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RESUMEN

Los motores de combustion Diesel son la principal eleccion para los automotores
de carga o montajes industriales donde se requiere de un alto par motor, también
son empleados en plantas de generacion eléctrica en zonas no interconectadas a
la red de energia publica, conociendo esto se vuelve necesario el estudio de la
combustién en dichos mecanismos con el fin de aumentar la eficiencia y reducir las

emisiones de gases contaminantes.

En este trabajo se buscdé aumentar la eficiencia de un motor de combustion
interna Diesel, optando por la implementacion de un sistema turbo cargado para la
admision de aire, estableciendo como objetivo general, disefiar e implementar un
sistema para aumentar la capacidad volumétrica del aire en la camara de

combustién de motor diesel del banco de prueba del ITM.

Para conseguir dicho objetivo, se inicid con la parametrizacion del motor
existente en el banco de pruebas del laboratorio de ciencias térmicas del ITM,
logrando con esto tener los datos técnicos necesarios para desarrollar los calculos
tedricos los cuales nos guiaron a la busqueda comercial del turbo cargador que

cumpla con las necesidades del motor.

Posteriormente se realizaron los mecanizados y soldadura de los multiples de
admisién y de escape, con el fin de instalar el turbo cargador. No obstante, la
temperatura influye aumentando el volumen de los fluidos, obteniendo con esto
menor cantidad de masa por caudal lo que resulta en contra prestacion, debido a
esto se implementd un sistema intercambiador de calor, con el fin de enfriar el aire
que ingresa a la camara de combustidn consiguiendo asi mayor masa de aire por

caudal.
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Por ultimo, se configuré la bomba de inyeccion de ACPM, estableciendo la
marcha lenta del motor en 600 RPM vy altas en 3800 RPM.

Palabras clave: Turbo cargador, repotenciar motor diésel, adaptacién turbo

compresor.
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ACRONIMOS

ACC: Accesorios

ACPM: Aceite combustible para motores.
AMP: Amperios

°C: Grados Celsius

cc: Centimetros cubicos

CO: Mondxido de carbono

hp: Caballos de potencia

ITM: Instituto Tecnologico Metropolitano
MTTO: Mantenimiento

PMI: Punto muerto inferior

PMS: Punto muerto superior

RPM: Revoluciones por minuto
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1. CONTEXTO DEL PROYECTO

1.1 INTRODUCCION

El motor de combustién interna fue inventado en 1893 por el ingeniero mecanico
aleman Rudolf Diesel quien disefid este prototipo para que funcionara a partir de
aceites vegetales. En la actualidad el principio de funcionamiento del motor es el
mismo, pero el combustible es fuel oil de orden 1extraido del petrdleo, lo que

aumenta el poder calorifico y las emisiones de gases contaminantes (Diesel, 1898).

Teniendo presente lo anterior actual mente se investigan en mejorar los procesos
de combustion en dichos motores con el fin de obtener la mayor potencia con el
menor consumo de combustible y por ende menos emisiones de gases

contaminantes nocivos para el ambiente (Escuela de Ingenieria , 2015).

Una de las mejoras que se emplea en la actualidad, es el sistema de admisidn
turbo alimentado, el cual aumenta significativamente la eficiencia del motor de
combustion Diesel, dado que al aumentar la masa de aire dentro de la camara de
combustion, aumenta el nivel de compresion y a su vez aumenta la potencia
(Volkswagen , 2018).

Adicionalmente el turbo cargador es impulsado por los gases de escape
resultantes del proceso de combustién, los cuales salen a gran velocidad a medida
que se acelera mas mayor es su velocidad, al aprovechar la energia cinética
resultante de los gases de escape se puede mover una turbina, la cual succiona
aire a presion atmosférica y la convierte a presion manomeétrica, aumentando la

masa del aire en el sistema de admision (Gonzales et al., 2006).

11
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Esta masa de aire debe ser enfriada para reducir el volumen, por tal motivo el

aire que ingresa al sistema debe pasar por un intercambiador para liberar parte de

la temperatura que consiguié al pasar por la turbina (Gonzales et al., 2006).

Teniendo presente lo expuesto anteriormente se implementd un sistema de

admision turbo cargado para el motor KIA - K2 que se encuentra en el laboratorio

de maquinas térmicas del ITM, con el fin de actualizar este motor y aumentar la

eficiencia de trabajo y por ende la potencia, resaltando esta actualizacién como un

principio para trabajos futuros, los cuales pueden ser, la implementacién de un

generador eléctrico o nuevas tecnologias en aprovechamiento del calor residual en

procesos térmicos.

12
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1.2 ANTECEDENTES

El laboratorio de maquinas térmicas del ITM posee un motor diesel de marca KIA
referencia K2 con sistema de admision de aire atmosférico, y por ello no se puede
extraer la mayor potencia aprovechable del motor. Para mejorar la potencia final de
un motor de combustion interna existen dos formas comunes de hacerlo, las cuales
son aumentar la cilindrada o aumentar el nivel de compresion del motor (Gonzales
et el., 2006).

Debido a lo anterior las nuevas tecnologias no emplean el método de motores
con mayor cilindrada, ya que esto incrementa los costos por mayor cantidad de
materiales y un aumento significativo del peso total del motor, por esto la alternativa
mas rentable y eficiente es aumentar el nivel de compresién en el motor por medio
de turbo cargadores, obteniendo altas potencias en motores de baja cilindrada las
cuales se pueden comparar con potencias en motores con mayor cilindrada
(Volkswagen , 2018).

13
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 GENERAL

Disenar e implementar un sistema para aumentar la capacidad volumétrica del

aire en la camara de combustion de motor diesel (Banco de prueba de motor diesel)

del ITM.

1.3.2ESPECIFICOS

1. Caracterizar el motor de combustion interna de banco de prueba de ITM,

basado en el trabajo de grado titulado “Desarrollo de un banco experimental

de un motor de combustién interna”.

2. Disenar el sistema de multiple de escape y de refrigeracién para acoplar el

turbo cargador y el intercooler.

3. Redisefar el sistema de admision instalando componentes que aumenten la

presion y el aumento de caudal a la camara de combustion.

4. Caracterizar motor de combustion de interna de banco de prueba de ITM ya

con el sistema de refrigeracion disefiado e instalado en el motor de banco de

prueba para medir los resultados finales vs los iniciales

5. Disenar guia de trabajo experimental con las modificaciones realizadas

14
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1.4 ALCANCE

Para dar cumplimiento al proyecto de aumentar la potencia del motor diesel
del banco de pruebas del ITM, se optd por la implementacién del turbo cargador
ubicado en el multiple de admision de aire del motor, teniendo en cuenta que no
solo con la compra de este dispositivo se alcanzaria esta meta, por lo tanto, se
parametrizo las caracteristicas del motor para seleccionar el turbo cargador que

mas se acomode a las necesidades del mismo.

