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INTRODUCCTON

En los dltimos afios, el grado de contaminacidn en todos los pa
ises se ha visto dramdticamente incrementado, por lo cual se han -
tomado diferentes medidas para evitar que algunas de la emisiones-
de los automéviles sean descargadas a la atmésfera o disminuir su-
volimen.

Una solucidn para evitar que los automéviles continfien conta-
minando es implementar en ellos sistemas que permitan regular de -
una forma importante la cantidad de aire y combustible que se com-
bina en los cilindros del moter y procurar que su combustidn sea -
completa; ésto se logra por medio de sensores que informan a un mi
crocomputador el funcionamiento y condiciones de operacidn del mo-
tor. E1 microcomputador, en base a informacidén previamente almace-
nada en su memoria, compara los datos que censa, con los correspon
dientes en su banco de memoria y determina las acciones correcti—-
vas convenientes para el funcionamiento adecuado del motor. Esto -
conduce a una disminucién en el gasto de combustible asi como de —
las emisiones contaminantes. es por ésto que diferentes compafias-
automotrices en México, han empezado a utilizar dichos sistemas.

La presente Tesis, pretende hacer un estudio sobre los dife--—
rentes motores turbocargados asi como del motor convencional para-—
analizar en cada caso su funcionamiento asi como sus ventajas y i
mitaciones, incluyendo un pequefioc estudio sobre contaminacién am—-—

biental.



CAPITULO 1.

ANALISIS DEL MOTOR DE ASPIRACION NATURAL.
1.1 GENERALIDADES.

El desarrocllo del motor de combustién interna fué posible gra-
cias al invento de la maquina de vapor. Las primeras maquinas de va
por apareciercon en 1841 para activar trilladoras; mds tarde se modi
ficaron y surgié el tractor, unc de los primeros vehiculos autopro-—

pulsados.

El primer motor de combustién interna capaz de funcionar en --
forma continua, se debidé al inventor belga Jean Joseph Etiernne Le—-
noir, que en 1860 construydé su primer motor de gas. En 1862, un in-
geniero francés. Alphonse Meau de Rochas, patentd el sistema de cua
tro tiempos, en el que se incluia la compresién de una mezcla de ai
re y combustible.

El principio de los cuatro tiempos fué mejorado por Nikolaus =
August Otto, fabricante alemdn de motores de gas que construyd el -
primer motor eficdz de cuatro tiempos en 1876, este'motor era mas —
potente que el de Lenoir y consumia la cuarta parte de gas para la-

misma potencia.

El primer automévil dotado de un motor de combustidén interna -

se termind en 1855 y fué construido por Karl Benz.

Tanto el motor de gasolina como el de vapor queman combustible
generando asi energia en forma de calor que es aprovechada luego pa
ra realizar trabajo Gtil. E1 motor tiene como misidén transformar la

energia quimica contenida en el combustible, en energia mecdnica --
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mecanica de movimiento y para lograrlo, se aprovecha la fuerza ex-—
pansiva de los pases que se hacen explotar en el interior de un ci
lindro, obteniéndose un giro en el eje y asi producir un movimien-

to aprovechable.

Aunque el motor de gasolina basado en el ciclo de cuatro tiem-—
pos de Otto, ha demostrado ser el modelo de méds éxito, también se-
han probado otros. E1l motor de dos tiempos y el motor de ignicidn-
por compresidén son ejemplos de otro tipo de motores de combustidn-
interna. En el motor de dos tiempos, la mezcla de combustible y ai
re situada encima del pistdén se comprime e inflama al ascender és-—
te. Simultidneamente, se aspira una nueva mezcla dentro del carter-—
por debajo del cilindro. Cuando el pistdédn desciende en su segundo-
tiempo de retorno expulsa los gases de escape resultantes de la ex
plosidén anterior y la mezcla del carter pasa a lo alto del cilin--

dro. lista para que el pistén la comprima de nuevo.

Una miquina mucho mas eficaz, es el motor de encendido por com
presidén, inventado en Gran Bretafia en 1890 por Herbert Akroyd Stu-
art. Dos afios més tarde, lo mejord Rudolf Diesel en Alemania, ha--

ciéndose tan popular, que hoy se le conoce como ' diesel ".

En el motor diesel, el combustible no se inflama por efecto -
de una chispa como sucede en el motor de dos y cuatro tiempos, si-

no por el del aire calentado al comprimirse en el cilindro.

En la carrera de admisidén, el motor aspira cierto volimen de-~

aire, y en la carrera de compresidn lo calienta a temperatura muy-
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En todos los motores convéncionales de gasolina y diesel, la-
fuerza rotatoria necesaria para hacer girar un cigliefial no se pro-
duce directamente, sino por piezas de movimiento alternativo: pis-
tones y bielas que se mueven hacia arriba y abajo cientos de veces
por minuto. El1 disefio y balanceo cuidadosos han reducido la vibra-
¢ién inevitable en estas maquinas, pero los ingenieros llevan tiem
po buscando algin motor que no necesitara piezas con movimiento al
ternativo y que hiciera girar directamente al eje. El de mds éxito
es el motor de reaccidn seguido por el motor Wankel, ideado por el
ingeniero aleman Félix Wankel y producido por primera vez en 1956-
por la compafiia alemana NSU. En el motor Wankel, un rotor triangu-
lar engranado al eje del motor, gira en una cdmara de combustidn-
impulsado por la mezcla al entrar en ignicidén. Al girar, el rotor-
aspira combustible, lo comprime, lo inflama y Tinalmente lo expul-
sa como en el ciclo convencional de cuatro tiempos, el resualtado-
es un motor sencillo, de suave funcionamiento y potente, perc el -
problema del elevado consumo de combustible, el desgasZe de las ~—
puntas del rotor y la elevada emisidn de gases de escape, han impe

dido que el motor Wankel sustituya a los de movimiento alternativo.

Todos estos motores utilizan una sustancia de trabajo que siem
pre es un gas, el cual durante la combustién cambia de aire y com-

bustible, a productos de la misma, por tal razdén, estas miquinas -



son llamados motores de combustidn interna.

El ciclo de Otto de aire normal es un ciclo ideal y se ve re-

presentado en los diagramas P-v y T-s de la fig. 1.3.

El proceso 1-2 es una compresidén isentrdpica del aire a medi-
da que el pistén se mueve del punto muerto inferior al punto muer-
to superior; después se afiade calor a volimen constante (proceso -
2-3 ) mientras el pistdn estd momentaneamente en reposo en el pun-
to muerto superior ( este proceso corresponde a la combustién de -
la mezcla aire-combustible del motor real ). El proceso 3-4 es una
expansidén isentrdpica de los gases debida a la gran presién y tem-

peratura a volumen constante.

El rendimiento térmico de este ciclo se encuentra como sigue-

suponiendo al calor especifico constante:

= o e (BT T (/-0
(?Tw'm : Qw 1= E_Q-; =1- mCar (Ta-TT2) T (To/Ta-1)

teniendo: .
—T;

TJ. N e (_\.I.:. o .
T : '\7:) - Vz) T

Por tanto:

T T
. T

T 1

1 o
NZ:YL’"R = l"f}%‘ P (_ﬁv) =)= o
Ja

Vs

N,
donde : Y = relacién de comprensién = —:i~ -
a



CICLO DE OTTO DE AIRE NORMAL

FIG. 1.3
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Es importante notar que el rendimiento del ciclo de Otto de -
aire normal, es funcidn solamente de la relacién de compresién y -
que el rendimiento aumenta, incrementande la relacién de compresién.
En los motores reales, hay la tendencia de un aumento hacia la de-
tonacidn ( cascabeleo ) a medida que aumenta la relacidn de compre
sién. La detonacién se caracteriza por el quemado extremadamente —
rapido del combustible y por violentas ondas de presidén en el ci--

lindro.

El ciclo Diesel de aire normal es el ciclo ideal del motor -
diesel, que también se 1lama motor de ignicidén por compresién. En-
este ciclo, el calor es transmitido a la substancia de trabajo a -
presién constante, este proceso corresponde a la inyeccidn y al --
quemado del combustible en la mdquina real; ya que el gas se expan
de durante la adicién de calor en el ciclo de aire normal, la trans
misién de calor debe ser suficiente para mantener la presién cons-
tante. Cuando se alcanza el estado 3, cesa la adicién de calor y -
el gas sufre una expansidn isentrépica durante el proceso 3-4, has

ta que el émbolo llega al punto’ muerto inferior, .

El rendimiento del ciclo diesel estd dado por la relacién:

fQ - ‘__Q_L' ='|_C‘U‘<T4:T‘\) -\-—r-\(-r.‘/-‘-‘_\)
(Tex v Qu Ty G —'T;} YTz (—"'J/er-l)
donde " 1 " es la relacidn de calores espec{ficos: K - Se
s

y se conoce como " coeficiente adiabdtico ".
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1.2 COMPONENTES DEL MOTOR DE ASPIRACION NATURAL.

La funcién de un motor basicamente consiste en transformar la-
energia térmica del combustible en energia mecanica, pero para que-
esta transformacién sea posible hace falta la intervencidén de los -

diferentes sistemas de que estd compuesto un motor y los cuales son:

a) Sistema de combustible.- Es el encargado de almacenar, conducir-

y distribuir en forma apropiada el combustible para que sea final--
mente quemado en los cilindros del motor. Sus elementos principales
son { ver fig. I.5 }: una bomba ( A ) que toma el combustible de un
depésito ( B }, lo conduce a través de la linea de combustible ( C )
y lo deposita en un carburador ( D ), cuyo funcionamiento serd ex-—-
plicado mds adelante: el combustible mezclado en el carburador con-

aire es introducido a los cilindros del motor y ahi es quemado.

b) Sistema de encendido.~ Es el encargado de incendiar la mezcla =-

de aire y combustible que se encuentra en el interior del cilindro-
dicho sistema estd compuesto por la bateria (A), bobina (B), bujias
(C) y distribuidor (D), estos elementos se explicarén con mis deta—

lle en la parte referente al funcionamiento del motor.

c) Sistema de lubricacién.- la finalidad del sistema de lubrica——

cidén es interponer una particula de aceite entre las superficies -~
méviles del motor para reducir la friccidén entre las piezas y disi-

par el calor porducido por este rozamiento. En este sistema, el a-
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ceite se recoge del carter inferior del motor, donde se halla depo
sitado, por una bomba que lo lleva a los distintos puntos a lubri-

car.

d) Sistema de enfriamiento.- La refrigeracién del motor es necesa-—

ria, pues la temperatura alcanzada en el cilindro en el momento de
la explosidn es de unos 1600 ° C aproximadamente y si no se dispo-
ne de refrigeracidn, la dilatacidn de los materiales seria tan ——-
grande que se produciria la deformacién de las piezas. El sistema-
de refrigeracidn empleado en la mayoria de los motores se realiza-—
con agua y el movimiento de ésta puede hacerse por medio de una ——
bomba ( A )} que gira con el ventilador (B), recogiendo el agua del
depésito (C) a través del conducto (D) enviandola a las camisas ——
(E) y de ahi al conducto (F) del radiador (H), pasando por él para

que se refrigere. (Ver figs. 1.7, 1.8 ).

e) Sistema de generacidn.- Este sistema tiene por objeto convertir

parte de la energia mecénica del motor en energia eléctrica para a
limentar todos los accesorios eléctricos del vehiculo y para mante
ner el acumulador plenamente cargado. Estd compuésto este sistema-
por el acumulador, un regulador de voltaje y un generador acoplado

por una banda directamente al motor (Ver fig. 1.9).

