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Al Pasante Seftor Mario Alfredo Garc!a Reyna: 

En atención a su solicitud relativa, me es grato trans 
cribir a Ud., a continuación, el tema que aprobado por esta -
Dirección, propuso el senor Ing. Andr6nico Gonz4lez acampo 
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Ruego a Ud., tomar debida nota de que en cumplimichto 
de lo especificado en la Ley de Profesiones, deber~ prestar -
Servicio Social como requisito indispensable para sustentar -
Examen Profesional, as! como de la disposici6n de la Dirección 
General do Servicios Escolares, en el sentido de q~e se impri
ma en lugar visible de los ejemplares de la Tesis, el T1tu!o -
del trabajo realizado. 

A t e n t a m e n t e 

INDIVISA MANENT 
México, D.F., a 4 de Marzo de 1983. 
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Al Pasante senor Eduardo Rocha Solis: 
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Ruego a Ud,,. tomar debida nota de que en cumplimic~to 
de lo especificado en la Ley de Profesiones, deber! prestar -
Servicio Social como requisito indispensable para sustentar -
Examen Profesional, as! como de la disposici6n de 1 a Oirecc1.6n 
General de Servicios Escolares, an el sentido de qt·.e se impri
ma en lugar visible de los ejemplares de la Tesis, el T!tuio -
del trabajo realizado. 

Atentamente 
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• 1. 

INTRODUCCION 

Como consecuencia.de los grandes cambios tecnológicos que ha ha-
. . . . . . 

bido en l~s Gltim'a.s' .. dé~~d.i.s en los motores que funcio~an· a base· del -
:¡;·.,:·· 

cicic> oTTC>: (m~jc)~:".º~()".idos como motores a gasolina), s~ ha venido ' 
:;.e' 

generalizando' d!a(C:ári' d!a el uso y l.as apl.icaciones del· Túr¡,..,carg'.'dor. 
•/i: :::·~ ;> '·:·,; 

Los ~~to~~$j~c)~f:eal:lmentados tuvieron su origen en }~65>n un.~!! 
t:Or sobreiÚ:Í.nie'n~do del Ing. Alfred Buchi. En 19151 se if;oto'rglSpa-

-·-.·¡' ,¿:' 

. tente ,Po~ u.n ,~is tema de sobrealimentación, en el cu&1 ic)5;'ga~~s 'd~ e,!!_ 

'cape mueve~· una turbina y ésta a un compresor por médü>,.d~· una. flecha 

común. 
'' .. -- . -:.--

Las· p~tiii~~·as aplicaciones comerciales fueron· hecha·á. durante los 

años veinte•·; En: el periodo 1922 - 1950, se .utilizó ·extensamente en 

los mot';r~s:~~~~'1;iación ya que con la sobreaÍimenta~ión se pretend!a 

que.el motor. fi:iera,independiente de las variaciones de densidad del -

aire; además' ~e ~~J~~~~: aumentos de ;indice de potencia. 
' ~· ·) .. , :~-::,j~ ~:<~ '. .. , 

Durante estas ph;ebas /a.a;t'.i.~~és~de,elbs, se llegó a observar 
,:,-

que a partir de i~s,5400 ÍíÍ; depaÚitué:i;: ;:;i:~r'eridimiento del motor por 
,·<·."-· .. 

falta de presión a~~~f¡;'~,i~~;·~~¡i' un só'~· i,r;i~erior a su rendimiento a -
,:--:' ,.,,.; ::::~- . 

nivel del mar. 

Las conclusiones que se han obte.nido a través de estos estudios 

e investigaciones, demuestran que con el uso de un turbocargador la -

eficiencia y el trabajo de los motores son incrementados en relación 

a los motores normalmente aspirados. 
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El objetivo de esta Tésis, es el.de explicar detalladamente la 

correcta aplicación de este sistema. en .. los motores· ciclo OTTO, siendo 

estos comúnment~ utilizado's en: vehículos ·.de calle y competencia, lan-'

chas de pes~a. y comp~te;;cia /: ad~á~· del uso en la aeronáutka.. siendo 

este el tema. ~~iddi~lJ fr~~~t:: ) { 

.:::'·~: :·~>~_::..~·¡ ' ,' , 
Si pa:r'¡:~~~ ;~~!:;ili c6~sÍ:d~;~6'i5n que los mo~oi-e~',e~ la\ aviación 

. _,_: -7·~·'\~'t<·i-""' ·<1¡\;·: ,··in: :.,,_ .,: 
desarroÚan:suhrabaj6· a\diferent-;s altitudes, la.limÚan1:e qÜe estos 

encuentran:~~ ~{: ~~; i~'aümentación natural de aire/ qu~ prov~ca un 

,enrarecimi.;~fo''~;;~·1a. ~ez~la combustible, haciéndose ~~to más crítico -
. :::<:- ···C-' ·.>:<'. ,.. . 

a medida que la.máquina adquiere mayor altitud, agravándose en.alturas 

como la, de, la Ciudad de México. 

=·=~·~ ...... =-~--.--=--., 
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CAPITULO I 

TURBOCARGADORES 

1.1.- PARTES Y COMPONENTE. 

En 1952, la ~ayoría de los turbocargadores usaban baleros y un -

sistema de lubricación ·incluyendo su propia bomba. En adición estos 

eran enfriados par agua. 

Las unidades de. hoy us_;n baleros flotantes con camisa, lubrica-

dos por la misma bomba ·y ~.;ei.te del motor y son enfriados por una co!!!_ 

binación de aciete y aire.'" 
... 

fabricante a ot;,,o·y).t:~()'s:,.Üe~en un compresor 

~~;,,0%-X~';:~;y·~~~~e.~as ·piezas 

en un extremo y una tuE_ 

bina en el sus soportes incluyendo 

cojinetes cfi~:?~1'iJ'..f'.,ri.b.i.Íi~'Ú~~~~ sel.los entre los cojinetes y el -
.:'."''' '.-.. ·,, · . 

. compresor, /~ntre}ia,~t1.r~i!1~:.}'.;1?~ c;oji.netes. Estos previenen la f.!!_ 

ga, de los· gases' a al. ta' p~.;~ió!1 há¡,ia>EiL área de drenaje de aceite de 
' ... - " 

la cúbierta de.los cojinetes y eventtial.mente·hacia el. monoblock del -

motor. 

Los sellos son mejor conocidos para prevenir las fugas de aceite 

hacia la cubierta del compresor ó de la turbina. De qué tan bien ha-

gan su trabajo depende de su instalación. 

_j 
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COMPRESOR.- El tipo de compresor usado, es el centrífugo y está 

formado por tres partes que debe_n· ser acopladas en la mejor· forma' pa

ra .obtener una eficiencia:6ptima y. son: "RÓtor, Difusor y co·raza. 

El. rotor del ::om~res~~ gi~a ~ m~y.ait.2~ ~el.~6iclades''y Óbliga ai 

gas a pasar a ~a..;6~. d~ é~te, in~r~~ntán~;~~ su \ie16~idad ~ebido a -
.,.._ > : ... . 

la fuerza ce~í:r!fuga. 

El d.ifu~or actúa como una boquilla en posici6n inversa disminu--

yendo _el gasto de gas sin turbulencia. 

La coraza alrededor del difusor es usada para atrapar la alta 

presión del gas y dirigirlo al lugar donde va a ser usado y en algu--

nos casos es usada como difusor. 

En el diseño del rotor existen varios tipos de posici6n de ála--

bes para la inducción de gas. Los hay: álabes rectos, álabes con 
.. 

ángulo y álabes con ángul~ traslapados; . 'El uso de• é13tos depende· en -

la eficiencia de los álabe~" 

Los álabe~; rec~ósT~c~si~~n choques muy bruscos en el flujo del 

gas y por lo tanto tend~á una baja eÍ:i.;ienCia • 
. " . .' .... ·· .. : . . 

El rotor con S,lab~s' dej~ulo obligará al flujo a entrar exacta

mente con el mismo ángulo •lo <;{U"e .red¡tuari.en pérd.idas al mínimo y la 

eficiencia será muy buena." 

=~··~-·-== .... -·~--=~-
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El rotor con álabes traslapados ó atrasados¡· no tiene los álabes 

radiales, pero es de muy alta eficiencia,· aunque no tiene tan altos -

radios de presión ni de velocidad c6mo las ~:.~da~ radiale~ de.9o• ; -
. ,·: .·:::''.,··: '·'''~~·:". ;~<·.:··~'- .-·.~· ·<:. '>··':_' _·. - .. :·::··. ·: 

'su fuerza es inherentemente' menor que;las"radialé~ .d!3 90~":f.·Y.a·que Ía 

fuerza c .. ntrífuga á ·.al ta' velocidad''. fi~Íld:e' ~ 0~h~~;o 'o' irii:úh'ár ·;ios ái!!_ 

bes de su posición original en su ~;.~; .. ,¡;;¡1fe~•:n:~a1;:usa~¡~ con rela-
1 -~=·; '-i~::;» Í/::,: ,:-·_'\i,.·_:-.~:,1:': ~~~;,, :·-~-_.,-

ción de presión alrededor d~· 2:'1 '(ver)fi~:: 2f; .,,,, 
' ...... -,' ii(:;<·' ~-- .,~_.- ·· .. ·.:, ~. 

·'¡~ :; . . - . ~ ;>: 

Existe otro tipo de rotor y ·es 0~¡";cub,~ert~;;¡,s el más caro en 

cuanto a su manufactura :.>es .. ¡: ~s~'f~~k;'j_~:.{~él:b~6~ 
los álabes deben cargar ~r. ;,¡~;'. .~e:if~:::~ubier~~· 

t;"•:; --{~~~(-. :_:_·:-~~\ :.-·,-- ;_~:~ 

los diseños porque 

Este tipo de. r()to.r t"L~~e efi~i~~C:j.~ ~iGciio'a y~ que no hay recirc~ 
lación entre las etapas d'<! i~ci.iC:'C:i6h':y~deide~~arga¡ pero tiende a re-

colectar basura, tieneb~;a ;~~~i2~J~ ~{~o; costo por lo que su uso 

ya se ha eliminado en. cu~lq~~ei,, api,ica"c:::i.6n'. 

Tres tipo de difusores son normalinente usados con compresores 

centrífugos y pueden ser usados cada .. uno,~r s.eparado ó combinados. 

El más simple es el difusor tipo~ ca~~~o{ .. (ver fig.3). Este con-
.' .: : .. ·<··" .•.-'' 

sis te de una voluta alrededor dé la· parte exterior .del rotor del com-
• - ·1 '' 

presar. En este diseño ~1 ··&rea.de secc¡¡;~ ·c;;Jzad~ del ~~,;:a~~i·incre-
ménta en proporción d~l aire d~: ~~~t~~d·a~·ai·\·~~f6r~~- ¿¿~~d~·:·e~, diseñado 

cC:irrectamente es.te disminuye el flujo de ~~s y é::~nvi~rt~ 'la energía -

de la velocidad en energía de presi6n. 

La figura 4 muestra el difusor de paredes paralelas, el cual ti~ 
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ne un incremento en áreas del diámetro interno del difusor hasta el 

diámetro externo de éste. 

En la .figu,rá ·s.se mue.stra un esquema de éstas áreas donde si R2 

es dos veces;m~s. gr_ánde ;que R.1 ···entonces A2 es dos veces más grande -

que A1. si asJ~¡~~~;.¡J~ ~J~ ei.~i.:s ~ue;~~.fluy~ndo en una dirección -

radial, la velo~id~~ ·~·~·· R2 seda<1~·;~i'ta:d.;. R1. 

' - - -.:""" ·:~,.;:-~:· ~·;_:,.->-.~:~:·-~·._.:'f" ', .... ~> ,,. . •. -····;·,-

El gas fluye en espiral ~~~·c~J~! ~;;·;.~~~; dÍ.r~clón púramente ra~-
pero, prescindiendo .de· é~~:~ '_'.~ J~;.;~Ú~~ d~¡ ~:~~'.:¡ii •ún diáme-dial 

, _ -,. ., , .·.. _·:;< . __ :;~~/ ~<-;-' 

tro más externo en el difusor es" éonslderai:>lement.; m:~o'i q,ie .É!~ el -
:·-:., . - . '.:~¿.-· 

diámetro más interno •. ;.;ir :~;~:-~~-.::: :'>,:._:: _ -:· ,;. '.·:·: ~: :-~-~- .· · -.. :;~- -. 
; ' ~ .. _,, ·. ·- ,· 

~~¡:~-~ . ' -- ... 
En la figu;a 6 ·se ve un.compresor con un.difusor ~{~·~~abe. 

Los álabes estar: diseñados' de •tal •forma qu~ la~~;();i~l-~:~ de éstos est~ 
~;_;;, ,' . ' - ~- ·' ··-

rán en línea. en la ·,urección de.l ·flujo de :gas desde el rotor. 
-<:·-~--~, :(·:· .".'.-'_:_-.:_·_ .. -·_,;:_::<-· '~ -.:··-... _· . 

Desde este punto) la curvatura del álabe f.or~ar'& el flujo d~ 
gas y lo di!in~Ír~'. ell'. favor. de una condici.5n e~~~cíá~i.:. r.cis écmpr~ 
sores. con• es~: . .-~i~:de difusor normalmente tienen una•muy alta efi-

cienCia ~~r~•f:~~u:n~emente un rango muy limita.do al ~qU~~ ~e un 

difusor ~.in .!Úabes. 

· El rango de i::rr .. Pli tud, es el número de diferentes tamaños de mot.!:!_ 

res en los cuales un compresor dado pued.e ser usado. En cada caso -

el difusor incrementa la presión estática del gas en el compresor. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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DIF'USOR TIPO ALABE 

FIG. 7 (3) 
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FIG. 6 (3) 

TURBINA DE FLUJO RADIAL 
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Una prueba de. presión estática no es afectada por la presión del 

gas, y una prueba de presión .total mide la presión estática más la 

presión de velocidad del gas. 
' :. " ' < • 

' . . 

Corno ya se rn~·nc.Ú)nó anterio~ente; ·el· ~ornpresor centrífugo siern-. - . . . -
-.-,·.· ..... _._: ·.:-,;,. . _: . '.- -

pre incrementa la tempera ttira, la fórmula para calcular ésta. es: 

T2 
(

p 2 ) 0.283 
T1 -P1 

donde: 
Tl temperatura de entrada en ºR 
T2 temperatura de salida en ºR 
P1 presión absoluta en la entrada ó barométrica 
P2 presión absoluta a la salida barométrica más 

la del barómetro. 

Es importante que esta temperatura se calcule al 100% de eficieE_ 

cia adiabática. 

TURBINA.- La turbina de flujo radial mostrada esquemáticamente 

en la fig. 7 es usada casi exclusivamente en turbocargadores con cap~ 

cidades hasta de 1,000 .H.P .. ~rque es econórni~o producirla en peque~-

ñas tamaños. 

' ' ' 

La turbina de flujo axia.1 ;es usadaº: en la Ín.;_yorí~ de los~ casos 
·-, ., -·, -

donde la rueda radial es d;,;ma~iaa~J.'~~g~ para f~~cil;se:n·~iia, sola 

pieza. Las álabes de estas turbinas.son hechos de materiales con 

gran resistencia 'al calor y'a la corrosión. 

: _____ . -~_.-=,.....:-=~""""-"-====-~~=~~------------
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Las boquillas en los álabes· est~cionarios. dirigen los gases con 

cierto ángulo gue o.bligan- a la turbina a rotar. 
~ ~ . ' . .. -.. _: - ''; -·: ' 

La turbináide fl~jÓ radi~1 bn;~ié1~ tien.:O. boq~illas que dirigen -

de l.os 1 g~~~'.¡~ji~~:i~¡~~a dé;:la·w~b¡·~a~ c~n.·~1 mejor ángulo el flujo 
~) :. ' .. ,,,,-:"~· -~--f' 

pero la' .. distané::ia.:entre: las.: orillás o bordes de .la 'pista posible, de 
- .·" ~ '.;~-',- - \\ ' ·,~. ' :.-.:· __ .·- ~. 

la boquilla aE! i~~!iii.;1:>E!s+:1a,r¿eda d~ la turbi.n~:no'es c~:S:~'ic~ como 
-<, e '_:·; -~-~> >: • • 

-para las turbin.i~'.·d'e '. fi{;jo axial;. -porque ,los. gases continuarán con 
.-.,. ~-t· 

aproximadámen_te: _el 'ángulo . dirigido por. la._. ~qu:illliide Íos álabes . 

. _·-~---.-.··-_'.:.'.:.~.~.> ·-~.::._'.·.. ~ - :-·:_ ·, _.-_ - : • ·-· 
, : : ·.·- ' ... _:. /:~-: 

Este flujo de''n~Í.do en fcirma de espiral/ puec;ie:se~ 'observado 

cada vez gue veniós elagua baja'r al drenaje>; ~i~~~~~ü~.~::e~t~ fenóm~ 
no, es que ei n~er~ ,d~boquillas en :J.os á:J.~J:ie~.irib e~{ ta~ ·~rí~ico en 

turbina de fiujo radial.-

Por el diseño de la coraza de la_ ya _sea en car.!._ 

col ó en forma de voluta como se muestra" .. en·la figura_ 8, solo una be-

quilla de álabe es necesitada. 

