

adquisfcisén implica, se obtendrx la tabla [I]-7.



De 1as dos tablas anteriores se puede decir que &1 emplear
motores turbocargados se tendra un ahorro de 2'301,120 14~
tros de Combustible y 298,075 1itros de Lubricante, mfsmos
que representan un ahorro global de 1,001'682,420 pesos.

111.2.- - Dates referentes a 1a Potencfa.

LATEN

TIPO DE CONSUMOS TOTALES
MOTOR {en litros)
Combustibie Lubricante
Hensual Anyal Mensual Anual
Aspiracisdn
Natural 3'Q32,200 36'386,400 55,886 670,632
Turbocargado | 2'840,440 34'085,280 31,055 372,560
Diferencia 191,760 2'301,120 24,831 298,075
TABLA If[-6
Diferencia Anuatl Costo Diferencia
{en 1itros) (Moneda Nacional)
Combustible 2'301.120 554'569,920,00
($241.00/11tro)
Lubricante 298,075 447'112,500.00
{$1,500.00/1¢t.)
Diferencia -
TOTAL .- 1.001'682,420.00
TABLA 1}I-7
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Como se puede observar en ia tabla IIl-1, el motor de aspi

racidn natural da 17 HP menos que el turbocargeado y pesa -

340 1bs (155 Kys) por encimz de &1. Al ver la relacisn peso-
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potencia, que proporcfona um mejor punto de comparacidn, se
nota que dicha relacisn es menor en el motor torbocargado;

10 cual signffica que este motor otorga ms potencia con ~

menos peso, dimensién y desplazamiento volumdtrico que el

motor aspirado naturalmente.

A pesar de que 1a relecfdén peso-potencia encontrada es ma-
yor en =1 motor con aspiracidn naturai, ésta se puede in--
crementar adn m&s conforme se operen €St0s MOtOTres & MaAyo-
res alturas, ya que los datos estin dados para cl anivel -

del mar.

Como s# menciond en el primer capftule, el motor diesel -
quema combustibhle mezclado con aire para producir calor, -
dando como resultado cierta potencia & 1a salida del motor.
Bajo condiciones de carga, el notnr.puodo aspirar cerca de
15 Xgs. de afre para quemar un kilogramo de combustible. A
nivel de! mar el afre es 700 veces menos denso que el com-
bustible, por 1o tanto, el motor debe aspirar 10,500 veces
el volumen de afre por uno de combustible. EI resultade de
esta relacién de 10,500 a 1 (afre-combustible), es que las
dimens fones, el peso y por consiguiente el costo de un mo-
tor diesel de aspiracid@n natuval, son determinadas por el

volymen de aire que sch aspirado en relacidn con 1a poten

cias requerids

A grandes alturas o cuando la temperatura ambiental es al-

ta, el aire es adn menos densn que a nivel d;l mar. Un peso
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dado de aire a 3,000 metros de alturs, acupa una tercer: --
;lrte nis de volumen que 10 gue ocuparfa a nivel del mar, -
Es por esta que la aspiracién natural en motores diege! es

correcta & nivel del mar, pero no puede ser aspirado a grap

deas alturas 2! mismo peso de aitre para una correcta combys-

tién.

Lo anterior acasfons gque 105 motores dizsel normalmente as-
pirades produzcan menos potencia, tengan mengr eficiencia -

térmica ¥y produzcan mis contaminacidn a grandes alturas gque

los turbacargados.

El 1fmita de una aspiracidn volumétrica es alcanzado cuando
e] motor de aspiracifnm natural ha sfdo llevado & su méxima
velocidad préctica del pistén y a su adxima eficlencia de -
aspiracitn volumétrica. E1 resultade de este iimite dal mo-
tor normaltmente aspirado a3 que: )
-~ Serd aecesario un desplazamiento diferente en ¢! motor
para producir cada prossdio diferente da potencila.
- Cada tamafio diferente en el desplazamiento del motor,
regquiere de una ftnversifn adicional par: su fabricacién.
- Mejoras en estos motores, tanto ea disefio como en mate

riales, solamente producea un pequefio {ncremento en la
eficlencia, por %o que 1a potencis aumenta insignifi--

cantamente.

En contraste con 1o antarior, ua sotor diesel con sistema -
de sobrealimentacidn de alre {Turbocargado) tiene mayor as-

piraci6n volusdtrica.
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El sistema de sobrealimentacién de aire incrementa eficien-
temeﬁte y controla la densidad de 1a carga de aire gue serid
aspirada por el motor. Con el {incremento en la densidad del
aire alimentado, el sistema de sobrealimentacidn permite a

cada motor, con una capacidad de aspiracidn volumétrica de-
"terminada, incrementar a1 peso de alre y con eso quemar ef]
clientemente més combustible, dando como resultado un incre-

mento en la eficiencia térmica y en la potencia.
111.3.- Costos relagionados con el Mantenimiento.

Dar un servicio de mantenimiento correctivo a un Turbocarga
dor es algo que acarvea graves consecuencias econdmicas de-
bido al costo tan elevado que lo$ repuestos tienen &n el -~
mercado. La mejor forma de lograr un ahorro en este renglén,
es reconstruir las partes dafadas en lugar de realizar una

sustitucién. En la siguiente tabla se pueden spreclar las -
diferencias existentes entre 10s costos de una pieza nueva

y una reconstruida,

- TABLA 11l-8
COSTG OE REPARACION DEL TURBOCARGADOR

{Moneda Nacional)
Parte Pieza Reconstruida Pieza Kueva

Menor Mayor
Ryeda compresor 87,914.00} 107,350.00 266,900.00
Rueda turbina y flecha} 135,826.00] 143,962.00 497 ,352.00
Plato cojinete 53,110.00 62,150.00 74,031.00
Corcasa cojinetes 84,180.00( 101,022.00 435,659.00
Carcasa compresor 99,892.00( 109,158.00 347,755.00
Carcasa turbina 108,254.00] 118,196.00 639,241.00
Puquate de ajusta - - - - 82,257.00
] _Turbocargador complato 641.840.00]  3'009 ,.446.00
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€En la tabla }I1-B donde se indica pieza reconstruida “Menor”,
esta es la reparacién realizada al turbocargador cuando sus
partes estén en posibiitdades de seguir operando pero el re
sultado de su utit{zacidn ya no es adecvado. Por otro lado,
la reparacidn "Mayor®™ es la gque se hard cuando todos 105 «-
componentes del turbocargador o aigunos, se encuentren én -

un estado inoperante.

El realizar una reparacitn completa en un turbocargador, --
fmplicard un gasto méximo de 724,097.00 pesos, que serfa la
reparacién mayar completa mis el paquete de ajuste que tie-
ne que ser nuevo. Considerando que esto es un gasto que no
se harfa en un motor aspirado naturaimente tendremos, en-
tonces, este aspecto en contra de la instalacidn de un tur

bocargador en un motor,

A pesar de 1o anterior, es conveniente tomar en cuenta que
un turbocargador no falla por s{ solo, es decir, fallari -
en ¢l caso de que se presenten problemas en la lubricacién,
ya sea por falta o por suciedad del aceite, ast coms por -
objetos extrafos que entren en cualquiera de las carcasas

del turbhocargador.

Hay que considerar que como el turbocargador es bastante -
sensible a8 las situaciones antes citadas, causard proble--
mas mucho antes de que se presenten dentro de)l motor; de -
tal manera que evitarS un mantenimiento prematuro del Mmo--

tor. Es asf, como se compensa el costo tan elevado que 11¢g
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_1¥. MANTENIKIENTO.

Como &5 sabido, un wmantenimfento adecuado ayuda a ltograr que

un equipo opere en Sptimas condiciones.

