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RESUMEN.
Este proyecto de tesis está dirigido a todos los estudiantes  de Ingeniería en Mantenimiento Automotriz, el propósito del mismo es aportar con el conocimiento práctico que los autores de este proyecto poseen, el cual queremos compartir, contribuyendo a la construcción de su conocimiento acerca de la potenciación de un motor diésel.  Para la realización de este proyecto se adquirió un motor diésel Nissan EDB 23 de cuatro cilindros año 1990, al cual se le realizó un diagnóstico de funcionamiento para verificar su estado, luego se determinó la potencia del mismo con las especificaciones del fabricante para establecer las características del modelo de turbocompresor que se empleará para incrementar la potencia de dicho motor; además se realizaron pruebas de consumo de combustible y emisiones de gases de escape, anterior a la potenciación y posterior a la adaptación del turbocompresor e intercooler. Luego definir las modificaciones que realizaremos en el sistema de escape para posteriormente armar el sistema del turbocompresor e intercooler. 
Y finalmente se desarrollará la guía práctica de cómo aumentar la potencia en el motor diésel fortaleciendo de un modo práctico el conocimiento de los estudiantes de esta carrera contribuyendo con la calidad académica que la Universidad Técnica del Norte debe ofrecer a sus estudiantes.
SUMMARY.
This thesis project is managed to all the students of Engineering in Self-driven Maintenance, the purpose of the same one is to contribute with the practical knowledge that the authors of this project possess, which want to share, contributing to the construction of its knowledge about the potentiation of a diesel engine.  For the realization of this project a Nissan EDB 23 engine was acquired of four cylinders year 1990, to which was carried out an operation diagnosis to verify its state, the power of the same one was determined then with the maker's specifications to establish the characteristics of the pattern of the turbocharger that it will be used to increase the power of this engine; they were also carried out tests of consumption of fuel and emissions of escape gases, previous to the potentiation and later to the adaptation of the turbocharger and intercooler.  Then to define the modifications that we will carry out in the escape system stops later on to make the assembly of the turbocharger and intercooler.  And finally the practical guide will be developed of how to increase the power in the diesel engine strengthening in a practical way the knowledge of the students of this career contributing with the academic quality that the Technical of the North University should offer to its students. 

INTRODUCCIÓN.

En el presente trabajo hemos pretendido, además de demostrar que un motor diésel turbocargado aumenta considerablemente la eficiencia del mismo, resumir la arquitectura que adopta el motor diésel y la de los sistemas que lo componen; y lograr un interés en los lectores por adquirir  conocimientos teórico-prácticos acerca de lo que significa la sobrealimentación de los motores diésel, especialmente, con la adaptación de un turbocompresor y un intercooler ya que existen varios métodos de sobrealimentar un motor.
Al mismo tiempo, antes de introducirnos en las explicaciones de los diversos funcionamientos de los sistemas, el cómo están formados y el lugar en el que se instalan, se narrará brevemente la historia del motor diésel para comprender la evolución sufrida por este tipo de motor, que va más allá de la técnica; puesto a que en sus principios, estos motores parecían abocados a los vehículos agrícolas y de tamaño grande o transporte pesado y no a una difusión como la que ha alcanzado en nuestros días, ya que hasta no hace mucho no eran motores que se ajustaran en el público de buena manera, y es ahí donde está el mérito de este motor y el de los que lo han desarrollado, ya que han sabido conjugar los avances que la tecnología les ha permitido, para presentar al motor diésel como una alternativa tan válida como otra cualquiera para equipar a un vehículo automóvil.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN.

1.1. Antecedentes. 

En la década de los años 70, un importante sector de profesionales que sentían la necesidad de que el norte del país cuente con un Centro de Educación Superior que responda a los requerimientos propios del sector comienzan a dar los primeros pasos para el seguimiento de lo que hoy en día constituye la UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE. 

El profesorado básicamente estaba compuesto por profesionales imbabureños, docentes de los diversos colegios

Con las nuevas autoridades y el apoyo decidido de la Matriz lojana, la Extensión Universitaria Técnica del Norte cobra fuerza y consolidación institucional. Se trabaja en la elaboración de la documentación que exige la Ley de Universidades y Escuelas Politécnicas y se eleva al Congreso Nacional el Decreto de creación, por imperio de la Ley se crea la UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE mediante "Ley 43 publicada en el Registro Oficial Número 482 del 18 de julio de 1986", y se rige por la Constitución Política del Estado, la Ley de Universidades y Escuelas Politécnicas y otras leyes conexas, se crean las facultades de Ciencias de la Educación, Administración de Empresas, Enfermería e Ingeniería, y se convoca a los bachilleres a que se inscriban. Las expectativas que se generan son de tal magnitud que estas son determinadas por los centenares de aspirantes a las diversas ramas que acuden a recibir clases en locales de establecimientos educativos de enseñanza media de la ciudad de Ibarra, la mayoría facilitados en forma gratuita. 
La especialidad de mantenimiento automotriz nace como una consecuencia de la evolución en las carreras técnicas que ofrece la FECYT ya que a esta carrera le anteceden especialidades como artes industriales en las que se impartía conocimientos sobre mecánica industrial, mecánica automotriz y electricidad.

La especialidad en mantenimiento automotriz nace en el año 1999 como una tecnología, y en el año 2006 se crea la ingeniería en mantenimiento automotriz egresando la primera promoción de esta carrera en el año 2009.

1.2. Justificación.

El motivo principal por el cual se realizará esta investigación es el de mejorar el equipamiento del taller de la especialidad de Mecánica Automotriz, ya que en la actualidad existen pocos motores a diesel en los cuales los estudiantes puedan operar y generar conocimiento de forma práctica, mediante esta investigación se pretende dotar a los talleres de mecánica automotriz con un motor modificado que esté en pleno funcionamiento en el que se pueda realizar prácticas de potenciación de motores diesel, también se elaborará una guía para realizar prácticas las cuales serán utilizadas por los estudiantes y docentes afines a la materia de motores diésel.

1.3. Planteamiento del Problema.

En el transcurso de los estudios realizados en la carrera de INGENIERÍA EN MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ en la materia de MOTORES DIESEL en el año electivo 2009 – 2010 se pudo evidenciar que no posee los equipos necesarios para el aprendizaje  práctico adecuado para conocer de manera directa con los componentes, funcionamiento, etc. del motor a diesel.