Cabe hacer notar que en la presente Tesis se hard unicamente-

el estudio del sistema de encendido y del sistema de combustible.
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1.3 FUNCIONAMIENTO.

Todos los motores de combustlén interna producen su potencia-
por el quemado de combustible, utilizando directamente en el cilin
dro su energia quimica transformada en calor, el cual a su vez al-
elevar la temperatura y la presidén de los proauctos de la combus—-
tidén d4 origen a una expansién de los gases resultantes que empu--
jan a un pistén de recorride libre dentro del cilindro en que esta

contenido.

El cigiiefial que sélo tiene movimiento de rotacién, es movido-
por la biela que a su vez estd unida al pistén en uno de sus extre
mos. Al punto en el que el pistén termina su recorrido ascendente,
ésto es, cuando pistdn y biela estén alineados, se le llama " Pun-
to muerto superior " (P.M.S.); de la misma forma, al punto en el -
cual el pistén termina su recorrido descendente, se le llama "Pun-
to muerto inferior"” (P.M.I.). A la longitud total del recorrido del
pistén, o sea, a la distancia que existe entre el punto muerto su-

perior y el punto muerto inferior se le llama carrera del pistdn.

En la parte superior del cilindro, se encuentran dos cAmaras-—
o conductos que son llamados " miltiples " por donde entran o sa—-
len los gases que van a ser quemados, 0 los gue resultan de la com
bustién. La entrada y salida de los gases es gobernada por valvu-——
las que abren y cierran en tiempos predeterminados, esta accidén de

apertura y clerre estd dada por una serie de levas montadas en un-
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eje comin llamado " &rbol de levas “.

La mayor parte de los motores de combustidén interna son de —~-
cuatro tiempos: admisién, compresidén, expansién o potencia y esca-

pe.

En la carrera de admisién, el pistdn se desplaza hacia abajo-
y la vdlvula de admisidén se abre, esta accidn permite ejercer una-
fuerza de arrastre sobre la mezcla de aire y combustible que debe-
entrar en el cilindro, a causa de gue se produce un vacio parcial-

en el miltiple de admisidn.

Cuando el pistdén llega al P.M.I,, la vAlvula de admisién se -

cierra y la mezcla queda atrapada en el interior del cilindro.

En la carrera de compresién, el pistdn se desplaza hacia arri
ba comprimiendo la mezcla, porque las dos valvulas se cierran her—

méticamente.

Cuando el pistdn termina su tiempo de compresién, se produce—
una chispa en la bujia, la cual inflama la mezc¢la, produciéndose -
calor y dilatacién de los gases resultantes que empujan al pistén—

hacia abajo, provocando la rotacidn del cigiiefial.

Una vez que los gases realizaron su trabajo, deben ser elimina
dos del cilindro, por lo cual se abre la valvula de escape mientras

el pistén sube y los empuja hasta el momento en que llega al P.M.S.
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provocando la salida total-de los- gases résiduales.

Para que la mezcla de aire y combustible se queme en el inte-—
rior del cilindro en el tiempo de expansidn, es necesario que una-—
chispa incendie dicha mezcla, ésto se logra mediante el sistema de
encendido cuyos elementos son: el acumulador o bateria, la llave -
de encendido, la bobina, el distribuidor y las bujias. Cada una de
estas unidades desempefia un papel importante en la produccidn de -
la chispa en los cilindros en el momento apropiado. Siguiendo el -
circuito primario (Ver fig. 1.14) se puede observar que todas las-—
unidades estdn en serie; el circuito secundario es una parte del -
sistema de encendido que distribuye la chispa separadamente por me

dio del rotor.

El motor requiere de un elevado voltaje para vencer la resis-—
tencia del claro existente entre los electrodos de la bujia y asi
poder generar una chispa para encender la carga de aire y gasolina
en los cilindros. Este voltaje puede elevarse hasta 25 000 Volts -
durante las presiones méximas de compresién. El acumulador de auto
mévil moderno s8lo suministra 12 Volts y éstos tienén que ser ele-—
vados a un nivel mas alto por medio de la bobina, que transforma -
un potencial bajo en el elevado voltaje necesario para producir la

chispa.

La corriente directa del acumulador se transforma en corrien-
te pulsante por la accidén de los contactos o platinos, el abrir y-
cerrar de éstos, no sélo pone a tiempo la chispa, sino gque hace po
sible trabajar la bobina como transformador. La bobina consiste en

un nicleo de hierro hecho por un nimero de laminas de hierro dulce
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construccidén que permite que el magnetismo se inicie y cese en el -
nicleo rapidamente. El nicleo de hierro contiene un nimero determi-
nado de vueltas de alambre enrrollado, que se dividen en dos seccio
nes: embobinado primario y embobihado secundario. El embobinade del
primario lleva la corriente del acumulador hasta los platinos, re-—
gresando de éstos al acumulador, pasando por la tierra del automé—-—
vil. La corriente forma magnetismo alrededcr de la bobina y del ni-
cleo, formande con las lineas de fuerza magnética un lazo completo-

o circuito, saliendo por el polo Norte y entrando por el polo Sur.

Al cerrarse los platinos, la corriente primaria comienza a ——-
fluir y las lineas de fuerza magnética se expanden en cada vuelta -
individual de la bobina, hasta formar lazos completos. Al expandir-
se estas lineas cortan a cada vuelta de la bobina y generan un con-
travoltaje o voltaje inducido, que es proporcional al tiempo en que
se permite fluir a la corriente. Al cortar la corriente, se reduce-
la cantidad que fluye por la bobina primaria y tiene un efecto di—-
recto sobre el voltaje producido por el embobinado secundario. La -
velocidad y duracidén del contacto de los platinos, determina cuando
se corta la corriente y cuédnto contravoltaje se genera. El embobina
do secundario consta de muchas vueltas de alambre delgado enrrolla-
do, ya sea sobre el embobinado primarioc ¢ debajo de él. Cuando se-
abren los platinos y se interrumpe la corriente en el circuito pri-
mario de la bobina, el colapso que se produce en el campo magnético
induce un alto voltaje en el embobinado secundario, pero, comoc el -
campo inductor se opone a la causa que lo provoca, crea a su vez u-
na corriente en el primario del mismo sentido que la que se estid a-
nulande, tendiendo a formar un arco voltdico entre los platinos, re

tardando o dificultando la ruptura del circuito. Para que éstc no -
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ocurra, es decir, para evitar inducciodon de corriente en el circuito
primario se c¢oloca un condensador en paralelo, el cual consiste de-
varias capas de papel de estafio y material aislante, generalmente -
papel encerado; las capas alternantes se conectan a cada extremo y-

forman los polos del condensador.

Los platinos, el condensador y la leva encargada de hacer abrir
y cerrar los platinos, van colocados dentro del distribuidor, el -~
cual también es el encargado de repartir la chispa de alta tensién-
a los cilindros en una secuencia correcta; ésto se logra mediante -
.un rotor colocado en la parte superior de la flecha del distribui--
dor que, en coordinacidn con la apertura y cierre de los platinos,-

reparte su carga de alto voltaje. (Ver fig. I1.186).

El encendido estd proyectado para que, cuando el motor trabaja
a revoluciones bajas, la chispa salte antes que el pistdén y alcance
el P.M.S. en el tiempo de compresién; pero cuando la velocidad del-
motor aumenta hay menos tiempo para que la mezcla aire-gasolina se-
queme y le transmita su fuerza expansiva al pistdén, por consiguien-
te, a velocidades superiocres es necesario que el siétema de encendl
do suministre la corriente para la chispa antes que el pistdn alcan
¢ce dicho punto, lo cual significa que si a velocidades bajas existe
un adelanto en la chispa, a altas velocidades se requiere un adelan
to mayor. El mecanismo de avance centrifugo es el que automidticamen
te avanza el encendido cuando la veloccidad del motor aumenta; dicho

mecanismo consta de dos contrapesos que giran desplazindose fuera -
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de su centro y contra la tensién de dos resortes cuando la veloci-
dad del motor aumenta. Los contrapesos hacen girar a la leva encar
gada de abrir los platinos antes que lo haga el eje del distribui-

dor, adelantando asi el encendido,

Se ha encontrado que un motor a plena carga, requiere de un me
nor avance de la chispa que uno que trabaj con carga parcial a la-
misma velocidad; para poder obtener el avance maximo con cargas 1i
geras es necesario un avance adicional para lograr mayor economia-
de combustible. Esto se consigue ¢on el mecanismo del avance de va
cio colocado también en el distribuidor y que consiste de un diafrag
ma con resorte que estd unido por medio de una articulacidén al por
taplatino { o plato del distribuidor sobre el que va colocado el -
platino )}, cuando hay alto vacio en el mGltiple de admisién, dicho
vacio se transmite al diafragma el cual hace actuar la articulacién
la que a su vez hace girar el portaplatino para adelantar la apertu

ra de los platinos y asi avanzar la chispa.

Para que se produzca una buena combustidén en el c¢ilindro, es-
necesario mezclar el aire y la gasolina en una prop&rcién adecuada
esta operacidn se realiza en el carburador, al cual se hace llegar
la gasolina desde el depésito en que se almacena por medio de una-
bomba y ahi se mezcla con el aire, que es aspirado por el motor a-

través de la vdlvula de admisidn y miltiple de admisidn.

En el carburador se mantiene un nivel constante de combusti—-—
ble por medio de un flotador dentro de la camara del mismo, la cual

estd comunicada con la atmésfera, el nivel de combustible en la c&
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mara del flotador se mantiene ligeramente abajo de la salida del -
chorro del combustible. E1 aire penetra en el carburador y pasa por
un tubo de Venturi que tiene un didmetro en la garganta de 0.75 a-
©.85 del didmetro interior del carburador. La reduccidn de presidn
en la garganta del tubo Venturi hace que el combustible pase de la
camara del flotador al interior del mismo en forma de chorro, la -
pulverizacién del combustible se produce debido a la diferencia de

las velocidades del aire y del combustible.

El funcionamiento del carburador es el siguiente (ver fig. --
1.18 ). En la cuba (A) hay un flotador (D) que puede girar en el ~
punto (F) y que lleva unido a é1 una aguja (E) que abre o cierra el
conducto de llegada de gasolina. Mediante este sistema, se consigue
mantener constante el nivel de la gasolina en la cuba, pues a medi
da que se va gastando la que hay, baja el flotador con su aguja, -
permitiendo la entrada de mds gasolina en la cuba. Cuando el nivel
llega a un punto determinado, la aguja del flotador cierra el con-
ducto de entrada, impidiéndose de esta manera que suba el nivel ex
cesivamente, ya gque produciria el derrame de la gasolina en el sur
tidor (H), en el cual ésta alcanza el mismo nivel de la cuba debido
al " Principio de los vasos comunicantes '"; este nivel queda a deos
milimetros aproximadamente del borde del surtidor para que se evie
te el derrame de combustible con el movimiento del vehiculo. La ga
solina que pasa de la cuba (A) al surtidor (H) queda regulada por-
la esprea (L), el surtidor (H) estad colocado en el conducto de admi

sién (M) y la boca de este surtidor queda a la altura del estrecha
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miento (N) producido por el anilloc (0}, llamado difusor o Venturi.
Por debajo del surtidor va colocada la mariposa de aceleracidn (Q)
que se acciona desde el interior del vehiculo por medio del pedal-

del acelerador.