Esto reduce considerablemente .·el CO'!'tO .en •la construcción de la -

turbina con flujo radial, aunque' es. J¡c~~~ri~ · ~¿mbia¿~ia' cora;<ii de las 
<?-:~: .<:::::-: : : ;.·_ ' ;:• . ' 

turbinas mas a menudo que: iás bOquÚÍas ;(i cuando e_s usada ia: turbina -

en diferente condiciÓn~s: ~<(: '.¡:.·,, }5~ ·Y ., /;'.. .· }' .. ·.·- , 
- ';' .;_. -:~. > ':·, r' • '.::~:~ ' 
-"-----"'~'1;;, - . - -

Cambiar la coraza :d~(la- t~~bi~a P~E!de' ser t;;~Jjoso pero no es -

tan cara, una peq.ueña coraza no cuesta mucho mas qÚe_'fabricar _una p~ 

queña boquilla. Esto ya no es verdad cuando se trata de un turbina 

larga, y los turbocargadores largos usualmente tienen boquillas.sep~ 



CORAZA DE LA TURBINA EN FORMA DE VOLUTA 

FIG. 8 (3) 

CORAZA DE LA TURBINA 
DIVIDIDA 25 - 180° 
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radas con muchos álabes. 

. . 
Los diseñadores: de •.turbinas tratan de usar la energía ·pulsante -

. " - '' - - -
de los gases entiando:d~ ~ili'ndros individuales pará incrementar el -

,--·.···"····· _,.· . ' ... ; . 

empuje de presióÍ:i,a. m;¿y .~jas \l'e,loci~ades. Esto. es hecho en .turbinas 
' ' • ~ . • - " '~ ¡. 

largas de flujC;·~~i~l~·¿~,¿i;~d~ las guías separadas de cada cilindro 
)·\Y -. ·;-~"': 

Esto no. é~ p;~·c~i~C> '~n las 'tuibinas de flujo radial por lo que -
.·, .. - .. ·.-·.· ·_, ·.- : .. '';'_ -

las corazas. son di'llÍ.c:Íid~~: e~· incrementos de 180ª como se muestra en -

la figura 9. 

Esto ~ace alguna.; innovaciones. a v.elocidades .del motor muy bajas 

pero el gas tiene: la ~anden~¡~ ·~ f:;r~sar ~su flujo a: la fuerza centr! 

fuga cuando ·cara.za. 

Algunos diseño.a de Ú~ ~~razas· de las turbina!!! dividen estas co-
.· .. <_._' ... · > ~'.:'<'' ··._;,, . :· 

razas axialmenté (fig ~. ,9°) ;· .. Est'a;., previenen que los impulsos de gas -... , .- ' ·:', 

se regresen siend~. us~~C>/~n mot'or'es 'donde elB.lto torque es necesita-
"'';.'-¡·, 

do a bajas veloeidade;. del motor~ .• 

:·:~; - ·---

Para usar la ·rueda de la.: ·t'ÜrbiÍ:ia Y.. el· rotor .. del compresor para -

mas de un solo gasto en el tur¡,.;ca~gador, diferentes contornos son~ 
- ' . , ... · ~- -~--- ' ; /: : 

quinados.enlas ruedas •. 

En la fig. 10 .. tres diferentes contornos son mostrados, en la tuE_ 

bina y en el compresor. No es tan sensitiva una turbina a los cam---

bios de flujo como el compresor, esto es común para un modelo de tur-



FIG. 10 (3) 

Fr.u.::o >3.'!0 · 
FJ,UJOºMEDIO 
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FLUJO MElJIO 
FLUJO 3AO:O 

FIG. 11 (3) 
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bocargador dado, para tener muchas variaciones en los rotores de los 

compresores, que en las ruedas de las turbinas. 

Las cur-~as ·de los compresores usualmente e,,;pecif.ic'an la altura -

de las aspas y el diámetro inductor,' por lo. que: un rotor puede ser 

. identificado aún sin el número de la par_te con. que .'ha' ~i~'º.· emi:tido. 

'.'' . '. - . ~ 
CORAZA DE LOS COJINETES.- Está 'coraza es una ·part.e .·necesaria 

entre el compresor y la turbina para mantener todo. el:cc:ín.junto. Tam-
- ' '. ; ' • ·',< ' : . . - '.· ., • 

bién vienen estas co;azas en muc~as fC:Írmas y. medid~s 'perC.' ·i:J&~ica,;.ente 

todas son la misma. Tienen un cojinete: o varios en. los barrenos y en 

los sellos de aceite en cada.extremo. 

Los turbocargadores ahora usados utlliza·n cojinetes ya sea de 

aluminio o bronce y los baños de calor no· son· críticos. Las camisas 

de agua han sido eliminadas. 

En las entradas de aceite; entra este ··presurizado y fluye s~ 

bre y a través de los cojinetes, ·la· d.istan~:Í.a ·entre cojinetes, la co

raza del cojinete y la,nianga d~l-.;,je.~~ . .i~ ~~;,;¡,..c'era. es.la misma, el 

aceite fluyendo .enti~ ~1 ;,º?i~e·t~"Y .• ~~ 6C>r~;~ tie~de ª absorber la "! 

bración causada .i;or ~l.~~~.5;·~~,¡~;;t~~b¡~a. sin balancear. 
-·' ·--·.>·!_';- .--:;·.;:,~'-~;·~~ .;_;:,,« i-'.", .• 

. .. :., -: ~'i~'~:t:/.:\?:,:~~:·1~-~- ·\; ;·t,- .;~(~,· -~\:\:; - ~· 1 - ••• 

Esta·, fal~ ·J~. balanc'.:ec:í'' ~'.('~ª~~e'lo_:~;,ficieÍlternente: grande• caus~ 
ria fric~i6~;~~~~ ~~ ~~ll~~?.ci.~~::·i;'é d~'la\churnancera y el cojinete,. -

pero el cojinete tiE.ne un escaso pedazo que debe dar ai: .;~j·í~ de ace! 
,, ' 

te, y el contacto entre la manga del eje de la chumancera ·y"'el cojin.!!_ 

te es prácticamente eliminado, por lo que la vida del turbocargador -. 



es considerablemente larga. 
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En la fig. 11 la secci6n transversal de un turbocargador donde 

algo de aceitA entra.al cojinete sumergido y son bañadas otras dos 
,,. :,··: . . ';;::).,. ~-:~··/:-: :.:·:.·.', .- ,• ··.~. . 

superficies ,d-..1'-'mi~o. ·;; oe'spúes que el aceite ha pasado a través del 

cojlnefe;_, _es·~~ f_¡~i~; por· gravedad has_ta la superficie de la. coraza 

donde es llevado. por dn dudto' ¡;_. f~< f'{e~h~: ~¡'~1 motor; · 
;· .. ~· 

El aceite entra al 

30 a SO lbs/pulgs2 
tur~c~:~~~~~rr~~~~~~ :~~. ;n~t~t; aireded~r de -

de presi6n. ;oeáPú~~-ªª\qúé' .ie niez~1acón el.aire 
-,,->x--· .• _, . • ~-'! ---~' 

y pasa por los cojinetes y fluye:·fi(:;f'?eú:tu:rí;;;c;;,:rgadbr es :importante -
·::·" <> :;: .. -· 

tener mas largo el drenaje de:a~e_ite'.;.que¿:i'á'.cü;.;ea de e;.;traaa• dei inis:..' 

mo, pero también para estar. seg~;b: j~~'>ii~~; d~ ~~en~je'' no debe te--

1:·:.' 
ner obstáculos o trampas. · 

,_: __ :>.·,. __ ;,: -.;·. , .. ::'.·; 
cuando sé está supercargando el motor, la presión de gas detrás 

del rotor del compresor ·es· mucho mas grande que la presi6n dentro de 

la coraza. 

Los sellos deben estar entre la coraza del cofinete y las otras 

dos corazas, esto es relativamentt, fácil. al final. de la turbina en 

en donde se encuentra l.a mas alta temperatura porque la presión en l.a 

_coraza de: la turbina es siempre positiva. 

. .· · .. :·.:' ;,. •, 

El trabajo significativo es Ínantener-.l~s gases calientes fuera 

de la coraza del cojinete. Esto el.normalmente hecho usando un anil.l.o 

de pistón en la ranura de la flecha al final de la turbina. (fig.12). 



FIG. 12 (3) 
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Este anillo· de pistón .ajusta por medio de una tu.erca en la co

raza del cojinete y no rota el anillo del pistón, .está.también muy 

cerca de las• do.;. paredes ,de la ranura del an:i.ilo del .pistón. y hace un 

muy buen trabajo de' preve~ir la coraza,,d<!i "cijinet~ de los gases ca--
~. r¿ 

lientes Émtrand.o 2 · 

'. ... '..:,..:,.·.·;·>.Y.-~_=-
Pequeños túrbocargadores ·son básicament~ s,imples aparatos ro--

bustos y cuando son tratados apropiadamente; durai;ánlo mismo que el -

motor. 

1.2.- FUNCIONAMIENTO DE LOS TURBOCARGADORES 

Un turbocargador es un eieinento que·, añadido. al motor, ayuda a 

mejorar la eficienc1a del mismo, obteniendo',potenci.as reales mayores, 

con menor consumo de combústi.bie;Lr~uc'ief1ci¡; -~;_;.,~~~~ l~~ gases de -
., - -·· - .. --.,:: '"" ... 

escape que contienen el~v.;.:i~~-~~~::,~~f;.j~k.ci'e' ~{á~o~~;bur~s sin quemar, 
-·,:_: .. 

disminuyendo el índi,ce, ~e~~ortta;,;iri.;,.cii.511. · 

. - ' •·' ' - -~ 

Para en tender·. ele funcionamiento del turbocargador, analizaremos 

cada uno de sus, ~:~n~~~~~~ ,aplicados a un motor ciclo ~tto. 

El ciclo Otto teórico supone: 

- Compresor isoentrópico (1-2) 
- Adición de energía a volúmen constante (2-3). 
- Expansión isoentrópica (3-4). . .. 
- Evacuación de energía a presión constante (4-1). 

Todos los procesos son reversibles y el aire actúa como un gas 

perfecto, con calor específico constante. 



Q~llo hb•¡o._ -
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En un motor real se real.iza úni.carnente un ciclo mecánico, deb!_ 

do a que los gases áon.:eii<lcúi:l:do~ éli'exterior.· En la siguiente figura 

observarnos el ciclo' de'uri rri~~6r' 6tto,,de :ct"iatro' ~r~p¿~.·c~i~. , 3) • 
·- ' .. --··· 1;;1:~)~?-~ )3 . ",, - ~(~--~~ 

Una vez que ·;e~~;d:rn.;s. el p._.'inciplJ aE!'Í:~;~i;;,;¡,¡mle.nt;, d" u~ 
: 3:::.: Y;·:. ;_ .--.:~ •¡ 

motor ciclo otto, se afirma qtie é1:él;,jn\eritar.'•ia ;;\ez;,1a\áire/éornb\lsti--
·~~ ,,-,: 

ble se incrementa la potencia. Lo rnas{~é~~i11,6''1:!s :, ~n#::oducir mayor -

cantidad de combustible, pero para :.qu,ernarl6 'totairn'ente es nec:esario -
:- • - ó - >:._ -: .,.; -~.:··: . -.. 

suministrar mayor cantidad de aire, :10_''.que',s<:! :obtiene:.a base de{ ele--

var su presi6n. 

Esto se logra por medio de u~' compresor· que introduce la cant!_ 
;:~,'-::··<-·:::_" ,:_~·:·: : ... : 

dad necesaria de aire al motor por'el rnulttple'de admisión, el compre-

sor puede ser accionado por una fuente de energía cualquiera (el pro-

pio motor, electricidad, los gases de escape, etc.). 
,,_~~~~~~~~~~-. 
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Aunque la cilindrada no varía, el efecto que se produce es co-

mo si hubiese aumentado. 

con. esto logramos .. compr.imir. ai~e •. arriba de la presión atmosf~ 

rica, introducie,;do una rn~z61a de aire/conÍbustible cuya densidad es -

SU.J?erior a la de las ~~ndii:d,ones d;; r~f er~nci~. 
~:. ·_·.:.: -· 

> ;'~-.-,-· ·; .,, - ; 

Así mismo la· éantid'i.d 'en peso del. aire aspirado es mayor a la 

del teórico, logra?d~;cori}c:~~o,;u.naeffciencia volumétrica mayor a 1 -

ó denominando al lllotor sobr~.:..'ilrii.anÍ:ádo. 

_.'.<::::: : /,_~-
Se entiende por eficiencia vol~étrica <rrz v) la relación entre 

la masa del aire aspir~do e~~ci~i.'l/'.o'.en cada ciclo y la que t~ricamen-
'. ,'e- . -, - .. _-; -~ . • 

te llenaría un volúmen igual a,.ia cilindrada en las condiciones de 

presión y temperatura exteriores; 

efe 
J'a 

'- ':: . ~; :;.:~ _' . -~ '::· - - -. '.- ;_- ', 

masa aspirada ·efectiva 
masa· teorica 

denSidad del ·a:irX en el cilindro 
densidad dél airé.a;las'condiciones atmosféricas. 

·-,~;~~-- ~:-·/;.'-

'~<t,,-,~ ¡'',,'O:" --->,: 

La finalidád- dE{ expi:Lcar}iC.'--~~teriC>r -fue ~la de enseñar el fun-
~-:' ._ ... ;,' .. _, ':!- - .. ,¡ .,, __ ·::-.\;:;;· :·_~':':;.. -, - ·- ,.,.,, 

cionamiento de. la aspúad:i.6n\norm'8.1,: :i'_ 
1

'ª ,-,_,.~.;..;,:> .:..:•/:.;•. ot,. .'.'\:'..~" 

El turbocargadÓ~ ~f~k~;~~'.,j ~b~~~i~1es usos: 

a) usarlo ;;~.; un ciOlll:P~n~ad~~ de ·altura. 

b) reduce emisiones contaminantes. 



~J 
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La emisión de gases del motor se aprovecha para ·impulsar una -

turbina, que acciona un: compresor,· eÍ que a su. vez transforma. la ene!_ 

g!a cinética en energía de' ~re~i6n de a::i.re e~ e~· rnúl tip~e de admisión, 

manteniendo una m~'zcla··~i~eJcombJs~ib1e• ~.;~~~~ta. A esto le H~amos 
potencia de ~6~~e~J.J;~~~:~i~~. ~n'un mot~r./' · 

~ ' ; . ' ; ; ; '. . . : : 
' ':' , ~ 

Los ga~~s que. circulan pcr el. múltipl~· de es~ape tienen una b~ 
~ ··:.:::··:. .. ,>t;:· . , 

ja presión residual. y al.ta temperatura y al expariderse en la turbina 

ceden energía, que·.1a pone en rotación. 

La presión de aire que proporciona el. motor, aumenta la canti-

dad de mezcla introducida, evacuando 1os gases quemados con más efec-

tividad. 

Además proporciona un aumento de potencia independiente de la 

velocidad del. motor, ,a:unqUe ,dépendiente de la densidad de los gases -

de escape. 

La eficiencia del 'turbocargador está condicionada a los rendi-

mientos del. compresor.y de la turbina. 

Altas presiones de combustión hacen posible un consumo mas cO!!!, 

pleto de combustible introducido. 

Los elementos principal.es de un turbocargador son: 

1 • - Compresor 
2.- Turbina 
3.- Caja de rodamientos 
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Hasta el momento se ha hablado de cómo el motor afecta a un tu!'._ 

bocargador y al ser este afectado con el motor cuál es la reacción di-

recta del turbocárgador.sobre el.motor. 

. _.-.. . . '::: 
Hablamos de un« co~preáor:· qUe comprime aire al interior del. mo--

ter par~ mantener. \lm~. mez~l~,·d~: aire/combustible rica,. éste. compresor 
' » . •, 

cano se di::io anÍ:.;r1C>n;;~nte;' es ;;:.~éionádo por una tu~bina qrie recibe 

los gases de 'es;,ape q;,e :e;c¡,~¡;,,;: :·~]. ~otor1 estC>s el~ent:C>s j~e 'encuen---

tran en una mi~a ~l~~i,,."~º~.J.~ ~uÚ:¡,~1~()~ có~o é~ P6sibl~ que con 

mayor cantidad de ga;,~s de ~si;a~.! ¡~~;~;~~bs ·~~ 1~W~isió~,de aire a 
, •. -'·e ·"\· . .-. ·~~:::-~':.;·:_.:.·· .... "'>'; ,';. .,"·_: . 
. -_ .. :·, .. -

-· presión. 

Todos estos elementos los·encontramos sustentados por una caja 

de rodamientos que facilita' el giro del conjunto (ver fig •. ·,). 

1.3.- APLICACION 

La aplicación de los turbocargad.ores es muy extensa. 

Para poder dar una visión más amplia de .. lCl.qu~ es ;la. aplicación 
' ' O - : '• ,H, ' O ~ 

de los turbocargadores, nos· referiremos· al\tii?o de u.so :del; motor a que 

va a ser sometido. 

Dividiremos en tres categorías principales dependiendo el tipo 

de uso y de la duración de la potencia que el turbocargador ceda. 
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µas categorias serán: 

Normal 
Carrera corta o esfuerzo máximo del motor 
en poco tiempo. 
Gran. esfuerzo por car'c¡a ó velocidad 

- ' - . . 

.25. 

Dentro de cada categorí-a, existirán 'rangos de velocidad por torque 

m~ximo, esto lo mencionamos· debi~o -al g_rado que deseemos alcanzar. 

Dentro de este, y dependiendo del tipo de motor, ya sea marino, 

carqa de arrastre Ó.de vehículo normal, dependerá de la duración de po--

tencia a cierta presión .máxima de :succión de aire. 

As! mismo como se vió anterioremente, se necesitará algún tipo de 

combustible especial para consequir una óptima mezcla aire/combustible. 

En la siguiente tabla encontraremos las características propias 

para cada caso. 