Un turbocargador es diseflado para que trabaje durante tods -
1a vida del! motor; sin embargo, abandono o un mantenimiento

inapropiado puede acortar su vida dti?.

Debido a s alta velocidad de rotacidn y & la alta temperatu
‘ra alcanzada, el turbocargador se convierts en una parte bas
tante delicada del motor. Su balanceo, alinescidn, Tubrica--
cién y la admisién de atre son élctorcs criticos, es por sso
que exigen un cuidado especial. Ademis, culﬁdo un turbncnrgg'
dor falla, es importante tomar en cuenta que puede estar in-

dicando un postbhle problema dentro del mismo motor.

La unidad de rotacién (impulsor del compresor, sje y rueda -
de la turbina) gira a velocidades gque van desde las 1,000 a

tas 130,000 rpm, por esto, un perfecto balanceo de todas .las
partes es crucial tanto en forma individual como en conjunto.
E! eje puede girar centrado con pequefios movimientos axfales
y radiales. Algin problema da rotacién del aje con respecto

a los cojinates puede ccurrir, pero esto no sucede sin causa
altguna. Estas causas pueden ser problemas de lubricacién, ob
Jetos extrafios dentro de las carcasas o un balanceo inadecul
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Un montaje defectyoso y ductos en mal estado o mal unidos, -
pueden acasfonar fallas en el turbocargsdor. Cualquier con--
tacto entre partes estacionarias y giratorfas provocard rdpi
damente serfos problemas, por lo que debe de existir preci--

sidn en todas Tas medfdas.

Debido a la alta velocidad y a Tas elevadas temperaturas, es
necesaria una alimentacidn constante de aceite 1impic en to-
das las partes en movimiento. Con el motor operando bajo car
ga, una alimentacidn insuffcfente de ;cefte en cualquier pun
to por un perfodo de tiempo corto, puede provocar serios da-

fos.

E1 80X de todas las fallas de los turbocargadores son ocasio
nadas por falta de lubricacidn, contaminacién del lubricante
o por objetos extrafios; el 20X restante de Tas fallas, resul
tan de montajes y ensambles inapropiados, asf como de altas

temperaturas de escape y defectos de manufactura.

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

distinguirlo de acuerdo con los sintomas o indicfos de las -
partes dafadas, 10 que ayuda al mantenimiento correctivo. Si
Gnfcamente se reemplaza 12 unidad que ha fallade por uns nue
va, puede Tlevar a que se repita el mismo problema y posible
mente a mfs serios riesgos parek la méqufna, Es por esto, que
se debe de realizar un andlisis cuidadoso del! problema pre--

centado.
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IV.l.- Lubricacidn,

E1 aceite juega una parte importante en la vida de un turbo-
cargador, ya que ofrece las tres principales funciones de la

lubricacidn; éstas son: lubricar, enfriar y lYimplar,

E1 acejte, a 1a presidn del motor, es enviado al turbocarga-
dor a4 través de una tuberfa que se extiende desde el blogue
de cilindros hasta Ya parte superior del alojamiento central
{(flg.IV-1). E1 aceite filuye a través de los pasajes hasta --
los cojinetes flotantes y a l1os platos de empuje. Después de
pasar por los puntos principales, el aceite es drenade a la
cdmara mis baja del alojamiento y retorna por gravedad al mp
tor.

Aiglasiercs
Canral

Cojinates dn wie

TOiineres su [rpets

Retenedazes 7 Ro..amay
-

Fig.IV-1.- Flujo de aceite en el Turbocargador.
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E1 filtrado del acefte se real{za por medio de filtros colo-
cados antes de)l motor que permiten el paso de dnfcamente --
particulas muy pequeflas (el tamafo miximc es de 30 micrones).
51 el turbocargador Jlega a operar con acelite sucio, su vida

se puede contar en horas.

Si se tiene duda en cuanto a la cantidad de lubricante que -
estd circulando por el turbocargador, es necesario, si no se
tiene man6metro, desconectar la linea de conduccidn de acel-
te y medir el caudal entregado, Para un turbocargador de 3

plg.{(7.62 cms.) de dismetro, se requieren 2 titros por minu-
to de lubricante, mientres que para turbocargadores de 3.5

plgs.{8.89 cms.) y 4 plgs.(10.16 cms.) de didmetro, se re- -

quieren 4 litros por minuto aproximadamente.

tna tuberfa de § de plg.(6.35 ¢ms.) de didmetrc interno, de-
beré ser usada en la alimentacidn de aceite para el turbocar
gador de 3 plgs. de didmetro, mientras que para los de 3.5 y
4 pigs. de difmetro, serd necesario colocar una tuberfa de -
5716 de pulgada (7.93 mm) de di&metro infernc. Estas medidas
son adecyadas si el motor trabaja en caliente con un mfinimo

de 30 lblplgz de presidn. Si la viscosidad del aceite es muy
alta para las conﬁfhiones ambientales, este no fluird adecua
damente hacia el turbocargador cuando el motor Sea puesto en

marcha.

21 el motor es arrancade y operado bajo carga antes de que -

e] aceite 1legue hasts el turbocargador, los cojinetes pueden
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atascarse en pocos minutos, Este mismo dafio se puede ocasio-
nar s antes de apagar el motor no 10 mantenemos operando --
sin carga durante el tiempo necesaric para que todas las par
tes sa enfrien, esto es debido a que &1 estar el motor sin -
funcionar, el aceite no fluye y sin embargo #! ensamblaje --
del turbocargador sigue girando. Para evitar al miximo este

probjena. se puede colocar un aditamento en la tuberfa de a-
Timentacidn de acefte a) turbocargador justo arriba de €1, -
que parmite el paso del aceite sin filtrar directamente des-
de s bomba de aceite para ayudar al enfriamiento del eje gi
ratorio en el momento que e) motor s apagado (vease fig.IV-

2).

F
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IRAkS

if'.-:'. T ik e e £ ., P — ,
Al turbo- Del De la Al turbo- Del  De la
cargador  filtro bamba cargador filtro bomba

Arranque inicial Operacitn Normal

Fig.Iv-2.- Vﬁ!wuln controladora de 1la lubricacibn
1 turbocargador.
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Un turbocargador trabajando a la velocidad de disefto, incre-
nenta cerca de 80°F {26.6°() la temperatura del aceite con--
forme pase a través de los cojinetes. Debido a que un vehicu
1o de pasajeros trabaja con cargas pequefias, esta temperaty-
ra adicioral acyrre solo ocasionalmente y el aceite no traba
Jo mis calfente de 'o que 1o harfa en un motor aspirado natu
ralmente. Esto no ccurre en autcbuses de pasajeros, ya que -
en &3tos #1 turbocargador opera durante largos perfados. En

este tipo de vehfculos se recomienda instalar yn termdmetro

pars el aceite, para vigilar constentemente la temperatura y
evitar que el aceite se sobrecaliente. Debfdo a que la tempe
ratura normalments pasa de los 200°F (93°C), es nacesaric -~

contar con un enfriador de aceite en el motor.

Un turbocargedor lubricado con aceite Timpic y o la presign
del motor, puede trabajsr por muchos afos sfn un desgaste vi
sible en Yos puntos principales. Por el contrarig, 31 no se
suministra acefte an la cantidad y con la Timpieza requerida,
se reducird considarsblemente el perfodo de duracidn de la u

nidad.

Iv.2.- Causas nds coxunas de Fallas en e! Turbocargador.

I¥.2.i.- Falta de Lubricactén.