El método utilizado para aprender dicha materia se basó en la investigación bibliográfica lo que  llevó a aprender de los motores a diesel de  una manera teórica ya que no se tiene un  motor a diesel que esté funcionando.

Lo que lleva a concluir que los estudiantes no logran adquirir los conocimientos necesarios para poder diagnosticar efectivamente una falla en la práctica real, desmejorando de esta forma la calidad de la formación de los egresados de la carrera de MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ  y poniendo en duda los conocimientos  de los graduados que la UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE ofrece a la sociedad creando un problema para dichos graduados ya que por su falta de conocimientos prácticos disminuiría la posibilidad de desarrollarse en el campo laboral y al mismo tiempo deterioraría la imagen de la universidad en el aspecto de que no logra profesionales bien capacitados.

1.4. Formulación del Problema.

¿Como potenciar  un motor Nissan diesel EDB 23 de 4 cilindros, 2400cc, 120 hp año 1990 con inyección mecánica mediante la adaptación de un turbo-intercooler?.

1.5. DELIMITACIÓN.
1.5.1 Delimitación Geográfica.

La investigación se realizará en la “Universidad Técnica del Norte”, escuela de Educación Técnica, especialidad de Mecánica Automotriz.

1.5.2 Delimitación Espacial.

Se desarrollarán en los Talleres de “TRACTO MACK” y TALLER INDUSTRIAL “NEPSA”  ubicados en la de ciudad de Ibarra.

1.5.3 Delimitación Temporal.

El Proyecto se lo desarrolló durante el período comprendido entre el mes de Marzo del 2012 al mes de Agosto del 2012.

1.5.4 Delimitación Técnica.

Potenciación de un motor diesel mediante la adaptación de un turbo-intercooler, para mejorar su potencia en un rango de 1% a 40%.
1.5.5 OBJETIVOS.
1.5.5.1 Objetivo General.

Incrementar  la potencia de un motor Nissan diesel EDB 23 de 4 cilindros, 2400cc, 120 hp, año 1990 con inyección mecánica mediante la adaptación de un turbo-intercooler.   

1.5.5.2 Objetivos Específicos.

1. Conseguir aumentos en la potencia del motor.

2. Reducir las emisiones contaminantes y el consumo de combustible.
3. Demostrar mediante cálculos que la potencia del motor aumento una vez instalado el turbocompresor e intercooler.
4. Aportar con material didáctico para las prácticas de los estudiantes.
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2. MARCO TEÓRICO.
2.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

2.1.1  LA EVOLUCIÓN DEL MOTOR DIESEL.
La historia de este motor comienza en el año 1.897, cuando Rudolf Diesel crea el primer motor de combustión funcional, siendo otorgado el apellido del creador al motor como reconocimiento. 

Dicho motor nunca fue adaptado por los vehículos de la época, ya que requería para la inyección del combustible de un compresor de aire muy voluminoso, lo que impedía su instalación sobre el vehículo.

Es en los años 20 cuando dicho problema es resuelto por Robert Bosch, que perfeccionó la bomba de inyección, permitiendo el uso del motor Diesel en diversos vehículos, sobre todo en los de uso industrial o de transporte medio-pesado.

En la década de los años 30, comienza a ser aplicado con fines militares, sobre todo en los carros de combate alemanes. Tras la guerra, la evolución sufrida por el motor diésel se aplicó sobre todo a los vehículos pesados, agrícolas y a los trenes, ya que los turismos dotados con este motor difícilmente tenían éxito.

En la década de los 70, se produce una primera revolución en estas motorizaciones, que ven su tamaño y su peso reducidos, por lo que se pueden instalar en vehículos ligeros y turismos, siendo los motores Perkins y los desarrollados por Volkswagen los más usados. En los 80 los vehículos Diesel comienzan a gozar de mayor popularidad entre el público, ya que comienzan a emplearse con mayor frecuencia los turbocompresores, que dotan a estos motores de mejores prestaciones y cualidades termodinámicas. 

En estos años aparecen los primeros motores con gestión electrónica, desarrollada principalmente por Bosch y que mejoran las propiedades de estas mecánicas.

Es en la década de los 90 cuando se produce el boom de los motores Diesel, favorecido por las mecánicas de origen PSA pero sobre todo por los motores TDI del grupo Volkswagen. También se introducen los primeros motores con sistemas de inyección directa de combustible, mediante una rampa o rail que suministra combustible a los inyectores, los comúnmente llamados common rail.

Actualmente se está produciendo una tercera revolución en los motores Diesel de la mano del grupo Fiat y su tecnología Multijet. 

2.1.2 LA TERMODINÁMICA.

La termodinámica es el estudio del calor y la temperatura. El calor es una forma de energía y la temperatura es la medida de la energía interna de una sustancia. El principio de la conservación de la energía es fundamental en el estudio de la termodinámica.

2.1.2.1 Trabajo y energía.

La energía es la capacidad de un cuerpo para realizar trabajo. La energía total almacenada dentro de un sistema cerrado, no sometido a fuerzas exteriores, permanece constante, aunque se puede transformar. Este fenómeno se denomina principio de la conservación de energía.

2.1.2.2 Temperatura.

La temperatura es una unidad de medida de energía interna o calurosidad de un cuerpo. Se mide a través de termómetros.

Fig. 1 “Gráfica de temperaturas durante el funcionamiento del motor”
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FUENTE: http://howstuffworks.com”.
2.1.2.3 Calor o energía interna.

La energía molecular de un cuerpo se denomina energía interna. Cuando se propaga de un cuerpo con mucha energía a otro con poca, se habla de una transmisión de calor. 

Cuando dos cuerpos con distintas temperaturas entran en contacto térmico, al cabo de un tiempo tendrían la misma temperatura. La energía se ha transmitido del cuerpo más cálido al frió, hasta obtener una nueva temperatura equilibrio para ambos: el calor es la energía que pasa de un cuerpo a otro debido a diferencias de temperatura.

Fig.  2” Gráfica de presión de gases”
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FUENTE: Internet explorer “Calor o energía interna en el motor  diésel”
2.2  MOTORES DIÉSEL.

El motor diesel moderno es un conjunto de mecanismos de precisión que, al trabajar sincronizados, transforman la energía química almacenada en el combustible, en trabajo mecánico. Los motores diesel tienen cuatro tiempos y estos son:

1.- ADMISIÓN.- El pistón desciende del punto muerto superior al punto muerto inferior, la válvula de admisión permanece abierta; al bajar el pistón va dejando un vacío que será llenado por el aire que entra del exterior por los conductos de admisión.                           