~ ... , .. "=-----=---"'"'--=-==---..... -~-~===~~~----------



11 
CATEGORIA RANGO DE VELOCIDAD DURACION DE POTENCIA PRESION MAXIMA COMBUSTIBLE 

DEL MOTOR PARA MAXIMA (Min). DE EMPUJE (PSI) 
TORQUE MAXIMO 

Vehículo de Tan grande como sea Máximo 10' 10 Gasolina o pr~ 
calle posible pano 

Trailer o - Mediana a alta Continua 10 
camión 

Lanchas de Alta Continua 10 
pesca 

Vehículos de Tan grande como sea A veces corto a 20 
competencia posible veces largo 

Dragster Mediana a aÍta Máximo 10' 20 

Lanchas de Mediana a alta Siempre continuo 20 
competencia 
corta 

Lanchas de Alta Máximo 10' 20 
competencia 
Dragster 

Vehículo de Mediana a al ta Siempre continuo 45 Metanol 
circuito 6valo 

Lanchas de Alta Contínua 45 
competencia 
para gran 
travesía 

;,, 
?' 



CATEGORIA 

Lanchas de 
competencia 
Dra9ster 

Tractores para 
jalar implemen 
tos en el campo , 

Tractores para 
jalar impleme!!. 
tos en el campo 

RANGO DE VELOCIDAD 
DEL MOTOR PARA 

TOROUE MAXIMO 

Alta 

Mediana a alta 

Mediana a al ta 

DURACION DE POTENCIA 
MAXIMA (Min) • 

Máximo 10' 

2 minutos 

2 minutos 

~RESION MAXIMA 
DE EMPUJE (PSI) 

.45 

40 

110 

<;OMBUSTIBLE 

Metanol 

Diesel 

Diesel 
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CAPITULO 2 

DIFERENCIA ENTRE MOTORES NORMALMENTE ASPIRADOS: 
Y TURBOCARGADO S 

Como se verá: en ,l.os sigu.Í.ent.es .capítulos, el uso. del. turbocarga

dor en un motor mejorará la'. eficiencia en una manera notable, hacien-

do una brev,e ·:~esd;i.Ji~~· del funcionamiento .de ·estos, podemos ver 

siguiente cuadro sinóptico: 

F 
u 
N 
c 

·I 
o 
N 
A 
M 
I 
E 
N 
T 
o 

D 
E 

L 
o 
s 

M 
o 
T 
o 
R 
E 
s 

CICLO. {~~E. 
.· (Lfqui~~~{~~ve~timiento húmedo 

REFRIGERACI~NlAire; ..• · Revestimiento seco 

ALIME.NTACIO. N.··· •.. ·t.·.> .. ~.s. p·i····r ... ª .. c.·io··.-n . 
DEL AIRE , natural 

Sobrealimen 
· . · ·.tación. · .. -

. •.-. . - - -· 

. ALIMENTACION i 
DE COMBUS~IBLE 

LUBRICACION 

·{ Accionado por engranes 
Accionado por turbina 

el 

Todos los motores han tenido su origen en algún concepto de un -
~-:-·.(_:~:. :--~,; -_.:·_.>-.. -- ·,-

'ciclo t.ermO<li;rámic'o~·~\ú ;u..:l, es una serie de eventos, en los que la 

energía se ''reC:'.:Í.be ·~ ·~h nivel elevado, se convierte en trabajo la can-

tidad más grande posible, y el resto se vierte en el medio que lo ro-

dea (2A Ley de la Termodinámica). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Para facilitar su estudio, es. costUmbre considerar que el aire es 

el medio de trabajo, suponer. que es un' medio ide~l·;: ~s· decir'; que. su 

calor específico· es constante y q"!-e c~ple -~'icaé:'t;.mente 'la· ley. de los -

gases perfectos. Un ciclo basa~o en ta.Ú!s'hipÓt~'sis iseí 'd~rio~.i~a idea:1., 

de aire standard 6'teórico, o se d~~i~~~'~r ~na c~~~n·a~~ón de estos -

nombres. 

. . . <,' .>.~ 

Asimismo; con _el fín de simpÜficár el análisis!. se haéen usualme!!_ 
, ,_ ,_ . '. '·::···· .. ·.·: ,_: :·_·.:: ... ... - : 

te otras hipótesis, por ejemplo,·;-se.:sui>one.qúe,todos:1os eventos.del 
<- ·_·. ,._ .. ;.· :·': :' 

cielo son reversibles, eÜmin.:.nd.; c~o conseci.t~nciia'todcis los.~fectos -

producidos por _los roza.¡;iento:;; _y c¡ue .cuálquier :proc.,_so puéaé. ser .adía-

·\:·~-';,~. 
bático o isotérmico. ·:·1 

"-:.:.> 
: '~ · .. : 

En la práctica todo. esto no es. éÍ.'ért(;:C ;El' rendimlerito de. un ciclo 
'• .::,(- ';<>-<··-

termodinámico, cifrado en ia:s. hiPótesis . inenC:ionádas ¡. :res~lta' ser •aprox.!_ 

madamente el doble de lo obtenid~.c~n'.~l cici::de'.~n'.'111:{6/'~eal~· ·El 
:.·. '.'.':- _.'··_: -~; .. ;._-:'':;,'.;;:;;,:::':« \·~\, .- --~_<· :,-·_ -_." 

rendimiento del ciclo teórico o ideal sirve : ~':' primera_ ap~()ximación 
• - . ' . ' -' .. ¡ -<' '. ~ • ••• -

señala la trayectoria a seguir P!ira mé_jora7 ei; ciclo· real; 
.''i 

:..: ·. . . :" _·,> . =~-

y 

El ciclo OTTO de aire normal es un ciclo,,idea:1'. que se asemeja al de 

una máquina de combustión interna de iqnicl6n P<>r' 'chlspa. 

Es importante notar que el rendimiento dél ciclo OTTO de aire, no!:_ 

malmente es función solamente de la relación .de co.;.pre.sión y que el re!!_ 

dimiento aumente, incrementando la relación de compresión. 

----~---.,·a!!"=~ ......... -,.,,,._-=_.._"""""'-=--"""====-=====~--------------
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La Fig. 14, _es un dibujo del rendimiento térmico de un ciclo de 

aire normal contra la relación de compresión. 

o o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
R1l1<l6n de comprul6n volum6trle1, '• 

FIG. 14 (10) 

También es verdad que en los motores de _ignición por.chisp~ el 

rendimiento puede aumentar, incrementando la relación de compre--

sión. La 'tendencia hacia_ las relaciones. de c.;mpresión-altas,: és la de 
'- ,_ ' '. ¡': ' •. , 

hacer el esfuerzo para _obtener al tos, rei;;d:im.Í.e~to~; ·~é,;;,ic~~-. -
~·· .· <..:C· -'~· 

,;, 

Algunas de las divergencias _más: im:i:x;rt.:i,.;tes del ciclo abierto 

ideal de los motores de ignición por chispa, con el· ciclo de aire nor--

·mal, son las -siguientes: 

- A - El calor específico de los gases reales se incrementa 
a medida que aumenta la temperatura. 

- B - El proceso de combustión reemplaza el de transmisión 
de calor a temperatura alta y la combustión puede ser 
incompleta • 



- e - Cada ciclo mecánico de la máquina involucra procesos 
de entrada y de salida, que hacen que el descenso de 
presión a través de las válvulas,se traduzca en un -
aumento del trabajo para llenar el cilindro con aire 
y para expulsar los productos de la combustión. 

- D - El calor transmitido entre los gases en el cilindro 
y sus paredes es considerable. 

- E - Hay irreversibilidades asociadas con los gradientes 
de presión y temperatura. 

.31. 

En un motor dado, el introduci.r: ~yores: cant~dades de combustible 

para aumentar la potencia no :r;e~~1tii· u~;i~~~.~~~bl~~; ·pero para que-
~·.:·:>;~;_· .. ·.·::··~:·,:,>:,,\'.":·:.,.>.:. \:·e~ :~~--i··>· ~; ... "-' '::·,:·· '•,,, .~ ' -~ 

mar totalmente este éxce~o .de. combus'tib~e ,háy :,qi.ie'1introducir :mayor 

cantidad de airé, lo ~~~~ ~~-.·.;~Gi'~i"~;~~~;~~/~i:J~~;J.~'';r~sió~. 
.... . .)·-'-·"·\:,,. ,<~·t: ::·. ,·• .• \C·'- ":;"·::;«~-- ;.:<~ '- .. ;'. .... ·_;

1 

d•d d:7ir;·.~~11l~~~~~~~f tf ~:~l~i:'~~;:~:::· 
una mayor. masa de: aire' 'en' ei:·:motor.; p0b, él'. múltiple :de .'adm.isióri, haoien 

· ·- · ·:;. ·· . ;~---:·, · -~:f~~·:~·,:;v:~·:~~~ ~)r:.;;,\:··'.·¡~;f::r:/~:~;:~;~~ ''.'·:----~L/;'_ .-~--- ~,::.. - . -
do parecer que ia cilindrada varía;;;10 cual>obviamente e:~}inc:ii~~to. 

El' térmi~o ~~:L~i~~};;;:.~?riL~~~~;z~~~~:vl~-~~~·,~L~~~~~ de mul-
f, -··.;-,:.: _; _,~-... ~~~:~ :: -. ~'.~~>~'. '.~:;?~~)i'.>~/r·.~ ·~';·-'): . '. ~;:~·\\iV!~g:~::·i~\i~~ .. :;E;r~·'· L 

tip1ica'.,:. _la cUindr;,;d~ unitarfa pÓr''.el ;riúmero de'·cilin~ros, 1-'es decir, 

el volúmen barrido por, ·los pis~¿~es ~ntre el punto muerto inferior 
:_>:·. -·,: .·~, ... : :>· . '·. 

{PMI) y el punto muerto: superior· {PMS). Hay que tomar en cuenta que 

el volúmen de la cámara de combustión no interviene en el cálculo de 

la cilindrada. Para la determinación de esta,podemos observar la 

Fig. 15. 



[ 
V 

Fig. 15 (9) 

DONDE: 

o diámetro del c.ilindro 

e carrera del pistón. 

T1 02 
---4---x e 

Hablando un poco sobre rendimiento volumétrico, que influye 

significativamente ·en el coníportami'ento de un motor, ya que cuanto 

más grande sea la masa de aire introducida en los cilindros, mayor 

.32. 

será la cantidad de combustible que podrá quemarse, por lo tanto la 

potencia se aumentará. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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El valor del rendimiento volumétrico, que oscila entre 0.70 y 

o.as, varía con el número de.revoluciones por.minuto del motor, ya 

que·1a ,resistencia que la mezcla en~u.;;ritra ton los conductos de ádmi--
. ·~·: .. :.: " .. ; ; .: ,·' .. ~ -

sión aumenta con 'la velocidád 'd,e la: mismá'. 
~~-~;·',· '•" --', ·: 

<·'; ';.', 

Inicialmente se tenía. ia 'finalidad :a'e: sC:.l>réa:úrnentar. un motor 
l>'.t':, · -.- \~: ,·,;, ' ,... . . •'" 

con el objeto de eliminar i¡{á : pé,r~i~lis ~ri'>1~s' ia'r9(i's' :Y; c'om~ü.;ados 

conductos de admisión y de'\~~~;'};.;;if~i~~~~\d~ 1é~~;~~~i6ri reáles más 

elevadas que las permitidas por A:;fóriii.;'.·"·d~;fias •ciab~i~~; 
. . ' ' :"- ·~~-~- ·;,~- . . . " -

.. :::i/' .,_, ~:--:..::·: •'," ,-J ¡,\."<;, ~ -, }~ ;\t>. 
En la actulalidad .el perfeccioriamléritC:.:de ,ios\sistém~s de sobre-

alimentación han permiÚdci,.el ~hmi!~,~~~;~2:;iiJ~,r'~si6,k:d~ iÍiméntación -
- - ~-· - - ~-· 

hasta valores de 3 y 4 atmósfer'as,'e incluso 'inay~res; 
' "<.'. :·,. .- ~- ~-_< :· _.-_-.--._~ ,'. ~ 

Examinando los efectos de· la : sC:,b~ea~im~ritaciión, desde·. el: punto de 
-:. -.·.; - · .. -, 

vista termodinámico, es necesar.io ·separar los do~ aspee: tos: principa--

les: 

El incremento de la potencia producida porel motor en función -

de la sobrea,limentaci6n y el rendimiento. del cic,lo del motor sobreal!_ 

mentado. 

Por este motivo, la relación volumétrica de·qompresión se calcu-

la de manera que la presión máxima al: final de la fase d~ compresión, 

no sea nunca superior a la soportable por'el combustible empleado en 

esas condiciones. 
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ESTUDIO COMPARATIVO 

En la· siguiente tabla se puede apreciar l.as diferencias que exi.!!_ 

ten entre dos motores de distintos desplazamiento a . diferentes revolu-

cienes: 

M O.TO R A B c 

CILINDRADA 4750':cc. 3270 ce. 3270 ce. 
(290 CID) (200 CID) (200 CID) 

TU~OCARGADOR NO· NO SI 

POT. a 3200 RPM 100 HP. 65 HP. 92 HP. 

POT. a 1400 RPM 53 HP. 40 HP. 4~ HP. 

POT. a 800 RPM 29.5 HP. 22 HP. 25 HP. 

PESO DEL MOTOR 480 Kg. 330 Kg. 355 Kg. 

ESP. NECESARIO DE LONG. 100 Cm •. 81 e f,., __ 81 c rn, 

GRAFICA 16 (2) 

Analizando esta tabla y.comparando el motor B con respecto al C 

encontramos.las siguientes caractei::ísticas: 

- a) A 3200.RPM~ tenemos: un diferencial de un 30% HP's, esto 
,, ~ ' .<' ,. ·' 

aparentemente·. nos · hac·e · pe~:ilir }1~';; ·el t~rbocargador podría aumentar la 
.. , .. -::····:<.::-

potencia del motor que carece ,de til, pero como veremos en el desarro-

llo de esta tésis, nos podremos dar cuenta de que este dispositivo 

compensa las caidas de presión del carburador, puertos, múltiples (de 

admisión y de escape), etc., por lo que es importante no perder este 



f 
'Í 

._-_._-·l¡ 

¡ ·~ 

i 
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punto de vista. 

- b) A 1400 RPM, el diferencialde HP's es de un 25%, este número 

de revoluciones significa una velocidad media del motor, por lo que .,. 

el uso del turbocargador: es ~a;/:notorio. -:-
-

- c) A 800 RPM, est~o~ ha~l~~dÓ ;~~ ).Jna ;,eiocidad baja, el dife-

rencial de HP' s es de un ~2~'; ~;;:t~ %~ici'~ri~j~ .se ~e ~i~minuido debido 

al bajo régimen de acel~rá~ió~O: ':,,- ;' .. ; ¡·<~"' 
>:', 

., 
· .. ·. :<::.:,: :.~ -·:·, 

- d) La diferencia en peso es_ de 7%; iD;'.:ci~e significa que el in~ 

talar un turbocargador a el motor, el -increnierito •_ de::peso es dE!spreci!!_ 

ble. 

Tornando corno referencia un motor d~ may?r cilindrada como el A, 

al hacer la comparación contra nuestro motor,C,-obteriemos- lo siguien-

te: 

- a) A 3200 RP~: el. diferensiál, de HP' s es de un 8% a favor 

del motor de 4 7 50 c. c. , lo corisideramos despreciable. 

- b) A 1400 RPM,_ también teri~o~ un.diferencial a favor del mo

tor de 4750_c;c.; de.üri_.12%~HP/s', ;pero recorda~?s qcie estas revoluci~ 

nes son _a reg~~~]-~~ciio~;~, +: ; 
•'c:<'."'' 

- c) A sob R:I>M·,-:ei diferencial es de un 16% HP' s ,- a favor del -

motor A, pero c~mo es régimen bajo ºde velocidad, la diferencia no es -

muy notoria. 

...-;;; '"··-===----=--=-====----------~~----------------
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- d) Y al comparar pesos de motores encontramos que el motor A 

es más pesado en un 27% que el motor e, lo cual ya implicará un exce-

so muy notorio. 

;.Q~er~os5':h·aC:~r iá. ob.sE!rvac.ión'que al comparar el motor A contra -

el e, no cabi:!ariiri~tir1a;fé1aC:ión d~bido a la diferencia de cilindradas 

que existe ,éntre 'a:;,.hóá~ ;~ero' lo ;hiC:'imos para dar una idea de como el -

rencÚmientÓ de{ m'otortc,C:aáÍ:is~.:~~l~a ,contra el rendimiento de un -

motor. de mu;,hiÍ ~1Íy~r.'c:.i1iild.fada~. 
': >,; /- ,·~T 

Por últiino' e<Iui~~andÓ ·~ú· cons\imo de combustible entre los moto-

res A y e,. nos: 1 :dam6s·i:~enta· d~'que ·~l· primero tiene un consumo de 7 . ---- ' - --,~~<· ; ~ 

Km./lt, y ~l ~~gu'nd.o.tendrá de a.s a 9.5, lo que significa un 27~ de -

ahorro de. c'omb~'~iI~1~:;: por lo tanto es mas económico. 

Para conocer otras velocidades menores 6 mayores del motor A, B 6 

e nos podemos referir a la gráfica 17. 

Los principales fabricantes de motores, evaluan la economía de 

combustible y eficiencia en varias combinaciones de motores'.VG contra 

motores va, por ser los más similares en cuanto a d:Í.se'fi6 y relación: 

Las comparaciones de eficiencia se relaclona'ri 'C1e' acuerdo 'a la di-
• ·~= ~;.·' <- -' .. -- " 

ferencia en distancias recorridas contra e_l 'tlenÍpo :.m;;P:J.'~ad6, p~ra una 
-_ .·.-': -

aceleración total desde el.reposo."Fig. 18. 



..:. 80 

"' FIG. 17 (3) 

CURVAS DE POTENCIA CONTRA 
VELOCIDAD PARA DIFEREN

TES MOTORES. 