Muchas fallaes son atribuidas a Ta falta de lubricacién. E1
tubriconts fluye & través de 102 cojinetes enfriando y 1im-
plando sus superficies. E1 eje y los cojinetes flotan scbre
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una pelfcula de aceite, debiendo ser suficiente para que el

eje pueda girar adecuadamente,

Restricciones en el sistema de admisidn de afre del motor -
tambié&n puaden crear problemas de lubricacidn. Una restric-
cifin en este sistema puede provocar un vacfo a la entrada -
del compresor, forzando aceite de la carcasa de cojinetes -

hacia 1a carcasa del compresor.

La falta de lubricacidn afecta directamente al movimiento -
del eje y dafia & los cojfnetes. Una vez que el eje se encuepn
tra inestable y girando descentrado, pueden ocurrir proble-
mas secundarfos. Estos pueden ser: Contacto de las ruedas -
con las carcasas. flambeo o rotura del eje y destruccifn de

sellos.

E! rango normal de temperaturs de operacidn del eje y de los
cojinetes es de 180°F (82.2°C) a 248°F (120°C)}. En 1a ausen-
cta de aceite lubricante, hay una transferencta de calor in-
wediata desde 1a rueds de 1a turbina. Esta entrads de calor
combinada con e1 calor producido por l1a friccién del cojine-
‘te, causa que 1a temperatura del eje suba a aproximadamente
1,000°F {537.8°C),quemandoc el poco aceite extstente y provo-
cando una dacolorac{én &n la flecha. Ademds, el cojinete es
severamente sobrecalentado ocasionando que ocurrs desgaste.
Al fallar e? cojinete provoca que 10s Slabes, tanto de la -
turbina como del compresor, rosen con las paredes de las car

Casas.
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Es esencial que en todoc momento una cantidad suficiente de 3
ceite fluya & través del turbocargador, pars asegurar una es
tabflizacidn y suspensidn de las cojinetes flotantes y pars
continuar realizando la transferencis de calor de 1a uynidad
mévil, pars asf manteper las temperaturas internas dentro de

Tos 1fmites de trabajo.

Un flujo intermitente de acefte puede ocasionar la acumula--
¢idn de barniz en las superficies internas del turbocargador,
¥a que Tos componentes voldtiies del aceite se evaporan debi
do & las altas temperaturas. Esta formacién de barniz causa

eventuales fallas en sellos y s81o puede ser corregida con -

Ta sustitucidn de 1a rueda de la turbina y el eje.

1¥.2.2.- Lubricante Contaminado.

Suciedad o materia extrafia en el aceite Tubricante rayari y

desgastar§ l1os cojinetes causando eventuazlmente los mismos -
dafos que provocarfa la falta de lubricacidn, tales como deg
gaste de los cojinetes con posteriores dafios en ruedas por -
contacto en las carcasas, doblando o rowmpiendo ¢V eje o des-
truyendo sellos. Los contaminantes puedan obstruir los pasa-
Jes internos ded aceite y crear tambidn fallas de falta de -

lubricants.

Una manera de que l1a suciedad y Tas particulas extraflas 1le-
guen hasta ®1 turbocarsador, es cuando en un filtro con vil-

vula de seguridad, el papel se tapa completamente y permite
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que Ja vilvuia se abra automiticamente ocasionando que pase

e] aceite sin filtrar. Esto ocurre dnicamente s{ el filtro -
no es cambfzdo a tiempo y, por lo tanto, el aceite sucio cir
culard & través de todo el motor, 51 los cojinetes presentan
algin dafio debido a contaminacidn en el aceite y el filtro a
caba de ser sustituido, serd necesario revisar 1a véivuia de

seguridad por algidn posible mal funcicnamiento.

La cantaminacidén en el aceite lubricante provoca ciertas es-
corfaciones y desgaste en la& flecha y los cojinetes. Sf las
partfculas extrafas son metdlfcas, se pueden incrustar en e-

ilos.

Iv.2.3.- Objetos extrafios en 12 admisién de afre o en el

escape.

Un mantenimiento {nadecuado del purificador de aire puede -
permitir 1a entrada de objetos extrafios tales como tierra o
arenas a la carcasa del compresor, provocando con esto erg.--

316n en los &labes.

Algdn material suelto dentro del motor como pueden ser peda-
zos de vilvula, pistén o anilios, causan serios dafios & los

#labes de la tirbina.

En algunos casos, las carcasas pueden Ser gravemente dafadas
por objetos extrefos, provocando clertas rayaduras o agrieta

mientos; sin embargo, estas grietas pueden ser también deb’-
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do a tensiones internas del propio material.

I¥.2,4,- Alta Temperatura de Escape.

Una excesiva temperatura en el sistema de escape puede oca-
sionar depdsitos de carbdn en la turbina y en la carcasa, -

asf comao también crear picaduras,

La alta temperatura, en algunos casos, erosiona la carcasa

y la deforma.

El fncremento en la temperatura puede Ser provocada por:
~-Bomba de inyeccidn o tnyectores en mal estado.
=Alre insuficiente en la admisién.

-Restricciones en el escape de gases,
-Enfriador de aire obstruido.

Iv.2.5.- Excesc de Velocidad.

Si{ no se tiene el cuidado de elegir el turbocargador adecua
do para el motor, se puede presentar un sobregiro en el con
junto rotatorio dando como resultado dafios serios en lus -
cojinetes. Ademfs, se puede 1legar a una distorcidn o ero--

sién en 1a rueds de Ta turbina.

1v.2.6.- Falla de Material o Montaje.

S1 no existe evidencia de daflo por falta o por contaminacién

de aceite, objetos extrafios o alta temperatura de escape, se
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debe de pensar en una posible falla de material o instalacitn

inadecuada.

Aungue este tipo de fallas es muy poco comin, una correcta -

dentiftcacidn puede ayudar a reducir el tfempo de fnspeccién.

Debido a los esfuerzos bajo 1os que opera un turbocargador, -
as necesario realizar un montaje preciso tanto en partes nue-

vas como reconstruidas.



1¥.3.=- Prublemas relacionados ¢on el Turbocargador

STNTOMA
Falts Potencia en Motor

Falta Potencia en Motor

Falta Potencia en Motor

Falta Potencla en Motor

Humo Megro en el Escape

Humo Megro en el Escape

umo Hegro en el Escape

y su posible solucién.

CAUSA

Ducte de afre desde el compre-
sor al miitiple de admisién
cbstruido.

Ducto de aire desde el compre-
sar al miltiple de admisifn
con fuga.

Fuga en el ducto que va desde
el miltiple de escape a 1a
turbina.

Excesiva acurulacitn de sucie-
dad en el compresor o de car-
bdn detrds de la rueda de la
turbina.

Ducto de admisién de aire
obstruido

Ducto de alre desde el compre-
sor al miltiple de admisién
con fuga,

Fuga en el ducto que va desde
el miltiple de escape a la
turbina.

SQLUCION
Remover Ya obstruccidn o
reemplazar partes dabadas.

Ajustar abrazaderas o
reemplazar sellos,

Neemplazar sellos o
asjustar abrazaderas.

Limpiar ¥ eliminar la
fuga,

Remover la obstruccidn o
reempiazar partes dafadas.

Ajustar abrazaderas o
reemplazar sellos.

Reemplazar sellos o
ajustar sbrazaderas.
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Humo Negro en Escape

Humo Azul en Escape
Hum: A2ul en Eacape

Humo Azul en Escape

Humo Azul en Lscape
Humo Azul en Escape

Excesivo Consumo de Acelte

Excesivo Consumo de Acefte

Excesivo Consumo deAceite

Excesiva acumulacidén de sucfe-
dad en el compresor o de car-
bdn detris de Ta rueda de la
turbina.