2.- COMPRESIÓN.- El pistón sube, pasa del punto muerto inferior al punto muerto superior; las válvulas de admisión y de escape permanecen cerradas. El aire se comprime y se calienta lo suficiente para encender el combustible que se inyecta al final de la compresión.                                                                                                                          3.- EXPANSIÓN.- Se inyecta el combustible en forma de spray al interior del cilindro, se inflama, se expande y empuja el pistón hacia abajo para producir potencia.

4.-ESCAPE.- La válvula de escape se abre y el pistón sube, pasa del punto muerto inferior al punto muerto superior para que el pistón desaloje todos los gases quemados productos de la combustión.
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Fig. 3” Tiempos del motor”
FUENTE: Internet explorer “combustión del motor diésel”
1-Tiempo de admisión.    2-Tiempo de compresión.    3- Tiempo de explosión.   4- Tiempo de  escape.

Los motores diésel suelen ser motores lentos con velocidades de cigüeñal de 100 a 750 revoluciones por minuto (rpm). No obstante, algunos tipos de motores diésel pueden alcanzar las 2.000 rpm. Por el grado de compresión, estos motores son por lo general muy pesados y se supondría presentaría como una desventaja, pero esta se compensa con una mayor eficiencia y el hecho que utiliza combustibles más baratos. La lubricación del motor es uno de los factores más importantes para lograr el buen funcionamiento y la mayor duración del mismo. La lubricación tiene como objetivo, formar una película de aceite lubricante entre las piezas móviles del motor, con el fin de reducir su rozamiento y su temperatura.
2.2.1 CONSTITUCIÓN DEL MOTOR DIÉSEL.

Fig. 4” Partes del motor diésel”
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FUENTE: www.cec.uchile.cl/~roroman/caplo/mot-gen.html.
1. Cadena  de distribución; 2. Eje de levas; 3. Tapón de los balancines; 4. Conducto de aireación; 5. Tapa de balancines; 6. Inyector; 7. Paredes de los cilindros; 8. Embolo; 9. Cámara de refrigeración del bloque; 10. Corona dentada del volante; 11. Volante; 12. Contrapeso del cigüeñal; 13. Cuello del cigüeñal; 14. Bulón; 15. Biela; 16. Muñequilla del cigüeñal; 17. Prefiltro de aceite; 18. Bomba de aceite; 19. Aceite del cárter; 20. Puntos de anclaje; 21. Polea del cigüeñal; 22. Marcas de puesta a punto; 23. Ventilador; 24. Eje de accionamiento de la bomba de aceite; 25. Piñón de accionamiento; 26. Valvula; 27. Muelle de la valvula; 28. Semibalancín; 29. Antecámara de combustión; 30. Bujía de precalentamiento; 31. Tubo de impulsión; 32. Medidor del nivel de aceite; 33. Bomba de inyección; 34. Filtro de aceite; 35. Conducto de admisión; 36. Difusor del regulador neumático.

Fig. 5” Partes del motor diésel vista posterior”
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FUENTE: www.cec.uchile.cl/~roroman/caplo/mot-gen.htm
2.2.1.1 ELEMENTOS FIJOS: 
Fig. 6” Despiezo general de los órganos fijos de un motor diésel”
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FUENTE: www.cec.uchile.cl/~roroman/caplo/mot-gen.htm
1. culata, 2. Cámara, 3. Bloque de cilindros 4. Tapa de la transmisión 5. Cárter.
2.2.1.1.1 BLOQUE MOTOR:
 Es el elemento que constituye el soporte estructural de todo el motor. Es el elemento más voluminoso y pesado del motor en el cual van alojados o acoplados el resto de la gran parte de elementos que componen el motor. 
Formado por una serie de orificios los cuales constituyen los denominados cilindros en los cuales se alojarán los pistones. Dependiendo de la forma, disposición y características del bloque así podremos disponer de motores con cilindros en línea, horizontales opuestos y en “V”. La disposición en línea es la más clásica y común para la mayoría de los motores actuales. Ya que son motores de cilindradas relativamente medianas-bajas. No ocupan demasiado espacio debido a su pequeña cilindrada. 

Fig. 7” Bloque de cilindros”
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FUENTE: www.cec.uchile.cl/~roroman/caplo/mot-gen.htm
Otro tipo de motores según la disposición de los cilindros son los motores horizontales-opuestos; este tipo de motor es el menos utilizado pero se caracteriza por tener una disposición de los cilindros igual a la de los motores en “V” pero con un desfase de 180º.

El bloque del motor, debido a los cilindros y una serie de cavidades internas, se encuentra prácticamente hueco. Por tales cavidades circula el agua del circuito de refrigeración. También posee otra serie de orificios roscados los cuales sirven para la fijación del resto de elementos que van acoplados al bloque; y no debemos olvidar que en el interior del bloque se encuentra un circuito de engrase que comunica con todas las zonas donde apoyan elementos móviles para su perfecta lubricación.

El material empleado para la construcción del bloque es la fundición gris aleada con metales como el níquel y cromo. Este material le proporciona al bloque una elevada resistencia al calor y al desgaste así como una espléndida conductividad térmica.

Dependiendo del tipo de refrigeración utilizada en el motor, podremos clasificar los bloques en; 

· Bloques refrigerados por agua.

· Bloques refrigerados por aire.

Bloques refrigerados por agua: el calor generado en la combustión y debido al rozamiento de los distintos elementos; es evacuado por una corriente de agua que circula por el interior del bloque la cual va conectada al circuito de refrigeración. Este sistema es el más utilizado debido a su excelente eficacia.
En ocasiones los cilindros donde van alojados los pistones no se practican directamente sobre el mismo bloque sino que se emplean forros o camisas las cuales van insertadas en el propio bloque. Este sistema plantea la enorme ventaja de que en el caso de existir un excesivo desgaste en las paredes del cilindro, la reparación es menos costosa, ya que tendremos que cambiar solamente la camisa y sustituirla por otra nueva. En el caso de ser un bloque sin camisas, el único modo de solventar el problema es rectificando los cilindros y por consiguiente variando las cotas esenciales de los cilindros.

Dentro de la utilización de camisas podremos distinguir dos tipos;

Camisas secas: Este tipo de camisas se montan a presión en el interior del cilindro mecanizado en el bloque. Se encuentran en perfecto contacto con la pared del bloque, para que el calor interno pueda transmitirse al circuito de refrigeración.