~ 70 

~: 
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10 

OH--'---11---'--4---l'----l--'---l~-'--i---1~..L_....L~~..L_-
400 80U 1200 1600 2000 2400 ?.800 3200 3600 

VELOCIDAD DEL MOTOR RPM 

FIG. 19 (3) 

COMPARACION DE ECONOMIA DE 
COMBUSTIBLE OBTENIDA. 

TE~1~ CON 
FALLA DE ORIGEN 

FIG. 18 (3) 

COMPARACION DE UN MOTOR TURBOCARGADO 
DE 3.8 LITROS CON UNO NORMALMENTE 

ASPIRADO DE 5.7 LITROS. 

W aaL N.a. 1 

YI a.IL n.•o 41. 1 

VI 8.JL ... &. 1 

..... 
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En la gráfica 19 se muestran los resultados de los valores de -

economía de combustible para estos tres motores, donde se ve que el 

motor V6 convencional tiene mejor economía. de .·combustible pero con 
·.1•: 

menores niv~~es .de. eficiencia. 

En 'ias,.fi.~~~~: · 20.:21 .;e ven ias gráficas. comparativas· de· dife-

rentes motor¿s ,· con' l~ ;;n;isma ·potencia· y rég~en nominales, éada uno -
. / . . : ,' .. ~ ... : '.'"·.:·· . . ' 

en diferentes versiones: 

AS Representa el motor, normalmente aspirado. 

TA Representa el motor con .,'tti.rbocargador. 

TE Representa el motor';t~rboc;,_rg~do. con· re-
:::<~«··,<:':, 

frigeraci.ón dei aire .i~· admisión.- . 
. ' : .-.·.>, ·:·.·· .. · ·.~';, ~:.-:· -

'l'M Representa.el.motor.con.compresor accio-

nado mecá~icéU1\~~~~-'<; ' 
¡;·····-' 

En general se ve que los mejore,; rend~iéntos se alcanzaron con -

las soluciones TA y TE: E]. inotor).:,h,.~imente ~s~ira~.º tiene ventajas 

' . ~ . 
se representa; el cons~c;» ... ispecífico, en (B) 

; se tiene las só~~ep;ei;io~'es en·, el n;ti~ tÍ~1~) d~~ ~d~i~i.6;,; y s~ nota que 

En la 

el de ~c~ió~~ie~t~ mecá~l~o .c~ii,: ~á.~J~;;~~~ ;~i~~~e ~e ~á~ aire con 

~arg~s parciales~ Fina1in¿~te1 en c~F ,~,~~~~ ias temperatura·s de escape, 

difíciles de gobernar en la· solución (AS) y con la dificultad de no ad-

mi.tir sobrecarga, . mientras que (TM) es la solución que exige menos 



A.-

FIG. 20 (3) 

CONSUMO ESPECIFICO 
,,. .. ~~ "' -· . . ... -·-+--· ¡T" 

• ~~--!As 
ni ... ~~TA 

'" ·---·- . TE 

-. ... ¡ 
™ u : l . ___ :·: . ~:: 
~" -~--. - ,---·· ·--··-. ... .. . -·· - . •. . . - . 
' ~ 

.. 
FIG. 21 ·H (3) 

FIG. 21·.~ (3) 

B.- SOBREPRESION EN EL MULTIPLE 
DE ADMISION • 

C.- TEMPERATURA ANTES TURBINA. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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de los materiales. 

Se recuerda que en cualquier motor sobrealimentado, se puede aju.!!!. 

tar mucho las temperaturas .al .nivel conveniente, gra.duando la propor-

ci6n de aire de barrido, és-decir; ~ediseñ~ndo el. crú..;e de vaivulas. 
' . . ' 

Demasiado translape reduce la potencia debi.do ~l. e~f~·iamiento de. l~;. - · 

gases de escape, ~o cual a su vez, .disminuye la velocidá'd de .la turbi

na y por lo tanto produce menos aumento de presión; 
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CAPITULO 3 

TURBOCARGADOR EN LA AVIACION 
MEXICANA 

3.1. CALCULO_ y SEL~~ION 
• :: ·.··_._'. ' e ' 

El turboc~,;~~r·:uri rii¿-~or es ·el proporcionar la mezcla aire/combus-

tible óptima para'·1()9,;~~ el'desarr;;llo y comportamiento en las al ti tu-.. _, -:··" ' .. , _.-,._, ... : ' 

Esto implica'.>'q_¡',e;ú';:;-;·t¡;rl:xi.;argador es un aparato que también redu-

ce la emisión,de:·~~·~-ª-~--·~~n,~a'.min ___ antes ya 
::.··-.; , ~ 

que se aprovecha la energía de 

estos para su/f;,ri6ic'.i~~-i~nt(); y, tenemos un ahorro de combustible; 
;:;;-

~ ·: :-¡-~·;;/ 
En la R"'públi.;a:;Me;c::i<::a¡:;a predomina·n las_ zonas abrupta:; Y.: la ubic~ 

;:.' 

ción de sus Aé'róp~e'i°t6s:1,;;:,e'sta'.n, en.las ;C~ndlcl6ne~ mas' idóneas, sobre 
: ,,~ " "" ~ ':-.: < -.-: '·:. ' • ' 

todo el de_ la.;~apftai que es. el Aeropu;,,.rto :t~f;:;~~~~io~a'.l _más :impcrtan-
-·-. -:~· .... ; ,- -J-'. ~~.,·~:-~ ' ., i· ':_' 

te de todos ellos·~· ··;·:-:::,: 
,,,, ··,-. 

Como 'en' el ÍÚst~itb_: Federal. .e'átárno~; a 2; 27_7 metro~ sobre el nivel 
~ J·' -· 

del mar el colllpor'~a~ie;:;to de 16.;. ~~t~~esisin s6bre~l~entación no es -
~--. - ,.-[; ·~-=,-

el ideal, ahoia que(.:.i 'está'sobrE!albne;:;ta'.do_.-es tina--pre-ocupa~ión lllenos 

para los pilotos_ de éste'' tipo d_e aeroplanos. 

Como vere¡nos en-el desarrol.ló de este capítulo: 

si se mantienen constantes las RPM y la mariposa del acelerador -

se ha fijado en la posición de pl.ena apertura se notará que la presión 

en el múltiple de admisión irá decreciendo con el aumento de altura y 



.42. 

la pérdida de potencia del motor será mas notor,ia, en un motor norma.!_ 

mente aspirado, debido· a ~e· este·.no tiene : la cápácidad sufici•:mte. 

para succionar el aÚe necesari~ 'par,a: s~ihistrar '.la·~ar~a adecuada -

a los cilindros;·:.por': la ~c~~ó~: del.~~~~~ ~~' ~~s ~'ist~n~; únicamente. 
·,, -,~':;:¡," >. ;, ; , ,. : ,::> •' '',·C.·,· • • ".;_::J;;::: • • • ~· :<._'.'::.._.; • -~..,.~~ !• <· :,' ·.'.: • .: .. >~- ;:;-,'~ ,-,., '-;·"~-·e:;.-,~ '.( ;·· , 

Por estas condiciones,sobrealunentarÉ!llÍos 'él ~~~~· r~ici~~;_~~ la 

acción de. asplra~ió~.'d<:o;j.o;; ~ist~ne~\por·'~J::;io de; ~~ :6Ínp¡~;ir •cetrí

fugo o oob~e~lime~t~~o~· inJ~~~;~~~ci'i~ ar ~i~'~;Jn.~y~~ aÜ~enb.cic5n del 
·'".:'•·' 

carburador y. al múltiple de adinisiórÍ·:. ,: .{, ·. y:· 
.'· .· ·:· · .. ~~-·. " ·: ):·, . '. ··-~:-- . : 

Llamaremos al impulsor del: c~presor, :, secund~rio, el' cual será -
'"" - ·. -··-· .. ·•" 

accionado por una turbina, la que '1 su. J~z; e;;i~o~.ia~ por la acción -

de los gases de escape, existe una .J?~ei:~ d:~·.d·~;.'ca.rga ;par~ regular la 

velocidad del impulsor controlando la ;c~~tÍa~d.ycíe '~ase.s d·~ escape a -

través de la turbina. 
·,·,"···· .,,. 

Un turbocompresor consiste en· un a;t'Uíso~·priinario o de paso 
_; .... __ :.':~·-·· . ~~- ~ .. -: .. :. '~_:.: ·: 

principal, el carburador normal del motor~ '.un' enfriador intermedio, -

una toma de aire regriferante' 'impuls~:r· s'ecti~da:r:}o ó auxiliar. toma -

de aire de carga como veremos en la Fig;_: 22:: 

-'. . >.:~. . "'_' 

En esta figura se aprecia' el· tú'~.F~;:,;i.~r.;,~br y •además un sobre 

alimentador movido por la flecha de1.'~igiÍ~tiai debido a la seguridad -

requerida en los aeroplano,;, . ;.;~1',,~Ü;~c:~m~~~s6; r~c~~era como poten

cia Útil alguna de la ener~ía 'ie'm~;.;e~te;d~ los 9'a~és d~ escape, cuya 

energía se desperdicia en todos los sistemas de sobrealimentación 

accionada por engranes. 
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La caida de presión a través del motor de la turbina aumenta en -

forma progresiva en la al.titud, J.a potencia que se 'puede obtener de -

la turbina aumentará igual.mente conforme',la' aer.onave:"•sciende .por lo 

que el uso del turboc6nipresorc. es ~econ;~..;¿¡;.b1ii p;.ra·~~t~~ a:1tÚudes •. 

. ~,. ;,)/ ;:-. . ~S«:~-~ ·,¡;~~ /,:«·-~·.;··.~.;~/::-·. 
,- .. , ;,•- - . 

El turbocompresor;'al aprovecha·r la ener~Íairem;¡_nente: de los gases 

de escape !'ara· .. cempriniii~ e~r~~~ ;.iüe\ ii~~ :~1·1~;a:f i;~J:~~()~ i n:antendrá .1a: 

operación del motor\;~n ¡co~~ii::io'ries''a1 .::~i~~~ de~·iíiar a'.'.~~as' ~ÍÚtudes. 
, , .--<- '·1-: 

~¡~:;':, . .o':·, :~-:~.r { ~-.:~~ 
El turbocainp~.'.'ªº"' .'1i/apro~e¡,hii.~._l.'1.le~er~Í1-a .renianerite ·~~ \c;is gases 

de escape para• ~6;;;Pi~if)ei,; a~r~ cine 'llega at. ~·aJ:bu~a~or ina~.tendrá la 

operación dei';.ot~~;'.~n ;~~~~i~f~fiei~ :,;.1: rii.;~
1

{ ;~~l.~~/ ~}~~~s al~Üudes. 
7 ·., 'oo.··< ;::·--~· -::.,, - - - -

~~;,~, •, ~/~· ~~~:~' :1¡:_, .. ~.--; - ~::·.~-,~-~ i~:{··.:?::>;.:>--:· 

Para lograr' liíei~res'Ore~~l tados ha.y' qul;l .'~on~i~el:al: ~L pun~o más . 

difícil. que ·0;\elúamaii~'·c1e·par· m&xiino ei ·ci~ai\ 7s~~J.e ~rese~~~r~e al 
-· <-;'-------~~ ,-__ _<_-: •. - --- --::; 

65% de las;RPM; Leí 'mas norinal es selecciom1;:un t~rbóc;a~g,;doí'.:.de ma-
· .. <->7:·_:,>:~·:· ·'- -_. ·> '):--.:~~>:·'.~:>,::~--~-··-? /:_:.:::/_'.:·J?"/~ .. ~-.;' ~ -=:, 

nera que;ei pu';;to óptiino .;.ea al 65% del réginien;c~;:,f¡(),qu~··ª ple~() r~ 

gimen,: ~1.ie~;imiento disminuye y .;.e obt~O'Cli& ia ~~id~ d~;par. necesa~ 
' '< • 'J • • • -"• r ';.; ~ -,· .. 

rio; U.:n soÍo. hay. que considerar que ele t±ab'aja.;; a gra~de.;.ia1t\lras las 
:·- ::.":; ·_.,- - -" 

turbinas no sobrepasen su velocidad líinÜe; '{Esto ilo 1.'?9'ramos'. al: ins-

talar una válv,ula de alivio que a,aÜo régimen Übere'';parl:e del. aire, 
. ,_ !:·. ' . 

aspirado hacia el escapl;l, evitando así· J.as al.tas pÚ!id()nes en, el. múl-

tiple de admisión •. 

-·.. : . =: . .., ' ' . 
En realidad; se d,ebe·. estud.iar cada caso en particular para una 

buena selección del turbocargador, ya que no basta con ajustarloa las 

necesidades del motor, sino que hay que considerar J.as características 

de utilización. 
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La selección de la turbina del turbccargador determinará las.cara.!:._ 

teristicas finales. del par •. Una turbina· está diseñada para responder 
. :-·, 

rápidamente a pequefiosi.f1tijos .de gas· y crea; de ·acuerdo c::on esto altas . . . 

velocidades eri el'. turbc'ic.:.rgadÓr y presi.;ne~ en el niú1'iipie; de admisión 

a bajas velociaa·~:~;r~e~~-.~~~r·: y,\ .··•·•·· , /.<.· • .· 
<:--·· ··.-~.' ',_)-~~i:·. \:~::' ·:'.>-···,; :,<>~~ -~·\:.' . ' 

Llamarein():' ~ '1a)ré1aéi6n déi _á;ea' de la ,tobera de ~ntraáa d~ la 

turbina entre el r~cilo/'d.isde'/eí centra'ide del &r~a del centro del im
::·.·· ·:'_· . ..:- > .····'.:·. -~ 

pulsar de la tur,bina; .;;omo•i;adlo de área designado_ como A/R referirse 

Fig. a., cápitulo 1. 

un valor ba·jo de A/R ocasionadÓ por una pequeña tobera de entráda 

incrementará la velricidad de .la turbina con el .mismo flujo de gas. 

Fig. 23. 

El ·optimÍ.zaci5n ·.del- valor A/R· debe de ·considerarse no, solo para ·1a 

presión.máxima en el múltiple a baja~ v~i~cidad~s. ~~ turbina con un 

pequeño válor A/R ti~ne .niv~l~s de_ ¡;r~si6~ ~c~iiJ~·~··.,~_1i m<l1ti~1~ a 
' •.. · ... '''-i:.t""' ":1"' _._. •. 

mayores velocidades en el motor; é i~~r~enta i~ 6á!éi~':'a~·¡;~~si/5rí en -

los gases de escape, a .vel.;cÚ!ade~· de aterriza~~- •';-~~;Jl~~;{d; de p;~--
sión puede considerarse conto pérdida' de e~o~~~r~ ;d~ c~~b~s~ibl~ ~ ace-

leración total. 

La reducción del tamaño y diámetro de los impulsores de la turbina 

y el compresor, ayuda a reducir el momento polar de inercia del grupo 

rotatorio y permite mejorar el tiempo de respuesta en los cambios de -

velocidad del turbocargador o sea aldespegue y al aterrizaje. 

TESISCONI 
_I.Af.,JiA DE ORIGEN l 



.46. 

Selección del Turbocargador: 

Para la selección del turbocargador necesitaremos los siguientes 

datos. 

Desplazamiento del motor - en ce ó Plg
3 

- Velocidades máximas del motor - RPM 
- Aumento máximo de presión - Kg/cm2 ó PSI, esta presión 

se refiere a la altura máxima del avión. 
Mínima temperatura ambiente en la cual trabajará en 
ºC 6 ºK ; ºF 6 ºR. 

- Presión barométrica en cm. de Hg. 

El sistema de cálculo será el siguiente: 

' . . -~ . 

Con el desplazamiento.del motor encontraremos el flujo de aire 

que debe de pa-sar, ·co~sidé~~~dó· una efiCiencia del 100%. 

. Vol. teórico ;,;:.v~Í.~ ;;¡·~ flujo de- aire al 100% Desplazamiento 

fr..~l x ~M l .. ~.~~i:icl~ ~~~e 2 las RPM ya que es un motor de cuatro 

tiempos ciclo ·a;~~· 

Para calcular el flujó real consideraremos una eficiencia volumé-

trica del 80%. 

Vol. de flujo real al 80% Vol. teórico X 0.8. 

Este. flujo será el flujo ,a _la salida del motor. 

Calculando el rango de" presió.n. ·~n el cual estaremos volando. 

Rango de Presión = Presi5n Absoluta en el Múltiple 
Presión Absoluta de Entrada 

TESIS CON 
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Después calcularemos nuestro rango. de t,emperaturas como el proce-

so de trabajo del compresor esadiabáticoutilizaremos la relación si-

guiente: 

Donde 

R 

K 

T1 

T2 

P2 
P1 R 

Relación de ... ~re-sienes. calculada· .antE:!riormente 

~~ = Relación.de calores•e~pe~~ficos y utilizaremos 
un valor de 1 ~-4 ~ 

Temperatura absoluta ~bie~,t~;· 

Temperatura ab~o~u~~ 1~_;¡,;¡~~mii'a ·~lcanzar 

Con esto sabremos nuestro ::LÜc;;i;~~ht;;. de :t~peraf:Ura en el compre-
,. .·. : ... · ~ '. ·,'····.: ;~ 

sor, ya que este debe trabajar ,ál -65•Vde rendimiento, nuestro incre--

mento real será: 

comp. .T2 ~.F_ T1 ºF. 

en el compresor Á T real del compresor 

0.65 

Obtendremos· la temperatura _en __ el múltiple de admisión: 
·:,,:, . .... 

" ; :. ·: ~ ,,,: 

TMA ,·. TAMB · .+' A· T · real del comp. 

La densidad del aire a la relación de temperaturas es: 
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~ PAEC 
TASC X Pi\SC' Relación de densidades. 

Donde: 

TAEC TemP..ratura absoluta de entrada al compresor. 

TASC -Temperatura absoluta de salida-del compresor. 
- !• • - . ' . ·. - .. ~, 

P~eSÍóri absolu~a de eritráda.~i .;r:m,~resor. 
PASC ·p~~¡,{i:;r, absoluta de salida ;del -~~pre'sor. 