Consecutivamente se realizaron diferentes intervenciones tales como el
disefo, construccion e instalacién de los diferentes elementos periféricos, como

lo son los multiples de escape y admision.

Adicionalmente se recalibro la bomba de inyeccion al rotar el tornillo de
regulacion de combustible 74 de vuelta aumentado un poco la inyeccion de
ACPM consiguiendo con esto mayor potencia con un consumo de combustible

similar al que poseia antes de la implementacion del turbo cargador.

Como el ingreso de aire al motor debe de estar lo mas frio posible, dado que
el volumen de los fluidos aumenta con la temperatura, se instalé un sistema de
intercambiador de temperatura para obtener mayor masa con el mismo caudal,
obligando a cambiar de posicién las mangueras de admision del combustible del

motor.

Luego de realizar las implementaciones anteriormente mencionadas, se
probé el encendido del motor con el fin de darle la puesta a punto, calibrando las
RPM de marcha lenta y observando los gases de escape los cuales no deben
ser de color azul o blancuzco, ya que esto se interpreta como una mezcla rica
en combustible representando un consumo innecesario de ACPM y emision de

gases contaminantes.
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Para estandarizar el proceso de montaje de un turbo cargador, se ejecuto

una guia de instalacion para este tipo de motores.

Se realizé6 una guia de instalacion del turbo cargador con las respectivas

modificaciones a los multiples de entrada de aire, como a los de salida de los

gases, con el fin de documentar los procedimientos necesarios para futuras

implementaciones por parte de los estudiantes que deseen ejecutar proyectos

similares.

No se realizaron pruebas de medicion de gases, torque y potencia final, ya

que no se poseen |los equipos necesarios para realizar dichas mediciones en los

laboratorios del ITM, sin embargo, se realizaron los célculos con los caudales de

aire requerido por el turbo compresor para estimar el incremento de la potencia

en teoria.

16
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2 MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES DEL MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA DIESEL

El motor de combustion interna de ignicion por compresion fue inventado en 1893
por el ingeniero aleman Rudolf Christian Karl Diesel, quien disefio un motor que
empleara como combustible aceite vegetal, partiendo del punto de inflamacién de
este al ser dispersado sobre un oxidante que supera los 100 °C, logrando asi el ciclo

de expansion del cual se extrae la potencia del motor (Diesel, 1898).

2.1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA DIESEL

El motor Diesel posee cuatro ciclos de trabajo que se repiten continuamente en
el tiempo, estos realizan una funcidn especifica para lograr aprovechar la
transformacion de energia quimica a mecanica, mediante el aprovechamiento de
expansion de gases en el proceso de combustion, resaltando lo mencionado
anteriormente se describen cada una de los ciclos del motor Diesel como; admision,

compresion, explosién y escape (Arango et al., 2014).

2.1.2 CICLO DE ADMISION

La admision es el primer ciclo, ya que es el momento donde ingresa el oxidante
que en este caso es aire atmosférico a la camara de combustion. Para lograr este
ciclo el pistén debe desplazarse del punto muerto superior (PMS), en el cual el

pistdon se encuentra en la parte superior del cilindro, hasta el punto muerto inferior
17
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(PMI), donde el piston se encuentra en la parte inferior del cilindro, con el fin de
realizar un vacio el cual es llenado con aire en el momento de apertura de la valvula

de admisiéon como se muestra en la figura 1 (URL, 2018).

Vélvula de admision
abierta, ingreso del
aire

Figura 1. Ciclo de admision (Chindon & Palaguachi, 2011)

2.1.3 CICLO DE COMPRESION

El ciclo de compresion es aquel donde el piston se desplaza del PMI al PMS
consiguiendo reducir el espacio entre el cilindro y la culata, lo que hace que el aire
se comprima reduciendo el espacio entre las moléculas y por ende aumentando la
friccion entre ellas, consiguiendo con esto un incremento significativo en la

temperatura del fluido como se ensena en la figura 2 (URL, 2018).

Valvulas cerradas,
se comprime el
aire hasta el PMS

Figura 2. Ciclo de compresion. Fuente: (Chindon & Palaguachi, 2011)
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2.2.4 CICLO DE EXPLOSION

El ciclo de explosion ocurre cuando el pistéon alcanza el PMS y la temperatura

del aire es suficiente para iniciar la combustion del ACPM, el cual es inyectado a

presion en la camara de combustion, consiguiendo con esto la expansion del

volumen de gases contenidos en la camara, dando como resultado una fuerza

ejercida en la cabeza del piston como se muestra en ala figura 3 (URL, 2018).

Valvulas admisién y
escape cerradas. Se
realiza el trabajo

Figura 3. Ciclo de explosion. Fuente: (Chindon & Palaguachi, 2011)

2.1.5 CICLO DE ESCAPE

El ciclo de escape sucede cuando el piston se desplaza del PMI al PMS luego

de haber aprovechado la fuerza ejercida por la expansion de los gases de

combustion, y estos deben ser evacuados del cilindro, para ello la valvula de escape

se abre dejando salir los gases producto de la combustion como se muestra en la

figura 4 (URL, 2018).

Valvula de escape
abierta parala
evacuacion de los
gases

Figura 4. Ciclo de escape. Fuente: (Chindon & Palaguachi, 2011)

19



‘ Cdédigo FDE 089
i INFORME FINAL DE Version 03
Institucidn Universitaria T AJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

2.2 PARTES DE UN MOTOR DIESEL

El motor Diesel esta compuesto por diferentes elementos, los cuales tienen una
funcion determinada, que va desde un cuerpo rigido que contienen los demas
elementos, hasta dispositivos complejos con precision mecanica por engranajes.
Dada la complejidad de un motor Diesel, se describiran las principales partes que lo
conforman (Adrino, 2006).

2.2.1 EL BLOQUE

El blogue es la estructura basica del motor, en el van alojados los cilindros, el
ciguenial, arbol de levas, la bomba de agua entre otros. Los materiales empleados
para su fabricacion pueden ser aleaciones de acero y en los modelos actuales se
estan empleando materiales livianos como el aluminio. (Ver figura 5) (Consuegra,
2007).

Figura 5.Bloque del motor diesel. Fuente: (Giacosa, 1964).

20
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2.2.2 EL CIGUENAL

Es el componente mecanico que cambia el movimiento rectilineo de los pistones
por medio de las bielas en movimiento rotativo, esta ubicado dentro del bloque en
los muiiones de bancada apoyado sobre cojinetes, los cuales actuan como piezas
anti desgaste para que el ciguenal pueda girar sin desgastarse prematuramente
(Ver figura 6) (Consuegra, 2007).

Figura 6.Ciguefial del motor diesel. Fuente: (Giacosa, 1964).