Camisas húmedas: El bloque en este caso, es totalmente hueco y es la camisa postiza la que forma y cierra la cámara de agua del circuito de refrigeración, el cual queda en contacto directo con la camisa.
2.2.1.1.2 CULATA. 

Es la pieza que sirve, entre otras cosas, de cierre a los cilindros por su parte superior. En ella van alojadas, en la mayoría de los casos, las válvulas de admisión y escape. También conforma la cámara de combustión en aquellos motores en los que no posean pistones con cámara incorporada. Sirve como soporte y alojamiento, para los distintos elementos de encendido o inyección según el tipo de motor que se trate.

En motores con árbol de levas en cabeza es decir, con dicho árbol situado en la parte superior de la culata, la culata dispone de una serie de apoyos para albergar al árbol de levas. En caso de que el motor tenga árbol de levas lateral o en bloque, en la culata s albergará el eje de balancínes.

Al igual que el bloque la culata posee una serie de orificios por los cuales circula el agua del circuito de refrigeración y que están comunicados a su vez con los orificios del bloque.

Debido a las condiciones de trabajo que soportan, tienen que ser resistentes a las altas temperaturas y ser buenas conductoras del calor. Para ello se fabrican de aleación ligera; antiguamente se fabricaban del mismo material que el bloque para evitar dificultades en la sujeción debido al coeficiente de dilatación de los materiales.

En culatas con cámara de combustión, éstas pueden ser de diferentes formas según la disposición y forma de los distintos elementos; eligiendo la forma que mejor se adapte al tipo de motor. 

2.2.1.1.3 JUNTA DE LA CULATA. 

Tanto la culata como el bloque motor van separados entre sí por medio de una junta denominada junta de la culata la cual permite una perfecta unión entre ambos elementos y una estanqueidad casi perfecta entre las cavidades de los dos elementos. Construida a base de amianto y metal que la hacen resistente a la temperatura y a los esfuerzos mecánicos.
2.2.1.1.4 TAPA DE BALANCÍNES Y CÁRTER. 

Son los dos elementos que cierran al motor uno por la parte de arriba y el otro por la parte de abajo.

Tapa de balancínes: al igual que el cárter esta tapa sirve de cierre al motor por su parte superior. Construida de chapa embutida cuya misión es la de proteger a los elementos móviles. Unida a la culata por medio de unos tornillos que roscan en unos agujeros ciegos practicados en la culata y una junta de corcho que evita pérdidas de aceite.
Cárter: es la pieza que cierra al motor por la parte posterior. Cumple varias misiones; una de ellas es la de proteger a los elementos móviles (cigüeñal), también sirve de recipiente para el aceite de engrase y cumple el cometido de refrigerar dicho aceite. Se construye de chapa embutida y en su parte más baja lleva practicado un orificio de vaciado del aceite de engrase. Unido al bloque por medio de unos tornillos y una junta de corcho para evitar fugas de aceite.
2.2.1.1.5 COLECTORES DE ADMISIÓN Y ESCAPE:

Colector de admisión: Es el elemento encargado de hacer llegar lo mejor posible el aire para motores diésel, al interior de los cilindros. Suele estar construido de aluminio ya que es un elemento que no está sometido a grandes temperaturas ya que los gases que entran son gases frescos. El número de orificios del colector dependerá del número de cilindros del motor, así pues si el motor tiene 4 cilindros, el colector tendrá cuatro orificios.

Colector De Escape: Sirve de camino de salida de los gases quemados en la combustión hacia el exterior. Soportan grandes temperaturas por ello que se fabriquen de hierro fundido con estructura perlítica para darle una buena resistencia a las altas temperaturas.

En ocasiones se disponen los colectores de admisión y escape entrelazados entre sí. Este sistema hace que el motor cuando está frío nos caliente los gases de admisión y evite una excesiva condensación en el arranque en frío.

Ambos colectores van unidos a la culata por medio de un sistema de espárrago y tuerca. Y en medio de los dos se coloca una junta de papel parafinado para el colector de admisión y otra de amianto para el de escape.

2.2.1.2 ELEMENTOS MÓVILES O MOTRICES: Son los elementos encargados de transformar la energía térmica producida en la combustión en energía mecánica, a través de un sistema de biela – manivela que transforma el movimiento alternativo del pistón en un movimiento giratorio del cigüeñal. 
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Fig. 8 “Conjunto del tren alternativo de un motor diésel para automóvil”
FUENTE: www.cec.uchile.cl/~roroman/caplo/mot-gen.htm
1. conjunto de su émbolo y sus aros, 2. Biela, 3. Cigüeñal, 4. Volante de inercia, A. eje del bulón, B. casquillo de pie de biela, C. cojinetes del  cigüeñal, P. polea

2.2.1.2.1 PISTÓN O ÉMBOLO: Es el elemento móvil que se desplaza en el interior de cilindro el cual recibe directamente sobre él el impacto de la combustión de la mezcla. Se divide en dos partes fundamentales; lo que se denomina cabeza del pistón y la otra llamada falda del pistón:

Cabeza del pistón: Es la parte superior del pistón que se encuentra en contacto directo con la cámara de combustión y que por lo tanto es la parte que se encuentra sometida a un mayor castigo mecánico, térmico y químico. En esta parte del pistón se encuentran mecanizadas unas ranuras o gargantas las cuales sirven de alojamiento a los segmentos (elementos que estudiaremos posteriormente).

La cabeza del pistón puede llegar a tener varias formas dependiendo del tipo de motor, bien sea por su disposición o por su principio de funcionamiento. Así pues existen pistones con la cabeza plana, los cuales son de uso frecuente en motores con cámara de combustión en culata. Cámara de combustión en pistón; a este tipo de pistones se les practica un alojamiento con unas formas determinadas que sirven de cámara de combustión, lo que nos permite montar culatas completamente planas. 

Falda del pistón: Es la parte baja del pistón y la cual posee la misión de servir de guía en su movimiento alternativo es de dimensiones ligeramente mayores que las de la cabeza del pistón lo cual evita su cabeceo y por lo tanto un desgaste descompensado en el cilindro y en el pistón.

En esta parte se mecaniza un alojamiento para el bulón de unión entre la biela y el pistón. En ocasiones, en esta parte (la falda), se practican unas ranuras en forma de T o de U, las cuales sirven de compensadores térmicos que evitan el aumento de dimensiones del pistón cuando alcanza altas temperaturas.