Al bajar el pistén (S) en el tiempo de admisién, estando la -
valvula de admisidn (R) abierta, provoca una succidén o depresidén en
el colector {M) que serd mayor cudnto mds ripido gire el motor. Es
ta succidn establece una corriente de aire que entra desde el exte
rior a traves del filtro (P) y lo limpia de impurezas; para aumentar
la velocidad del aire a la altura del surtidor se coloca el difusor
(0) y el aire pasa por este estrechamiento y aumenta de velocidad,
provocando una succidén mis enérgica en el surtidor (H) que arrastra
la gasolina pulverizdndola y mezcldandola con él. La mezcla de aire
y gasolina pasa por el orificic que no es cerradc totalmente por la
mariposa de aceleracién (Q), cuando se cierra la vdlvula de ami—~—
sién (R) desaparece la depresién en el conducto de admisidén y por-
lo tanto cesa la corriente de aire y con ello la sa;ida de gasolina
por el surtidor (H). La riqueza de la mezcla estda determinada por-
la relacidén existente entre el calibre (L) y el didmetro del difu-
sor (0). Cuando el vehiculo estd detenido y se va a poner en movi-
miento, es necesario aumentar la riqueza de la mezcla para incremen
tar rédpidamente la potencia del motor, este aumento en la riqueza-
de la mezcla se consigue mediante la bomba de aceleracién. Al ser-

mis fuertes las explosiones debidoc a la mayor riqueza de la mezcla
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el motor gira mas rapidamente, con lo que aumenta el grado de vacio
que a su vez hace subir la cantidad de mezcla que sale del surtidor;
en este momento ya no hay gasolina suplementaria de la bomba de ace
leracién, como el motor gira ahora a mas revoluciones, el grado de-
vacio es mayor y por lo tanto crece la cantidad de mezcla que sale-
del surtidor y puede sostenerse la potencia del motor, con lo cual,

el vehiculo no perdera velocidad.

Entre las caracteristicas susceptibles de medirse en un carbura
dor, se encuentra la relacién del peso del combustible al aire, ali

mentado dentro del intervalo de operacidén del flujo de aire.

Con frecuencia se elabora una grafica similar a la de la si——-
guiente figura con estas caracteristicas, de las cuales se obtienen
para los motores las relaciones aire -~ combustible durante la mar~—
cha en vacié.
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1.4 LIMITACIONES.

En el disefio y fabricacidén de motores actualmente es de vital
importancia una reduccidn en el péso. asi como en el consumo de ——
combustible y un incremento en la potencia. En los dltimos afios, -
otro factor que ha preocupado a los ingenieros es el control de —-

las emisicnes, por ser una causa de ccontaminacidn ambiental.

Las principales desventajas de un sistema convencicnal de en-
cendido ( por medio de platinos ) son las siguientes:
** En el primario de la bobina, conforme aumentan las revoluciones
del motor, disminuye la intensidad de corriente en la bobina e im-
plica un menor almacenamiento de la misma, ésto se debe a que no -
alcanza el tiempo necesario para saturar al primario por el alto -
niimero de revoluciones. Cuando no logra saturarse el primario de -
la bobina, trae como consecuencia una disminucién del flujo magné-—
tico y la energia que se transfiere a la chispa de la bujfia dismi-
nuye también ocasionando un encendido deficiente; otro inconvenien
te es el querer cortar la corriente de una manera réapida y eficien
te por medio de los platinos, pero generalmente existe un arco so-
bre los mismos, debido a la autoinduccidn del primario y a la velo
clidad elevada de corte de éstos, provocando que las aperturas no -
sean precisas y que por lo tanto repercutan en el secundario oca——

sionandoc un mal encendido.

** Por lo que se refiere a la alimentacidén del combustible al mo-—-
tor, se puede decir que el emplec de carburadores es una desventa—

ja en el ahorro de combustible y en el grado de contaminacién, ya-—
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que la distribucidn del combustible en los cilindros del motor en-—
los automdviles carburados no es uniforme, ademds la evaporacién -
del combustible asi como la posibilidad de congelacidén del mismo -

es alta.

Durante la desaceleracidn en un motor carburado, el corte de-
alimentacidén de combustible no es instantdneo, debido a que el mil
tiple de admisidn permanece mojade con el mismo, incrementando su-—
consumo. El efecto de una distribucidén desigual de combustible o —
de aire en los cilindros del motor ocasiona una menor potencia que
los que reciben mezclas ricas, una distribucién pobre puede compen
sarse si se enriquece la mezcla obteniéndose una elevada potencia,
pero al costo de un alto consumo de c¢ombustible y un incremento en
las emisiones de HC y CO. La relacién de la mezcla de aire y com--—
bustible es dificil de ser determinada en un carburador, princi---—
palmente por que el flujo del aire al atravesar el Venturi es de-
naturaieza pulsante y ésto hace que el flujo tanto del combustible

como del aire sea un tanto impredecible.

La diversidad de partes de que consta un carburador lo hacen—
otro inconveniente, pues se incrementa la posibilidad de falla del

mismo asi como del trabajo de reparacidn o mantenimiento.

Todo lo mencionado anteriormente hace que el automévil conven
c¢cional sea una desventaja para los propdsitos del mejoramienteo am—
biental y ahorro de combustible, es por ello que se han adoptado--
mejoras para hacer mis eficiente el funcionamiento de los motores-

actuales.
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~.CAPITULO-2.
ANALISIS _ DEL. .. MOTOR" TURBOCARGADO.

2.1 GENERALIDADES.

En el desarrollc del disefio para los motores de automévil ——
siempre se busca lograr un incremento en la potencia y una reduc——
cién en el peso y en el tamafioc. Existen varios métodos para que un
motor tenga la oportunidad de tomar mas aire limpio del medio am—-
biente, mejorar la mezcla de aire y combustible e introducirla en-
los cilindros del motor sin incrementar sus dimensiones o el des——
plazamiento de los pistones, estos métodos son los sistemas a base

de supercargador y turbocargador.

Cuando la idea de forzar aire extra en el interior de los ci-
lindros se hizo realidad, se aplicS el sistema del supercargader —
que permitia al motor desarrollar mas potencia. Sin embargo, este-
incremento en potencia no era 100% efectivo, ya que también habia-
pérdida de fuerza en el motor porque el supercargador utilizaba u-
na parte de la fuerza torciocnal del mismo, es decir, el supercarga
dor se acoplaba por medio de engranes al cigiiefial del motor. (Ver-

fig.II.1}.

El sistema llamado de turbocargador o turboalimentador se re
fiere al uso de un compresor que impulsa mas aire limpio a los ci-
lindros del motor utilizando como fuerza impulsora los mismos ga-—
ses de escape de éste aumentando considerablemente su potencia , -~

ya que la combustidn se realiza mis eficientemente.
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2.2 COMPONENTES DEL MOTOR TURBOCARGADO.

El elemento principal de un motor turbocargado es el grupo soc
brealimentador o turbo, como se llama comunmente. Un grupo sobrea~
limentador estad formado por una turbina de gases de escape que re-
cibe los pases gquemados del motor, los cuales circulan a través de
ella y la hacen girar. Sobre el mismo eje va montado un compresor-
de aire,que accionado por la turbina de gases de escape, aspira —-—
axialmente el aire y lo lanza perifericamente a la envolvente o —-

carcasa del comprescor, siendo enviado el aire limpio de aspiracidn

con una alta presién hacia los cilindros del motor. (Ver fig. II.2)

Los elementos principales que componen al turbocargador son -
los siguientes:

a) Rueda del compresor.- Es el encargado de recibir el aire limpio

de la atmdsfera y comprimirlo para ser enviado a los cilindros del
motor, Estad fabricado de una aleacién especial ya que alcanza tem-
peraturas muy elevadas.

b) Rueda de la turbina.- A este elemento llegan los gases de esca-

pe provenientes de la combustidn del motor, los cuales, han pasado
previamente por una reduccidén en la carcasa de la turbina con el -
fin de aumentar su velocidad, que es la energla aprovechable de --
los mismos.

¢) Modulador de presidén.- Consta de una vdlvula de control que de-

tecta la presidn de supercarga y acciona una védlvula de paso que -
permite que una parte de los gases de escape sean descargados sin-
pasar por la turbina.

d) Flecha.- Es el elemento en cuyos extremos van colocados el com-—
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presor y la turbina. La flecha va montada sobre ccjinetes flotantes
que trabajan scbre camaras de aceite.

e} Caja central.- Forma el cuerpo mismo del turbocargador y con---
tiene a los cojinetes, pasajes de lubricacién y enfriamiento, ade-

méds de sellos y anillos de la flecha, incluyendo a la flecha misma.

Para el funcionamiento de un motor turbocargado, se necesitan
ademas, los siguientes elementos:

a} Bomba de combustible.-~ Esta bomba, que comunmente era de dia——-

fragma en los motores de aspiracién natural, ha sido sustituida --
por una bomba volumétrica que opera en forma parecida a una bomba-
de engranes. (Ver fig. II.4).

b) Regulador de presidn de la bomba.~ Evita las fluctuaciones de -

la presién de la bomba y retorna los sobrantes de combustible al--
tanque.

c) Inyectores.- Cada cilindro lleva, al final del conducto de ad—
misidn y antes de la vdlvula, un inyector accionado por un solenoi
de que seglin la corriente que recibe, abre, mantiene abierta o cie
rra la inyeccién. El1 encendido no depende de estos inyectores sino
de la chispa de las bujias. (Ver fig. II.S5).

d} Sensor de cascabeleo.- Es una membrana que detecta las vibracio

nes en la cdmara de combustidén y envia una sefial a un médulo elec-~

trénico para retrasar el tiempo de encendido.
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2.3 FUNCIONAMIENTO.

Como se dijo anteriormente..el turbocargador es el elemento -
principal en estos motores y se encuen tra instalado en el multi--
ple de escape. Este sistema utiliza la energia de los gases de es-
cape para hacer girar simultineamente a la rueda de la turbina y a
la rueda del compresor que estd instalada en el otro extremo de la
flecha. El compresor suministra aire a presién al motor para incre
mentar eficientemente la potencia y el torque. Para evitar un exce
sivo aumento en la presidn de supercarga, se adopta un sistema que
mantiene la velocidad de la turbina dentro de un rango controlando
la cantidad de gases de escape que pasan a través de la turbina. -
Fste sistema consta de una véalvula de control que detecta la pre-—
5idén de supercarga y acciona la valvula de paso que permite que u-
na parte del gas de escape sea descargadc sin pasar por la turbina,
su operacidn es como sigue: El modulador de presién ( o de control)
detecta la presidén de supercarga en la salida de la caja del com——
presor, todo el gas de escape fluye a través de la turbina cuando=-
la presidén de supercarga es menor que la presidn especificada Po y
que suele ser de unos 210 mm Hg. ( 8.26 Pulg. Hg ). Cuando la vele
cidad del motor aumenta y la presidn de supercarga se aproxima al-
valor de la presién Po, ésta ejerce una fuerza en el diafragma del
modulador abriendo asi la vdlvula de paso. Cuando dicha vélvula a-
bre, parte de los gases de escape pasan por la valvula y van direc

tamente al tubo de escape.
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Como resultado, la velocidad de la turbina es reducida y la -
presidn de supercarga se mantiene al nivel especificado.

La bomba de combustible, que estd ubicada dentro del tanque,-
es del tipo himedo donde los rodillos de las paletas estan acopla-
dos a un motor eléctrico que estd lleno de combustible. Una valvu-
la de alivio estd integrada a la bomba, que abre cuando la presidn
de la linea de combustible aumenta arriba de 4 Kg / cm2 ( 56.8 1b¥
in2). Un amortiguador de presidn actua para absorber las vibracio-

nes de presidén en la linea de combustible. (Ver fig. II.4 ).