2.2.3 LA CULATA

La culata es la parte superior del motor, en ella se encuentra la camara de
combustion y el sistema de distribucién, el cual se encarga de sincronizar los ciclos
del motor, realizando apertura y cierre de las valvulas de admision y de escape por
medio del arbol de levas y sus respectivos balancines, adicionalmente también esta
alojado los inyectores. Los materiales empleados para la fabricacion de la culata

son diferentes aleaciones de acero o aluminio. (Ver figura 7) (Consuegra, 2007).

21
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Figura 7. Culata del motor diesel. Fuente: (Giacosa, 1964).

2.2.4 LAS VALVULAS

Las valvulas son los elementos sellantes de la camara de combustién, dado
que abren y cierran las lumbreras de admision y escape, permitiendo el ingreso de

aire y la salida de los gases de combustion. (Ver figura 8) (Adrino, 2006).

\‘ :_/ \'5

Figura 8. Valvulas de admision y escape. Fuente: (Engiser, 2018).
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2.2.5 ARBOL DE LEVAS

Es el encargado de abrir las valvulas, va sincronizado con el ciguefial por medio
de pifiones en forma de cascada o por medio de cadenillas. (Ver figura 9) (Adrino,
2006).

Figura 9. Arbol de levas. Fuente: (Iresa, 2018).

2.2.6 ENGRANAJES DE DISTRIBUCION

Conjunto de pifiones empleados por el sistema de distribucion para sincronizar
el arbol de levas, eje de la bomba de inyeccidon y conexion con el cigtenal. (Ver
figura 10) (Adrino, 2006).

Figura 10. Engranajes de distribucion tipo cascada. Fuente: (Garcia, 2018).
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2.2.7 BOMBA DE ACEITE

Esta localizada en la parte baja del bloque del motor, especificamente ubicada

en el carter de aceite, su funcion es impulsar el aceite para que la lubricacién

ingrese a la culata, los cojinetes y las partes moviles del motor. (Ver figura 11)

(Adrino, 2006).

Figura 11. Bomba de aceite de pifiones para motores Diesel. Fuente: (Triwin,

2018).

2.2.8 BOMBA DE AGUA

Es la encargada de hacer circular el refrigerante a través del bloque de motor,

culata y el radiador (Ver figura 12) (Adrino, 2006).

Figura 12. Bomba para refrigeracion en motores de combustion interna Diesel.

Fuente: (Repuetosauto, 2018).
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2.2.9 PISTON

Es un elemento metalico dispuesto para recibir la energia resultante de la
explosion de la mezcla de aire con ACPM, adicionalmente debe poseer
propiedades que le permitan ser resistente a la dilatacion, y soportar altas

temperaturas y presiones (Ver figura 13) (Adrino, 2006).

Figura 13. Piston para motor Diesel tipo tina. Fuente: (Rheinmetall, 2018).

2.2.10 BIELA

Es un elemento mecanico resistente a esfuerzos de traccion y compresion, ya
que su principal funcién es transmitir la energia del piston al cigliefal. Los materiales
con que se fabrican van desde aleaciones de acero con procesos de temple y titanio
(Ver figura 14) (Adrino, 2006).

Figura 14. Biela completa de motor Diesel con piston. Fuente: (Giacosa, 1964).
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2.2.11 CILINDRO O CAMISA

Es llamado asi por su geometria en forma cilindrica, ya que esta forma es
necesaria para alojar el piston, anillos y biela, y permitir el desplazamiento
rectilineo del piston el cilindro. Los materiales de fabricacion mas empleados para
la fabricacién de los cilindros son las aleaciones de acero, aunque en la actualidad
se estan imponiendo los cilindros de aluminio con recubrimientos ceramicos, con

el fin de reducir peso en el motor (Ver figura 15) (Consuegra, 2007).

Cilindro o camisa
del motor

Figura 15. Camisas o cilindros instalados en el bloque del motor. Fuente: (Duran,
2018).

2.2.12 LOS COJINETES

Dado la imposibilidad para instalar rodamientos en un ciguefal multi-cilindrico
forjado por completo, se emplean los cojinetes como elementos mecanicos que
permiten el libre movimiento entre piezas fijas y mdviles, respetando el ajuste y

holgura para permitir que ingrese la lubricacion (Ver figura 16) (Adrino, 2006).

lim,

Figura 16. Cojinetes para biela y bancada de motores automotrices. Fuente:
(Clevite, 2018).
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2.2.13 EL TURBO COMPRESOR

El turbo compresor es un sistema de sobrealimentacién que usa una turbina
centrifuga para accionar mediante un eje coaxial con ella, el turbo compresor se
usa para comprimir los gases y aumentar la potencia del motor. Se aprovechan los

gases de escape para su movimiento (Ver figura 17) (Rodes, 2018).

1- Rodete de la urbina
2- Algbes

3- Piafio o comna
4-Leva

5 Rodets dal compresas a8
B Viestago o vanilla roscads

7= Tuerca de guete de longiud dal vanlla

B Cépsuia naumistica

Figura 17. llustracion de un turbo compresor con geometria variable y sus partes.
Fuente: (Rodes, 2018).

2.3 APLICACIONES DEL MOTOR DIESEL

Segun SENA, (2016), algunas aplicaciones de los motores diesel son:
e Maquinaria agricola (tractores, cosechadoras)
e Propulsién ferroviaria
e Propulsién marina

e Automovil y camiones
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e Grupos generadores de energia eléctrica (centrales eléctricas y de
emergencia)
e Accionamiento industrial (bombas, compresores, entre otros, especialmente

de  emergencia)

2.4 TIPOS DE MANTENIMIENTOS PARA EL MOTOR
DIESEL

2.4.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo es una técnica cientifica que en especial esta
dirigida a realizar de manera anticipada soporte de las actividades, con el fin de
prevenir el surgimiento de averias en componentes y sistemas del motor en general,
ademas incluye algunas acciones como, inspeccion periodica de los componentes
y sistemas del motor, para descubrir las condiciones que conducen a paros
imprevistos, o depreciacidn perjudicial, ajustes, limpiezas, lubricacién, calibracién,

cambios de componentes, entre otros (Escuela de Ingenieria , 2015).

2.4.2 VENTAJAS DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Dentro de la ventajas del mantenimiento preventivo se encuentran la disminucion
de paros por imprevistos en los equipos, ahorro de costos por concepto de pagos
de horas extras al personal de mantenimiento en las reparaciones correctivas,
disminucion de los costos de reparaciones sencillas realizadas antes de los
imprevistos, cumplimiento en la disponibilidad de la maquina y el conocimiento total

de los costos del mantenimiento (Escuela de Ingenieria , 2015).
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2.4.3 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

En este tipo de mantenimiento se llevan a cabo una serie de acciones, cuyo

objetivo es corregir las fallas detectadas en la maquina en los momentos de paro,

ya que es la forma mas elemental de los mantenimientos, debido a que consiste en

localizar y reparar los elementos que interfieren en el correcto funcionamiento de la

maquina. Las actividades de mantenimiento correctivo se realizan una vez se

presenta la falla, debido a esto no es posible tener una planificacion en el tiempo

(Escuela de Ingenieria , 2015).
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3 METODOLOGIA

Con el fin de disefiar e implementar un sistema turbo cargado en el motor de
marca KIA con referencia K2 perteneciente al banco de pruebas del laboratorio de
ciencias térmicas del ITM, se inicié con el reconocimiento de las caracteristicas
técnicas que posee dicho motor, con el fin de realizar la mejor seleccion de

componentes necesarios para cumplir con los objetivos propuestos.