Debido a las condiciones de trabajo a las que están sometidos los pistones han de construirse de tal manera que sean; robustos, ligeros, resistentes a las altas temperaturas, resistentes al desgaste, bajo coeficiente de dilatación y gran conductividad térmica. Para conseguir todas estas propiedades se construyen de aleación ligera a base de aluminio – silicio con ligeros contenidos de cobre, magnesio y níquel.

Segmentos: Como hemos mencionado al estudiar el pistón, estos elementos van alojados en los pistones y se componen por unos anillos elásticos que se encuentran en contacto con las paredes del cilindro. Su misión es la de separar herméticamente el recinto volumétrico generado por el pistón en su desplazamiento; lubricar las paredes del cilindro y transmitir el calor que le comunica el pistón a las paredes del cilindro.

El número de segmentos por pistón varía según los motores pero oscilan entre 3 y 6. Al primer grupo de segmentos se les denomina; segmentos de compresión y son los encargados de realizar un cierre hermético con la parte superior del cilindro. Al primero de estos segmentos se le denomina de fuego.

Posteriormente tenemos los denominados segmentos de engrase, los cuales, como su propio nombre indica, sirven para engrasar las paredes del cilindro. Suelen tener unos orificios por los cuales circula el aceite y que comunican con el interior del pistón. Al igual que los pistones y debido a sus condiciones de funcionamientos deben de cumplir una serie de condiciones mecánicas y térmicas como por ejemplo; ser buen conductor térmico, resistente a las altas temperaturas y sobre todo, resistente al desgaste.

2.2.1.2.2 BIELA: Es el elemento que sirve de unión entre el pistón y el cigüeñal y por lo tanto, es el que transmite todo el esfuerzo del pistón a las muñequillas del cigüeñal.

La biela se divide en; cabeza, cuerpo y pie.

La cabeza es la parte de la biela que va acoplada a la muñequilla del cigüeñal. Esta unión se realiza a través de un elemento llamado sombrerete el cual va unido a la cabeza de la biela por medio de dos fijaciones roscadas. Entre medias se colocan unos casquillos antifricción los cuales sirven para evitar el desgaste prematuro entre las superficies en contacto. Estos elementos se denominan semi-casquillos de biela o semi-cojinetes de biela.

El cuerpo de la biela es la parte que une el pie con la cabeza y por lo tanto la que transmite el esfuerzo. Sometida a esfuerzos de flexión y compresión posee una sección transversal que varía de formas pero que suelen ser en forma de H la cual proporciona a la biela la suficiente resistencia mecánica para soportar tales esfuerzos.

El pie de biela el la parte que une se al bulón y que a su vez lo hace con el pistón.

2.2.1.2.3 CIGÜEÑAL: Es el elemento que junto con la biela y el pistón realiza la transformación del movimiento alternativo en movimiento rotativo. Transmite también el giro y fuerza motriz a los demás órganos de transmisión.

Constituido por un árbol acodado el cual posee unas muñequillas de apoyo que descansan sobre los apoyos del bloque motor. El cigüeñal va fijado en sus apoyos, al igual que la cabeza de biela, por unos sombreretes, denominados sombreretes de bancada. Entre medias se colocan unos casquillos denominados semi casquillos de bancada o semi cojinetes de bancada, los cuales tienen la misión de reducir el rozamiento al máximo y evitar el desgaste prematuro entre las piezas en contacto. El número de apoyos de un cigüeñal suele ser, el número de cilindros menos uno.

También posee unos muñones o muñequillas de biela, sobre los que se acoplan las bielas por medio de la cabeza de biela. Siendo el número de muñones igual al de cilindros.

En los apoyos situados en los extremos del motor, se montan unos retenes que eviten las pérdidas de aceite hacia el exterior, tanto en el lado de la distribución como en el lado del volante.

Posee unos orificios que comunican entre sí y que sirven como conductos para la circulación del aceite de engrase. Estos orificios se encuentran en los apoyos y en los muñones para que lubriquen las piezas que se encuentran sometidas a mayor desgaste.

2.2.1.2.4 VOLANTE DE INERCIA: Es el elemento de gran masa que se acopla al cigüeñal y que tiene la misión de almacenar energía cinética para regular el giro del cigüeñal y transmitir esa energía en los puntos muertos (del ciclo)
2.2.1.2.5 DISTRIBUCIÓN: La comprenden el conjunto de elementos auxiliares necesarios para el perfecto funcionamiento de los motores. Tiene por misión la de abrir y cerrar las válvulas de admisión y escape en el momento adecuado para el llenado y evacuado perfecto de los gases de admisión y escape.

La distribución está constituida por los siguientes elementos;

2.2.1.2.6 CONJUNTO DE VÁLVULA: Son un conjunto de elementos que abren y cierran la entrada y salida de gases a la cámara de compresión.

Válvula: Son el elemento principal de este conjunto. Situadas en el interior de la cámara de combustión son las encargadas de abrir y cerrar los orificios de entrada y salida de gases.

Constituidas por una cabeza de válvula la cual hace el cierre hermético con el orificio de la culata. Suelen estar mecanizadas con un ángulo de inclinación para evitar fugas y permitir un mejor cierre. Esta parte de la válvula apoya en la culata sobre un elemento llamado asiento de válvula.

Unida a la cabeza se encuentra el vástago o cuerpo de válvula cuya misión es la de servir de guía a la válvula en su desplazamiento. Al final del vástago posee unas hendiduras las cuales sirven para fijar el resto de elementos que van acoplados a la válvula.

Muelles de la válvula: Es el elemento encargado de mantener la válvula siempre cerrada. Este tipo de muelles se suelen fabricar con carga elástica de tensión gradual, es decir, que su constante de proporcionalidad varía a lo largo de su longitud; el objetivo de este tipo de construcción es el de evitar el rebote del propio muelle y por lo tanto de la válvula, debido al continuo movimiento alternativo. Otra forma de evitar este efecto es colocando dos muelles con distinto sentido de arrollamiento en la espira del muelle.

Elementos de fijación: Con objeto de mantener el muelle unido a la válvula se emplean unos elementos de fijación como las cazoletas y los semiconos. Estos elementos quedan fijados a la válvula gracias a la propia presión que realiza el muelle sobre ellos.