:::i,.·.; 
,f~ . 

-:. -~~/ ·. '~· 

Para conoc~r-'el'flujo de entrada al 7ompresor:: 

.48. 

o: _.-.,<:~·.:. :~ ·::- , '·· . T.""' ·:'·_¡ 
Flujo: de ent~ada al compresor es igual :·a·l · flúj<,;. de salida del mo-

tor PC!r relación· de densidad. 

·. Ccin. este flujo de aire y 'la rela~ión :de pre.sión sé pu~e selecci~ 

; nar el· compresor adecuado por medio •de sus mapas Ó. gráficas. Fig. 24-

32. 

3 • 3. APLICACION 

Lo enfocaremos a las opciones de acoplar·e1 turbocargador almo--

tor, al mantenimiento, lubricación"}'. 'tipos de.coníbústible. 
'·'C • • 

Desde que ha sido posible :el ,us6~--~~ '.j.;~: ~u~~a-rgaclores, se plan

tea la interrogante, ¿Es ;,;.;jC:,~·'.601;;,.;a~lci a.nte;. •;): d~~púes del turbocaE_ 
-:.·.~:e/~\.,_.·;,./ .. _-_::, .... ·--~'--

gador?, resulta que arni:.a:s DPciones:tÚnert S\J~ ventajas y desventajas, 

teniendo los siguientes resultadosi 

Colocando el turbocargador antes del carburador, no tenemos que -
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hacer ninguna mOdif icación al sistema de entrada al motor con esto 

nos referimos a las líneas de combustible, los mecanismos del shock, 

los varillajes· del -a:é::E!ieradcir, etc • 

. 'h,7"~. ~ ':f.~ ··>~;',:: ·~: '.-~; 
Al poner el turbci'cargador' de esta manera, se puede pensar que es 

,jT. ::,::.;·.·. •0,.::, • . .:·/ 

mas eficie'nte,\p~fci c'resÜlta\que la eficiencia del turbocargador depe.!:!_ 

de de s~ aisefl
0

~'.>ü~ ti~~1(~~~6 su localización antes o después del . . .... /-:.:· .· " .. ;~, 
carburador:. Í.o 4{i';._- iiíi'va:_li¡¡,':'eJéistir és una ca!da de presión a través 

~-. .- .· -~r' " ,_ ~" 

d~l carbur~dor/ r~it\la~d6 en Ü~a i!mita~ión en la capacidad de este • 
.. ,, ,-,, ,_:;:~3' >:'· .',· .·.:, '.',-·, 

Existe ade~ás; pc:;'~eri6i~. in~~ntá:~~~-~~l turbocargador ya que este 

·no se retarda, por r'~il>ir ;~: ~~·~~~r:'·lapresión atmosférica • 
. ~ _; 

¡ ~i:~·-
~-.\,: 

-Al hablar de aeronaves -~s común el congelamiento del combustible 

en el carbur,ador, __ 7olÓcando el turbOcargador antes del carburador ev.!_ 

tamos ese enfriamien1:<>, conservando una temperatura estable que impi-
. ~ . 

de este fe~ómeno. 

Una desventaja_· e!'!:- la caída de presión en el carburador, debido a 

que su capacidad. se -1-~ita por ~ínima entrada de combustible, lo que 

se:. tiene ,qt:le h~c·~;j:ei'~~-oJ.;)carun conjunto de bombas en serie para que 

í:e9uien ia _inyeé::cii>n•dei•.;();n~?stible, este tipo de bombas son del ti

po· eleci,,.ic~:·~--~~~. é::oma,ndadas ·.por ia bomba mecánica del motor, arriba 

de ~~ a~o~~~~i~a: U~ ;~~i~.Í.t:~ indispensable es que los flotadores 
>·.:__ ..-:·: .'< <- .. ·'<::~, > '.~' . : . :· - . . :' -

del c~rb\l;,_ador' deben ·de s~r ·de nitrofil y no de latón. Además de que 

las líneas de vapor de combustible y otros necesitan tener válvulas -

de retención. 

-= 
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Ahora veremos las características de localización del turbocarga-

dor después del carburador. 

En este tipo de localización es obvio que al compresor le llegará 
. - '.·· ' 

menor cantidad de presión de aire por lo tanto el motor estará:·:··a:;'?~:.'.:.... 

nor densidad, con gran·volúmen específico comprimiéndosé:a\•1a' pí:éEiión 
·. ·.. (.-. .:·.'..;,~:_- .. <:'..._ ·.:·-' 

requerida al llE•gar. ~ l~' .;áivúla ·.d~ a'dlhisión' -p~ra l¡ ~~~~·ii~ú~~ .~~· 
mayores flujos vol\llll~i:ri~C>s. y. e~ c,ons~cuenci~' mej()r ~f~~i;~6ia; ~ay.;; 
velocidad de compresión. . .. > :· :E ..•. · .. 

Este es el caso en que el carburador es de constiucció~ normal 

por no tener ninguna restriCción, ·además .de q.i.;:~~ ~{g~~ ~~ando 'el 
~ . . ..-.\_ - -. __ :: ._._>_.--~~-:-. :·-: ~-: -,::',·_---: .. __ : 

sistema de alimentación de combustible. normá.i- 'ai motor;··· s~ :ajuste· es 

mas sencillo para rangos de oper.ación' 'normal.tas. 

Para evitar 1.a congelación del. combustibl.e se' destina parte del -

sistema de escape para calentar el. carburador; 

Otra de 1.as desventajas ser!~ que 1.a superficie· que se moja de .-

combustible puede causar maneobrabil.idad indeseabl.e,. mayores emisio--

nes contaminantes e incrementan el. consumo de combustibl.e, durante el.· 

calentamiento. Fig. 33 y 34. 

FALLAS COMUNES Y MANTENIMIENTO~ 

. . 
Normal.mente 1.os turbocargadores tienen un tiempo de vida similar 

al del. motor, en el. desarrollo de este punto daremos una de las cau--

sas y sus remedios para mantener el equipo en condiciones óptimas. 
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l. Localización del Carburador 
y varillaje 

2. Bomba de combustible 

3. Sistema de ventilación 
positiva del.cárter. 

4. Sistema de evaporación 
del combustible. 

S. Sellado del carburador. 

6. Distancia del carburador 
a los cilindros. 

CUADRO COMPARATIVO 

Turbocargador antes 
del carburador. 

Sin cambio 

Se requiere una bom 
ba extra ó una com:
pensada a la pre--
sión de descarga 
del compresor. 

Debe cambiarse a la 
entrada del compre
sor. 

Debe equiparse con
una válvula de re-
tención para preve
nir la presuriza--
ción del tanque de
combustible. 

Todos los orificios 
y flechas deben se
llarse completamsite 
por medio de una ca 
ja sobre el carbura 
dar. -

Sin cambio. 

FIG. 33 

Turbocargador después 
del carburador. 

Debe cambiarse 

Sin cambio. 

Sin cambio. 

Sin cambio. 

Sin cambio. 

Muy grande. 
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7. Flotadores del Carbura
dor. 

B. Sellos de aceite del -
turbocargador. 

9. Límite del compresor. 

10. Tamaño del compresor. 

11. Temperatura de entrada 
al carburador. 

12. Fuente de,vacío para 
frenos, aire acondi-· 
cionado, etc. 

Pueden aplastarse 
a menos que sean
de plástico nitro 
fil. 

No se requiere nin 
guno en especial.-

Puede ser un pro-
blema en la decele 
ración. 

La presión de en-
trada es siempre -
la atmosférica,por 
lo que la capaci-
dad máxima esta 
siempre disponible. 

Baja temperatura a 
baja carga y alta
temperatura a alta 
carga. 

Esporadicamente,re 
quiere válvula de-: 
retención. 

FIG. 34 

Sin cambio. 

Debe tener sellos po 
sitivos del lado del 
compresor. 

No hay problemas,nor 
malmente. -

La presion . de entra
da es menor que la -
atmosférica, enton-
ces se requiere un ~ 
tamaño ligeramente -
mayor en algunos ca
sos. 

Temperatura constan
te sin importar la -
carga. 

Sin cambio. 

. "' -J 
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CHUMACERAS: El tipo de falla que presenta es el más común, ya que 

son causadas p0r ,falta de lubricación y , es muy, fácil de , apreciar por -

el descolórido qt.ie pÚdi~:i~ te~er la flecha, ó por la generación de ca
\-·~.' :::.t·:·.:·,,>.>' .·_-_: 

lor a alta velocidad s;i';; 'i~i);.i~a~iórif, 
'.;_j- ·;~;-.~-~'-' '~~-'_1_ -;"~: _·:_:~~~-~-.-::-': :.' -,:·.-

Esto ,también sé debe a ,'l,;<~~~~~1~ di~',l; ~~nea que abastece de 

aceite estos lu9ares, '~~~~~:~~f1j;1~~ ~~i ~otor o excesiva viscosidad 

de éste para las co~dl~io~~~'~e~~P~:i~t~~~ ambiente, suciedad por 
-·. ,_· . -:. <-·:>-.:.,_:; __ .'·:_..:, ;«~_:.. ._: -

partículas extrañas qué oca~ionan'f~lcciones, así mismo,p()r la'cali_:-

dad de limpieza del ~ceite, qué,'o~~s{.;~a ~everós despostillarnientos. 
- . . ' 

Solución¡ revisar los conductos' de aceite, carnbiar"a1·aceite pe-

riodicamente y asegurarse de la calidad del'mismci." 

TESIS CON 
FALLA DE ORJGEN 
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FILTRO DE AIRE: El filtro de aire es muy importante, ya que si -

deja ·pasar partículas pequeñas pueden,dañar nuestro impulsor,. asímis-
,· __ ' ., :: ·-·'. -,• 

mo, el reductor. o la tobera del; compresor. Eri el: comportam~énto del 

motor podemos tener uná 'a biósfera. c~rg~dá de '.ya¡X;r cié -aceité ci~e' se -
, ~ ,. . , ' , ' .• . ·- - ' . ;~ ... •" . ¡_:-· - .· . . • --- - - ' 

combina ·con el . p0lv.; ~. '.s~ ~ciÜiei_.!·:~::ic?~J"~~ ;a'J-~~~ L~l.~e~~sf~el.. C::o!!!. , 

pre sor üenándose de ilÍlpureza ººªªionando ;Jr.ª; ~~;ii J:C::~~:,;c:I.; ~~ su rendf 

miento. · ' K:l: ;e }·'. :;., <· 
" ' . :.._ ;··~·· 

Por .estas razones se rec~ie;.,da ~á~~¿,; el fÜtro ~:ii;idame~te~ 
;::--·:. .-_, .·-~:\., ;µ: .. _~-i~' 

También otro punto ·que hay que, :,:,:19iiaii:;·s~n.~o!Í :~~lt~ _de .la .caja 

de rodamiento, es recomendable que;~ada~-~~~~ ~&~-";¡é h,~g~--_ei_:~aritenl-,-., 
mayor del turbocargador,--'séa:'-necesar"io:ch'eéar, ·ar balanceo tan-miento 

' -~~ "\ --· ' .. - ' ' -· .. . . ' -. 

difusor como del i~to;'.d~:.d:~~r¡;¡~'L :ási como, la excentridad 
' ----; .,-:, ; -~-·~ ·[:·:: ::: , : - - < ' 

to del 

de la flecha para·evitar.~,iibráciones-,:ya que estas podrian dañar sev~ 

ramente el conjunto turbocaÍ:ga~~r ·~·'en ·consecuencia el motor. F ig. 3 5 

y 36. 

RECOMENDACIONES GENERALES_ PARA' LA LUBRICACION DEL TURBOCAGAOOR. 

El objeti"'.opriricipal.par~·la lubricación del turbocárgador·es 

evitar el .;,m~cto ·a~. méb;1: con metál entre una pie.za móvil y otra' -

debido a; l~ iiiC::6iór/i:íri~Í.n~~a por ~se c;;nta'cto de ~etai - metal, oc~ 
, _; _:·_ J,~;_:_ '._i-:, e_ - ~'::- • • f-.:.{._:,'.-_ 1~ ;~•";.::; ._;_/; -·•:.-~ >~ • ·~' - ':, '• •' : •' ! 

·siona pérdia'a. d;,, 'P<>te~cia', :rápldo ,desgaste de las superficies y un a~ 
; .· .. ·>' ... - •' ; "'' ', ·' ' _. 

mento de' t~p.;ra t~~a ~.; pOdrí;;,: cáusar que las piezas muy ajustadas -

se dilataran hasta el extremo de pegarse y fallar. 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGE!~ 



11 

SINTOMA 

Pérdida de potencia 

Pérdida de potencia. 

Pérdida de potencia. 

Pérdida de potencia. 

Pérdida de potencia. 

Olor de gasolina du
rante condiciones -
de carga. 

TESIS CON 
JALLA DE ORIGEN 

ANALISIS DE FALLAS EN MOTORES TURBOALIMENTADOS 

CAUSAS 

Fugas en juntas o 
perforaciones en el 
sistema de escape. 

Válvulas o anillos 
gastados. 

Carburador demasia
do pequeño o la vál 
vula de mariposa no 
abre completamente. 

Restricción en el -
sistema de descarga 
de la turbina.(Si-
lenciador). 

Filtro de aire su-
cio. 

Pequeña fuga en la
descarga del compre 
sor o en el múlti¡ie 
de admisión. 

REVISION 

Bloquear el tubo de· 
escape. Si el motor 
sigue funcionando, 
hay fugas. 

Medir la compresión 
del motor. 

Revisar la caída de 
presión a través 
del carburador. ' 

Revisar la presión
de descarga de·1a·
turbina. 

Quitar el filtro de 
aire. 

Buscar manchas de -
combustible alrede
dor de las juntas. 

FIG. 35 

SOLUCION 

Reparar las fugas, 
generalmente las -
juntas. 

Repar_arlos. 

Usar.un carburador 
mayor o ajustar el 
variÜaje. 

.. u~~r u~ silenciador 
más grande. 

' Cambi~ el filtro -
de aire; 

~pretar o cambiar -
las juntas. 

m 
o 



'] 
í 

Respuesta pobre de 
aceleración. 

Palla de bujías a 
alta potencia. 

Falla frecuente de 
bujías; * 

Fugas de aceite en 
la caja de la tu!_ 
bina. 

Mezcla Pobre. 

Circuito en el car
burador obstruído. 

Calibración muy a
bierta. 

Cables en mal esta
do. 

Línea de drenaje -
obstruída. 

Fuga de aire entre 
el compresor y el -
carburador. 

Probar otro carb~ 
radar o aumentar= 
la mezcla. 

Medir la calibra
ción. 

Revisarla resis~ 
tencia:de los cá
bles. 

Quitar la línea de 
drenaje y revisar 
está tapada o do-
blada. 

Escuchar si hay -
silbidos al rede
dor del carbura-
dar con el motor 
marchando en vacío 

* Se pueden usar cables más cortos si la falla de chispa continúa. 

FIG. 36 

Limpiar el carburador 
y revisar-el;tamaño -

.de los pasos calibra
. dos~ 

Limpiar . y ajustar . las 
bujías. 

· Cambiar los cables. 

Limpiar o cambiar la 
línea de drenaje. 

Reparar las fugas. 
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La teoría de la buena lubricación exige el empleo de un aceite 

tan delgado que tenga el suficiente cuerpo como para que la película 

se conserve adherida a las superficies de contacto evitando el consu

mo excesivo de este. 

Esto necesita un calentamiento del aceite 'hasta. que' se haya alca!!. 

zado una temperatura en la cual fluya· .en cantidades adecuadas a las -

va~ias superficies de contacto. 
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DESIGNACION DE LOS GRADOS DE ACEITE PARA LA AVIACION: 

Los aceites de aviaci6n se.clasifican generalmente 80-100-120-140 

que es aproximadamente 'su viscosidad. en·• segtindos a ·. 21 O ~F ·medidos' 

el viscosímetro, Sey:bóJ.¿'. 

No. DE AVIACION COMERCIAL 

65 

80 

100 

120 

140 

No. SAE 

30 

40 

so 

67 

70 

No. DE ESPEcIFICACION 
ARMY NAVY 

1065 

1080 

1100 

1120 

en 

Í 
PROPIEDADES FISICAS DE LOS COMBUSTIBLES QUE INTERESAN EN LA AVIACION: 

Las características ·que deben.reunir dicha gasolina son: Alto 

contenido de la energb de. la. g':'s.;lina: Se refiere a la cantidad de 

energía calorífica que . un~, ·Ü~:~a#~·;~";. gasolina podría dar, su valor 

aproximado para la ai.dil~iSn•.'.e's{;'de'\:2o;oóci'BTú, esto da como resultado 

que el desarrollo déi ~~~Ji'·~~~:~~'.é~f;ldi~nte. 
···"· :~.~'.:~ . .-,:·: .. ~:.,'.?/-i·'ii'E~-.,?·, -}:;.' .... ~: 
: _,:.~." . ~ -

Alta volatilidad:cié'ia~g~~;;Úna: La volatilidad es la tendencia 

de un combustible a:~;,...;biil~,dE! est~do de l!quido a gaseoso, debido 

que a grandes alturas es necesario que se evapore rápidamente. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Alta pureza de la gasolina: El factor de pureza de la gasolina ~ 

de aviación debe ser alto y se mantiene, porque antes de pasa~ gasol.!_ 

na a un motor de aeroplano siempre se .usa~ 'filtros o mallas, as!mismo, 
.,. ·· .. : .. ·} . . ' . 

se puede aceptar variacion.;s _derÍtro.:de determinados límites, de octan~ 

je por que s~;empleari mtitC>r,esrec;·rpi;,cos, en menos de este octanaje -

requeddo, d~tÓriaril:eil_,lÚg~r~~CiJ quemarse· a· una velocidad uniforme. 