3.1 CARACTERIZACION DEL MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA DEL BANCO DEL
PRUEBA DE ITM

Para realizar la caracterizacion del motor del banco de pruebas del laboratorio
de ciencias térmicas del ITM, se hizo necesario acudir al manual técnico del motor
KIA - K2 con el fin de obtener sus cualidades técnicas, las cuales se establecen en
latabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion del motor del banco de prueba del laboratorio de ciencias
térmicas del ITM. Fuente: (Manuales concesionario KIA, 2018).

MOTOR DIESEL

Modelo K2 2,5L
Tipo Atmosférico
Desplazamiento (diametros por carrera) 2,497 (91 X 96)
Compresion 16,4:1
Potencia 129 hp @ 3.800 RPM
Torque 26 kgf .m @ 1.500 - 3.500 RPM
Sistema valvular DOHC 4 Valvulas por cilindro
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Sistema de inyeccion

Common Rail

Refrigeracion

Liquido

Convertidor catalitico

EURO 3

Lubricacion

Lubricacion forzada por bomba

Capacidad de 7,4 (litros)

Electricidad

Bateria 100 AH (12V)

Alternador 90 A

En la tabla 1 se plasman los datos técnicos del motor KIA — K2, perteneciente al

laboratorio de ciencias térmicas del ITM.

Posteriormente se hizo un diagnéstico del estado actual de funcionamiento del

motor. Se hace la ignicién del motor. Este se encontraba fuera de servicio, debido

al estado de carga de la bateria, por tal motivo se procedio a inspeccionar el estado

de los sistemas antes de tratar nuevamente de darle ignicion nuevamente. Los datos

extraidos de las mediciones se muestran en la tabla 2.

Tabla 2.Evaluacion antes de darle ignicion al motor del banco de pruebas del
laboratorio de ciencia térmicas del ITM. Fuente: Autores.

DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS ANTES DE PONER EN MARCHA EL
MOTOR
SISTEMAS COMPONENTE ESTADO
Bateria Descargada
Indicador carga bateria 75V
Bujias de precalentamiento Bueno
Eléctrico Valvula solenoide bomba de
inyeccion Bueno
Bueno, cables alimentacion
Alternador bien conectados
Lubricacién | Nivel de aceite motor Bueno
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Fugas de aceite motor

Bueno, se evidencia humedad

sin goteo por el carter de motor

Filtro aceite motor

Bueno, apretado sin fuga

Refrigeracion

Ventilador

Bueno, apretado

Radiador

Bueno, sin fuga de liquido

Bomba de agua

Bueno, sin fuga de liquido y
con su respectiva correa en la

polea

Combustible

Filtro combustible motor

Bueno, apretado sin fuga

Filtro separador combustible

Bueno, se debe accionar el
bombin para su llenado de

combustible

Bueno, sin fuga de liquido

Bomba de inyeccion combustible
Tuberia escape Bueno
Escape —
Silenciador de escape Bueno
Filtro de aire Bueno
Admisién Mangueras a colector de
admisién Bueno

Datos de las mediciones de los sistemas del motor KIA — K2 perteneciente el banco
de pruebas del ITM.

Conociendo el estado de los sistemas del motor KIA — K2 perteneciente el banco

de pruebas del ITM, se procedio6 a realizarle mantenimiento a la bateria, por medio

del cargador de baterias perteneciente al laboratorio de soldadura del ITM, y

obteniendo nuevos datos en la medicion de los sistemas luego de darle ignicion

como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3.Diagnéstico de los sistemas del motor del banco de pruebas del
laboratorio de ciencia térmicas del ITM al darle ignicion. Fuente: Autores.

ANTES DE PONER EN MARCHA EL MOTOR

SISTEMA COMPONENTE ESTADO
Bateria Se recarga voltaje a 12,8 V
Indicador carga bateria 14,2V
Bujias de precalentamiento Bueno

Eléctrico Abre y cierra solenoide para
Valvula solenoide bomba de dar y cortar paso de
inyeccion combustible
Alternador Generador a bateria de 14,2V
Indicador presién de aceite Bueno, 4 bar

Lubricacién |Fugas de aceite motor Bueno, se evidencia humedad

sin goteo por el carter de motor

Filtro aceite motor

Bueno, apretado sin fuga

Refrigeracion

Ventilador

Bueno, no presenta vaivén en

aspas

Radiador

Bueno, realiza ciclo de liquido

Bomba de agua

Bueno, sin fuga de liquido,

genera presion en liquido

Combustible

Filtro combustible motor

Bueno, apretado sin fuga

Filtro separador combustible

Bueno, filtro lleno y separando

el agua del combustible

Bomba de inyeccion

Bueno, sin fuga de liquido

combustible

Bueno, no presenta fuga de

Escape Tuberia escape gases
Silenciador de escape Bueno
Admisién Filtro de aire Bueno
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Mangueras a colector de

admision Bueno

Los datos presentados en esta tabla, se tomaron durante el proceso de ignicion del

motor del banco de pruebas del laboratorio de ciencia térmicas del ITM.

3.2 ACONDICIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
ESCAPE, REFRIGERACION Y ADMISION DEL
AIRE

3.2.1 SISTEMA DE ESCAPE

El sistema de escape encontrado el motor KIA — K2 perteneciente al laboratorio
de ciencias térmicas del ITM, contaba con los siguientes componentes: multiple de

escape, protector de seguridad de temperatura, tuberia de escape y silenciador.

La cantidad de elementos pertenecientes al sistema de escape del banco de
pruebas no cambid, no obstante, se efectuaron modificaciones para ubicar los
nuevos elementos que requiere la implementacién del sistema de admisién turbo
cargado, los cuales requirieron de intervenciones en los multiples de entrada de aire
y el multiple de salida de los gases de combustion. Los materiales utilizados vy las
herramientas requeridas para las modificaciones fueron suministrados por el

laboratorio de soldadura del ITM.

Utilizando una camara fotografica, se realizo el registro del sistema de escape
que poseia el motor KIA — K2 del banco de pruebas del laboratorio de ciencias

térmicas del ITM, como se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Sistema de escape existente perteneciente al motor KIA — K2 del
banco de pruebas del laboratorio de ciencias térmicas del ITM. Fuente: Autores.