Guía de válvula: Es el elemento sobre el cual se desliza el cuerpo de la válvula y el cual se encuentra fijo en la culata. Su misión, como su propio nombre indica, es la de guiar y hacer más suave el movimiento de la válvula.
2.2.1.2.7 ÁRBOL DE LEVAS Y ELEMENTOS DE MANDO: El árbol de levas es el elemento encargado de vencer la fuerza que ejercen los muelles sobre las válvulas a través de los mecanismos de mando para poder abrirlas y cerrarlas en el momento adecuado.

Constituido por un árbol al cual se le han mecanizado una serie de elementos excéntricos denominados levas, que son los encargados de mandar el empuje a través de los elementos de mando hacia las válvulas. Al igual que el cigüeñal posee una serie de apoyos o moyús, los cuales pueden ir alojados o bien el bloque (árbol de levas en bloque), o bien en la culata (árbol de levas en cabeza o en culata), dependiendo del tipo de distribución que tenga el motor. En ocasiones llevan mecanizados uno o dos piñones dentados los cuales sirven para dar movimiento a la bomba de aceite y al distribuidor o delco respectivamente. En motores con bomba de gasolina mecánica, se mecanizaba una leva adicional al árbol de levas la cual accionaba dicha bomba. En la actualidad está en desuso debido a la utilización de bombas eléctricas.

La apertura y cierre de las válvulas debe de estar perfectamente sincronizada con la posición de los pistones. Debido a esto el árbol de levas recibe el movimiento del cigüeñal el cual debe estar perfectamente sincronizado en su movimiento con el del árbol de levas.

Cuando el árbol de levas se encuentra en el bloque, el accionamiento sobre las válvulas se realiza a través de unos elementos de mando constituidos por:

Varilla empujadora: Tiene la misión de transmitir el empuje de la leva hasta el balancín, salvando la distancia que hay entre ellos. 

Taqués: Dependiendo del tipo de distribución, los taqués irán situados o bien en el bloque o en la culata.

Taqués en bloque: Van situados entre la leva y la varilla empujadora.

Taqués en culata: Se colocan cuando el árbol de levas va montado sobre la culata y el accionamiento sobre las válvulas es directo (no necesita varilla empujadora). Este tipo se coloca encima de la misma válvula. En la actualidad, en este tipo de montaje, se emplean taqués hidráulicos los cuales poseen la ventaja de mantener en todo momento las cotas de funcionamiento evitando de este modo realizar el llamado reglaje de taqués.

Balancines: Es la palanca que transmite directa o indirectamente el movimiento de la leva a la válvula. Existen dos tipos de balancines;

Balancines basculantes: Empleados en motores que usan varillas empujadoras. Por un extremo recibe el empuje y por el otro lo transmite, basculando en la parte central.

Balancines oscilantes: Este tipo de balancines se emplea en motores con árbol de levas en cabeza. A diferencia del anterior, en este caso, el movimiento lo recibe directamente el balancín en su zona central, basculando en un extremo y transmitiendo el movimiento en el otro.

Los balancines poseen un mecanismo de regulación constituido por un espárrago roscado y una tuerca blocante, el cual sirve para que exista una pequeña holgura entre la válvula y el balancín. Esta cota es necesaria para que en condiciones de funcionamiento normales, al dilatar los materiales por el efecto térmico, no queden excesivamente juntas estas dos piezas y provoquen en estado de reposo de la válvula (cerrada) una ligera apertura de la misma. Ha este fenómeno se le denomina válvula pisada.

Los balancines oscilan sobre un eje denominado eje de balancines el cual se encuentra situado en la culata. Posee una serie de orificios interiores que sirven para engrasar la zona de basculación del balancín.

ELEMENTOS DE TRANSMISIÓN: La transmisión del movimiento entre el cigüeñal y el árbol de levas puede realizarse de tres formas distintas;

Por rueda dentada: Consiste en comunicar el movimiento a través de unos piñones o ruedas dentadas. En principio se acopla una rueda dentada al cigüeñal y otra al árbol de levas las cuales engranan entre sí transmitiendo el movimiento. En caso de existir una distancia considerable entre ambas se intercala otra rueda dentada entre medias. Este sistema se encuentra en desuso debido al elevado ruido que produce y al gran peso de los piñones que disminuyen la eficacia del motor.

Por cadena: Consiste en realizar la transmisión del movimiento a través de una cadena que engrana en dos piñones situados en el cigüeñal y en el árbol de levas. Este sistema, más empleado que el anterior, también ha quedado prácticamente en desuso, ya que es muy ruidoso. Aunque plantea la ventaja de no necesitar mantenimiento.

Por correa dentada: Es el sistema más empleado en la actualidad ya que evita los inconvenientes de los otros sistemas, reduciendo considerablemente el ruido y el excesivo peso. Consta de una correa dentada la cual se encarga de transmitir el movimiento. Construida a base de caucho y poliamida con un entramado metálico en su interior. Plantea el inconveniente que hay que sustituirla a un determinado número de kilómetros. Por lo tanto el riesgo de rotura es mayor que en los dos casos anteriores.
2.2.2  LA COMBUSTIÓN EN LOS MOTORES DIÉSEL.

El motor diésel funciona por el principio del autoencendido o autoignición, en el que la mezcla aire-combustible arde por la gran temperatura alcanzada en la cámara de compresión. A continuación se explica el proceso.

En cuanto el combustible frío contacta con el aire que se encuentra a gran temperatura, comienza a elevarse su temperatura, formándose vapor alrededor de cada una de las gotas. El aire circundante se enfría y toma calor de la masa de aire comprimido, transmitiéndolo nuevamente a la gota de combustible que vuelve a calentarse hasta alcanzar su temperatura de inflamación. Cuando esto ocurre, comienza la combustión y el calor producido se pasa a toda la masa de aire y combustible restante, produciéndose su inflamación.

El tiempo que transcurre entre la entrada de las primeras gotas y el inicio de la combustión se llama retardo a la inflamación, el cual representa el tiempo de giro del cigüeñal que transcurre entre el comienzo de la inyección y la inflamación del combustible.

Durante este periodo se está inyectando combustible de forma continúa.

Existen dos tipos de cámaras: de inyección directa e inyección indirecta.
2.2.2.1 Cámaras de inyección directa.

La inyección se realiza directamente en el cilindro, con alojamientos especiales en la cabeza del pistón que varían en su forma, para actuar como cámara de turbulencia y ayudar a la vaporización del combustible. La más usual es la de forma toroidal, que es una cavidad circular normalmente simétrica en el centro de la cabeza del pistón, con un pequeño cono en centro y apuntando hacia arriba.