Ducto de admisidn al compre-
sor obstruido.,

Ducto de aire desde el com-
presor al miltiple de admi-
sidn con fuga.

Linea del dren de aceite del
turbocargador obstruida.

Carcasa central del turbocar-
gador con lodo o carbdn. -

Excesiva acumulacidn de sucle-
dad en el compresor o de car-
bén detrds de la rueda de 1a
turbina.

Ducto de admisidn al compre-
sor obstrufdo.

Ducto de aire desde el com-
presor at miltipte de admi-
sidn con fuga.

Linca del dren de aceite de)
turbocargacar obstruids,

Limpiar y eliminar la
fuga.

Remover obstruccidn o
reemplazar partes dafladas.

Ajustar abrazaderass o
reemplazar sellos.

Remover obstruccidn o
cambiar 1a Vinea.

Cembiar acefte y filtro
del motor y reparar el
turbocargador 51 es ne-
cesario.

Limplar y eliminar la
fuga.

Remgver obstruccién o
reemplazar partes dafadas.

Ajustar sbrazaderas o
reemplazar sellos.

Resover cbstruccitn o
cambiar 1a linea,

94
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Excesivo Consumo de Aceite

‘Excasivn Consumo de Aceite

Ruido en el Turbocargador
Ruido en ¢} Turbocargador
Rufdo en ¢l Turbocsrgador
Ruido en el Turbacsrgador

Sonido Ciclico del
Turbocaruldqr

Sonido Ciclico del
Turbocargador

" Exceso de Aceite en el
extremn del Compresor

Carcasa central del turbocar-
gador ¢con Ycdo o carbdn,

Excesiva acumulacidn de sucle-
dad en el compresor o de car-
b6n detrds de 1a rueda de 1a
turbina.

Ducto de admisidn de aire
obstruida.

Ducto de admisibn de aire
con fuga.

Fuga en el ducto de entrada
o salida de 1a turbina,

Excesiva acumulaci6n de sucle-
dad en el compresor o de car-
bln detrds de 1a rueda de 1a
turbina.

Ducto de admisién al compre-
sor obstruido.

Excesiva acumulacidn de sucte-
dad en el compresor o de car-
bon detrds de 1a rueda de la
turbina.

Ducto de admisidn al compre-
sor cbstru'do.

Cambiar acefite y filtyo
del motor y reparar el
turbocargador si es ne-
cesario,

Limpiar y eliminar fuga.

Remover la obstrucctén o
reemplazar partes dafadas.

Ajustar sbrazaderas o
reemplazar sellos.

Reemplazar empaques o
sjustar sbrazaderas.

Limpiar y elininar fuga.

Remover obstruccidn o
reasplazar partes dafiadas.

Limplar y eliminar fuga.

Rewover obstruccién o
reenplazar partes dafladas.

i
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Exceto de Sceite en ¢!
extremo del Compresor

faceso de Aceite en. e}
extremo del Compresor

Exceso da Acelte en el
extremo del Compresor
;70 Turbina

Exceio de Acefte en el
extreso del! Compresor
y/o Turbina

Fuga en e] ducto que va desde
el miltiple de escape a la
turbina.

Excesiva acumulacidn de sucfe-
dad en el compresor o de car-
bdn detris de la rueda de la
turbina.

Linea da] dren de acelte del
turbocargador obstruida,

Carcasa central del turbocar-
gador con lodo o cartdn,

Reemplazar sellos o
ajustar abrazaderas.

Limpiar y eliminar fuga.

Remover obstruccién o
canbiar ia linea.

Cambiar acelte y filtre
dal motor y reparar el
turbocargador si es ne-
cesario.

8¢
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- V. JUSTIFICACION.

¥.1.- Beneficios que el Turbocargador Proporciona.
V.1.1l.- Disminucién de? Ruido.

Uns de las ventajas mis amables de 1a sobrealimentacidn, es
Ta de reducir generalmente 1os rufdos en forma consfderable.
En efecto. ocurre que al tener que pasar las ondas de pre -
sidn por g1 rodete de Ta turbina y dejar en &) gran parte
de 1& energfa, quedan a la salida con un nivel de ruido muy
inferior al que ofrecen a 1a salida de los sflenciadores co
munes, especialmente & altas cargas, Sin embargo, el paso
de los &labes de Ta turbina ante 13 boca de salida tiene cp
mo consecuencia la produccién de una pulsacidn cuya frecuen
cla es Téci) de determinar; por ejemplo, si se tiene un ro-
tor con régimen de giro de 60,000 rpm (n) y con 10 £labes
{(a), sabiendo que la frecuencia (f) es igual a :

g ={n) (a)
60

y estd dada en radianes por segundo {rad/seg), tendremos -
que se producird un ruido semejante a) de la sirena de una
ambulancis con una frecuencia de 10,000 radf:eg} Cuando el
~ régimen de gfro cambie por alguna razén, cambiarf también
la frecuencia de sanera proporcional. 5i el estado de car-
ga se modiffca y con &1 el de régimen, la turbina 1rf a -
buscar su nuevo equilibrio lanzando la tfpica wscala de
sonidos de "sirema”, ) .
0 7
LTh &mt‘ “émd‘ﬁfm
SR

"



80

En 1a tabla ¥-1 se pueden ver datos obtenidos al realizar
1a medicién del ruido en un autobiis para pasajeros for&neo
con motor diesel turbocargado ¥y en otro con motor de aspi-

raci@n natural.

Nivel de Ruido
{en decibeles)

Prueba Estitica Prueba Dinfmica

Autobus con Motor

turbocargade 102 83

Autobus con Motor

de Aspiracifn Natural 109 8a

Diferencia 7 5
TABLA v-1

Nivel del ruido en autobuses para pasajeros

Como se puede ohservar en ta tabla anterior, el rufdo es

reducido signiffcativamente por el turbocargador.
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¥.1.2.- La Combustion.

Los productos de la combustién son compuestos de los elemen-

tos del combustible y del oxidante.

En la oxidacitn de un hidrocarburc (éstos son los combusti -
bles m3s usados), tanto la cinética como el equilibrio favo-
recen la oxidaclén del carbonoc (C} a su mondxido (CO) como la
primera reaccidn, luego la oxidacidn del hidrdgeno (H) a agua
(HZU). saguida por la oxidacidn nueva del! carbdn del montxido
al biéxido (602). La oxidacidn completa solo produce C0,. A

la combustién con baja relacitn de oxidante/coambustible se le
conoce’ como mezcla rica. es decir, que es rlc; en combustible,
Por tanto, una mezcla rica promueve 13 formacidn del principal
cantaminante de un combustlblé fosil, monGxido de carbono. Una
mezcla pobre, es decir, oxidante excesivo o combustible deri -
clente, tiende a promover la formacidn de 6xidos de nitrégenc
{cuando el alre es el oxidante) , contaminzntes menos abundan-

tes pero m3s danlnos.

Una relacidn estequiométricamente correcta de combustible/oxi-
dante es aquella apenas con suficlente oxidante para quemar to

do ] combustible hasta su terminacién.

Adem#s de los compuestos anteriormente senalados, también son
arrojados a la atmdsfera hidrocarburos (HC) $in quemar. Depan-_

dlendo &sto de la combustién,
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JLa combustitn en el motor.

Cerca dal fim de la carrera de compresion, el combustible If-
quido es inyectado en la cimara de combustién. E} iny.ctor re
cibe al combustible a una presitn suy aita para producir una
inyeccidn réplida con chorros a alta velocidad. En la fig.v-1

sa pusde ver un diagrams indicador de la presidn en los dife-~
rentes fhgulos del cigOehal del wmotor. Ademis, en la misma fig.
hay vari{os pasos de la combustiSn, no dlstln;l-ento separados:

g

o= - 0 =
: dal Ciglefial .
Pig, *1.- Diagrems tafirioo indiceks de
un motor de encendids por awpcesidn.