Los inyectores determinan la cantidad de combustible que lle-
ga a los cilindros, su funcionamiento es muy sencillo (Ver fig.II.5)
El combustible llega por el filtro (5) pero queda cerrado su flujo
por la armadura (2) que sella la tobera (1) gracias a un resorte -
interior. Al recibir corriente el electroimdn vence la fuerza del-
resorte y el inyector deja el paso libre para que el combustible -
salga por la tobera, la carrera del inyector es de unos 0.15 mm. -
Mientras hay corriente, la vAlvula inyecta. La duracidén de la in—-

yeccidn depende de las condiciones de servicio del motor.

En todos los motores turbocargados, se ha adoptado el sistema
de encendido electrdnico ya que el sistema de platinos, como se ha
vigto en el capitulo anterior, genera un mal encendido por ser un-—

método mecdnico para cortar la corriente.

El sistema de encendido electrdnico se diferencia del sistema

convencional de platinos unicamente en su forma, pues su funcidén -
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continda siendo exactamente la‘ mismai ‘proporciofiai'a las bujias una

chispa en el momento necesario para encender los pases comprimidos

dentro del cilindro.

En este sistema el platino es sustituido por un elemento lla-
mado impulsor '"Hall', y su funcionamiento es el siguiente ( Ver --
fig. II.6 ): cuando una corriente (Iv) circula a través de una ——-
placa semiconductora (H) y se hace que un campo magnético (B} atra
viese verticalmente la placa semiconductora, se obtiene una ten-—-
sién de algunos miliveolts entre las placas de contacto (Al) y (A2)

La pequefia tensidén entre (Al) y (A2) se llama tensién Hall (UH).

La tensidén Hall depende de la fuerza del campo magnético, —--
mientras més grande sea dicha fuerza, mayor sera la tensién Hall,-
siempre y cuando la corriente (Iv) se mantenga constante. Si se in
terrumpe el campo magnético periodicamente, segin el tiempo de en-
cendido, se modifica también la tensidén Hall la cual puede utili--
zarse como tensién de excitacién para provocar la chispa de encen-
dido. E1 impulsor Hall se encuentra dentro del distribuidor y un e
lemento llamado campana de interrupcién es el encargado de cortar-

el flujo magnético.

Cuando una placa de la campana de interrupcién atraviesa el —-
campo magnético, la corriente circula por el primario de la bobina,
como en el caso del sistema de platinos en que éstos estan en con-

tacto.

Cuando la placa sale del campo magnético, al girar la campa—-—

na de interrupcién, la corriente primaria se corta y se genera una
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alta tensidn en el secundario de la bobina, produciéndose 1a chis—

pa para el encendido. (Ver fig. II.7).

Se debe hacer notar que tanto el encendido electrénico como -
los sensores con los que cuentan estos motores ( los cuales se es—
tudiardn con mis detalle en el siguiente capitulo ) son gobernados
por un médulo electrdnico, el cual, en el caso del sistema de en--
cendido es el encargado de cortar la corriente en el primario de -
la bobina y asi crear el alto voltaje en el secundario de la misma

segin la sefial enviada por el captor Hall.
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2.4 LIMITACIONES EN LOS MOTORES TURBOCARGADOS.

La principal limitacidn en los motores turbocargados, en com-
paracidén con los motores que emplean carburadores, se presenta con
el aumento de las complicaciones del sistema y el incremento del -
costo, lo cual es en parte el resultado del control de las dificul
tades y del problema que representa el tener que medir en cada ci-
clo cantidades muy pequefias de combustible, como en el casoc de los
inyectores ya que éstos son los encargados de inyectar el combusti
ble en los cilindros del motor. La falla mids comin es, en estos e-
lementos, el bloqueo del conducto que permite la salida del combus
tible ocasionando que éste no sea inyectado en la cantidad adecua-
da. La causa de que un inyector se tape es, generalmente, la acumu
lacidén de gomas de la gasolina que impiden que éste abra y cierre-

en forma adecuada.

El turbocargador es un elemento muy delicado y por ello debe-
tenerse extremo cuidado, tanto en su fabricacién como en su mante-—
nimiento ya que debe estar perfectamente lubricado y balanceado, -
pues durante su operacidén sobrepasa las 200 000 rpm. Este elemento
puede fallar bdsicamente por tres causas:

* falta de lubricante.

* lubricante contaminado.

* introduccidén de objetos extrafios a las turbinas.

Otro inconveniente de este tipo de motores es que son goberna

dos por unidades de control electrdnicas y si alguna de estas uni-
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dades opera en forma inadecuada, hard que el motor falle o simple-

mente que no funcione.

E1l hecho de que este tipo de: motores sea muy reciente hace --
que el personal calificado para su reparacién y mantenimiento sea-
escaso y el que tenga conocimientos sobre el mismo hard las repara

ciones convenientes a un alto costo,
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CAPITULO 3.
DIFERENTES TIPOS DE MOTORES ‘T,URBVOCARGADVOS QUE SE UTILIZAN EN MEXICO
EN . LA~ “'ACTUALIDAD.

3.1 CHRYSLER.

La aplicacién de motores turbocargados en México es muy recien
te, siendo Chrysler la primera compafifia automotriz en utilizarlos-
desde 1984 en nuestro pais. Los motores turbocargados de Chrysler-
combinan para su funcionamiento, la inyeccidn de combustible y el-
turbocagador, operandc ambos sistemas simultédneamente. Dicho fun---—
cionamiento se puede resumir de la siguiente manera: el turbocar-
gador utiliza los gases de escape del motor para comprimir el aire
fresco del ambiente e introducirlo a los cilindros del motor; la -
inyeccién de combustible se logra mediante una bomba de alta pre--
sién que envia el combustible a una serie de inyectores en cuya sa
lida se pulveriza integrandose directamente en la corriente de ai-
re proveniente del turbocargador, de esta forma, tanto aire como -
combustible se mezclan para luego ser introducidos a los cilindres

del motor. (Ver figs. III.1 , III.2).

Los vehiculos Chrysler turbocargados cuentan, ademds, con dos
computadoras y una serie de sensores que optimizan su funcionamien
to y controlan la marcha del motor, dichas computadoras son llama-
das médulo légico y médulo de poder. El médulo légico recibe la in
formacidén de los diferentes sensores del motor y procesa dicha in=-
formacién, comunicéndose con el médulo de poder, el cual es el en-

cargado de ejecutar las diferentes acciones correctivas en los ele
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mentos del motor, como son: controlar la inyeccidén de combustible,
cortar el flujo de corriente en el embobinado primario de la bobi-
na y asi crear un alto voltaje en el embobinado secundario para en
viar la chispa al cilindro correspondiente, adelantar o atrasar el

tiempo de encnedido, verificar la temperatura del motor, etec,

Los sensores con los que cuentan estos vehiculos son:

+ Sensor de temperatura del aire de carga.- Este sensor mide la ——

temperatura del aire en el miltiple de admisién. Genera un voltaje
inversamente propocional a la temperatura que sensa, esta informa-
cién la utiliza el médulo légico para modificar el tiempo del pul-
so de inyeccidén y permitir la correspondiente sobrealimentacién de
la turbina. E1 médulo légico continuamente verifica el voltaje que
genera el sensor de temperatura del aire de carga, para establecer
si opera dentro de especificaciones. Si el voltaje excede 4.98 V -
o es menor a 0.06 V, se genera un cddigo de falla y se enciende el
letrero "Pérdida de potencia". Bajo esta condicibn el médulo l6gi-
co ignora a este sensor y toma la sefial del senscr de temperatura-
del refrigerante del motor para sustituirlo. Apagaré el letrero si

vuelve a reconocer sefiales dentro de especificaciones del sensor.

+ Sensor de temperatura del refrigerante del mctor.- Siempre que el

motor presenta una temperatura inferior a la normal de operacidn,-
el tiempo del pulso de inyeccién se modifica por un factor gque de-

pende de la misma., A través de este sensor se general un voltaje -
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que es inversamente proporcicnal a la temperatura y por medio del-
cual el médulo 16gico determina la cantidad de enriquecimiento en-
frio, asi como otras funciones que son: avance de chispa, RPM de -

ralenti})sobrealiéentacién del turbo y contrel del motor ventilador,

+ Sensor de referencia. Este sensor se encuentra en el distribuidor

vy juega un papel preponderante en el sistema en general. La sefial-
de referencia (chispa) le sirve al médulo légico para calcular las
RPM de operacidn del motor y determinar la posicidn del cigiiefial,~-
de esta informacidn, el médulo deduce cudndec disparar a la bobina-
de ignicidn y a cada banco de inyectores. También le sirve al médu
lo 16gico para determinar la posicidén del drbol de levas del motor
con el propdsito de sincronizar la inyeccidn de combustible, por -
medio del banco correspondiente de inyectores, asi como seguir la-
posicidn de cada cilindro cuando se requiera el retraso de la chis

pa en el cilindro correspondiente.

+ Sensor de presiones. Este indica la presién (positiva o negativa)

en el miltiple al médulo lézico, el cual la emplea para calcular -
Vel avance de chispa y la cantidad de combustible en todo momento;-
al mismo tiempo, estos cdlculos son modificados por la informacidn
de los diferentes sensores. Cuando se le da marcha al moter y éste
pasa de las RPM de marcha a arranque, existe una variacidén amplia-
del vacio en el miltiple de admisidn, esta situacidn es analizada-
por el médulo l6gico para determinar que existe conexidn tanto e—-

léctrica como neumdtica del sensor de presiones. Si no sucede asi-

(1) RPM minimas del motor
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- el sistema entra en el modo de operacién deficiente, enciende el -
letrero de "Pérdida de Potencia'" y genera un cédigo de falla. Per-
manecera en esta condicidn hasta que el motor se apague, noc impor-

tando la sefial del sensor de presiones.

La funcidn del sensor de presiones es la de transformar una —
sefial de presién ( positiva o negativa ) en una correspondiente se
fial de voltaje. A este respecto, el médulo légico continuamente ve
rifica este voltaje para determinar si esta dentro del rango acep—
table de operacidén ( 0.02 V - 4.9 V ), si no es asi, el sistema o-
perard en modo deficiente. Si el mddulo ldégico decide que la opera
¢ién del senscr de presiones no es confiable, la ignora tomando en
su lugar la del sensor de posicidn del acelerador y velocidad del-

vehiculo.

+ Sensor de posicidn del acelerador. Este sensor es utilizado por-~

el médulo 16gico para determinar si el acelerador esti cerrado, —-—
parcialmente abierto o abierto totalmente, con el propdsito de mo-
dificar la cantidad de combustible, controlar las RPM de marcha mi
nima y modificar la sobrealimentacidn de la turbina; Esta informa-
cidén también es usada para enriquecer la mezcla durante las acele-~
raciones y empobrecerla en desaceleraciones. La condicién de acelge
rador cerrado se determina por el minimo voltaje observado por el-
médulo légico; siempre que se cumpla con este voltaje, el médulo —
asumird una condicién de RPM de marcha minima. Para reconocer con-—
diciones de acelerador abierto, debe existir un voltaje superior -

en 2 V al minimo voltaje generado por el potencidmetro del sensor.
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Si el voltaje es menor a 0,10 V o mayor a 4.7 V, se generara-—
un cédigo de falla. Bajo estas condiciones el médulo ignora a este

sensor y toma la sefial del sensor de velocidad.