Ei c:~ildr'c.> a\~º~-~iriJac'Ls'i' indica los varios grados de gasolina y -

su ~plic;a.;;i6°.:i e~<~jl~~;~~ y: 

GRADO.DE COMBUSTIBLE 

100/130 

100/130. 

. 91/96 

91/96 

80/87 

80/87 

80 

FABRICANTE 

AVCO-LYCOMING 

CONTINENTAL 

CONTINENTAL 

CONTINENTAL 

AVCO-LYCOMING 

TELERYNE -
CONTINENTAL 

PAGE - INDUS-
.TRIES 

PROPORCION DE AIRE COMBUSTIBLE. 

MOTOR ENERGIA (HP) 

0-320-A2C 1 so 
TURBO 210 TS0-360-A 

TURBO 250 TB0-450-C 

TURBO 200 GV4-200-C32 

0-320-A2B 150 

0-470-F 230 

R-755-A2M 300 

Ya visto _·e1_-ti.Po_ de combustible ahora nos enfocaremos a la mezcla 

aire combustible. 

TESIS CON 
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Ct1As. MARTIN a CoMPM•Y 
IN!'l~RCTOfte O .. ~•TltOLlUM 
••••••- .-.,ur.t••.r•• .. c•r•""''· ••••,•--"•'-••••• ... ••·"·• • .................................. 

CElmnllATE Nq. 
DATE 
LDT Na. 

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

• PRODUOT: 4Ylatt0n Oa•oltne, Grade 
llefiher7 11 de llano, lltalao D. r. 
TANIC No. Lo&d•d lnto: 

T r. S T B 

Onlor 
fff)t. Oalorlfio Value, Btu/J,b. 

· Aotdity ot Distlllo.tlon Roeidne 
. Frof'ain& Point, •o• - BeloW' 
.~water Toleranoe 

Ourroeton, (Oopp~r ntrip) 
· 0111a, (Ooppor dioh) mg,/ 100 al • 
. Visible Load Preoipita.to mg./ al. 
Pot..,nt.in.l Uum, (8 hours) mg./ ml. 
Oro.vi ty, Speoitt o at. 20°0/4°0. 
Va.por Pre15sure, (nnid) 
Bul~ur, por oent by woight 
Tetraothyllead, ml./gallon 
Oot.n.nn Numbor (CRC J'-2) 
Oa tana Number (CRO J'3) 

Iao-Oatane Plun ml. TF.L/gallon 
Ootane Numbnr (ORO F-4) 

Ieo-Ootane Plus ml. TEL/gallon 

A, S. T. •• 
llETHOD D 

DlO Seo. 9 (o) 
240 
1093 

1110 Seo. g (m) 
1094 
130 

1110 lle o • g (JJ 
873 
873 

323 
90 

521S 
367 
tSl.4 

11011 

Pnr.for:na.noe Nnmbeor r 
Dintt.ll1Ltion1 Oorrootedto 780-.Hg. Preae 88 

Inl ti al Boiling Point. 0 0. · 
10 por oont. eva.porat.nd at. 0 0. 
60 por oent nvapora.ted at. 0 0. 
90 por oont. ev:1.purated at 0 0 •. 
Flnl\l Jtoiltng Point. 0 0. 
Rnoovery, per oont 
Reaidno, por oont. · 
Lona, per oent 
Sura ot lO:C: Al &O:t; Evap. Te01pe. ªO. 

Inhibitor, (UOPNo, 6) lb/1000 bbl. 

Thle llft.tori&l in :free :from water, eedlment., and aueipended •&t,er. 
rro• 1.he etandpoint. D~ Oleanlinena 1.he Oont.alnor into whioh t.hia 
aat.erial waa loaded i.• aoneidered. t.o be aa'tiaf'aatory. 

il~ l ·p·.- .. .,·;-:-.:-
By 

FALl!8~~ ~WoE~J 
FIG. 37 (2) 
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Para liberar la energía térmica del combustible, es necesario CO!!!_ 

binarla con una determinada cantidad de.aire, donde se' toma el exige-
' : '<' , ; ., -'. ' 

no como comburente/la mezcla perfecta ail:ti combustible' corresponde -

en peso a una m~zcia ~e 14 ~ 9 Lb. ele 'ai;e ~r 1 Lb; d~ gasol¡na. 

-- ·~---· 

TESIS CON 
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CAPITULO 4 

SELECCION DE LOS COMPONENTES DE UN TURBOCARGADOR 

Ya visto el método general para calcular y seleccionar el turbo-

cargador, haremos ejemplos como sigue: 

1.- En este. éj~plo veremos cual es la pérdida de caballos de 

fuerza por la a~titud, dándonos cuenta de la necesidad del turbocarga-

dar. 

DATOS: 

Motor de 200 HP en tierra 
Presión de 76 cm. de Hg. a 60ªF 
Deseamos elevarlo a una presión máxima de ·36.5 cm. de Hg. 
y a -8ªF, pero queremos sobrecargarlo a 65 cm. de Hg. 

SOLUCION: 

Calculando radio de potencia. 
. . Potencia a altura deseada 

Radio de potencia= Potencia a 76 cm. de Hg. 

De la figura 38,a 36.5 cm. de Hg, corresponden en la carta de al-

tura (1) 19000 pies, entrando a diagrama ·Con la·. Presión 36.5 cm. de Hg 

y cruzando con la. curva de presión a .)a al tura· en la que sobrecargamos 

de 65 cm. de Hg nos da un radio de potencia 'igual a 0.84. 

Radio de presión 

P2 
r = P3 

65 
36:5 

(1) Referencia Capitulo 6 

Presión a la entrada al carburador 
Presion a la entrada del sobrealimentador 

= 1.78 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



FIG. 40 

PRESION GASES DE ESCAPE 
CM-Hg 

FIG. 39 (4) 

INCREMENTO DE I)I M 

TEMPCRATURI\ DEL t_ 
AIRE DURANTE LA ~ 

COMPRES ION 

(3) 

TESIS CON 
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FIG. 38 (4) 

DIAGRAMA PARA ENCONTAR HP 
POR UN MOTOR SUPERCARGADO 

P2/P3 

FLUJO DE AIRE CFM 



La relación de temperaturas = 

Donde T2 Tempera tura abs. de 

T2 
T3 

aire entrada 

.69. 

al carburador. 

Donde T3 _Temperatura bas·. de áire entrada al sobrealimentador. 

- ' . . ' 

De la fig. 39 obtenemos r· y n = 1 .3 de condiciones normales. 

T2 
T3 1. 142 

Calculando la temperatura a ,la que se va a so.brealimentar. 

T2 T3x 1.t42 
T2. 1;142'x (460 ~ 8) 
T2 5~6 ºR: = 56 ºF 

'J. 
El factor de correcéión pára!la·:temperatura debido a la disminu-

. ,,,, ·:' ·.·· 

ción de la potenci.¡ del ~.;~~¡; 

F 

-;~·: ~: .. ~~ 

.920 + ~;,' . ; : ~~º .¡. 60 
920 ·+: t2 .. . . ·• 920 + 56 

LA POTENCIA ACTUAL SERA: 

DONDE: 

Pc=PgxrxF 

Pe HP necesarios con el supercargador a la altitud 
dada. 

Pg HP observados en tierra con la temperatura del 
carburador observada t1. 

r = Radio de HP a las condiciones dadas de escape y 
presiones del carburador producidas por el su-
percagador a la altitud dada. 

F = Es el factor de corrección de la temperatura pa 
ra corregir de la temperatura observada en tie::-
rra t1 a la temperatura del carbura9or t2. 

1r---::::::----TEsrs CON 
FALLA DE ORIGEN 1 
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Pe 200 X 0.84 X 1 168 HP 

Pe real 168 HP 

La potencia del motor en tierra difiere con la altitud con una -

diferencia de: 

HP real en la altitud·= 200 - 168 = 32 

. .', '- . 
Los cuales son necesarios 20;HP.para mover el supercargador, con 

esto las perdidas de,Potenci~•en'l.a "altit¿d se reducen a .12 _HPS. 

van 

que 

2 .- Selección del ·j:ur,lx>cargadC>r.' an~e~ior •. 

,. ' ,.,- . :,·· .·_.' . -. ~ 

DATOS: ' .· ._.:· ·;·.•: ,.·· 

- Desplazamil~~~:·d~f Motor' =:323 Pulg3 = 5292 CC 
- Velocidad,· máxima. = 2700. RPM 
- Aumento. máx,imo ~e; pr':'.~~Ó~ "' .O; 3,8 . Kg/cm2 •• 

".··w >:'.·:', '.k-i:-.: ~:_: ,.·.:;:::L - .'.:~' ,",. 

Este aumento ;lo '.obte~.;.:;;i:,;i d~)a~~;dlf~~~n~i~s ,de presiones que 

a exi~Ür/ q#r~~r·.~rié[~fi6/s/~~: ~g·qu~ :ierí~ la mínima presión 

puede alcanz~r, d~s~~~-~- ~C,¡:,,;~~a~~~l'.'i(> á 65 cm. de Hg tomando co-

mo base el nivel·. d_el. mar, 76 

Este~aumento máximo será: 

Aumento ~áximo = ~~6~5~-~3~6::...:..•5;;;....-
76 

0.375 

- Mínima temperatura ambiente en la cual trabajará = 
- 8 ºF 

- Presión barométrica mínima en cm. Hg 36.5 cm. Hg. 



) 
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CALCULO 

Convirtiendo el desplazamiento del motor de C.C. a M3/Rev. 

~6 
1 X 10 l c·c l .· e) = 5.292 m3/rev. 

• 71. 

se calcula el. volúmen de flujo ideal a través· del motor en una -

eficiencia volumétrica del 1ÓO%~ 

5.292 X 

. 3 -
10

;..3 . ....!!!._ 2700 
X~ ~= min. 

7.1 m3 
min. 

considerando una ·eficiencia ·volumétrica 'd.ei''.áo'!; par·a flujo real. 

· · · m3 · 
Volúmen flujo· real = 7 .1min. x 

Calculando la relación de "l?résióri~·:· 

R '~ .. · R..~~.; d.e ~J~~~~n 
::·;'. 

(0;38 X 73.53) + 36.5 
36.5 

1.77 

Calculando : el ~ T '· ¡;ri_··:• ~{ compre sor. 

K ·= ,;; ~;~~~di~iones normales 

•··K-1 
T2 = Tl CRJ°'""K 

T2.= (~8 +460) (1.77) 

t2 = 56 ºF 

1.3 -1 
~ 

.6 T en el compresor = 56 - (-8) 

Eficiencia de compresor a 65% 

= 516 ºR 

64 ºF 

TESIS CON 
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,h. T real del compresor 64 98. 46 ºF = Q.65"" = 

4 Tmad = 60 + 98.46 158.46 ºF 

Calculando relación de densidad. 

R densidad -.,='""G'-'0;...,.._+ __ 4'-'6'-'º'--- X 1 • 77 = 1 • 49 
158.46 + 460 

FEC = 5.68 x 1,49 m3 
8.46 min •. 

299 CFM 

.72. 

Observando.:en la fig. 40 encontramos una gráfica de compresor que 

se aplica a nuestro ejempló. 

4.3. INTERCAMBIADOR .. DE ,CALOR. 

Es necesario usar. este tipo.de dispositivo para incrementar.la 

eficiencia de mezcla' aire/combustibl.e en lii cám'ar'a. de, cornbu'stión por 

medio de la moderaclón d~ temper<l.~?;~s y rél~cii5n a,e deriSidades, y ad 
' . ·~· {¿. 

disponer de mayor número de potenéia.·~·· 

puede usar como medio enfriante a:i.r~· ambiente, a.gua hel.ada·, 8.gua de 

mar o una camisa de agua del motor según sea el uso. Normal.mente e~ -

la aviación se utiliza el enfriamiento aire-aire, conducido por álabes, 
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fig. 41. 

La caída de temperatura del aire de cargá pasando a través del 

intercambiador de calor, será iunciSn .de varios factores1·. esta· variará 
. ' . .· ' ,. .·- ; . -, 

con la medida de1 intercambiadC>r, la temperatura'del medio;erifriante -

y el posible rango d~ Úujo' cÍe.eat.:.~· '~i~~~·e t~~~i2o'~ una c~ída de -
:' ·-;_ ], -·.:·~ ,!.,;,' . ' - ~>,.. 'i '( 

presión de la carg~ a ttav~~·d~i;,i,;t:.:;í::C::~~kad~í::;;;;:L::i:,.;cre~erito dé caí-

da de presión deb:, s~>~i~ar~~º b~~~~~ :i~- tiiirc]¿/~~·/t~p~~¡t~ra; es -
',·,.;_, ;·:~:--(J..; ,-f' •·}~ ;o:;,t-,." ·;,~3· _t:; 1·y:·,, ~t,:' ~ 

como si dij eramos 100 ºF, 0 .éon:;uria ~~~~ldJ J;; lai~~~a~, ¿¡;; presión. 

,.• >!";_' . . ' ;• -·- 'e• •" 'c

1
•i; ;;\>"• ,· ::·~ 5 <~, f-•. ~'lo - • 

si la carga ªª. afre cíue pasa a tra';,:¡;9· d~,i i,;tercámbiadoi :,.;º es 

considerablemente más depsa; .entonces este harr~~:~6'1t;' í~' ~itad de su .:. • ---<~ 
trabajo. como regla 'de dedo por 1 ~F de deséens6·;,en :1a· temperatura en 

el múltiple de admisión, redituará en ·1 ºF de•éaída de temp<,'ratura en 

el escape. 

Como ejemplo· si un motor tie~e'::im,:.·: telllperatura.de escape de 1500 

ºF y usamos un. intercambiador, podrelllos': reducir la temperatura en el 

múltiple de admisión por 1.00 ºF~··: por, lo ·que tendremo.s una temperatura 

de escape de.1400 .ºF ~i~isma:t~~p.>~· Esto no solo facilita. el· traba

jo de 1as válvulas ;de es~a~e~' s~~~ 'C}ue 'también disminuye los. requeri-

mientos del:r;.~Jlazc>'.d;;\ai~~:~el motor, a menos que utilizemos una ca-
-~.:_.<··.\·::-,· .. '.'.' - :·.-:_ -

misa de agua .como m~ió cinfri'ante. 

Por otro ladó reduciendo la carqa de valor en el motor, la más 

alta carga de densidad permitirá más masa de aire por minuto para que 

fluya a través del motor a cualouier presión dada en el múltiple de 

admisión. 

TESIS CON! 
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Esto significa que más combustible pueda ser quemado y que el mo-

tor pueda producir más.caballosde.potencia. Como,ejemplo•supondremos, 
·..... -.! ' . .:. '::'. .··.:·.·. - ··'·, ... >·; ·. 

un motor de 1 51 pulg3 de desplazamiento con .una' velocidad· de '1o;000 

RPM con 120 pul. ~í,,;·:'.a~. HgY~ri)~l..~a1~i~ie;~·~:~~isÍ?~ •. CI~ pre.sióri pro-, 

·duciendo. 90Ó.·.·::~~.·· .. :~i:0:~~~:i!~i~ .. t~··¡~~;~~i'ti~-i~.(~e?~t~I~~····~·~~i,endo 
un 65% de . eficiencia ·del": compresor será de ·497 .ºF, ~id~~~-~1 ~·:flujo de 
. ·'. •.j:~: ;~\:;;<:'~;;!f1'''i···;·;·~~~:''.t'i d . .... ! i~;.~~·.;, :;1; , ••. :·.'. ~ .. ·· ..... 
masa de ai~~ del:~ott~ a.~re~~do~].J:'::',9().() •. :,•;,. ,.. y:.:~?\· ., :~.D: \: 

.· Si un 'in~~r~~¡a~~~· de c~f@:t.~~'.:~ti~~~ll!~~~i~j/i~ descarga del· co!!!_ 

presor y el motor c~n un 50% cl~:·li1*-i'~h~~~.'.~.::¡J~p'.:~F'/i~~;~~pe~~tiira en 

el múltiple de admisión se. re!d~ci~&;~i~93\·~·;y· si: <'iún .1~. ~:?~sló~ en el 

múltiple de admisión es bajacla',;,·;:1~~ ¡:,ig~;·dé:~g:~b_s., el Ú~jb de masa 

se incrementará a 941 lbs/hr', : ~~ ~~~hióri\,ar~ l~ llli~~ -~tencia y un 

radio de flujo-aire, la temperatura· de escape será ~~ucid,;,· hasta 194 

ºF aproximadamente. 

Las ventajas del 'motor. son· dos¡,. la· primera. las sobretemperaturas 
· .. ,:_ .... ,: ·-··, :,: . _· 

de operación se reducirán, y., la segunda',"' 1a presión en la cámara de 

combustión para una pre~ión. ~n ~1 ·!!1~1f¡P1;~ de escape de descarga (BMEP) 

también se reducirá d'isminuyendo :Íos -~sfu.;,r:i:oll en .el motor. 

Si tuvieramos un perfecto '.t~~~~~~~¡~~~:r· la •tempera tura en la caE_ 
, ·<:·· .,;. 

ga de aire sería reduC:ida · a .:ia ·¿1Ei1'· medio 'i:.'nfriante sin ninguna caída -
o • :· • ~ _.. :·. '., • ••• ; ' 

de presión. Esto por',.su!,~ue~t~·,'~c) es posible debido a que siempre te-

nemos caída de presión debido al intercambiador, así como tampoco es -

posible que la temperatura de aire de carga sea más baja que la del m~ 

dio enfriante. 

TESIS CON 
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FIG. 41 (3) 

MOTOR TURBOCARGADO 
CON INTERCAMBIADOR 

DE CALOR 

COMPRES0R 

INTERCJIMBI/\DOR 
DE CJ\I,OR t~I..:CU!J01\1~I0 

FIG. 42 (3) 

MOTOR TURBOCARGADO 
CON CICLO DE AIRE. 