2).- Ratasrdo da encendido, AB. Despuds de la inyeccidn
hay iniclalmente una desviacion no &parente del ci
clo sin combustidn. Ourante este perfodo el combus
tlbll.ts roclado slendo vaporizado y merclade con
aire. Las reaccionas quisicas estarin Inicfando, -
aunqus lentamante.
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5]

bl.~ Combustidn riplda, SC. lin tncremento suy ripido en
13 presidn serd causado por el encendido de la =82
cia alre/combustible preparada durante el periodo
de retavdo de ancendido. )

c).- Cambustidn controlads, CO. Une cowbustifn ocurre a
une relscitn detersinada por l& preparacidn de uns
mezcla frescs de aire/combustible. -

d}.- Combustion final, D. Como an la combustidn contra-
fada 1a relacidn de combustitn es gobernads por di
fusidn hasts qua tado el combustible o aire es ut}

ilzada,

El pertfode de combustitn répida puede produclr el ceracterds
tico “goipetes diesel™, Es5tp as csusado por al repentino in-
cramento de presidn debido s qua el encendido del combustible
acurre muy {anto, Para un cosbystible y un moter dados, el --
“golpeteo dletel” puwde ter reducido evitando 1a inysccidn de

mucho combustible en forma muy rlpids.

Caractari{sticas del tombustible diesel.

La clractcr(sil:n nis importante del diess! es 4l nOmaro ce-
tano, ys qu; indica que tan ficll &l combustibie se enclends.
En,lt tadla ¥-2 se puedan observar las propiedades del diesal
utilizado en vehjculas sutomotrices.

€l punto de inflamecidn,.que suastre la tabls. es la tesperd
turs & 1a cual ol liquido tiane que ter calentado para vapo-
rizarlo y podar formar unt matils combustible con dire a la
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_preslﬂn atmosférica. Ya que el punto de Inflamacibn del die-
sel &5 mipnimo de 55%C, &sto lo hace un combustible seguro en
el almacenale.

Tabla ¥-2
Especificaciones del Diesel

utilizado en vehiculns automotrices

Proptedad

Viscisidad cinemitica 2 - min. 1.6
37.89C (centistokes) max. 6.0
Homero cetano min., 50
Residuo de carbén

Ramsbottom por clento

por masa en 10% residuc max. 0,2
Destilacifn, recuperado

a4 357%C, por ciento en

volumen . min, 90
Puento de inflamacitn *C min, 55
Contenido de agua, por

ciento de volumen max, 0,05
‘Sadimentos, porcentaje

de masa max. 0.01
Cenlza, porcentaje de

masa max. 0.01
Azufre max, 0.5
Punto de corrosion de

cobre max, 1

El diesel se compone de la siguiente manera: Una escala de
0 a t00 es construjda para asignar un valor de 0 a oc-metil
nattaleno (CWHTCHB » un compuesto nafténico con pobres cua

1idades de encendido), y un valor de 100 a nicetano wlﬁ“aa
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una cadena alkeno pura con buenas cuilldades de encendido).
Un combystible de cetano 65 tendria retardc de encendido equl
valente a esa mezcla de 65% de n-cetano y 353 de ox-metiinaf-

taleno por volumen.

Productos de l1a combustién.

Considarando que el combustible diesel tiens un niwero cetano
65 y tomando en cuenta que }os nomeros molares son 12 y 1 pa-

ra ¢l carbdn y el hidrigeno respectivamente, tenemos:

Sustancia Masa (m) Kg Masa molar (M) Kg  MNo.de Kmols (m/M)

Cyetaa 0.65 (16x12) + {3x1) 0.002876

€, nH,CH 0.35 10x12) + (7x1) + 0.0024647
107773 {mz) + (3x1)

E]l aire s considerado nominalmente 21% ox{geno (02) y 79%
nitrogena (Nzl. Hay aproximadamente 3.76 moles da "2 por mol
de Dy. La reaccitn astequiomdtrica en térmings de Kmols y te
niendo como productos de la combustidn €0y vy Hy0, serd:

C,sns‘ + X {02 + 3.76 "2) : 16002017H20+ ‘ 3.76"2
x = 24.5
CigHag + 245 (0,93.76M,) ——a 16C0,+17H,0492, 12N,
1 Kwol de combustible : 24.5 (1+43.76) Kmols
‘ ‘ de aire

Relaci6n alre/combustible
t : 116.62
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.de la misma manera,
) CNH-,CHS LI (Dz-t 3.76"2) ::b 11C02+ 5H20+ % 3.76“2
x = 13,5
CWH7CH3 + 13.5 (020»3.76"2) == 11C02+5H20050.76N2
1 Xmol de combustible : 64.26 Kmols de aire
Relaclén aire/combustible

Y 1 64.26

Tendremos entonces:

Sustancia Kmol de combustible Relaclén molar kmols de
ajrefcombustible aire

C15H3‘ 0.002876 116.62 : 1 0.3354
!‘..ml»l-‘,lll-l3 0.0024647 64.26 @ 1\ 0.1584
Total 0.4938

Considerando que se ha tomado 0.65 de c16H34 y 0.35 de

c1°H7CH3 como cantidades de masa, nos dard ésto que se tiene
{ kg de combustible, asi :

1 Kg combustible : 0.4938 Kmols de aire
Como se sabe que el alre tiene la relacitn de 28.96 Kg/kmol

1 ¥g combustible : 0,.4938 Kmols aire x 2B8.9%6 Kg/Kmol
1 Xg combusiible : 14.3 Kg de aire

La relacién combustible aire seri:
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Como e} rendim{ento volumétrico varfa mucho al variar las
revoluciones de] motor, y por lo tanto la cantidad de aire
admitido, es muy dificil leograr una reaccién estequlométr!
camente correcta. Debido a é&sto siempre se tlene exceso de

combustible o falta de aire en la combustidén.

S{ se tiene una reaccidn del mismo combustible pero con ajf
re tefirico del 80%, es decir, 20% menos que en el caso an-
terior, se tendri ahora que !os5 productos de la combustidn
son COZ' Ha0 y €O, Esto se puede apreclar al realizar el -
balanceo de las ecuaclones:

.

Reaccidn del cetano:
CigHaar x10,43.760,) —n aC0,+bH;04 x 3.76Ny+ cCO
como se considera un 80% de alre tenemos que
x = (24,5}(0.8) = 19.6

Cyghyge+9.6{0,43.760,) ——2 6.BCO,+17H,0473.69H,45C0
La relacldn combustible/alre es:

1 93.29

Reaccion de) metiinaftalenc:

CygHyCHae x(0,43.76K,) ——— aCO,+bH,04 x 3.76Ny+cC0
x = (13.5)(0.8) = 10.8

LyghipCHa#10.8{05+3.76M;) 5.2c02+5H20+AO.GTu2,550
La relaclén combustible/aire es:

1@ 51,41
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Considerando la misma relacldn de cetano-metilnaftaleno (65/

35) tendremos:

Sustancla Kmol de combuystible Relacifn molar Kmols de
aire/combustible ajre
CigHaa 0.002876 53,29 : 1 0.2683
61°H7CH3 0.0024647 51.41 1 1 0.1267
Total 0.395

De lo anterior se tiene que:
1 Kg de combustible : 0.335 Kkmols de alre
1 Kg de combustible : 11,42 Kg de aire

La nueva relacién combustible/ zlre serd:
1 : 11.42

Como se puede observar en los datos obtenidos, conforme la
cantidad de afire disminuye en una combustidn se tendri un

aumento en el CO dentro de los productos de la combustién.