+ Sensor de velocidad.- Este sensor se encuentra conectado a la 11

nea del chicote del velocimetro y se localiza en la carcasa de la~
transmisidén. Estd formado por un microinterruptor que genera sefia-
les pulsantes a un ritmo de 8 cada revolucidn del chicote del velo
cimetro, a través de ellas el m&dulo 16gico calcula la velocidad -
del vehiculo. E1l médulo 16gico analiza la informacién del sensor -
para determinar si estd funcionando o no, si el mdédulo no detecta-
ninguna actividad del sensor durante 7 segundos estando el acelera
dor completamente cerrado y siendo las RPM mas de 2100, se genera-

ra un cédigo de falla.

+ Sensor de detonacidn.-~ Esta formado por un cristal piezoeléctrico

que genera una sefial de amplitud modulada proporcional a 1la inten-
sidad de la detonacidn. Como la detonacién ( o cascabeleo } no es-
deseable en un motor, el md&dulo ldgico al detectar esta sefial, re-
trasa el avance de chispa y no permite gque la turbina suba la pre-

sidn de sobrealimentacién.

Cuando el motor se encuentra operando a altas RPM, el ruido -
que produce es suficiente para excitar levemente al sensor, esta -
condicién la emplea el médulo légico para percatarse de que el sen
sor se encuentra trabajando. Si durante 3 segundos el médulo no re
cibe sefial del sensor cuando el motor opera a 5000 RPM, enciende -

el letrero "Pérdida de Potencia" y limita la sobrealimentacién --
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de la turbina a 3 PSI por arriba de la presién barométrica, para -

proteccidén del motor.

E1l médulo légico evalia en forma continua todos los circuitos
de entrada y salida de los sensores; existen algunos sensores que-
los prueba sélo en ciertas condiciones, en general, se verifica la
informacién que viene de los mismos para determinar la gama correc
ta de funcionamiento y si va de acuerdo con la informacidn que ;-
enviada por otros sensores. Si una sefial de entrada o de salida es
errénea cierto nilmero de veces, el médulo 16gico la considerard co
mo problema verdaderoc y la almacenard en la memoria. El médulo 16—
gico no considera a las condiciones pasajeras como problema verda-
dero, porque no scn de suficiente severidad, no ocurren suficientes
veces como para ocasionar un problema y no las cargara en la memo-—

ria.

Si se repara o desaparece el problema verdadero, el m&dulo 16
gico estd programado para olvidarlo después de unos 30 arranques -

del motor.

El motor turbocargado de 2.2 litros tiene cuatro cilindros ——
con un didmetro de 87.% mm. cada uno, una carrera de 92 mm. y un —
desplazamiénto total de 2 213 cma, mismos de su antecesor normal-—
mente aspirade. E] rango de torque es de 160 lb-ft a 3 200 RPM, de
potencia neta, lo cual constituye un 43 % mds en la potencia y un-—

32 % mas de torque que el motor normalmente aspirado.

Aunque las caracteristicas de disefio del motor turbocargado -

estdn basadas en el motor de aspiracién natural, varias modifica-—-
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ciones internas fueron requeridas para satisfacer las necesidades-
de durabilidad; dentro de estas modificaciones pueden incluirse nue
vos pistones, anilles, drbol de levas y nuevos componentes en el -

tren de valvula y cojinetes.

El turbocargador Garrett de estos vehiculos se monta directa-
mente a un soporte de hierro del miltiple de escape y alimenta a u
na pequefia ramificacidén de aluminio en el miltiple, mediante una -
manguera de conexidn. Este arreglo satisface los requerimientos de
no modificar los compartimienteos del motor ya existentes, mientras
que se provee al mismo de un tubo de escape y de una toma del mil-

tiple que ocupan un volimen minimo.

La inyeccidn de combustible tipo multipunto fué seleccionada-~
para lograr midximo rendimiento y compactibilidad con el arreglo —-
del mGltiple. Los inyectores de combustible Bosch dan un adecuado-
flujo de combustible, pero arriba de las 6 650 RPM del motor, el -

flujo de combustible se corta.

Para el control del aire, un nuevo cuerpo de la valvula del a
celerador es montado en el lado de admisidn del compresor del tur-—

bocargador por medio de una manguera de conexién.

Un nuevo sistema de control electrdénico fué desarrollado para
el motor turbocargado. El1 montaje del arreglo para la parte elec——
trénica tiene dos ensambles separados: el médulo 1dgico, localiza-
do dentro del vehiculoc en el compartimiento de pasajeros y el médu

lo de poder, localizado debajo del cofre del vehiculo.
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Un preciso control de la mezcla aire-combustible, tiempo de-
encnedido, velocidad en vacio, un sistema de control de las detona
ciones para proteccidn del motor y otras funciones secundarias, -

también son incluidas en este nuevo sistema.

Varios componentes basicos nuevos fueron necesarios, para a-
condicionar el turbocargador en el motor de 2.2 litros de aspira-
cidén normal ya existente. Sin embargo, debido a la integridad es-
tructural del motor normalmente aspirado, sélo una pequefia parte~
de la mayoria de los componentes ya existentes requirieron de un-

redisefic para manejar la nueva carga impuesta por el turbocargador.

E1 monoblock requirié la adicidén de dos soportes para adaptar
la instalacidn del turbocargador. Un soporte fué colocado en la pa
red inferior de la cubierta del cérter, para adaptar el drenaje -
del aceite lubricante del turbocargador hacia el carter del motor.
Un segundo soporte fué colocado sobre la pared de la cubierta del
cdrter, para dar un punto de apoyo adicional al spporte del cojine

te auxiliar, asociado con la flecha.

Los cojinetes usados en el a&rbol de levas y en las bielas del
motor turbocargado son una aleacién de plomo y aluminio, también-
usada en uno de dos de los cojinetes opcionales usados en el motor

normalmente aspirado.

La junta de la cabeza de los cojinetes estd compuesta de as-

besto con un nicleo de acero, con los rebordes de la cémara de com
bustidn de acero templadc.Una prueba de desarrollo previa, usando
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la junta del motor normalmente aspirado, reveld la necesidad de in
crementar la resistencia de la junta alrededor de la camara de com
bustidn, para un sellado mds seguro en las altas presiones de com=-

bustidén del motor turbocargado.

Un nuevo pistdn fué disefiado para suministrar mayor fuerza -—-
con una mejorada capacidad de disipacidén de calor, como es reque-
rido por el motor turbocargado. El rangc de compresién fué disminu
ido a 8.1.1, para ayudar en el control de la detonacién en condi--

ciones de operacidén de alto refuerzo con combustibles regulares.

Este bajo rango permite suficiente control sin recurrir a un-
excesivo retardo en la chispa, lo cual tendria como resultado tem-
peraturas de entrada en la turbina arriba de los 900°C, limite -~—-

maximo para una durabilidad aceptable de la carcasa de la turbina.

Después de varias pruebas y selecciones, el pistén final de -
la produccién fué un disefio de moldeado permanente en aluminio fun
dido y apuntalado. La cabeza del pistdon es céncava para lograr ele
rango de 8.1:1 en la compresidn mientras se mantiene un éptimo es-
pacio de supresidén para buenas caracteristicas de combustidén. Los-
anillos del pistdén también requirieron una ligera mejora para mane

jar la carga incrementada del motor turbocargado.

El 4rbol de levas también fué modificado, para poder lograr -

un adecuado torque a bajas velocidades debido a los efectos adver-—
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sos que pueden resultar del retardo del turbocargador y del reduci
do rango de cocmpresién empleado frecuentemente.

Se requirieron materiales mejorados para las vdlvulas de admi
sidén y escape, para resistir y contener la alta carga termal del -
motor turbocargado. El resorte de las vdlvulas para el motor turbo
cargado, que tiene una carga de 104 lb. a védlvula cerrada y de 175
1b. a valvula abierta, dan al tren de vdlvulas una capacidad dina-
mica mas alld de lo programade, para la velocidad de corte de com

bustible que es de 6 650 RPM del motor.

El sistema de aceite del motor requiere varias modificaciones
para satisfacer las més rigurosas demandas del motor turbocargado.
El turbocargador representa un incremento significativo en la de——
manda total de aceite del motor y requiere de un sondeoc exterior -
para suministrar su lubricacidén. Manejar el incremento en la demaﬂ
da de aceite del turbocargador y mantener al mismo tiempo una a-——
propiada presién de aceite, requiridé un incremento de presidn de a
livio de la bomba de aceite de 10 psi y un decremento en la deman-
da de aceite del motor. Ademds de lo anterior, la capacidad de a-
ceite en el motor fué aumentada de 4/4 de galdén a 5/4 de galdn, es
te incremento de capacidad resulta en una menor temperatura en el-
aceite del motor, mas proteccidn en el sistema de lubricacidn y un
mejor rendimiento del nivel critico de aceite bajo extremas manio-

bras de manejo.
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Fueron redisefiados también, los miltiples de admisidn y de es
cape para poder ser bien montados dentro del compartimiento del mo
tor sin afectar el espacio que estaba destinado para ellos y ademds
para poder soportar las rigurosas condiciones que el motor turbocar
gado impone. El1 sellado de los miltiples de admisidn y escape a la
superficie de la cabeza de los cilindros es critico para la manio-
brabilidad, durabilidad y rendimiento de un motor turbocargado. En
consecuencia,se utiliza una junta de acero cubierta por los dos la
dos de aceite grafitado para asegurar un buen sellado con el termi
nado de la superficie de la base del miltiple de produccidn normal
¥ suavidad mientras se acomoda el movimiento de la base asociado -

con el ciclo termal.

La unidad turbocargada Garrett No. B0335, fué seleccionada pa
ra el motor de 2.2 litros por sus caracteristicas unicas de disefio
las carcasas del compresor y la turbina, el codo de salida de la -
turbina y el ensamble del actuador de la compuerta de drenaje de -

presidén residual.

Un alojamiento central enfriado por agua ha sido incluido pa-
ra reducir la temperatura de los cojinetes, durante las condicio-—-
nes de mas alta temperatura; eliminande la necesidad de un periodo

de enfriamiento en vacio antes de apagar el motor.
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Los ajustes del turbocargador fueron hechos por medio de la -
combinacién de pruebas de vehiculo y dinamométricas. Numerosas eva
luaciones de la sensibilidad de respuesta fueron necesarias para —
minimizar el llamado "turbo lag" ‘o retraso del turbocargador, con-
servando altas RPM y manteniendo los limites de la temperatura de-

escape.

La grafica del reforzador ( Ver fig. III.4 ), muestra casi el
mdximo refuerzo a 2 000 RPM y una presidn constante de 7.2 psi des
de 2 400 RPM en adelante. Este registro del refuerzo a baja veloci
dad y el poco volimen de los miltiples de admisidn y escape, tie——
nen como resultado una sensibilidad de respuesta excelente del ve-

hiculo.

El nivel de refuerzo es controlado por una compuerta de drena
je de presidn residual c¢on un actuador de doble puerta con diafrag
ma y resorte ( Fig. III.5 }. El puerto de accionamiento { puerto A)
es conectado directamente al miltiple de admisién y el lado de re-
ferencia ( puerto B )} es conectado después del cuerpo de la védlvu-
la de aceleracidn o acelerador, sensando por lo tanto la presién-
de entrada al compresor. Como el cuerpc del acelerador estd antes-
del compresor, el actuador estd expuesto a los altos niveles de va
cio del miltiple, y un puerto "B" de referencia es necesario para-
prevenir una deflexidn excesiva del diafragma bajo estas condicio-

nes,
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Algunos problemas en el turbocargador, como la corrosién rapi
da en los cojinetes de bronce de la flecha de la turbina, que pro-
vocan atascamiento, el dafio en los sellos y empaques, provocados -
por la alta temperatura en el turbocargador, fueron resueltos por-

la seleccidn de un sistema de enfriamiento adecuado, y el cambio -

de materia de los cojinetes, de bronce por aluminio.