Cualquiera que sea el tipo de cavidad, debe estar adaptada al inyector presente, que se monta en posición vertical o ligeramente inclinada sobre la culata, formando un ángulo preciso.

Dicho inyector contará con varios orificios de vertido del combustible, estando adaptado también al diseño de la cámara de combustión.

Dado que el grado de turbulencia es bajo, las relaciones de compresión son muy elevadas, del orden de 15:1 a 20:1, con lo que se consiguen grandes presiones y temperaturas y que hacen necesaria también una gran presión de la inyección.

Es un motor con poca pérdida de calor a través de las paredes, con lo que los arranques en frio se ven mejorados.
Fig. 9 “Cámara de inyección directa”
[image: image26.emf]
FUENTE: http://es.wikipedia.org
2.2.2.2 BUJÍAS DE PRECALENTAMIENTO.

Las bujías de precalentamiento o bujías incandescentes son dispositivos dotados de una resistencia eléctrica y accionados desde la llave del encendido, que se utilizan para facilitar el arranque en frío de los motores de combustión interna, especialmente los diésel. 

Estas bujías sirven para producir un punto incandescente (o muy caliente) dentro de la cámara de combustión, que es alcanzado por el aerosol del combustible inyectado. Al entrar en contacto parte del aerosol con la zona caliente de la bujía de precalentamiento, el combustible se evapora e inflama, produciendo el arranque del motor aun en condiciones de bajas temperaturas. Adicionalmente a esto, los materiales del que están hechas estas bujías tienen en su composición elementos como platino o iridio que tienen un efecto catalítico sobre el proceso de combustión.

Una vez producido el arranque, y unos segundos después, se retira la corriente eléctrica de la bujía al no ser necesaria su función ya que la cámara de combustión se ha calentado como para producir la auto inflamación del combustible sin ayuda.

Hay dos tipos básicos de bujías de precalentamiento:

1.
De resistencia eléctrica desnuda, utilizadas tradicionalmente. 

2.
De resistencia eléctrica protegida, que se han introducido mas recientemente.

Bujías de resistencia desnuda: Es un cuerpo de acero provisto de una rosca para ser instalada en el motor, tal y como lo hace la bujía de encendido de los motores de gasolina, se coloca aislada de cuerpo, y en su centro, hay un conductor que termina en el extremo inferior en una resistencia eléctrica de grueso alambre en forma de lazo. El otro extremo de la resistencia se conecta al cuerpo de acero y con ello a tierra. 

Este conductor central termina en el extremo superior en un perno roscado para conectar el cable de alimentación.

El dispositivo tiene suficiente longitud como para que la resistencia eléctrica (lazo) llegue al interior de la cámara de combustión, y el perno de conexión esté en el exterior del motor, al alcance del cable de alimentación.

En el motor poli-cilíndrico hay una bujía de precalentamiento por cada cilindro y otra que sirve como testigo, al alcance de la vista del conductor en el tablero de instrumentos. Como todas las bujías son iguales, observando el color de la bujía testigo, el conductor podrá saber en que momento las que están colocadas en los cilindros están a buena temperatura para proceder a intentar el arranque.
Fig. 10 “Bujía de precalentamiento”
[image: image27.emf]
FUENTE: http://es.wikipedia.org
Bujías de resistencia cubierta: Las bujías de precalentamiento con la resistencia cubierta son una mejora tecnológica de la bujía tradicional pero su función básica es la misma.

La fig. 11 muestra una bujía de precalentamiento del tipo de resistencia cubierta de manera que pueden verse las partes interiores.
Fig. 11 “Partes de la bujía de precalentamiento”
[image: image28.emf]
FUENTE: http://es.wikipedia.org
La diferencia principal con la bujía tradicional es que la resistencia eléctrica está constituida de dos partes, es de alambre mas fino y está cubierta con una funda resistente al ambiente para protegerla. 

En estas bujías, la resistencia calentadora está formada por dos resistencias eléctricas conectadas en serie, una que funciona como elemento calefactor, de resistencia casi constante con la temperatura, y la otra como elemento regulador de la corriente ya que está hecha de un material que aumenta notablemente la resistencia eléctrica con el incremento de la temperatura.

Como la resistencia calefactora es de alambre muy fino, su inercia térmica es baja y se calienta muy rápidamente con peligro de avería si no fuera porque comunica el calor a la otra resistencia conectada a ella en serie, ésta última aumenta rápidamente la resistencia eléctrica y limita la corriente a un valor seguro para las dos, por lo que la temperatura final queda limitada.

La funda protectora está rellena de un material en polvo (óxido de magnesio) buen conductor de calor, por lo que el calor generado se transfiere rápidamente a las paredes metálicas de la funda tornándose incandescente en pocos segundos.

En los vehículos con estos tipos de bujías, lo más común es que el testigo en el tablero de instrumentos sea una lámpara de aviso.

2.2.2.2.1 CAUSAS DE FALLO EN LAS BUJÍAS.

Fig. 12 “Bujía de precalentamiento averiada”
[image: image29.emf]
FUENTE: http://es.wikipedia.org

1.
La principal causa de fallo de estas bujías es que se queden conectadas a la corriente con el motor en funcionamiento, el calor de la combustión se agrega al generado por la electricidad por lo que la temperatura puede llegar a producir la fusión del material de la resistencia. 

2.
Como estas bujías están sometidas a los gases erosivos, corrosivos e incandescentes de la combustión su vida, aunque larga, puede verse afectada por elementos nocivos de combustibles de mala calidad o con contaminantes inadecuados. 
2.2.2.2.2 DIAGNÓSTICO.

Estos dispositivos tienen en general un valor bajo de resistencia eléctrica, por lo que una simple lámpara de las usadas en el automóvil, colocada en serie con el cable de la bujía correspondiente encenderá si la bujía está buena y no lo hará si esta averiada.

2.2.3 SISTEMAS Y SUBSISTEMAS DEL MOTOR DIESEL.

2.2.3.1 SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN. 
Fig. 13 “Despiezo de un conjunto de distribución”.
[image: image30.emf]
FUENTE: www.cec.uchile.cl/~roroman/caplo/mot-gen.htm
1. Piñón de salida del cigüeñal, 2. Correa dentada de arrastre, 3. Rueda de arrastre del eje de levas, 4.5. Válvula, 6. Rueda de arrastre de de la bomba de aceite, 7. Rueda de arrastre de la bomba de inyección, 8. Suplemento de reglaje de la holgura de la válvula, 9. Alzaválvulas.