El turbocargador precisamente trata de agregar el ajire ne-
cesario al motor pars poder reducir al miximo los gases re
sultantes de una mala combustidn. El efecto del turbocarga-

dor en los gases de escape se ve en la fig. V-2,



89
2000 SIN CARGA PLENA CARGA
== Aspirscidn Neturs)
1500 | ==« -Acoplado e/Turbe.
Hondxido de ”.L" Ligero m.

G0 r o] TR,
rtos T .
millen Py 5O

500
1 {drocarburos
PPM

xido Nitrico
P

1008

150

fuido en la 170
Combuist 180
Pecibelss)

160
155

1000 2000 3000 1000 1000 3000
Raduccién debido al ocoplamiento del Turbocargador
Pig.-V-2,- Csructeristicas de emisiones y tuldoem 1a -

combustifn en funcifn de 1a velocidad del motor.

n



90
‘¥.1.3.- E1 efecto de 1a alftura.

De la energfa producida por el motor un 25% es usada en en -
friar, otro 25% es convertida en trabajo a través del cigiie-
A2l y el 50% restante es arrojada por el escape. Un turbocar
gador utiliza parte de esta snergfa arrpjada por el escape

paTa mover su Compresor.

Debido a1l incremento de 12 densidad en el aire admitido con
ta ayuda del compresor, el sistema de admisidn permite a ca-
da motor con su propia capacidad de aspiracidn volumétrica,
tomar mayor cantidad de aire para de esta forma mejorar el

consumo especifico de combustible asf como incrementar la e
ficiencia térmica, representando &sto la recuperacidn de e-

nergfa dada por el aprovechamiento de los gases de escape.

Al raducirse 1a densidad del aire atmosférico conforme la -
altura se increments, 1a turbina recibe menos resistencia y
gira a mayor velocidad (aproximadamente un 2% més por cada
300 metros de altura) buscando un nuevo punto de equilibrio.
Debido a este aumento en la rotlé!ﬁn. el compresor incremen-
ta la presidén del aire admitido compensando las pérdidas o-
casfonadas por la reduccidn en la densidad. Oicho de otro -
modo, la sobraall-entacicn hace al motor menos sensible al

efacto de Va altura (vease figura V-13).
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Fig.Vv-3.- Grfifica comparativa a varias altivodes.

Limftaciones.

Al sobrealimentar un motor y obtener potencias especificas

elevadas, aumentan Jas fuerzas que debe de transmitir el me

canismo motor y Tas temperaturas. S1 el motor empleado estd

escasamente dimensionado para transmitir un par dado, cuan-

do la sobrealimentacitn multiplique ese valor, todo tendrd

que ser reforzado o redimensionado segin las nuevas exigen-

ctas.

Las temperatyras miximas que puede resistir um motor coadn

son las siguientes:

Parte de Motor Temperatura Limite
(°F) (°C)

Alabes de turbina 1.202 650
Asientos de vélvula de escape 1,292 700



°F
Punta de tobers de fnyector 428
Pared de cimara de culata 482
cCabeza de pistén 572
Cuerpo de pistdn en el primer
anillo 410

°c
220
250
300

210

32

Es recomendable nunca alcanzar éstas temperaturas: sfn embar-

go, debido a que la carga térmica produce tensfones y pérdi-

das de dureza y resistencia, es posibie que no se alcancen

los 1fmites sefaladeos y que con el tiempo aparezcan grietas,

desgastes o perforaciones en el motor.

E1 compresor centrffugo trabaja dentro de rangos grandes o -

chicos. L& amplitud del rango es tomada, segdn la fig.v-4, -

desde la curva de bombeo hasta la linea de 650% de eficiencia.

£n Ta fig.¥-5 se ven ejemplos de compresores con PARGOS an-

gostos, normales y anchos.

%/6.

15

Gs1 ] G Caudal

Fig.V-4.- Qurvas caracteristicas del compresor centrifugo.
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E1 Sres de bombeo, en al lado 1zquierdo de l1as grdficas, es
uns regidn de presién y flujo donde el compresaor es inesta-
ble. Esta inestabilidad se debe 2 gue al disminuir el caudail
Se necesita menos potencia, perc como las pérdidas crecen,

su compensacidn exige mis poteniia creando un funcionamien-
to inseguro. Nunca se debe de escoger la zona de bombec pa-
ra trabajar, en cambio siempre se debe de elegir la regién

de mayor estabilidad y de minimas pérdidas que es la locali

zada entre la jinea de bombeo y la de 60X de eficiencia.

=

=

£

[~

3

‘E K

g Isla d ) ' S

& eficien ‘L
nn-.c.}n.ug__ LPAR €1 = anm

Caudal Caudal Caudal

Fig.V-5.- Diferentes rangos de operacibn de un compresor
centrifugo.

Las turbinas por su parte, admiten un gasto o caudal 1Tmite
¥. por 1o tanto, se debe de trabajar lejos de &1 {fig.Vv-6).
Al subir el régimen de gtro, sube también el salto de presio
nes-y el térmico, pero la velocidad de rotacién también tie
ne su 1imite impuesto por Ta resistencia mecénica de las pie

zas, 31 fgual que ocurre con los compresaores.
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Otro 1fmite muy importante en las turbinas es el impuesto -
por la temperatura de Tos gases, ya que si el compresor tra
baja con aire ahora son los gases procedentes de la combus-
ti6én, mds o menos expansionados pero todavfa & apronimada -
mente 600°C (1,112°F) los gue han de alimentar a la turbina.
Ezos gases ademds de calientes son todavia oxidantes y lo
qgue es5 peor, provocan sedimentos de carbdn en los &labes con
lo que crean resistencias mayores y desaquilibric en las ple
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¥.3.- Recomendaciones.
¥.3.1.- Adaptacién del Turbocargador al Motor.

E1 motor adecuado para automocién (automévil, camidn, auto-
bds, etc.), es el de potencia constante, es decir, aguel en

el que el par crece al disminuir la velocidad.

Para conseguir los mejores resultados, e¢s necesario lograr

2] par méximo hacta el 65% de las reavolucifones del motor -

(vease fig. V-7), Como 1o muestra la figura anterior, es f§
¢i{l que en un motor normalmente aspirado ocurra una caida -
de par a plano régimen de giro del 6 al 8%. 51 el grupo tur
bocargador se ajusta para dar el dptimo resuitsado al 100% -
del régimen, tendremos la curva "S" totalmente inadecuada -

para automocidn.

Par
Y
[ ST i s
H N s
] 1
T
I
80 .
! T
I
n L
. [
l - ml———
50 85 00 100 %

Régiman mator Ry

Fig.V-7.- Acoplamiento motor-turbocargador en el
caso de automocién.
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Es necesarfo lograr la curva “T™ y eso se puede lograr de di

VErsas maneras:

Lo primero es acoplar adecyadamente el turbocargador al -
motor, de modo que el punto Sptimo sea precisamente el del
65% de ré&gimen de giro, con 1o gque a pleno régimen el ren
dimtentn conjunto cie y se obtiene 1a caida de par s2decud
da.

La segunda forma consiste, como se vid en el capftulo se-
gundo, en disponer de una v&lvula de corto circulto gque 2
alto régimen derive parte del aire aspirado hacia el esca
pe, evitandu’asi Tas altas presiones de admisidn en esos
regfmeanes. Este método permite graduar sin limitaciones la
curva de par pero a costa del rendimiento, ya que no entra

rd ) aire requerido por el compresor.