De entre dos sistemas de enfriamiento de aire propuestos: uno
con aletas de enfriamiento externas y otro con pasajes integrales-
de agua de enfriamiento, fué escogido el {ltimo por sus mejores re
sultados al mantener la temperatura de los cojinetes mds baja segin

se muestra en las graficas III.6 y III.7.

Como consecuencia de superar esa falla, e incluir el enfria--
miento por agua, hubo la necesidad de colocar lineas externas de -
bombeo de agua ademds de las ya existentes para la lubricacidn del

turbocargador.

El motor turbocargado es el que mis demanda sistemas de con--
trol precisos y flexibles, los cuales son esenciales en el funcio-
namiento exitoso de cualquier motor de vehiculo de pasajeros moder

no.

Ademas del control de los problemas comunes como los regueri-
mientos de emisidén de gases, economia de combustible y maniobrabi-
lidad; dos nuevos inconvenientes deben ser superados: los limites-
de la temperatura del gas de escape {( entrada de la turbina ) y la

prevensidén de detonaciones destructivas. La interaccidén de la pre-
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sién de refuerzo, la relacidn aire-combustible, el avance de la -
chispa y las condiciones de operacidn sobre la detonacidn, la tem-
peratura del gas de escape, la carga termal y por consiguiente la-
durabilidad del motor, brinda nue}as dimensiones al desarrollo del

motor y su control.

El flujo de aire primarioc en el motor es regulado por una val
vula de aceleracidn de una garganta de 42 mm. de didmetro localiza
da arriba de la entrada del compresor. El cuerpo de aluminio fundi
do permite el montaje del actuador automatico de velocidad en va--
cio, del potencibmetro de posiciff. del acelerador y de varios ni-
ples de vacio. El actuador automidtico de velocidad en vacio, sumi-
nistra un flujo de aire de "by pass'" controlado, alrededor de la -
valvula de aceleracidén para el arranque, el calentamiento y el con
trol de la velocidad normal de vacio. El principio de operacidén es
controlar el aire de '"by pass " por medio de un area variable for-
mada por la interseccidn de una abertura en forma de '"D". El aire-
proveniente de la parte anterior al acelerador pasa a través de la
apertura formada, el drea es aumentada o disminuida por un motor -
reversible de C.D. La duracidén del pulso y la polaridad son usadas
para controlar y sensar la magnitud de la correccidén cuando una des
viacidén es determinada por la retroalimentacidn de la velocidad. -
La unidad a su apertura méxima es capaz de suministrar suficiente-
aire para encender el motor a -29°C sin la ayuda de la valvula ace

leradora.

Los componentes electrénicos del motor turbocargado se dividen

en dos paquetes funcionales diferentes llamados médulo 18gico y mé
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dule de poder. El1l montaje de céda unc es como sigue: El médulo de-
poder va instalado en el compartimiento del! motor en una caja de -
plastico y el médulo 16gico va dentro de la cabina de pasajeros, -
ésta disposicidn muestra algunas yentajas en el ruido de interfe=—
rencia eléctrica, disipaciép de calor y para mantenimiento y servi
cio. El médulo légico se basa en el microcomputador 6801U4 de Moto
rola e incluye una ROM de 6 k, una PROM externa de 2 K y 192 bytes

de RAM.

La funcién primaria es procesar la entrada de informacién pro
veniente de varios sensores y computar los pardmetros de salida de
combustible, chispa y velocidad en vacio. Existen varias funciones
secundarias como: sistema de recirculacidén de gases y contreol de -
purga ''encendido-apagadc', paro automdtico, control del modo de fa
lla, corte del aire acondicionado, control del ventilador del ra--—

diador y diagnéstico.

La arquitectura de la memoria estid disefiada de tal manera que
las constantes de calibracidn estédn contenidas en una memoria PROM
separada, por lo tanto s6lo un componente necesita ser cambiado pa

ra una aplicacidn nueva en otro vehiculo.

E1l médulo de poder contiene un suministro de corriente directa
para dar un voltaje constante de 8 volts para el mSdulo légico y -~
para otros dispositivos de alta corriente el médulo de poder recibe
las sefiales de control del médulo 1légico y suministra una sefial a-

propiada a los inyectores y a los circuitos de inyeccidn.
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El sistema de suministro de combustible es un arreglo de in--
yeccidén multipunto modulado por pulsoes con un solenoide gque opera-
al inyector, mentado sobre el miltiple de admisidén en cada cilin--—
dro. Una presidén constante de 55 psi en el combustible es suminis-—
trado a través de cada inyector por una bomba eléctrica y controla
da por un regulador de diafragma y resorte, referido a la presién-

del miltiple.

Como el turbocargador incrementa significativamente el rango-
requerido de flujo de combustible, los inyectores convencionales -
se ven sometidos a severas condiciones de operacién. Varias pruebas
de inyectores con diferentes proporciones de trabajo fueron reali-
zados para seleccionar al mejor de todos y el inyector BOSCH EVI -
con un flujo estéatico de 269 cc/min. fué el especificado para sumi
nistrar el suficiente combustible arriba de las 6 650 RPM, que es-—
la velocidad a la cual el sistema de proteccidn corta el combusti-
ble, evitando asi las fallas potenciales en condiciones de plena -
carga. Por otro lado, la velocidad en vacio se coloed 100 RPM arri
ba de las del motor normalmente aspirado y algoritmps especiales de
desaceleracidén fueron utilizados para incrementar el flujo de aire
bajo condiciones donde el minimo flujo de combustible en el inyec-

tor podrian exceder los requerimientos instanténeocs del motor.

El suminsitro del combustible estd ordenado de la siguiente -
forma: en dos grupos bdsicos de dos inyectores conectados por me-—
dic de su cableado en paralelo y que abren simultaneamente en cada
rotacidn cigliefial. Los inyectores se colccan por pares con los ci-

lindros 1-2 y 3-4 con los cilindros numerados secuencialmente y con
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un orden de encendido 1-3 - 4-2.

La programacién de la sincronizacién de las bujfas, es contro
lada por una serie de algoritmos.completos. que permitesn una pro-
gramacidn sumamente flexible como funcidén de la velocidad, carga,-
temperatura y otras condiciones de operacién. A pesar de esta cali
bracién flexible, el dafio por detonaciones no puede ser evitado —-

por el simple retardo de la chispa de la bujia, ni alin con el maxi

mo refuerzo limitado a 7.2 psi.

A fin de cubrir estos extremos de la operacidn, un excesivo -
retardo de la chispa podria ser requerido y resultarfa en un rendi
miento insatisfactorio también como una inaceptable temperatura ——
del gas de escape, por tanto el control de la detonacidén es esen——

cial.

El sistema de deteccién de la detonacién para el motor turbo-
congiste en un sensor de detonacicnes, una deteccidn electrdénica -
de la detonacién y un software en la unidad légica para modificar-

la sincronizacién de la chispa cuando el cascabeleo esté presente.

El sensor de detonacidn es un cristal piezoeléctrico montado-
directamente sobre el miltiple de admisidén del motor. El sensor es
sintonizado para detectar los niveles de vibracidén caracteristicos
del motor durante la detonacidn y suministra una sefial de voltaje-

proporcional a la intensidad del golpeteo. la parte electrénica in
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terpreta esta sefial compardndola a uh nivel sensado anteriormente—

en el angulo del cigliefial, donde la detonacién no ocurrid.

tos niveles de vibracién anteriores se elevan con la velocidad
del motor y deben ser tomadas en cuenta, para disminuir la sensibi
lidad a altas velocidades. Cuando la diferencia entre los niveles-—
sensados anteriores y los actuales es significativa, una sefial in-
dica que ha ocurrido la detonacién. La unidad légica reacciona a -

esta sefial retardando la sincronizacién de la chispa.
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3.2 NISSAN.

Otra compafiia automotriz que emplea turbocargador en sus unida
des es Nissan Mexicana, que a difeéencia de Chrysler, utiliza sola-
mente turbocargador omitiendo la inyeccidn de combustible, los moto
res de Nissan emplean un carburador presurizado que va instalado --
después del turbocargador, por lo que durante las fasges de sobreali
mentacidén la vena gaseosa que pasa a través del carburador es com—-
primida, o sea, que tiene valores de presién superiores a la pre—---

sién atmosférica.

El motor empleado en los vehiculos Nissan ha requerido de po—
cas modificaciones en los sistemas de encendido, de combustible y -

enfriamiento para aceptar el turbocargador.

Debido a que la mezcla aire~combustible es altamente comprimi-
da ( 210 mm.Hg. ) se requiere de una chispa mAs potente para encen-
der la mezcla, motivo por lo que se adoptd un distribuidor de encen
dido electrdnico y se disminuyd la resistencia de la bobina para --
permitir un mayor flujo de corriente eléctrica sin cambiar el nime-

ro de espiras en el devanado primario y secundario.

£l sistema para almacenar y llevar el combustible hasta el car
burador incorpora algunos elementos nuevos como el tanque de combus
tible que aloja como una sola unidad a la bomba eléctrica de combus
tible y al medidor de nivel. La bomba trabaja a alta presién de des
carga para vencer el aumento de presidn generado en el miltiple de-

asmisidén por el uso del turbocargador, dicha bomba alimenta al car—~
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burador a través de un regulador de presién de caracteristicas va--
riables y que debe funcionar satisfactoriamente en marcha minima, -
en operacidén baja y en alta velocidad.

La cdmara de admisién de combustible en el regulador de presién
estd cerrada por un diafragma, el cual estd sometido a la presién -
de un resorte localizado en la cé&mara opuesta; cuando existe presién
de sobrealimentacidn, ésta ejerce su fuerza en el mismo sentido del
resorte. La cémara de admisidén contiene dos salidas de combustible,
una hacia el carburador y otra de retorno hacia el tanque de combus
tible, estando en reposo el resorte mantiene el diafragma apoyado -
sobre la salida de retorno al tanque estando asi cerrada, cuando el
motor trabaja sin sobrealimentacidn la presidén de combustible sobre
la aguja no debe pasar de un cierto valor, por lo que el resorte de
ja que el diafragma abra la salida de retorno al tanque de combusti

ble.

En la fase de sobrealimentacidén, la presidén aumenta en la céma
ra opuesta, sumidndose a la presidén del resorte. El oierre de la sa-
lida de retornoc al tangue de combustible permite a la bomba asegu——

rar una alimentacién suficiente al carburador.

En estos motores se incorporé un sensor de cascabeleo para gque
éste sea evitado y permitir que el tiempo de encendido sea ajustado
automdticamente a un nivel ideal sin mostrar una baja drastica de -
la relacién de compresién mejorando el funcionamiento del mator y -

la economia de corbustible.
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El sensor de cascabeleo contiene un niicleo ferromagnético que-
es excitado por un imdn. Cuando las vibraciones de las detonaciones
son transmitidas del block de cilindros a este nticleo, se crea una-
distorcién, la cual cambia la permeabilidad del micleo. La densidad
del flujo magnético gque pasa a través del nicleo cambia y ésto gene
ra un voltaje de corriente alterna en la bobina que rodea el ni---
cleo. Este voltaje es enviado al circuito de control y éste atrasa-

el tiempo de encendido entre 0° y 8°.