Para la implementacion del turbo cargador en el motor KIA — K2, se requirié La

modificacion de sistema de escape, para ello se fabricd una base de acople entre el

turbo cargador y el multiple de escape, esto fue posible gracias al trabajo

metalmecanico con el torno y soldadura MIG. Los materiales necesarios fueron: 40

cm de tubo galvanizado de 2,5 pulg de didmetro y con un calibre 1/8 de pulg. La

base construida se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Base de acoplamiento de multiple de escape con el turbo cargador
instalado en el motor KIA — K2 del banco de pruebas del laboratorio de ciencias
térmicas del ITM. Fuente: Autores.

Inicialmente se pretendia instalar el turbo cargador a un lado del chasis, pero no
se contaba con el espacio necesario, debido a esto se tomé la decisién de instalar
el turbo cargador en la parte superior del motor realizando una inclinacion de la
tuberia en 75°, consiguiendo de esta forma la instalacion del turbo cargador con el
espacio suficiente para instalar las mangueras como se muestra en la figura 20.

Ly
'* ) \ |

Figura 20. Salida de sistema de escape modificado e implementado en el motor
KIA — K2 del banco de pruebas del laboratorio de ciencias térmicas del ITM.
Fuente: Autores.
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Después de ubicar el turbo cargador, se procedio con la implementacién de la
salida de la tuberia hacia el silenciador del escape, teniendo en cuenta que el motor
ya estda montado sobre un chasis que no se puede modificar, por esta razon
modificamos la tuberia para que pasara por debajo del chasis del motor, y
modificando la misma tuberia que presentaba el motor inicialmente, al recortarla y
dandole un mayor angulo de inclinacién para que pase por debajo del chasis, como

se muestra en la figura 21.

Figura 21. Motor KIA — K2 del banco de pruebas del laboratorio de ciencias

térmicas del ITM, con la modificacion del sistema de escape del para que pase por

debajo del chasis. Fuente: Autores.

En el momento de ensamblar los componentes del sistema de escape, se
evidencia que las uniones de las boquillas con tornillos quedan con fugas de gases
de escape, por este motivo se procede a desensamblar el sistema de escape e
instalar empaques de grafito en las juntas de las boquillas para tener un mejor

sellado, al igual que en la base del turbo cargador.
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3.2.2 SISTEMA DE REFRIGERACION Y ADMISION DEL
AIRE

El aire que se requiere inyectar a la camara de combustion debe tener la menor
temperatura posible, por tal motivo se debio instalar un sistema de intercambio de
calor como refrigeracion, para lograr esto se instal6 el intercambiador de calor en la
parte frontal del motor, delante del radiador de agua, este disminuye la temperatura

del aire mediante las tuberias y las celdas que tiene externamente.

Para instalarlo fue necesario asegurar una platina de 60 cm de larga con un
calibre de 1/8 de pulg, y posteriormente soldada a los soportes que presentaba

inicialmente el radiador del motor como se muestra en la figura 22.

Figura 22. Soporte del intercambiador de calor implementado en el motor KIA —
K2 del banco de pruebas del laboratorio de ciencias térmicas del ITM. Fuente:
Autores.

El disefio de los componentes que se encontraban en el banco de pruebas, se
realizé sin contemplar una implementacién de un turbo cargador, por lo que el
colector de admision quedaba cerca filtro de aire, lo que imposibilitaba el ruteo de
las mangueras, por este motivo opté por modificar la posicién del colector de la
admision, girandolo 180° en su base, y modificando la posicion del filtro del aire en
el chasis para que la trayectoria de la entrada del aire al turbo cargador tenga una

corta distancia, ya que una gran cantidad de mangueras en el ruteado del motor se
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vuelve inseguro. Para diferenciar la posicion del filtro del aire antes y después se

muestra en la figura 23 la posicion del filtro antes de la modificacién.

T

L

Figura 23. Posicion del filtro del aire antes del cambio de posicion. Fuente:
Autores.

Después de tener el intercambiador de calor instalado, el filtro de aire en
diferente posicion y el colector de admisién girado en su base, se procede a medir
las distancias de las mangueras necesarias para poder canalizar y transportar el

aire como se muestra en la figura 24.

Figura 24. Cambio de posicion del filtro de aire. Fuente: Autores.
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Se requiri6 3m de manguera caucho-lona corrugada de 2 %2 pulg de diametro,
para realizar los siguientes ruteos: 1m de manguera que transporta el aire desde el
filtro del aire hasta la entrada del aire del tubo cargador. 1m de manguera que va
desde la salida del turbo cargador hasta la entrada del intercambiador de calor. 1m
de manguera que va desde la salida del intercambiador del aire a baja temperatura

hasta el colector de aire de admision, como se muestra en las figuras 25.

Figura 25. Ruteo de mangueras del aire desde la toma a presion atmosférica,
hasta la admision del aire al motor a mayor presion. Fuente: Autores

3.3 SELECCION E INSTALACION DEL TURBO
CARGADOR

3.3.1 SELECCION DEL TURBO CARGADOR

Para la seleccion del turbo compresor se opté por un modelo que posea valvula
de alivio y geometria variable, debido a que este tipo de turbo compresores son
empleados para trabajo pesado, ya que al ser de geometria variable responden con

mayor eficacia a las variaciones del flujo de gases de escape, asi se consigue un
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aumento de la velocidad en el eje de la turbina en comparacion con el turbo de
geometria constate, adicionalmente se debe contemplar la importancia de la valvula
de alivio ya que su funcidn es evitar el exceso de presion de sobrealimentacion, esto
se debe a que un determinado porcentaje de los gases de escape circunvalaran la
turbina y de esta manera se limita la potencia recuperada en la turbina, regulando
asi la presion de sobre alimentacion (Gonzales et al., 2006). En la figura 26 se

muestra la valvula de alivio.

Figura 26. Valvula de alivio del turbo cargador instalado en el motor del banco de
pruebas del laboratorio de ciencias térmicas del ITM. Fuente: Autores.

Al tener definido el tipo geometria que debe tener el turbo cargador, se recurrio
a los datos técnicos relevantes de la parametrizacion del motor, los cuales fueron;
la relacion de compresion, cilindrada y diametro de toma de aire y entrada del

multiple de admision, los cuales se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4.Datos técnicos necesarios para la seleccion del turbo cargador. Fuente:

Autores.
Motor KIA — K2
Cilindrada 2,5 litros
Relacion de compresion 16,4:1
Diametro de la toma de aire 2 pulgadas

Datos a tener en cuenta en el momento de la seleccion del turbo cargador.

Para calcular los requerimientos del turbo-cargador, se deben conocer los
siguientes datos (Garrett, 2019):

o & D=

Objetivo de caballos de fuerza

Desplazamiento del motor

Temperatura ambiente

presion barométrica

Revoluciones maximas de trabajo del motor

Para fijar los hp de objetivo se emplea los datos extraidos del sitio web de Garrett,

los cuales se muestran en la tabla 5, teniendo presente la finalidad del uso del motor

Diesel.