EY mejor sistema consiste en montar turbinas de geometrfa

variable pero resultarfa muy costoso.

Por Gltimo, algo que se ha empleado can buenos resultados,
es disponer de un compresor de 16bulios acoplado en serfe -
con el compresor del turbocargador para dar el aire necess

rio (este sistema se ve en la fig. V-8).

Para determinar si un aéopilmiento entre motor y turbocarga--
dor es el adecuado, es necesario determinar las l1ineas de plg
na carga a distintos regimenes y de un régimen & distintas car
gas del motor. ST las 1ineas se adecidan a los requerimientos y

aprovechando las zonas de rendimientos dptimos del turbocarga-



97

dor, se puyede considerar que existe un buen acoplamiento. S§i
no fuese asf, tendrfamos que probar con una turbina ¢ turbo-

cargador de diferente tamafo.

9 1
L 25
s LT T
Refngerants i | -
..——t..T.L .—,LJL._ o R
. [ ZZ77
2 ]Gnui J / HEAN 3
| Mahi | |

Fig.V-8.- Compresor de 1l6bulos cn serie con el
compresor del turbocargador.,

F Filtro M Motor

C Compresor R Trabajo

I Intercasbiador S Silenciador
de calor T Turbina

A Compresor de LSbulos

En la fig. ¥-9-1 se tiene un buen acoplamiento. E)] gasto G da
para el punto de plena carga a régimen miximo del motor el pun
to H, que corresponde a la zona de méximo rendimiento del tur
. bocargador. Queda, ademfs, una gran capacidad de aumento de -
réginen por si el aire baja su densidad, pues el (imite de rg

voluciones de 1a turbina E queda muy alto.

$7 #1 acoplamiento gueda como se ve en Ta fig.¥-9-2, resulta
entonces. que ¢! punto D estd fuera de los bsenos rendimientos
y cerca del régimen E. Este es el caso en que para corregirlo
se debe de sustituir el turbocargador por otro més grande (o

mfs peguefo en el caso contrario) en el que el caudal Gy que-
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de mfs cerca de 1a curva de bonbeu.‘de modo que el punto nz'

quede ahora bien colocado{ver fig. ¥-9-3}.

S1 se tratara de una correccidn pequefa, por ejemplo para re
ducir 1a presién a la salida del compresor o ante la turbina,
se puede aumentar un poco la holgura entre el rotor y colec-
tor del compresor o retornear ligeramente los extremos de los
Slabes, con 1o que baja e! rendimiento y el punto H pasa a -
ser al F (tig. ¥-9-1).

ik,

) Fig.v-9-2

. Combinacién
{ para auto-

- mocién
G G

Fig.V-9-1 4
Combinacibn mis cepleada /% €

Fig.v-8-3
Cambio do una com-
binacién a otra.

Diferentes acoplamientos
mtor-mmuadnr.
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A continuacidn se presentan diferentes tipos de operacidn -

de de un autobus de pasajeros con motor diesel turbocargado:

Ls fig.¥=-10-1 presenta 1as caracter{sticas de un motor tur-
bocargado. £n las abcisas se tiene el régimen de giro y en
Tas ordenadas l1a presidn media efectiva. Los &valos concén-
tricos son 1as Tineas de igual consumo especifico, gquedando
sefiatada Ya zona de consumo minime y rendimiento méximo por
Tos 1Tmites de 1a més pequefa: o5 decir, la de trabajo mis
econémico. Las hipérbalas de puntos son las 1ineas de igual
potencia. La linea tt sefiala ¢1 11imits impuasto por la tem-
paratura en el material de las vhlvulas, la rueda de la tur
bina y en 1a cabeza del pistén. La 11nea hh representa 1a -
forms qui suele tener el 1{mite de humos o de contaminacién
que no se debe sobrepasar. E1 limite de suministro de com--
bustible dedberd ser siguiendo 1a 1%nea 11 gue presents un -
miximo hacia un 65% de régimen de giro para ir cayendo has-
ts ¢l 100% de régimen,

Supongamos que el vehfculo circula por autapists (fig.V-10-
2) con mixioa aceleracitn, ¢l motor da su mixima velocidad
en &1 punto ‘1‘ s1 se¢ presenta una pequefla ramps, el par su
bird al caer 1a velocidad y se logrard funcionar an By. Pe-
Eo si siguen bajando las revoluciones y el par no sube, se-
ri preciso pasar a una marcha mis corta.

La speracién més comin para un autobis de servicio urbano -

es marcha en vacto y aceleracifn hasta la parada siguiente
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{f1g.V-10-3). En este caso, 1a sobrealimentacién debido.a
l1as bajas velocidades puede provocar deformacicnes, tempe-
raturas altas y rendimientos bajos. Para evitar esto, se
puede recurrir al compresor de 14bulos colocado en serie
con el compresor del turbocargador {como se observas en la
fig.v-8) o definitivamente renunciar a 1a sobrealimenta -
ci6n. S5in embargo, en ciudades situadas & grandes altu-
ras as importante contar con la sobreslimentacidn.

A = Matar B - Autopista
et pme

I
-

e

Fig.v-10-1 Fig.v-10-2

’,4/
AWM.
Eﬂf’f’,
‘./"'{1-'“"
s [TLN
(] (1] wnn
Diferentes tipos de operacién de un motor turbocargado.
C- Urhano
Q -Cartaters
Fig.V-10-3  Fig.v-10-4 "._4_
"5§é;
//{.:,'-’.
%

n
En héxico, 1 operacidn de autobuses se realiza en 18 mayo-
rfa de Yos casos por'clrrcterus de dobie circulacidn (fig.¥-
10-4). Este os ol caso nis varfado ds todos y an &' Que mis

se puede hacer coincidir la zona de mixime utifizuci@n con
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el 6valo de miximo rendimiento, pefo para esto es preciso

conocer ambos pardmetros.

En las gr&ficas se ha indicado en negro la zona de trabajo
m§s frecuente y en blanco las que pricticamente no se usan,
En la mayorfa de los casecs se desaprovecha la zona de méxi

mos rendimfentos.

Es importante conoccer la velocidad de respuesta de la par-
te rotatoris del turbocargador para determinar su comporta
miento en cambios r&pidos de estado, régimen o carga del -
motor. Por ejemplo, si se suprime bruscamente la carga, el
compresor seguirf gfrando y entregando mis aire que el re-
querido durante un perfodo de 6 &8 8 segundos; pero sf se =
supone que 1o que ocurre es 1a presencla sdbits de carga,

el compresor tardard un tiempo parecido en dar el aire ne-
cesario y se teadrd una acumulacidn de humas y wmal quemado
momenténeo. Este efacto es esenclalmente malo y4 que provo
ca el mal guemado en e! arranque y en los frecuentes cam -

bios de carga (fig.¥-11)}.
A

10 %
--\\5___ 0% Camga

£000 n r/min
—A/\ 1580 Ny F/min
1500 Tiempo s

Yy Yy 7T L vy b
0 5 )] 15 n 25

Fig.V-11. Efecto de la inercia del turbocargador ante cambios
bruscos de carga.
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Existen virias formas de corrégir el defassmiento entre la
rapidez de respuesta del motor y Ja lentitud de respuesta de
1a turbina, La primera consiste en actuar especialmente so -
bre 1a disposicién de los orificios en 1a tobers del inyec--
tor y en &1 avance que d€ la mejor respuesta, es decir, la -
menor acumulacidn de humos en Jos cambios de carga. La otra.
forma puede ser la adaptacibn de un sistema que no permita -
que la inyeccién del combustible sea exagerada, esto se hace
mediante un &mbolo que entra 8 una cémara de aceite y que es-
ta conectado a 14 barra de aceleracidn, ayudando as{ a regu-

lar la velocidad de respuesta del inyector.