La capacidad de enfriamiento del motor se incrementd de un 10%
a un 20 % comparado con los motores convencionales Nissan. Con la a
dopcidn del sistema turbo, la temperatura de operacién del motor es
mayor por el aumento de presidén dentro de la cdmara de combustidén -
por lo que se incorpord un radiador de mayor capacidad y un sistema

de recuperacién de agua mas eficiente.

Otra modificacién hecha en estos motores, fué el disefio nuevo-
del miltiple de escape, debido a la fijacidén de la caja de la turbi

na del turbocargador.
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3.3 GENERAL MOTORS.

General Motors de México inicid en 1986 la aplicacidn de inyec
cién electrénica de combustible sin incluir turbocargador. Estos ve
hicules, al igual que los de Chrysler, utilizan un médulo electréni

co de control y un determinado nimero de sensores de informacién pa

ra regular y optimizar su funcionamiento.

El Médulo Electrénico de Control ( ECM ) es el centro de con——
trol del sistema de inyeccidn de combustible. Recibe informacidén en
forma constante desde diversos sensores y controla los sistemas que
afectan el desempefio del vehiculo., E1 ECM también efectia la fun——-
cién de diagndstico del sistema, es capaz de reconocer problemas de
funcionamiento, de alertar al conductor por medio de una luz de a-—
larma para que sea enviado a servicio y de registrar cédigos que i-
dentifican el &rea con problemas para ayudar al técnico en las repa
raciones. Asi mismo, suministra de 5 a 12 Volts para activar los di
versos sensores y controla los circuitos de salida tales como los -
inyectores, el control de marcha minima, el relevador del ventila—--

dor del radiador, etc.

Los senscres de informacidén utilizados por estos vehicules son
los siguientes:

+ Sensor de temperatura del refrigerante.- Consiste en un termistor

( resistencia eléctrica cuyo valor cambia segin la temperatura ) --
montado en la corriente del refrigerante del motor., Temperaturas ba
jas del refrigerante producen una resistencia alta ( 100 000 ohms a

-40°C ), mientras que temperaturas altas originan una resistencia -
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baja { 70 ohms a 133°%2 ).

El ECM suministra una sefial de 5 voltios al seusor del refige-
rante a través de una resistencia en el ECM y mide el voltaje, el -
cual tendra un valeor alto cuando el motor esté frio y bajo cuando -
el motor esté caliente. Al medir el voltaje, el ECM puede saber cuédl
es la temperatura del refrigerante, y dicha temperatura afecta la -
mayoria de los sistemas controlados por el ECM. Un problema en el -
circuito del sensor del refrigerante, deberd originar un cédigo de-

falla.

+ Sensor de flujo de aire.-~ Mide la cantidad de aire que pasa a tra

vés del mismo, el ECM utiliza esta informacidén para determinar la -
condicidén de funcionamiento del motor y controlar el suministro de-
combustible, una gran cantidad de aire indica aceleracidn, mientras
que una cantidad pequefia indica desaceleracién o marcha minima. Es-
te sensor produce una salida de frecuencia proporcional al aire que
fluye a través del sensor. La salida varia desde uncs 32 Hertz en -

marcha minima hasta 150 Hertz con acelerador completamente abierto.

+ Sensor de temperatura de aire miltiple { MAT ).~ Este sensor con-

siste en un termistor montado en un cogtado del filtro de aire. El-
sensor y su conector son de apariencia y fucnionamiento similar al-
sensor de temperatura del refrigerante. Temperaturas bajas producen
una resistencia alta ( 100 000 ohms a -40°C/ —-40°F ) mientras que -
temperaturas altas originan una resistencia baja ( 70 ohms a 130°C/

266°F ).

Al medir el voltaje, el ECM puede saber cudl es la temperatura del-
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aire de entrada y utiliza esta sefial para compensar al sensor MAF,—
en base a temperatura. El sensor MAT se usa también para ayudar en-—

el control de sincronizacién de la chispa.

+ Sensor de posicién del acelerador (TPS ).- El sensor de posicidn

del acelerador es un potencidmetro conectado al eje de aceleracidn-
en el cuerpo del acelerador. El circuito eléctrico del TPS consiste
en una linea de alimentacidén de 5 V y una linea de tierra, ambas su
ministradas por el ECM, y una salida o linea de sefal TPS. Al medir
el voltaje de esta linea de sefial el ECM calcula la posicidén del a-
celerador, en la medida que el angulo de la mariposa cambia ( cuan-—
do se mueve el pedal del acelerador ), la salida del TPS también -
cambia. En la posicién del acelerador cerrado la salida del TPS es-
baja ( aproximadamente 0.55 Voltios }, en la medida que la mariposa
se abre, la salida aumenta, hasta que, en la posicidén de acelerador

completamente abierto, el voltaje llega a unos 4.5 V.

El ECM puede determinar la entrega de combustible en base al &n
gulo de la mariposa ( requerido por el conductor ). Un TPS roto o -
flojo puede causar desbordamientos de combustible desde los inyecto
res y una marcha minima inestable, porque el ECM '"cree' que el ace-—
lerador se estd moviendo. Si existe cualquier tipo de falla se en-—

cenderd una luz que le indlcard al conductor que existe un problema.

+ Sensor de presidn absoluta del miltiple. { MAP ). El sensor de —

presién absoluta del miltiple mide los cambios de presién en el mil
tiple de admisidén, resultantes de cambios en la carga del motor y -

velocidad y convierte estos datos en un voltaje de salida.
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Estando el acelerador cerrado, con el motor descargado {cues-
ta abajo )}, se producird un voltaje MAP de salida relativamente ba-—
jo, mientras que el acelerador cohpletamente abierto produciri un -
voltaje de salida alto. El sensor MAP también se usa para medir pre
sién barométrica bajo ciertas condiciones, lo cual le permite al -—
ECM ajustarse automdticamente a distintas altitudes. El ECM envia u

na sefial de referencia de 5 voltios al sensor MAP, la resistencia

o

léctrica del sensor varia en la medida que la presidn del miltiple-
cambia. Midiendo el voltaje de salida del sensor, el ECM puede sa——
ber cudl es la presidén en el miltiple, una presién alta ( voltaje -
alto ) requiere mis combustible, en tanto que una presién baja (voi

ta}e bajo) requiere menos.

+ Sensor de velocidad del vehiculo. {(VSS).- Montado en la caja del-

conjunto de instrumentos, el VS$ envia a tierra una sefial de 12 vol
tios que le llepga del ECM. E1 VSS genera un rayo de luz infrarroja-
¥y lo dirige hacia la tapa del velocimetro, esta tapa es negra mate,
con lo cual absorbe el rayo infrarrojo. Dentro de la tapa hay una —
cinta metdlica brillante de dos orejas, la cual gira con el bable -~
del velocimetro. Esta cinta metélica giratoria refleja el rayo de -
luz hacia el VSS, dentro del cual, una fotocelda detecta el rayo de
luz y, a través de su propio circuito, envia a tierra la sefial de -
12 voltios que le llega del ECM. Esto ocurre 2 veces por cada revo-

lucién del cable del velocimetro.
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+ Sensor de detonacidén.- El sensor de detonacidén transforma la ener

gia mecanica de vibracidn en energia eléctrica, esto es, cuando se -
hace vibrar al sensor, genera un pequeilo voltaje eléctrico de sali--
da. Este voltaje real del sensor es muy pequeiio, siendo el maximo de
solo 0.0l voltios de CA. El ECM utiliza la seiial que le llaga del —-
sensor de detonacidn, filtrando algunas gque no representan una deto-—

nacidén verdadera y retrasa el avance total de la chispa.

La detonacidn tiene una frecuencia caracteristica que varia con
los distintos motores, asi por ejemplo, en México, General Motors u-—
tiliza en sus motores de 2.8 lifros una frecuencia caracteristica de
detonacidén de 6 000 hertz. Para que el sensor pueda captar esta fre-
cuencia, se le ajusta en fébrica para que se active cuando la fre---—

cuencia caracteristica del motor.
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CAPITULO 4.

CONTAMINACION AMBIENTAL.

41. CONTAMINACION PRODUCIDA POR MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.

La contaminacién del aire nrovecada por los motores de los auto
méviles, fué detectada por primera vez alrededor del afio 1842 en Los
Angeles, California. Debido a la reacciénfotoquimica entre el didxi-—
do de nitrégeno y los cientos de hidrocarburos que se encuentran en—
la atmésfera, el humo-niebla (smog) se eleva con la luz del sol. En-—
tre los productos indeseables de las reacciones se encuentran el ozo
no,los aldehidos y &xidos de nitrégeno; todos éstos son muy oxidables
en la naturaleza y provocan irritaciones en los ojos y en la gargan-
ta. Las emisiones de los motores de combustidn interna incluyen tam—
bién el escape, éstos pueden variar en forma considerable tanto en -
cantidad como en composicién, segin el tipo de motor, el disefio, el-
tipo de sistema de combustible, la volatilidad del mismo y el punto-
de operacién del motor. Para un motor que no tenga control de emisio
nes, se estima que de los hidrocarburos que emite, del 20 al 25 % sa
len del escape de gases del cilindro, el 60 % estd formado por los -
gases des escape y el balance de las pérdidas por evaporacién en ori
mer lugar las que se realizan en el tanque de combustible y las mas-
pequefias en el carburador, todas las otras emisiones son hidrocarbu-

ros emanados del escape.

Un minimo de 200 compuestos de hidrocarburos (HC) han sido iden
tificados en los gases de escape, algunos, como los compuestos de la

olefina, reaccionan muy rdpido y en una gran extensidén de la atmdsfe

ra para formar productos que componen el smog; estos hidrocarburos -
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son témicamente reactivos, otros como ‘las parafinas, no son reac—-
vos.

Los 6xidos de nitrdgeno atmosféricos ( NOx ) son una mezcla de
6xido nitrico ( NO ) y diéxido de nitrégenc ( N02). Los &xidos de-
azufre (SOx) se originan en el azufre contenido en el combustible-
y estén formados por una mezcla de SOZ' SO3 y SOA. El Acido sulfi-

rico puede ser un producto en algunos convertidores cataliticos du

rante la oxidacién de los gases de escape.

Las cantidades omitidas en los principales constituyentes de-
los gases de escape ( CO, H20, 002, H2, 02, N2 ), se mencionan con
la mayor frecuencia como pocentaje molar, y los constituyentes pre
sentes sdlo como rastros ( HC, NO ) se dan como moles por millén -

de moles ( ppm ); puede suponerse que ppm en porcentaje, en voli-—

men es igual que ppm por volimen.

Los hidrocarburos se dan por lo comin como ppm en hexano equi

valente ( CGH14 ) o como ppm de carbdén ( C1 ).

Emisiones de hidrocarburos.

En las condiciones de operacidn de un motor envque el escape-
residual de los cilindros es alto, la propagacién de una flama in-
completa puede dar lugar a que una parte de la cémara de combustidn
pemanezca sin que su contenido se queme, de esta manera, pueden te
nerse emisiones de varios miles de ppm de hidrocarburos. Cuando los

residuos exceden del 15 % en peso, puede ser que se tenga alguna -
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combustién incompleta que, por lo comin, es la mayor fuente de emi
sién de hidrocarburos. En los motores carburados en que la presién
interna excede a la presién del escape, la pérdida de mezcla cruda
durante el periodo de traslape de las valvulas, da lugar a las emi

siones de hidrocarburcos muy elevadas.