1- TESIS CON 
! FALLA DE ORIGEN 



.76. 

Si la temperatura de carga de aire es de 200 ºF y.la temperatu-

ra del medio enfriante es de 1 OO .. ºF, podremos b":jar. la tempera tura de 

carga a 150 ºF, el intercambiador tiené u11.:\ ·c!:iciencia del: 50%. 

='. 0.5 

,•' <· '.;·<'.'? ,. 
si usáramos un mejor. i~téj~~{ad~r· 'con un· 70% de eficiencia al -

<j-' 
bajar la temperatura hasta 130 ;~F i~.;n~~~~~ que: 

200' _, 130'' 

200 - .100· 
t'"" 

> :'~i·'' ~·,'.:;·, e 

'0.7 

Suponiendo u~a tei;,p~a,t:J~.;:id.e:Ld~~~arga del· compresor de 250 ºF -

y una temperatura ~bl~~~~ ~~~~7'~:;·~;;;·, ~]. 70% de eficiencia aire - aire 
",:: 

el intercambiador. -redil'c!irá. ia:: temperatura de aire de carga (250-75) x 

0.7 = 122.5 ºF. 

La temperatura de carga dejando el. inter-enfriador será: 

250 - 122.5 127.5 ºF 

Si la camisa de agua es usada a 180 ºF la caída de temperatura -

será de: 

(250 - 180) X 0.7 49 ºF 

Esto resulta.en una temperatura de aire de carga de 201 ºF. Este 

pequeño decremento hace impráctico usar camisa de agua a menos que la -

temperatua de descarga del compresor sea de 300 ºF. 

TESIS CON 
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En algu~os casos la tempera tura de escape y la presión caerán en 
: . ' ~ 

proporción con las co~diciones dei múltiple de ac;h;.isión. 

Cuando · ei.to ocurre el• turbocaJ:g~dÓJ: disminuiJ:á) J:E!c;Ju,ciendo la pr~ 

sión en el múltiple deé~cin;isión,::Y ~ei:á h~~;;i.ario'u~a~un'á,coraza de 

turbina ~ás pequeña, para mantener la IÍli~a··~~e;,io.id~ es~ape • 
. ·· .. .·.· . . .. : >;~:A'.i,, .. ·<,;·\ 

Los motores ~ecttabajan a· base' dé'. gasolina' sori 'sensibles a los 
',' ' . . ·.':-·:: - . ~,; ' ' \':., . ; -·.'·~. ·.- :··, __ ,:·-- /; :; 

cambios de temperatuJ:a ;l'ª que.existen los limi~~~·de preignición y la 

detonación. . ' . 
::-.:_, . ·<··· 

Los requerimientos de' C>ctanó' para uná :·sa.Úda de motor dado, pue-

den ser reducidos subst~nc~~1~~nt~"~r: ~~ff d~1 Int:ercambiador. La 

tendencia para una cáma;<'!. ·d~."c:-.;~ui.tión':á ne~.;;,it;,.,r chispa caliente y 
,:·. -'/,; 

la carga de ignición antei(aé~/~~e:E!~~}do dé la' bujr<'!. ,es también redu-
,'-?: .... :; ., \ . ·:, 

cido por el interc~iad_or;if:' ''· ·,: · ~-· · 
' ;- : ::·.~~- '. . '··,-~· 

También es posÚ1~e :~~~;'J,~~ ia carga debajo de la temperatura del 

medio enfriante por .. una' ~ompr~sió~ de ésta con un _compresor secundario, 

enfriándola ;,,., expandiendo1a ª traves de la turbina usada para mover e1 

compresor secundario fig. 42. 

Este método es usado en algunos motores a propulsión de diesel 

con buen resultado, pero es muy complicado para motores pequeños. 

Es posible conecta~ turbocargadores en serie y obtener presiones 

en el múltiple de admisión hasta de 100 psig., si los intercambiadores 

de calor son colocados entre el segundo compresor y el motor. 
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CAPITULO S. 

TIPOS DE CONTROLES 

Como ya se.ha explicado anteriormente los turbocargadores tienen 

el compromiso de alcan'zar la· máxima potencia de los motores.con la m~ 

yor res.i;iuesta dis.ponible; 
'- L' ,• '\ " . ' 

La ventaja del~~ c6n~;,óles e~ lo~•tJ;~~~~~adores~eei que nos 
""•' ' • 'H-. ~' • • ' ~ ,¡; • 

van a permitir que esl:c>s 'pueda:;, ;ii}~;,' ~,:i;·;,;&;¡i;n~ 'v~ibC::i.élad., · ó sino, muy 

cerca de esta sin >tel1~~ ;Jf~9t~,i ,exj'io~"{;n·;>:st~ ~·~J~~d~ ~~\~é tan 
-··,:. •.· :: . ·<-'• ,:"<' ::.: . ;~(; 

bien trabaje el controL'" .•';>,;'.¡}"· ,,. :,\•:' <·· . . . •" ·~<:di,~:~·-.t ;;);.-.: 
y~~~ -\~:~( _\;tt . ~ 

Los controle~ - ~~.\l.;J~' tl:.~bC>~argador~~ pueden generalmente ser . di-
.. , .. - ._., . " )(.?" 

vididos en dos cat~~~¿~.· 

Los cuales :p~edE!ri" p:~iÜi; la lirni tación en la. velocidad del 

turbocargador p~ra ~~ij_~~~ que este se· destruya asímismo. 

Aquellos que ·,limitan la ·presión de salida del compresor para ma!l 

tenerla· de~tró.'de los. rangos admitidos por el motor. 

Debido•a:~e los modernos turbocargadores p~Ódud~~:'n6!111alrnente -

mayor ·presión. que la que el motor puede soportar, la., ínay~r.í.;¡ de los 

controles es.tan. d.iseñados para limitar la presión de salida del com--

presar. 

TESIS CON 
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5.1. SERVOMECANISMOS: 

Refiriendonos ahora a los servomotores mostrados en la .fig. 43, y 

en adelante, también nos van a ayudar al control de la velocidad en un· 

turbocargador como se mencionó en los tipos de controles. El servome-

canismo en cuesti6n puede estar controlado manualmente .o.por un ~para

to sensible a: ·la velocidad del Turboc;,_rg;,_do¿· á¡ radfo ·dei!:iresión/ a -

la presión ~a~ost&tic;,_I ; a l:a presi6n absoluta; a l;,.;d~~~.Í.dad '()' a'i',f¡u-
., 

.·;·" ,;_ ' ·-;;."' ·.' 

jo •• L:,::~,L~ d~'..j~J~i .., .. ~ .z~~ . ..L i un •P"<ato -

elec trónic~ y ~· ~;,.·~~·~· ... ~~~ ~~~c:?J~ '.:~~:r6~i~c16~' am~1ifi:;;,ado~es para ope--
' "">."~ •-' ¡:e2;~ ,•~:-.·,·-·-¡. --~ 

rar la v'alvuia de esc'i.pe; ~:ra: ~()¡;tfolar:ia. vel;:,;;.idad del' turbOcarga--
. ::-:::--· ~-<- ",--¡~·-:· "' •' ' .. ·. . 

Esto no s()io requi~ré ap~',::a~i ~e. ~tencia; eléctrica s.ino. un el.e_ 
.;<·:_.:r,.,;;·.,' 

dor. 

horado equipo electrónico, Ía vel.;-.;id.~d del;'.turbo' escn.;rmailne~te serisi 
'\::;::'--'::.:.; ' -· '" ;-.~; .. --

bilizada por el significado del :~~~i~>~~'~ie~i6~:,, P,o~;;i~, el rá~io del 

mismo de cualquier instalac¡ón ~s~~~!~1c~ es furiciórid.irect:.i de ia. ve- . 

locidad. 
- ' ~- ' 

de 

Un sensor de radio de pi~~lsri:'es mostrado ~~ la fig .• 4~ este Üpo 

sensor fué usado'. intensamen~~. ~=~.; :~lg~~o~ añc:>s, cuando los· turbo--

cargadores fueron ·~~~~~i'i~~o,i1;I~:cl~~e~· fí~icas ·del impulsor del ºº!!!. 

presor, si un n1ot:.;r e<ítii.P:iJ~H~~~· turbOcargádo:r fuese puesto al nivel -
;.·,; -'>\'::~~-:; 

del mar a:una gra'riait:itua,:·1a.~él.;.,idad del turbocargador se increme~ 
: ' ~- . . . : ... :; .' 

taria si no fuese'co,.;traÍado. 

ESTA TESIS NO SALF. 
DE LA BIBLrOTEC!~ 



VALVULA DE ESCAPE 
CONTROLADA POR 

SERVOMOTOR. 

FIG. 43 (3) 

PRESION DEL cm~- .. , 
· PRESOP

1 
DE. DESCARGA 

ALTO 
'rrf~~~~~VACIO 

. FIG. 44 

SENSOR DE RADIO 
DE PRESION. 

(3) 
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El sensor de radio de presión previene este incremento de veloci-

dad y permite al motor ser operado a las alturas requeridas sin ningún 

cambio en el motor . o en el Turbocargador. 

Un sensor dE! presión diferencial en la fig. 45, detecta la pre--

sión diferencial· a :través del compresor si la presión atmosférica (PC1) 

es conectada a la entrada de este y la presión de descarga del mismo 

(PC2) es conectada a la salida. 

Si existe presión atmosférica (PC1) entonces el sensor de presión 

barométrica es muy utilizado, este es el tipo mas usado en los motores. 

en las altitudes: 

Este tipo·desensor conectado;a l~~álvu1a:di: esé:ap~: empezará a 

derramar o a fugar el'. gas de·: ... ~:;;ap~;. cuando se alcanza la presión en -

el múltiple ma~t~~ieiido:~s~~{~~~~¡·¡fn c~~~ta~~e c~~rido ;1a velocidad y -

la potencia del ~b~~'~ c~~o' la :;a~~~~d~d :d.; i~ válvula 'ii·~ ~~~~~e ~o pef: 

,; ... ) ~ ·"'' t., - ' ~ ' 
mita. 

,_. :.{:, ··.,.·: E~,.;.·~~:"» 
• ~j ··-,~ 

Un sensor de• p~~sli5J1 absc>i~ta mostrado ~n. l~ fig. 46 .es similar -

al dA presión ·difer~~il~'·J.; ~:~XCeptO que el VOlÚmen alrededor del resor-
/;·;·· 

te es encerrádo con. aire '·evacuado;· 

-:4 

Este vacio no solo da. Gna·:~e·f~eilcia a la presión absoluta, sino 

que no es afectado por los camb1os~de temperatura del aire. 

Este sensor es muy confiable cuando el motor es usado a una gran 

variedad de altitudes como lo hace un aeroplano. 

TESIS CON 
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FIG. 45 (3) 

SENSOR DE PRESION 
DIFERENCIAL 

PRE~ION DE D~SCARGA, 
DElti'.CO»PRESOR" (PC2) 

.PRESION AT
,MOSf ERI.CA r,pc¡) 

FUELLJ: 
METAL!eO 

._ _____ __. 

DIAFRAGMJ\ 

FIG. 46 

SENSOR PRESION 
ABSOLUTA. 

(3) 
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Tiene la gran ventaja de limitar la presión .en el mGltiple de a!:!_ 

misión del mismo valor ábsÓluto prescindiendo en la altitud de las 

condiciones barométricas. 
'1; 

},,: 

El sensor de dénsidad .de ia:'fig • •· 47; debe 'ser puesto en el flujo 
; - :_~/> ~ ·~' 

de aire de de~car~a d'é1:;compresor :Porque este sensibiliza la tempera-

tura de desC:áJ:g~·~1 ··1i~h ~~·i~ '~~e~'.{~ri},' . 
,:); , .. , J ::, ... ~,_,' ., " . . . 

En la Fig. 48 se .;.~;,~tt'.1,un sensor ~,e ~~.;~;~{¡de :~~~:Í~ el cual -

sensibiliza el flujo é!~'~ritta:da·del ~o~~~;,~;.;Q_·~i ñi¿di.; de la presión 
.. ' .... ".' ··~~l' :.·;y: ... ::};>' 

diferencial en el. venturi.. Este tipo d~ ·e:·~,;~;;~,/ ~;s :~~;;i,do ~tiando se 

requiere el máximo torque del .;.otor a reiati;',ahi'é'rit~'biij'á\v:E.i6cidad y 
';.~: 

es posible con este, tener mas alta sali~a d~ ~~~·~¡5~~·~· m,i~a y, media 

velocidades, que a la máxima velocidad d~'1··~~.f;.;~·: /)~ 

El motor equipado con este _tipo.de é:onttói ·tendrá:un incremento 
>.~{ 

en el torque no importando si el.nÍotor'e'.sta muy ·dismiriuicio, 
¿:·~(>:'.--. 

Otro aparato simple, pÚede•ser c~lob~~d;erÍ~ela'.;salida del com-
-- '· '.-' : • • e O. ~ ,-\ ¡: ;- . ; ~ ' 

presar y el motor. en•:uní{~li~.~.~~ci~n'.:~u<i~te~:~~,.,~e ~.l~ válvula de 

control de-presió;, de1.:.fu;:.b6cai!~ad;;;:.:fr!MPcó'.TC 2f. Esta ~ál'irola es 
1;;,. '.-!';-!•,: ¿<:( .;~r:f' -:·;". ·:' ... :. ::.: 

muy: confiable :Porqlie{está .en; iá'· t>~rte ·fría del sistema; y tiene solo · 
,·;.,~ •:(; .~:>:/ . 

dos/~~rt~s'-ino~ibié~.. oE:.'t?d::iii\nahe,;,as esta puede cau.:.ar que el com--

presor. se dilate; .si la linea de operación está demasiado cerca a la 

linea más caliente. Esta válvula causa calor a la mezcla administra-

da al motor y puede incrementar la posibilidad de detonación y obvia-

mente esto es una desventaja. 
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-
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FIG. 47 (3) 
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G NO SECO 

FIG. 48 (3) 

VALVULA DE ESCAPE CONTROLADA CON SENSOR DE FLUJO 
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La combinación de un aparato el cual sensibiliza la presión mano-

métrica en el.multiple de admisión y· la válvula de escape tipo alivio, 
-·.. ' >>.. •:.. -.,,_ ' 

es el método mas. canún de ~ontrolar'' la· velocidad, del turbocargador. Se 

utiliza donde -ias condicion~s arÁ~i~~~~.:~s;'nb · cillll~i~n abrúptamente, este 
'-:.•;i' 

tipá de aparato es áilllpie Y.'éoíifi'ilbie~·';. s:t.:'ia6'ico;,diciones ambientales 
' . . . . '.- . ~ -~;: : - . . . . - ' . ., 

camblaran c~nsÍder~b~~men~ y~ ·;~ i~'~;,;iiti6''.';i~' 'sen~or de presión manomé-

trlca, ~i q~e· ~;,'es muy ~~~~¿~~b y ·9~~r~~~i~ndil el uso de un sensor -
-">:·,_: .. _··:·;·<> 

de presión absoluta si e's pasible;· •>·, · . .,,-, 

-r -:· 1·/~--~-~---_- ;::·;~.:~', -_-: ~: 
La mayoría de las válvúlas "de escape· de este tipo usan la presión. 

. ,. : .-

del mul tiple de admisión para abrirs'e' 'contra la; fuerza del resorte, se 

aprecia en la fig. 49. 

un método mas exacto es· mostrado en la figura 50 donde la' pr'esión 

en el múltiple de admisión, opera una pequeña válvula hidráulica· la , 
. ~ :_._ . . .'. ,,_ _:. ' ,_ 

cual, permite que la presión de aceite del m,;tor fluya a·tia.v-e:s del. 

servo de escape y abrir la válvula. Este sistema tien~ d~~· ventajas' 

sobre la válvula de escape operada directamentei la. pr,iiiil~~-, #·~t·~ ~u~ 
de usar un diafragma mas pequeño en la válvula de .:.scape',•'~a':'q~·~·~ia 

.. '._.• 
···.,_ 1_;,[ 

presión de aceite es usualmente mucho mayor que 1B-.-~r·e-~Ii5;i·~~~ri~:'~i:~-friiiiti 
},· .<;::·.\ -

ple de admisión, que es la que va a ser controlada;' ,C~o ,-~:!. ·~~~:l.t;. 'es 

un f luído incompresible la )?Osibilidad de que l~ v~i~i~ de escape se 

quede pegada es mínima. 

Por otro lado la complicación del servo-hidropneumático hace que 

algo ande mal y esto es que si la linea de presión de aceite falle, la 

1 TESIS CON 
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FIG. 49 (3) 

COMPUERTA DE ESCAPE 
CONTROLADA POR LA 

PRESION DEL MUL 
TIPLE DE ADM!_

SION. 

FIG. 50 (3) 

COMPUERTA DE ESCAPE 
CONTROLADA POR EL 

SERVO HIDRAULICO 

ACEI?E r; -·
TESIS CON 

_ F~~ORlGEJ 
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válvula se pondrá en posición abierta debido a la carga del pistón 

para ya no funcionar correctamente. 

Se sugiere .u.n'·turbccargador de flotación libre, en un motor de -

combustión ,'1I>re6i;r~d¡;se .en la fig. 51, puede dar un desarrollo de ba

jo. costo. para un in(,.tor que esta esperando el incremento de trabajo 

requerido. 

5. 2. TIPOS DE VALV.ULAS: 

Para el co,n.trol. .d·e ·~~ tur·~~argador, es necesario el uso de válv.!:!. 

J.as, de las cu~le~~hablar~.;.s'de u,:¡a: man.;~ª muy general pero con su -

aplicación e~acta ·en 'e~~ turl:>o~~~~a~~r •. 