Tabla 5 Objetivo de caballos de fuerza para la seleccion de un turbo cargador.

Conductor diario /
Camién de trabajo /
Vehiculo de remolque

Guerrero de fin de
semana

Rendimiento extremo

+ 150 Fiabilidad, manejabilidad, rendimiento,
caballos de EGT reducidos, humo bajo

fuerza

+ 250 Todavia tiene que cumplir con su deber

caballos de  regular durante la semana y divertirse

fuerza los fines de semana

+ 350 Conducciodn en la calle, pero
caballos de  manejabilidad diaria comprometida por

fuerza una capacidad de alto rendimiento
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Competencia + 400 100% Performance — No es para trabajo
caballos de
fuerza'y
mas

El motor del banco de pruebas del laboratorio de ciencias térmicas ITM, es un motor
de experimentacion, al cual se le pueden adicionar diversos elementos de trabajo
como lo son generadores de energia eléctrica o elementos de recuperacion de calor
entre otros, por tal motivo se selecciona como objetivo de fuerza el valor de trabajo,
el cual esta en el margen de los 150 hp, con la finalidad de aumentar la fuerza de
129 Hp que posee el motor original a 200 hp, consiguiendo con esto un incremento

de potencia en un 55%.

Partiendo de lo anterior tenemos como objeto de repotenciacion 150 hp, y a una
velocidad de giro del ciglefial de 3800 RPM como maximo segun el manual del
fabricante, por lo tanto, el turbo compresor debe suministrar el caudal de aire

necesario para aumentar los hp adicionales.
e Calculo del flujo de aire actual

Ecuacion 1:

A BSFC
Wa=Hpx = x
F 60

Dénde,
Wa = flujo de aire actual (Ib / min)
HP = objetivo de caballos de fuerza (volante) = 200 Hp

A/ F = Relacién aire / combustible para motor diésel con cero emisién de humo =
22 de aire por una de combustible. Dato suministrado por (Garrett, 2019).

BSFC / 60 = 0,38 dato suministrado por (Garrett, 2019).
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0,38 b
Wa = 200 Hpx 22 x = 25,33 —
60 min

e Calculo de presion del colector requerida

Para calcular la presion del colector se emplea la ecuacidén 2 suministrada por el
fabricante de turbo-cargadores GARRETT, el cual determina tener los siguientes
datos (Garrett, 2019).

Ecuacion 2:

Wa xR x (460 + 140 F)

Pac =

Ev x% x Dmt

Pac req = presion absoluta del colector (psia) requerida para alcanzar el objetivo
de potencia

Wa = flujo de aire actual (Ib / min)

R = Constante de gas = 639.6

Tm = Temperatura del colector de admision (grados F)
Ev = Eficiencia Volumétrica

N = Velocidad del motor (RPM)

Dmt = desplazamiento del motor (pulgadas cubicas, convertir de litros a CI
multiplicando por 61, ej. 2.0 litros * 61 = 122 CI). Por lo tanto, el volumen total del

motor del ITM es de 2,5 litros multiplicado por 61 es 152,5 in®.

Sustituimos en la ecuacion 2:
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25,33x 639,6 x (460 + 140 F) )
Pac = 3800 = 37,28 psi
09 x 5 X 152,5

Para pasar de presion absoluta a presibn manométrica se le resta la presion

atmosférica quedando asi:
37,28 psi — 12,344 psi atmosfera en Medellin = 24,936 psi

Para efectos practicos el fabricante Garrett estima que las pérdidas de presiéon en
accesorios y mangueras son aproximadamente 2 psi, por tal motivo le sumaremos
2 psi a la presion absoluta para tener un resultado mas preciso, quedando en 39,28

psi, y le restaremos 1 psi efectiva a la presion atmosférica quedando asi:
12,344 psi — 1 psi = 11,344 psi.

Con los datos expuestos anteriormente procedemos a calcular la relacion de presion

la cual esta dada de la siguiente manera.
Presion absoluta / presiéon atmosférica = 39,344 psi/ 11,344 psi = 3,46

Luego de tener los célculos efectuados en base a la necesidad del motor del
banco de pruebas del ITM, se requirié de la colaboracién de las comercializadoras
de autopartes de la ciudad, entre ellas Diesel de la Montafia y Turbo diesel, quienes
prestaron la asesoria y diferentes tipos de turbos para compararlos, llegando a la
conclusion que hay dos referencias en el mercado que se ajustan a las
caracteristicas calculadas para el motor KIA-K2, teniendo presente que este modelo

de motores es antiguo en comparacion con los modelos de vanguardia.

Los modelos de turbo cargadores preseleccionados para este estudio fueron; el
modelo GT2258MS, y el modelo GT22556MS, de los cuales se muestran las

dimensiones medidas en la tabla 5.

45



‘ Cdédigo FDE 089
i INFORME FINAL DE Version 03
Institucidn Universitaria T AJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Tabla 6 Dimensiones de los modelos preseleccionados de los turbo cargadores.
Fuente: datos extraidos de las mediciones de los modelos GT2258MS Y
GT22556MS.

Turbo Garret - | Turbo Garret

Caracteristica GT2258MS - GT2256MS
_ D1 =43 mm D1=42,8 mm
Diametros compresor
D2 =63 mm D2 =59,4 mm
D1 =45 mm D1 =42,7 mm
Diametros Turbina
D2 =57 mm D2 =50,3 mm

La tabla 6 contiene los datos de los diametros de la turbina y el compresor centrifugo
de los modelos preseleccionados para la implementacion del turbo cargador del

banco de prueba del laboratorio de ciencias térmicas del ITM.

Debido a las caracteristicas requeridas en el motor para la implementacion de
los modelos de turbo cargadores preseleccionados, se establece que el modelo
GARRET — GT2256MS, es el mas adecuado, ya que su aplicacion en motores
cumple con los parametros calculados, y aplica para motores con una cilindrada de
2,2 litros hasta 2,8 litros, estando dentro de los parametros del motor KIA-K2 que

posee el banco de pruebas, y que se muestran en la tabla 4.

3.3.2 INSTALACION DEL TURBO CARGADOR

Empleando las reformas realizadas en los multiples de admisién y de escape, se
procedi6 con el montaje del turbo cargador seleccionado, revisando
cuidadosamente que las juntas en los acoples quedaran selladas de tal forma que
no permita la salida o entrada de gases o aire. En la figura 27 se muestra el turbo

cargador ya instalado en las bases reformadas por los autores.
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Figura 27. Acoplamiento del turbo cargador a los multiples de escape y de

admision. Fuente: Autores.