Hunca se debe de permitir que exista falta de aire en el mo-
mento de! barr{do de los gases para aumentar el aire de la
combustidn, ya que el motor no aceptard cambios de altura o

temperaturs sin verse muy perjudicado en su potencia.

Como se mencionS anteriormente en este mismo capftulo, si el
aire aspirado dfsminuye en su densidad, &) conjunto rotato -
rio del turbocargador girard miés répido y compensarf en gran
parte la falta de aire. Al ocurrir ésto, debe de cufdarse que
la turbina no pase de su velocidad 1fmite; si por el contra-
rio, se escoge la turbina para que trabaje normalmente en
altura, cuando se opere a plena carga y con ajre denso, las
temperaturas son las que subirin y también las preslone; m&xi
mas de combustidn., Aquf se debe de llegar a un acuerdo de mo-

do que Tas mejores condiciones se den para el servicio mis
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frecuente, siempre gue se pgedan presentar adecusadamente las

demfs situaciones de trabajo.

Para trabajo a velocidad constante del motor, el gasto de af
re s tambi&n constante y las varfaciones de carga influyen

muy poco en la turbina, con 1o que el turbocargador se puede
elegir con toda precistdn. Sin embargo, existen algunos casos
de velocidad constante &n los que las variacfones de carga -
son tan intsnsas, tan bruscas, tan constantes, que resulta -
totalmente inadecuado moverlos con motores turbocargados. En
estos casos, es mejor el motor normaimente aspirado y sobre-

todo el turboalimentado con compresor de 1&bulos,

v.3.2.- Cuidados en la Operacién del Turbocargador.

L.as recomendaciones que se enlistan a continuacidn son pars

1a utilizacién diaria del turbocargador:

Evitar rastricciones en el flujo de acefte tanto a la entra-
ds como & ta salida del turbocargador.

Mantener 1impio el aceite.

Evitar restricciones, fugas y filtracidn inadecuads al flujo
de aire en l1a admisidn. '

Evitar restricciones y fugas al flujo de los gases de escnbe.

Revisar periddicamente todos 10s elementos que componen el -
turbocargador.
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Poner atencidn &1 ruido normal provocado por el turbocarga-
dor. Un ruido diferente estarf indicando un posible dafo,

Revisar pariédicamente 1a tolerancia entre carcasa y §labes.

Despuds de poner en marcha el motor, se debe de permitir -
que trabaje sin cargas durante un par de minutos para asegu-
rar que el Tubricante fluya a todos los puntos internos del
turbocargador.antes de- que opere a plena carga.

Antes de apagar el motor, se debe de mantenar operando sin
carga durante unos 5 minutos para permitir que todas Tas -
partes se enfrien,

Al instalar un turbocargador nuevo o reconstruido sa debe -
de asegurar de que todas sus partes estan perfectamente 1im
pias y lubricadas antes de trabajar.

No se debe de permitir que Ta temperatura y 'a presifn se els
ven por encima de 1o permisible en el motor.

A ls primera seflal de falla dentro de! turbocargador, se de-
be de encontrar y eliminar la caysa antes de {instalar uno nue
vo o reconstruido.
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CONCLUSIGNES

En los ditimos aflos un gran namero de fnvestigadores han es-
tado realizando estudios con el -fin de obtener mefores resul
tados en 1a operacién de los motores de combustidn interna -

mediante el uso de Tos turbocargadores,

Este tipc de aditamento ha tomado tanta importancia gue mu--
chas empresas fabricantes tanto de motores diesel como de --
gasol fna estén empleandolo en muchos de sus diseflos. Es asf
como motores diesel utilizados en nuestro pafs estén siendo

equ fpados con turbocargadores.

Lst razén es muy sencilla, un motor normaimente aspfirado tie-
ne un !fmite de suministro de afre para 1a combustidn ya que
el aire tiene dnicamente a 1a presidn atmosférica empujéndo-
1o hacia los cilindros. Por otro lado, un turbocargador pro-
veerd aire presurizado el cual permite que mayor combustible
Yy ailre ses fntroducido a 103 ci1lindros en cada carrera, lo -

cual da més potencia y mayor eficiencia de combustién,

Debtdo a que en la Cludad de México se presentan factores ta
les como la contaminacidn ambiental y gran altitud sobre el
nivael del mar, en los cuales al turbocargador proporciona a-

yuda, este debe ser utilizado en todos los casos donde sea -

posible sy aplicacidn.
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Tal vez la contaminacidn provoceda por vehfcuios automotores
ne se pueds evitar totalmente, sin embargo, el emplear el tur
bocargador contribuye enormemente a Ta& dfisminucién de agentes
nocivos arrojados a la atmSsfera, asf como a la reduccidn de

ruides provecados por el motor.

Adem&s, un motor turbocargado estd lejos de ser afectado por
Tos cambfos en Ta altitud, ya que da casi la misma potencia a
cualquier altitud. Es por esto gue puede ser empleado tamto -
en lugares gque se encuentren & nivel del mar como a grandes

alturas.

El turbocargador tiene definitivamente un Jugar en el motgr -
del futyro, no solo porque puede mejorar la relacifn pesto- «-
potencia, sino porque también puede ayudar & reducir ltas emi-

siones de escape sin dafar el consumo de combustible.



107

B18LIOGRAFTIA

=*Turbochargers®, Hugh Racinnes, H.P . Books,USA 197B.

-Sobreal imentacién de Motores, Juan Miralles de Imperial,
€diciones Ceac, S.A., Espafia 1980.

-Revistas publicadas por "Society of Automotive Engineers”
Diciembre 1985, pag. 97
Noviembre 1985, pags. B3-90

=Articulos publicados por “Scciety of Rutomotive Engineers™
“Turbocharger aftercooling Why and How", Calvin J. King
1970. 7

*"Turbocharged Diesel Engine Performance at alt{itude®

Jack W. Depnts, 1971.

"Development of a Turbocharged two-cycle afir cooled Diesel
Engine”, Tetsuya Matsumara, 1972.

"Effect of Turbocharging on 0iese)l Engine Noise, Emissions
and Performance”, D. Anderson and V.K. Duggal, 1975.
“Turbochargers 2nd Turbocharged Engines*, SP-442, Congre-
30 y Exposiciin Cabo Hall, Detroit, Febrero 1979,pags.
1-18 y 81-82.

"N{-Resist Type D55- An improved material for turbocharger
housings®, P.I. Fontaine, 19B0D.

“Turbocharging a 6-Cylinder Diesel for varicus rating and
applications”, R.C.McIntosh, F.Brear and M.B.Shamma, 1981.
“Turdocharging Developments on vehicle Diesel Engines®,
Nedl datson, 1985.

-Charge Alr Systems for Hexico;s Diesels , John M. Cazier,
1982, :

-*Introduction to Turbochargers", Schwitzer,Co., 19A4.



108

~"Detroft Diesel Engines for Kenworth Trucks“, Publica-
cibn de General Motors, Co. '

- “Introdyction to Internal Combustion Engines”,
Richard Stone, MacMillan Publishers LTD, Hong Kang, 1985.

=*Curso Modular de Termodindmica, voldmenes 1 al &,
Richard K. lrey, Alf Ansar{, James H. Pohl,
Limusa, Méxfca, 1982.



	Portada
	Índice 
	Introducción
	I. Aspecto General
	II. Sistemas Auxiliares 
	III. Análisis Comparativo y de Costos
	IV. Mantenimiento 
	V. Justificación 
	Conclusiones 
	Bibliografía 