. . 
La válvula de' alivio como. se muestra en. la fig; • 52, es. el. método 

más simple y el más preciso para sens.ibilizar:la velocidad del turbo 

y a suvez.controlandola. 

Aunque la válvula por si misma .podrí'1 ser·.·del tipo ·de alivio ó -

de aleta, esta estará sujeta a la flotación o:agitación a menos que -
,. >.-.-r-:_.-. ·,>~'-.. ,: -. ~ 

un depresión sea detectada. La válvula . s,~rá abierta solamente por la 

presión de descarga del compresor. y :.la . velocidad del rotor, el · con

trol que pudiéramos tener no ser.Ía .. ·el ~as exacto, si la flotación 

ocurre la válvula se destruirá asímismo en un lapso de tiempo muy co!. 

to. 

Es posible localizar la válvula de aliv 

TESIS CON 
.Yl.8:~ .Qm'1~.N-

pero esto solo es posible en motores de inyección de combustible o 
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donde el compresor esta colocado antes del carburador, esto no es un 

tipo de control muy exacto y también estará sujeto a esa agitación, -

este tipo de.control ha sido tratado como un aparato limitador de la 

cuan~.() el· tl.i'u:l~}-d~l c'ompresor es mucho mayor a la capacidad de -
•:;'' '"··'t 

la válwla, .;,;;¡ta ;.;¿:(ii;;\itará Ú. presión en el múltiple. 
,:·\;~; .'· • -~:. ' ,~._,;:.'.~'.; :;t_· 

'(~:< ·::··._ ~:: t::,.:,·(~·; -~\-~. '. 

. En. la ff_~~ s4;;:·s-;;~u~s~~ un sistema donde se controla la entra-

::.:zr~~<j~~~~~-;~~~:~:.~:~;: ;·::~~;¿·::'.,:~: :~ ··-
te., la desventaja' es',que'-1a:·presión '.eri elimúltiple:ces;,limitáda con 

respecto a la' v~l.6"C:f~~~~,J~i\j~t6;;;'~~;~?~~ ;~g~~·~:~1-~ai~s; est.;, tipo de 
~--- ,~~~ ~-_,,, .,~·:·· ~·" 

control no ... ~·;recomendable a la máxima' :;,01~6i.d~d d~~ '~u,í:~cargador • 
. . ··;-{.'.' ·;··< ,,:·.~- ''' 

!_._:,_ :·.:. -~'::"; , •.. : . ., 

La velooidad mas alta no's'.ocasicina _un. i.iíc;,;,n;e~to: en la. temperat.!:!_ 

ra e.:. ~l miii'~i~{~ de a~i~i6~; mi~nfras qu~'. l~' pr~sión< está siendo 

controlada. 
<L>!:• ¡"., ,-

En el 'desarrollo ·del ~~·~t¿;: d:e máxitiia eficiencia . las 'boquillas de 
\ _-"-::_:·:.-.. ::-;.~~.---_-<.'.< . _·/ 

área variable como se m~e~tra,:.·,~,:. · Ía ·,f ig·. 55, es. ia mejor foí:ina de · 
·:· ::;·-(i .. '- , . .-.:' ··.· .. :-: .. 

controlar la velocidad en er' tÜrbo.car.gador •. Con este métOao todo' el 

gas llega a la turbina de cualqlliér lugar o ,en C';'a~<Íu.~~f::i'~~~~~:. no - . 

podremos sobrecargar es~~ g~~ o 'tener sobreflujo; .ia 'bO~ilia es abier 
;·. . . •·'- .. :,:-.·· . ·- -

~ ,~- '. -:•. ,_-,\~·,:.;<- , .. -·-¡.;:, : ~'~~:\'; 
ta ó cerrada por un activador controlado por' el·: se,nsor ,.,.. este, método -

normalmente es usado en turbinas de aire pero es muy costoso, por lo 

que definitivamente no es digno de confianza de los turbocargadores, 
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debido a la alta temperatura.de los gases de entrada, el mecanismo de-

be estar hecho .de materiales los' cuales deben tener una buena resiste.!! 
,-- ·,' .· ,·; ,, .· ' ·: ;· · .. : 

cia a la corrosió_r(y a los esfue.r~o.s c.on a,.Lt~s ~erÍlperaturas~· Aunque -

los productos. de la c.;mbilstión :t'enderári'~''6b~trilir las\ien¡;s. y prevean 
- '.-~.~ ... :. __ :<::~<:'. <:··,'.':~,._·:·.-/:.-. ·:;·. <.:_>;-:_~':.· '.:'·:_;,_,: ··};.~-:·:'-~:--.. ~t:t<. "::~--t:~. ":'.»~t .. _, 1, ,-._ •• '~-..... ·, '_. ,. \ ••• , 

la buena operación··dé.'e.ste; .·'.El;.método:nias· .. usado•. para controlar la· ve-
,;.:~-;~~':··>: .. ____ · .. ::::_i_,_. ~-~~f :--_ -~-;\;:,-_::·./_::_ ;_: .:_}\:·?.'.}~:·~;::·¡~·:.~,~--:~:::.;:~~"<'.·) r\-:::·<)'.>.~~::;;·i .. ~-:-:,~: -;_~,:-:· -· · .;\.·_. ;· -· 

locidad de .Ün :t:urbocar"~ª,d:'r es u~a;;¡'?ºmP,~erta'~~~ e~c~pet;?; ~na yalvula 

by-pass en la turbina:;: ésto p¡;ede ser 'ilna''ma:ri~s;;. 0
1
11· i~ ~ig'.' 56, una 

. '": - ... - ,1.,. -,~_. __ ,; '< " . ..; ,. ,., :; 

válvula de 'a1i~io ··¡,;n J.a.: Úg ;; 57 ¡ J.~;.v~1yü.i~ ·puede!s:~,;; operada' manual--

mente como ;.e ~~esloi~'i~i/i~ fig. 58 y·por lá 
1 p~;;sión d;l ntultiple de -

-, ,. 

admisión en la. fig;<Íg. 

~-·· ,.,.._..~d!!I!=---~--=--

T';'SlS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO 6 

COMPORTAMIENTO DE LOS MOTORES TURBOCARGADOS 
EN RELACION A LA ALTITUD 

.94. 

Este capítulo será enfocado al funcionamiento de los motores tur-

burcarqados, en relaci6n a la potencia producida ó disponible para va-

rias -condiciones de funcionamiento en altitud. Lo anterior normalmen-

. te es-_ represent~do e11 gráficas ;,que son proporcionadas por los fabri--
·--,< .. , .. ' ·. --~_.,~: :/: :_ > 

cantes :"de nioto;r~s ~~-: 

de Desarrollo" en las que se 
::-.:~ . ··_'.·_ . <· . .._:-._· "-... ·_·._·.)_;:· 

-muestri._Íos·caÍnbios o 'características especiales al que nuestro motor 

es s~metido~ dependiendo de· la_ altura que se encuentre respecto al ni-

ve1· del mar. 

6.1. EL NIVEL.DEL MAR 

Un motor normalmente aspirado produce una potencia en proporción 

directa a la densidad de la toma de aire. 

Ejemplo: Al nivel. del-ma~. La .den;,.idad es 

0;016s-i.b8.)J:>1~~3; 
,\ . . .:,,~ , . . 

--
A 10,ooo.pie_slá''

0

densidá:d~,;. 0.0565 Lbs/pies3 

100 HP entrega al.nivel del-,~~r-'.', pero A 10,000 pies: 

100 X 
0;565 
0.0765 = 73.9 HP 
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En la figura 59 podemos observar el comportamiento de un motor -

normalmente aspirado a diferentes altitudes. 

6.2. A LA MAXIMA ALTITUD.· 

Es bueno mencionar que una máquina turbocargada pierde potencia 

de acuerdo a la altitud pero en menor porporci6n que una normalmente 

aspirada. 

En las gráficas 60,61 y 62, se ve el comportamiento de los moto-

res a diferentes altitudes. 

EJEMPLO: DATOS: 

Altitud 19,000 pies 

R.P.M. 2;700 

Presión en el.~Últiple = 26 Pulg. de Hg. 
~ ,' . . : , . ' ' 

Temperatura· del aire en el carburador = 56 ºF 

SOLUCION: 

* Localizar en la grá~:i.ca: el' ~unto ~, que será la presión del - '· 
'·'.:_::·.,. : ... ·.· . ,· 

múltiple y lás R:P:M:,e~ :'1~'~rSffoa de desarrollo en la altitud. 

'\··· ,::; 

* Loc~iii..~:C::•~l. ~~~to B con las mismas variables en la gráfica de 
'' '·_. . ' . ,,:. . . . ~ . ' . ' : . 

desarrollo ~l ~i~Ji.. d~l rn~~. 

* Transportar el punto B a la gráfica de desarrollo en la alttitud' 

llamando a ese punto c. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Unir el punto A con el punto C y localizar la intersección a la -

altitud deseada. 

Con esto encontramos que: 

1.- La potencia en el punto B que sería al nivel del mar es de 

239 HP. 

2.- La potencia en el punto D que es la potencia en la altitud 

teórica 298 HP. 

3.- La potencia real sera: 
298 

Hp reales =J480 + C-8 ) 

480 + 56 

317.56 HP. 

Con esto observamos que nuestro motor dará 317.56 HP de potencia 

a máxima al tura y en velocidad de crucero. 

Como conclusiones finales de.este. capítulo, en la gráfica 63 se 

ve en que proporción decrecen los.motores turbo y de aspiración normal 

de acuerdo a la altitud. 

Com regla de pulgar se puede tomar que la velocidad del turbo au-

menta aproximadamente un 2% por cada 100 pies de altura. 

La altitud en la cual la máquina no produce más del 100% de la 

potencia al nivel del mar será llamada altitud crítica de la máquina. 
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RESULTADOS EN MEXICO 

Existe una gran variedad de aeroplanos utilizados dentro de la -

Ciudad de México y sus alrededores, se .. anexa··1a tabla fig •. 64.en la -

cual se especifican las característJ.c,;;fl~~á'.~ ;~~res~~taÚ;as de los t.!_ 

pos de avionetas para transporte,'. pririci.pálmerite de. personas. 

Como canparación más re:=~~;nt~~~2a.'"°~~~:in();·d~~· L~ionesde las 

mismas características, pero 'con dÚeren6i~ .. ~ii~ ~~~str~n ~rari~es 've.!!. 

tajas·y desventajas. 

'. _._ '- >_:·_ :·=',. _···: _· .. - . 
que el primero es normalmente aspirado y: el segundo· :t:u:rbCíc.argado. 

. . . . . 

: El 201 era el más rápido de los. aviones ejecutivos; asl'. como una 

l~~ mejores derivaciones de c~al~¡~·~: avión¡ dos áño~. después apa

r~ción el 231 con un turboc~ga~or ~jay, con alta ~o~p~~~J.,sn siendo 

. el mC>tor un Lycomi~g, en ~~~ ·~u~ies se. lo~r';,ron optimizar . los proble-
'.. . ' '. ·-:.·: "</·> ··:-:·:;:·.· :·:~'-. . _··... .·- :' . ' '. 

·mas de detonación e interénfriamiento al máximo, obteniendo.con.ello 

un m~jor motor qu~ el)~t .. rior, el cual logrará mayor v~i~cid~á'a ~e
nor ,;.ltitud. 

La tabla 65, ~uestra.el comportamiento con el motor 201 conforme 

se incrementa su altit~d arriba de los BOO pies s.N.M. 
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ALTITUD PIES ~~ 231 Km/hr. 

s,ooo 166 1G6 

10,000 165 169 

12,000 161 173 

14,000 157 175 

24,000 192 

Tabla 65 (1) 

Como se observa aún a 12, 000 pies el 23.1 es superior a su similar 

normalmente aspirado 201, pero algo ;,,á~ im~rtante que la velocidad -

crucero, son las velocidades de d~spe~uéi.y.:E!i desar~;;ilo'cde:altitud en 
.. :'~"·- ·;·\:.:.:·.·/:5: 

altas densidades de aire, lo cuá~:~:~uE!:~traÜna ~ilYÓ,'.; ca~.acidad. 
~ ~--~:<.' 1 ,., ;:, '--· ".; •• ) 

Definitivamente vale la pena ·,;~crifi~af 'ri.J1'·'~.ci~. ;;~.E!; i.rivé~~ión. ini-
, •· ::_ _~ , r-. ' \'.>;,:,:·1- •• ~;_;~ _ . ·'·" 

cial y un gasto de combustible' al ,irnplementar::Ei1'6istejr{'á;:tr~tado, ya -
;.,·~-.-'. .--n::;_ 1~~~_;f <-;;· .. 

que con el uso, el ahorro dE! ga~oHriá:y/Ell tie'ro~ utÚi.zaa;)' en tdespÚ.-

zarnos equipara y super¡. ~ualqui~r imr~siónhec~~ l~· ¡l t~fi>Ocargador • 
. "·· ' . ' . . . •' 
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CONCLUSIONES 

El objetivo del sistema de sobrealimentación, es el de compensar 

las pé,;didas del motor debido· a la ·altitud ·y :no .como generalmente se 
. ::. . . . , . . . ' _; ; ::- .- ..... : ~ ,. \ .. .- - - : - : ·_ -.~ -: ·. 

piensa, el; coiocar un t~rb6'P,,:ra a.::Ím~nta:r.·la Po!°encia, '1a .cual será -

" 
la misma pero ÓOnServÍíndola:.én:la 'altura. . C" 

---~::: ~:'L;·., ·~:Y:, -\;:: . :,~-~~ :-'-~ 

Con é~to enconttamo;¡ que .Ún .;~~~~~~fe); Ji;' un motor ~iclo OTTO es 
" ; ,'~· i:: ;;. . . / ~. " 

bleitia se' debe' P-1'.irici~i.;n¡;rit~ a q\Íe' ~ri ni.:.~;;/ rici~.;:ltn~nt~ aspirado pro

duce una pote'r\~ia ;~~ proporción d¿e~h~ ~ ·la:'densid~d que toma del 

aire. 

Cuando escuchamos el.término de ~áquina ·normalizada, es que'.ese 
- .;· :· --: .. (.' ~. :-_. ·': :' 

motor tiene un tuj,_bocargador COl]IPe~~ador de altura 

· .. ·.·- .,, . - ,._ '-:; 
El pensar que; con. el turbocargádo:C.· no se. va·~· p_erd.er.•potencia 

con la altitud,· sería una idea ~rr~hé~} d~tii'3o:á -~~·~.;.~ hay ~érdida 
de potencia:, pero no en la misma i>:<>'Pcf ~clis~ q;,;. .. tih.; rib'riñáiinente aspi

rado. 
".\.:~:}:. Y-:~: -:·:: ,_. 

'i -; ~-/-<;" _[ - / :.~\ ~ .. : __ ;:".--'.--
'; "_ --

;'.:)); 

Como regla. podemos• tomar ~~. i~. ;J~J.o;:,:Í.d.ad ~~].· ·"~~~bo aumenta apr~ 
-:;p·~ .• ~. . ;-~:~t A>~·~.:--·_,..,. - /,-,· 

ximadamente ,un 2% por cada .·,1000 pi.~s.'.:~stó _es'. si".'el motor es tomado -

al nivel d;.l már c~o ~:f~r~~ci;,Y .. ~~ '.~~~~6éi~ad es 2500 R.P.M., al 

elevarlo 1 000 ·pies s~~á ~k· ;·55~ ~ :~~. ~l tur~, compensando con ello la 

potencia perdida y por consiguiente su velocidad de crucero. 

1'-~~~~~~~--,. 
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Cuando una máquina no produce más del 100% de la potencia, la -

llamamos altitud crítica de la máquina. 

Una vez tratadas las ventajas e inconvenientes del turbocargador 

mencionaremos los resultados de los puntos críticos a· vigilar.i. 

Com? observamos en los priméros capítulos, lo primero·es conocer 

el ciclo térmico de un motor. para con: ello poder aplicar cada parte -

del turbocargador y realic,e esta ,.funció.; sin .que se exceda ·de sus 'lÍ-

mites permisibles. 

Después el mezclar la gasolina y el aire del carburad.ar para que 

produzcan la combustión necesarias para el trabajo de los cilindros, 

los cuales desalojarán la menor cantidad de gases de escape que el 

turbo ocupará para cerrar el ciclo. 

Otro punto importante es.el de proporcionar al motor buenos lu--

bricantes y combustibles, · 1os c?ales harán que tanto. el' motor como el 

turbocargador func~~n~~ en condiciones ópt:iriias. 

Una vez •que ios puntos anteriores se lleven a c::abo, es necesario 

conocer perfec't~nle~1::~',:ios ·componentes necesarios ',tales como in ter--
_',-·,:-.!--·-_,_.<·.·: __ ;-:, 

.cambiadores; cuya' furic_ión principal es la de enfr,iar los gases de es-
; .- . ,.-, ., 

cape para prepar_arlo.s ·antes de entrar. a la.·c&mará de combustión, la -

cual se encuentra preparada para determinada temperatura, evitando 

así desperfectos. 

Ahora, la función de los controles es la de mantener la presión 
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de los gases correcta, una sobrepresión puede descomponer o hacer est!!_ 

llar. el turbo . 

. Y por últ:inío,, el tomar· en· cuent,.: la' al.ti tu~ cr!tica, y~ que una -

~onsideració~ c~t;~Óta·;~~ ;~Úa nos representa velocidades de crucero -
> • ' - - • - • • ~ •• ' •• \· '·: .' ... :· : ... ''. :·: ' • (: ., :· 

mayores y inenór ~onk~~o 'd~ ·9~~~Ü~'a: 
\ .. 

' Para, collcluir· queda, demostrado que el 'sistema expuesto es necesa-

rio para las' 'necesidadés de l.a . Ciudad de México y para cualquier tipo 

de avión en el. aire. 
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