Luego de instalar el turbo cargador en las bases de los multiples de admision y

de escape, se procedié a instalar la lubricacion del turbo cargador, para ello se

inspecciono el tapon auxiliar de lubricacion del bloque de motor, adicionalmente se

midié la distancia entre el bloque del motor y la entrada de lubricacién del turbo

cargador, con el fin de hacer fabricar la manguera que se encargara de transportar

el aceite del motor al turbo cargador.

La manguera que se fabricd posee un diametro de % pulg, 45 cm de longitud, y

una resistencia a la presion de 1100 psi, con sus respectivos racores engafados a

los extremos de la manguera, tal como se muestra en la figura 28.
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Figura 28. Implementacion de la manguera de lubricacion turbo cargador al

bloque del motor. Fuente: Autores.

Basados en el principio de conservacion de masas todo lo que entra debe salir,

por tal motivo se le instalé un retorno de aceite que va desde el punto descarga del

turbo cargador, al descargue de la valvula drive del motor, formando una “T” con

racores y empleando una manguera de caucho-lona de %z pulgada de diametro para

la descarga del aceite de lubricacion del turbo cargador al motor.

En la figura 29 se muestran los acoples de las mangueras de lubricacion del turbo

cargador.

Figura 29. Adaptacién de la manguera de descargue de aceite del turbo cargador

al motor. Fuente: Autores.
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3.4 CALCULOS TEORICOS DEL INCREMENTO
DE POTENCIA

Para determinar la potencia final obtenida luego de las implementaciones de los
sistemas periféricos para el incremento de volumen de aire en los cilindros, es
necesario realizar los calculos tedricos a partir de los datos conocidos empleando
ecuaciones, ya que para validar la potencia final obtenida fisicamente, es necesario
disponer de equipos sofisticados y costosos, tales como; dinamometro friccion, para
determinar la potencia y torque a diferentes RPM. Caudalimetro ultrasénico no
invasivo, con el cual se mide el volumen de entrada del aire a diferentes RPM.
Anemodmetro; con el cual se mide la velocidad de entrada del aire en la toma de la
caja filtro. Lamentablemente estos equipos no se encuentran dentro de los
laboratorios del ITM, y solicitar este servicio por otras entidades incrementaria en

gran magnitud el costo del proyecto, convirtiéndolo en inviable para los autores

3.4.1 CAUDAL DE AIRE REQUERIDO

Para calcular el aire requerido por el motor KIA- K2 del banco de pruebas del ITM,
debemos determinar el volumen de cada cilindro y el volumen de la cadmara de

compresion.

e Lacilindrada total del motor es de 2.497 cm?®
e Numero de cilindros = 4
e Relacién de compresién = 16,1 a1

e Volumen por cilindro = 624,25 cm?®

Partiendo de los datos anterior mente expuestos y empleando la formula para hallar
la relacion de compresion despejamos el volumen de la camara de compresiéon a

partir de la formulas expuestas en el trabajo de Adrino ( 2006), tenemos que;
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Ecuacion 3
vl + v2
Rc =
v2

Rc = Relacién de compresion
V1 = volumen del cilindro
V2 = volumen de la camara de compresion

Despejamos V2 de la ecuacion 1 nos queda;

Re — vl N v2
€= v2 V2
R vl +1

€= v2
vl
Rc—1=—
v2

Nos queda;
Ecuacion 4
vl
V2 =

Rc—1

Sustituimos los valores de V1 y Rc en la ecuacion 2 nos queda;

624,25 1
16,41 -1
V2 =40,5cm?

v2

Volumen de la cdmara de combustion por cilindro = 40,5 cm?

Conociendo el volumen de cada cilindro y el de la camara de combustidn, se
empled el software online gratuito ofertado por la pagina web WIDMAN

INTERNATIONAL SRL, el cual es utilizado para la seleccion de filtros de admision
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de aire, y que obedece a la siguiente ecuacion de calculo (WIDMAN
INTERNATIONAL SRL, 2019).

Ecuacion 5.  Empleada para determinar el caudal de aire requerido por el
motor de combustion diésel.

pulg3 x RPM max
3456

CFM = ( )x Eficiencia volumetrica del motor

Donde:
CFM = pies cubicos por minuto

Eficiencia volumétrica de los motores;

¢ Motor a gasolina a carburador = 0,7 a 0,8
e Motor diesel sin turbo =0,9

e Motor diesel conturbo=1,5a 3

Teniendo presente que las RPM maximas del motor empleado en el banco de
pruebas es de 3800, y que tomaremos el menor valor de eficiencia volumétrica para
un motor diesel sin turbo que es (0,9) y con turbo (1,5), reemplazamos y tenemos

que;
2497 cm® = 152,3763 in’

Reemplazamos en la ecuacion 3 con la eficiencia volumétrica para un motor sin

turbo 0,9 y tenemos que;

152,3763 pulg3 x 3800 RPM
CFM = (

3456 )x 0,9 = 150,78

Reemplazamos en la ecuacion 3 con la eficiencia volumétrica para un motor con

turbo 15 y tenemos que;
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152,3763 pulg3 x 3800 RPM
CFM=< o )x 15 = 2513

Convertimos CFM a litros por minuto;

Ecuacion 6

CFM x 28,3 = litros /min
Motor sin turbo

Sustituimos y nos queda que:

litros

= 150,78 x 28,32 = 4.270

min

Motor con turbo

Sustituimos y nos queda que:

litros

— = 251,3x 28,32 = 7.116,8
min

Para calcular el incremento en el volumen del aire con el turbo cargador tenemos

que;

Ecuacion 7

volumen mayor

%= x (100)

volumen menor

Sustituimos en la ecuacién 7 y nos queda que:

52



‘ Cdédigo FDE 089
2F INFORME FINAL DE Version 03
Institucitn Universitaria T AJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
%de incremento = oS lrosxmin (100) =167

4270 litros x min

Para determinar cual es porcentaje de incremento entre el motor con turbo y sin

turbo se resta el resulta de la ecuacion 5 con el 100% y nos queda:

% de incremento = 167 — 100 = 67

La implementacion del turbo compresor proporciona un incremento del caudal
del aire del 67%, comparado con el consumo atmosférico del motor sin el turbo

compresaor.

3.4.2 ESTIMACION TEORICA DE LAS VARIABLES QUE
AUMENTAN LA POTENCIA EN EL MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA DIESEL

Partiendo de los datos hallados en el caudal de aire requerido tenemos que;
Volumen de la camara de combustion de cada cilindro = 40,05 cm?
Volumen de cada cilindro = 624,5 cm?
Incremento del aire requerido con la implementacion del turbo = 67 %

Para calcular Incremento del volumen de aire con el turbo compresor dentro de

un cilindro empleamos la ecuacion 8.
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Ecuacion 8

Volumen final = volumen inicial x % de incremento

Sustituimos en la ecuacién 6 y nos queda que:

Volumen final = 624,5 x 67% = 1042,5 cm®

Calculo de la relacién de compresion del motor diesel con el turbo compresor

empleando la ecuacion 1;

vl + v2
Rc =
v2

Volumen de la cdmara de combustién por cilindro del motor = 40,5 cm?