Emisiones de monéxido de carbono.

La principal fuente de mondxido de carbono { CO ) en el escape
es la combustidn de una mezcla rica. En la fig. IV.1 se ilustra la
composicién de los gases en el escape a medida que la concentra--——
cién de la mezcla varia. Ciclo a ciclo y cilindro a cilindro la ma
la distribucidén aumenta la cantidad de CO. Cantidades adicionales-
de CO pueden originanrse en una combustién incompleta de HC en los

dispositivos para el tratamiento de los gases de escape,

Emisiones de 6xidos de nitrdgeno.

El principal éxido de nitrégeno en las emisiones de los moto
res es el 6xido nitrico (NO). La formacién del NO es de relativa -
lentitud en los gases producto de la combustidn después de la fla-
ma; su formacidn depende en primer lugar de la temperatura méxima-
delg as en la combustién y en menor proporcidén de la cantidad de -
oxigeno presente en ella. Una vez formado el NO, tiende a congelar
sé y persiste en grandes concentraciones sin llegar al equilibrio,
durante los ciclos de expansién y escape. Cuando las mezclas son -
mids pobres que el 30 % o cuando se inyecta aire en los gases de es

cape, puede llegar a oxidarse alrededor del 5 % del NO para conver
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tirse en NO2 previo a la salida del tubo de escape. La variacién -
del o6xido nitrico, conforme va cambiando la concentracién de la -~

mezcla, se ilustra en la fig.IV.1.

Emisiones de aldehidos.

Los aldehidos son productos de la combustidn incompleta de la
oxidacidén de los hidrocarburos. Estos se originan en las mismas —-
fuentes que producen los HC no quemados, como son los mecanismos -
de combustidn incompleta, pero también pueden formarse en las reac
ciones de oxidacidén de los sistemas de escape a bajas temeperatu--—
ras. Los gases de escape de un motor de gasolina tipico, contienen
100 ppm de aldehidos, el contenido es menor para las mezclas ricas

¥ mayor para las pobres.

Emisién de particulas.

Las emisiones de particulas sélidas en los motores de gasoli-
na estan formadas en primer lugar por carbdén, metales, &Sxidos metéd
licos y haluros metdlicos cuando se han agregado al motor colecto-
res de impurezas. Los metales se originan en el combustible y los=~
aditivos de los lubricantes, como el plomo, el fésforo, el zinc y-
el bario, tantoc como el desgaste del motor y del éxido en las par-

tes metdlicas interiores.

El traslape de las v&lvulas y la contrapresidn en el escape,-
afectan las emisiones de HC y NOx a través de los cambios gue se —

presentan en los gases de escape residuales, si se aumentan los --
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traslapes, disminuyen las emisiones de NOx y puede disminuir tam-—
bién la emisién de HC. Cuando se tienen cargas muy ligeras, se pro
ducen excesivos residuos de plomo debido a la combustién incomple-
ta, con lo cual se obtiene un auménto en las emisiones de hidrocar
buros. Una preparacidn de la mezcla y su distribucidn éptimas, son
la clave para lograr la minima cantidad de emisiones. Si se retar-
da el tiempo del encendido para obtener el mejor rendimiento, se -
reducen en forma significativa las emisiones de HC y NOx; un retar
do excesivo las aumenta; si se aumenta la velocidad del motor, se-
reducen las emisiones de HC como ppm. Cuandc se incrementa la carga
aumentan las emisiones de NOx, al elevarse la temperatura del 1i--
quido refrigerante por lo general se reducen las emisiones de HC y

aumentan las de NOx.
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4.2 REDUCCION DE CONTAMINANTES EN MOTORES TURBdCARGADOS.

Una de las razones para introducir automdéviles turbocargados-
comercialmente, es el hecho de reducir los agentes contaminantes -
productos de la combustién. Ya en la Ulftima década se habian imple
mentado los sistemas para reducir de una manera significativa las-
emisiones en los motores de combustién interna, pero las mejcras -

que ofrecen los motores turbocargados son ain mayores.

Algunos sistemas anticontaminantes utilizados en los motores

carburados son los siguientes:

Compensador Alimétrico.-Este sistema tiene como finalidad lograr u

na mejor mezcla de aire-— combustible ya:que el motor requiere de -
aire adicional de acuerdo a la altura sonre el nivel del mar donde
esté trabajando. El1 compensador alimétrico permite la entrada adi-
cional de aire hacia el carburador, debido a la falta del mismo en

la atmésfera por la altitud.

Cénister.— El Canister es un depésito de carbdn activado ( Carbdén-
mineral ) en donde se depositan momentdneamente los vapores de ga—
solina que provienen del tanque de combustible y de la cuba del —
carburador cuando el motor estéd apagado. Cuando el motor estd fun-
cionando, los vapores son absorbidos hacia el miltiple de admisién
para ser quemados en la cdémara de combustidén y que no salgan a la-

atmésfera donde son agentes contaminantes.
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Ventilacién de la cuba del carburador.- Los motores con este sistema

tienen una vdlvula solencide instalada en el carburador con el pro-
p6sito de permitir el paso de los vapores de combustible de la cuba
del carburador hacia el canister; ésto sc lleva a cabo cuando el mo
tor esté sin funcionar. Cuando el motor estéd en funcionamiento la -
valvula se cierra eléctricamente para que los vapores atrapados en-—

el canister sean absorbidos por el motor para ser quemados.

Vdlvula PCV ( Ventilacidn positiva del Carter ).- La valvula de ven

tilacién positiva del Carter se utiliza para permitir el paso de —
los vapores y gases que se acumulan en el interior del motor (clr--
ter ), los vapores de gasolina, aceite y escape de gases, son suc—-
cionados hacia el miltiple de admisidn durante la compresién y que-
mados en la cédmara de combustién, asi se evita que salgan a contami

nar la atmésfera.

En algunos motores turbocargados se conservan alin elementos co
mo el Cdnister, la valvula PCV y el compensador altimétrico que vie
ne a ser sustituido en ocasiones por un sensor de presiones. La pur
ga del cénister estd controlada por el médulo de coétrol electréni-
co o microcompensador, el solenoide de purga permite que el vacio -
fluya a la valvula de control cuando el médulo electrénico energiza
el solenovide. Cuando la regulacidn de aceleracién esti abierta, el-
solenoide es desenergizado para permitir que el vacio del miltiple-
del motor fluya a la vdlvula de control, el cénister entonces purga
réd los vapores de combustible. El médulo electrénico suministra pul
sos para energizar el solenocide (Purga no permitida). El ciclo de -
trabajo (anchura de pulso) se determina por la cantidad de flujo de

aire.
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A finales de 1988 el Departamente del Distrito Federal adopté-
un programa para disminuir el grado de contaminacién que provocan -
los vehiculos en la Ciudad de México, consistente en realizar una -
inspeccibén de diversos elementos del automévil y un andlisis de los

gases de escape del motor.

La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia implanté asi mis
mo, clertos valores maximos de gases contaminantes emitidos por los
vehiculos segin el afio de su fabricacidn. Dichos valores pueden ver

se en la tabla siguiente:

ARO HC (ppm) co ( %)
Hasta 1979 700 6.0
1980-1986 500 4.0
1987 y post. 400 3.0

En la cual, los valores que se muestran son 1lds méximos permi

sibles para aprobar la verificacidn.

A continuacidn se anexa una circular distribuida por el D.D.F.
con recomendaciones para cumplir con la verificacidén de vehiculos -

en la Ciudad de México.
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CONCLUSIONES.

El desarrollo de la electrdrtica y el uso de microcomputadoras-
ha permitido, como se ha visto, implementar sistemas que puedan me-
dir diferentes condiciones en el funciocnamiento de los motores de -
automévil, con lo cual se pretende utilizar de una manera mas efi-——
ciente el combustible para el funcionamiento de los mismos. El in--
cremento en la potencia de dichos motores también ha tenido un au—-—
mento considerable teniendo en cuenta que en su mayor parte son mo-—
tores de cuatro cilindros y de un desplazamiento no mayor a log ———

2 500 cm3.

Por medio de los sistemas estudiados anteriormente se miden ——
cantidades especificas de aire y combustible, lo que reduce de una-

manera importante las emisiones contaminantes.

A continuaci6n se anexa una tabla con valores comparativos de-
monéxido de carbono e hidrocarburos no quemados de diferentes mode-—
los de vehiculos que fueron analizados en el Centro de Verificacidn
NGm. 222 "Servicio Técnico Automotriz'" y hecho con el analizador de
gases marca Sun, modelo 500. Debe hacerse notar que los motores es-—

taban recién afinados.
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MODELO % CO HC sin quemar
( ppm )
Ford Fairmont 1981 3.0 380
Volare K 1988 2.5 300
VW Corsar 1984 2.5 270
Ford Galaxie 1975 4.5 480
Nissan Ninja (turbo) 1989 2.1 200
Datsun 1982 3.5 290
VW Combi 1974 4.3 420
Ford Cougar 1885 2.0 200
Phantom {Turbo) 1987 1.5 90
VW Sedéan 1976 3.8 400
Magnum K (turbo) 1988 0.8 100
Dodge 1974 3.5 540
Datsun 1981 3.2 250
Dodge 1980 3.4 280
New Yorker (turbo) 1988 1.3 120
Wagoneer 1982 2.3 220
Le Bardn K (turbo)r 1986 i.8 190
Century (Inyeccién Elect.) 1986 0.2 200
VW Brasilia 1977 2.4 280
Phantom (turbo) 1988 2.1 150
Ford Fairmont 1982 3.2 310
Tsuru (turbe) 1988 2.5 220
Cutlass (Inyeccién Elect.) 1989 0.1 200
Ford L.T.D. 1980 2.8 290
Magnum K {turbo) 1987 1.2 100
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MARCA . MODELO % €O HC sin quemar
7 : ( ppm }
Le Bardén K (turbo) foga’ i,4'7v n 150
Century (Inyeccién Elect.) 1087 o.5i , 230
Tsuru {turbo) 1989 ‘2.3 200
New Yorker {turbo) 1987 1.0 130
Renault 1976 4.2 460
Ford Topéz 1984 2.3 240
VW Sedan 1981 2.8 270
Malibd 1980 2.5 250

Puede observarse que los automdviles equipados con motor turbocargado
poseen valores inferiores tanto en HC come en CO a los motores normalmente-—

aspirados.

En los motores de General Motors (en Century y Cutlass) se puede ver -
que el porcentaje de CO disminuye en una forma considerable y no tanto en -

valores de HC, en comparacidn con los motores de Chrysler y Nissan.

Los motores de Chrysler (Phantom, Magnum K, New Yorker, Le Bardn K ) -
disminuyen en HC en relacidén a los otros motores de manera considerable, --

siendo éstos los més bajos.

Por su parte NISSAN (Ninja, Tsuru) posee valores que pueden compararse
con los obtenidos de los motores de aspiracidén natural, t no representan u-

na disminucidén que sea distintiva de estos motores.



100.

Podemos concluir que Chrysler posee los valores menores de HC-
¥ CO en sus vehiculos y por lo tanto sus unidades son las menos con

taminantes.

Se debe recordar que General Motors emplea en sus motores sélo
inyeccién de combustible; Nissan sdlo emplea turbocargador y Chrys-
ler combina en su funcionamiento la inyeccidén de combustible y el -

turbocargador.

Con los valores anteriores se demuestra lo que la presente te—
sis trata de apoyar: la eficiencia en el quemado de combustible de-
los motores turbocargados asi como la disminucién de emisiones con-

taminantes a la atmésfera.
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