Sustituimos y nos queda que:

1042,5 + 40,5
Rc =
40,05

= 26,74

Con los datos calculados se realiza una parametrizacion del motor después de
la implementacion del turbo cargador comparada con los datos del motor original.
(Ver tabla 6).

Tabla 7. Comparacion de parametros antes y después de la implementacion del
turbo cargador.

Parametros Motor sin turbo Motor con turbo
Volumen por cilindro 624,5 cm?® 1042,5 cm®

Volumen total del 2497 cm?® 4170 cm?®

motor

Caudal de aire 4270 litros de aire/min 7116,8 litros de aire/min
requerido

Relacion de 16,1 a1 26,74 a 1

compresion

54



‘ Cdédigo FDE 089
i M INFORME FINAL DE Version 03
Institucidn Universitaria T AJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

4 RESULTADOS Y DISCUSION

Partiendo de las caracteristicas del motor del banco de prueba del laboratorio de
ciencias térmicas del ITM, y buscando aumentar la potencia del mismo, se
implementoé un sistema admisién de aire turbo cargado en el motor Diesel KIA K2,
empleando un turbo cargador GARRET — GT2256MS, debido a que este aplica en
motores con compresion inicial que va desde 14/1 a 18/1 y de cilindrada que va
desde 2,2 litros hasta 2,8 litros, consiguiendo la puesta a punto del motor dentro de
los estandares de las RPM segun la ficha técnica del fabricante, pero aumentando

la velocidad de respuesta en altas RPM.

Adicionalmente los resultados obtenidos en el proceso de instalacion fueron
satisfactorios, ya que las modificaciones realizadas en los multiples de admisién y

escape no intervinieron con la funcionalidad de los demas elementos.

Fue necesario la implementacion de un sistema intercambiador de calor, ya que
sin este no se alcanzaria la eficiencia planeada en el proceso de combustion, debido
al aumento de volumen con igual masa en el caudal de aire al aumentar la
temperatura, cuando realmente se requiere es el aumento de la masa con el mismo
caudal de aire, por esto se hace necesario el sistema intercambiador de calor para
refrigerar el aire que ingresa después del turbo cargador a la camara de combustion,
logrando con esto aumentar la compresion del motor sin modificar sus dimensiones

iniciales.

El incremento tedrico del flujo de aire en el sistema de admision, después de la
implementacion del turbo cargador fue del 67% con respecto al flujo inicial que
poseia el motor sin el turbo, lo que representa un incremento en la relacién de
compresion después de la implementacion del turbo cargador, la cual ronda
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tedricamente los 26.74 a 1, en comparacion con la relacién de compresion inicial la

cual era de 16,1 a 1, lo que se interpreta como un aumento en la compresion del

66%. El volumen tedrico de aire contenido en los cilindros del motor inicialmente era

de 2497 cm?, posteriormente al instalar el turbo compresor se logra aumentar hasta

4170 cm?3, logrando un incremento del 67% en volumen contenido en la sumatoria

de los cuatro cilindros del motor.

La parametrizacion fisica del motor luego de la implementacion del turbo cargador,

no se pudo llevar a cabo, dado que los laboratorios del ITM no cuentan con los

equipos necesarios para llevar a cabo este tipo de mediciones, y la realizaciéon de

estas por fuera de la institucion no es viable debido, el alto costo que acarrea un

pago a terceros por la prestacién de este servicio.
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5 CONCLUSIONES

El incremento en la potencia de un motor de combustién depende de diferentes
factores, siendo los mas relevantes el incremento en la cilindrada o el incremento
en el nivel de compresion, resaltando que si se repotencia un motor por el
incremento de cilindrada este tendria un mayor consumo de combustible
conservando el mismo nivel de eficiencia, no siendo esta la mejor opcién en
términos de eficiencia. Por lo anterior la mejor alternativa es el incremento de la
potencia del motor a partir del aumento del nivel de compresion, empleando
dispositivos periféricos como lo son los turbo cargadores, los cuales aumentan el
nivel de compresion al aumentar la masa dentro del mismo volumen de la camara
de combustién y aprovechando la energia cinética de los gases de escape que

normalmente se desperdicia.

Empleando los resultados de los calculos tedricos realizados en este estudio y
teniendo presente los resultados de estudios anteriores, se concluye que el
incremento en la eficiencia de un motor Diesel con este tipo de implementaciones
puede aumentar hasta un 20%, y el incremento en potencia puede rondar el 40%
adicional aproximadamente, dado que el volumen de aire que ingresa comparado
con el incremento minimo del combustible que se adiciona en el proceso, y la pronta
respuesta del motor en términos de aceleracién al aprovechar la energia cinética de

la salida de los gases de combustion, da como resultado dicho porcentaje.
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6 RECOMENDACIONES Y TRABAJO
FUTURO

En el proceso de implementacién del sistema de alimentacion turbo cargado a
un motor Diesel, es necesario primero realizarle una parametrizacion estandarizada,
precisa y meticulosa, ya que la mala seleccién del dispositivo turbo cargador que se
pretende instalar conllevaria a la perdida de la estequiometria entre el carburante y
el comburente, trayendo consigo problemas de mayor envergadura en el motor, los
cuales pueden ir desde recalentamiento por una mezcla pobre, hasta perforaciones
en el piston o culata, convirtiendo un proceso de mejora de eficiencia en la

destruccion del motor.

El estudio de los dispositivos turbo cargadores, no son sencillos de realizar, ya
que existe una brecha de informacion, debido a que los fabricantes de turbo
compresores son muy reservados con los catalogos, lo que dificultd la tarea de

seleccionar un turbo compresor.

En la implementacion del turbo cargador se debe contemplar los espacios de
trabajo en los elementos periféricos del motor, ya que hay que instalar elementos
qgue no se tenian en el disefio original, tales como los multiples de admision y de
escape y los intercambiadores de calor, los cuales requieren de un espacio con la
posibilidad de flujo de aire circundante con el fin de entregar el calor extraido del

motor al ambiente.

Dado el avance que se dio en el banco de pruebas al implementar el turbo
cargador en el motor Diesel, se hace necesario la parametrizacion del motor con
dichas mejoras, por lo tanto, se debe pensar como trabajo futuro la medicion del
torque final empleando un dinamdmetro, y la emisién de gases empleando un

analizador de gases.
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Otro trabajo futuro puede ser la modernizacién de los equipos de medidas tales

como; el termdémetro, el tacometro, el indicador de lubricacion y las sefiales

virtuales, estas se pueden implementar de forma digital, ya que las existentes son

analogas y no presentan un alto margen de precision.
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