La distribución, es el conjunto de piezas que regulan la entrada y salida de gases en el cilindro a través de orificios. 
La distribución consta de: 

1. El engrane de mando, que proporciona el movimiento al cigüeñal.
2. Árbol de levas, que sincroniza el movimiento de las mismas con el giro del cigüeñal. 
3. La leva, que gobierna el mando de la válvula. 
4. El taqué o empujador, que transmite el movimiento de la leva al balancín. 
5. El balancín, que invierte el movimiento y ocasionalmente puede desmultiplicarlo. 
6. El eje del balancín, que permite oscilar al balancín y asegura su engrase. 
7. El muelle o resorte, que asegura la función de la válvula. 
8. La válvula, que abre o cierra los orificios de entrada y salida de los gases en los cilindros.
2.2.3.2 SISTEMA DE ALIMENTACIÓN EN LOS MOTORES DIÉSEL.

Es el encargado de suministrar el combustible necesario para el funcionamiento del motor, pudiéndose diferenciar dos apartados fundamentales:

a). Circuito de alta presión, encargado de impulsar el combustible a una presión determinada para ser introducido en las cámaras de combustión.

b). Circuito de baja presión, encargado de enviar el combustible desde el depósito en que se encuentra almacenado a la bomba de inyección.
El circuito está formado así:
•
Depósito de combustible.

•
Bomba de alimentación.

•
Filtro.

•
Bomba de inyección.

•
Inyectores.
2.2.3.2.1 SISTEMA DE COMBUSTIBLE.

Fig. 14 “Circuito del sistema de combustible”
[image: image31.emf]
FUENTE: http://es.wikipedia.org

El circuito de alimentación del combustible se compone de un circuito de baja presión y otro de alta presión.

Circuito de baja presión se compone de: el depósito, la bomba de alimentación eventual, el o los filtros de combustible y los conductos correspondientes. 

Circuito de alta presión consta de: la bomba de inyección, los diferentes inyectores y unas canalizaciones especiales; y todas de la misma longitud (para tener los mismos tiempos de inyección). Los elementos más característicos son la bomba o equipo de inyección y los inyectores.

2.2.3.2.2 SISTEMA DE INYECCIÓN.

Para realizar la combustión es necesario inyectar una determinada cantidad de combustible finamente pulverizado en la cámara de combustión, en la cual se encuentra el aire comprimido y caliente. Dicha misión está encomendada a los inyectores, que reciben el combustible de la bomba de inyección.

El combustible debe ser inyectado en la cámara de combustión en forma bien definida, pues el correcto funcionamiento de un motor Diesel depende en gran parte de una inyección correcta. Las condiciones esenciales son:

· Suministrar a cada cilindro y en cada ciclo la cantidad de combustible justa, adecuándola a las condiciones de marcha del motor.

· Iniciar la inyección en el momento preciso, de forma que la combustión se realice de forma correcta y por completo, variando el punto de inyección a medida que el régimen de giro del motor y las condiciones de carga varían.
· Pulverizar el combustible, de forma que se reparta en minúsculas gotas para facilitar su inflamación.

· Dar a esas gotas la suficiente capacidad de penetración en la cámara donde se encuentra el aire comprimido.

· Difundir de manera uniforme las partículas de combustible en el aire de la cámara de combustión.

Los elementos encargados de cumplir estas necesidades son la bomba de inyección, que se encarga de dar combustible a cada inyector en el momento oportuno y a la presión requerida, en una cantidad determinada para cada condición de funcionamiento del motor, y los inyectores, que pulverizan el combustible en el interior de las cámaras de combustión de forma uniforme sobre el aire comprimido que las llena.

Los tipos de bombas de inyección empleados en los motores de los vehículos se dividen en dos grupos:
· Bombas de elementos en línea.

· Bombas rotativas.
2.2.3.2.3 LOS INYECTORES.

Para lograr una buena combustión, es necesario que el combustible sea inyectado en el interior del cilindro muy finamente pulverizado, con el objetivo de lograr una mejor y más rápida combustión.

El inyector es el elemento que cumple los requisitos necesarios para conseguir la pulverización del combustible en la medida idónea y distribuirlo uniformemente por la cámara de combustión. Es por eso que sus características dependen del tipo de cámara en que esté montado.

El inyector, cualquiera que sea su tipo, se fija a la cámara de combustión por medio del porta inyector, que está formado por un cuerpo al que se acopla el inyector en sí, o como también se le llama, tobera. Éste último lo compone el cuerpo y la aguja.

Una tuerca es la encargada de fijar la unión. En el interior del cuerpo se aloja la varilla, aplicada contra la aguja por la acción del muelle, cuya fuerza es regulable por medio del tornillo y la contratuerca.

Su funcionamiento es el siguiente: el combustible llega al portainyector por una canalización que llega de la bomba, y pasa al inyector a través de un conducto lateral. El sobrante de combustible circula alrededor de la varilla empujadora, lubricándola, para salir por la canalización que lo lleva al depósito de combustible por el circuito de retorno.

En la parte superior del porta inyector se encuentra el sistema de reglaje de la presión de tarado del inyector. Dicha presión puede variarse actuando sobre el tornillo que actúa contra el muelle.

El sistema se encuentra protegido por un tapón.

Debe comprenderse que las superficies de unión del inyector al porta inyector deben tener un mecanizado perfecto, pues si no fuese así se producirían fugas de combustible, lo cual reduciría el caudal inyectado y haciendo que el motor funcione de forma defectuosa.

El inyector en sí está formado por dos partes, aguja y cuerpo. Estas dos piezas están apareadas y presentan un juego de acoplamiento del orden de 2 a 4 micras. El cuerpo lleva un taladro en el que se aloja la aguja, que en su parte inferior esta provista de dos superficies cónicas, de las cuales una apoya en un asiento formado en el cuerpo y la superior, que es la que recibe el empuje del líquido que provoca el levantamiento de la aguja.

Alrededor del cono se forma una cámara, a la que llega el combustible a presión por un conducto procedente de la bomba de inyección. La salida del combustible se realiza por un orificio.

El porta inyector se fija al la culata en la cámara de combustión, por medio de una brida, o bien roscado a ella.

En los dos tipos, el inyector acopla en su alojamiento de la culata con interposición de unas juntas de estanqueidad con forma de arandela, de las cuales una se sitúa en la punta de la tobera haciendo asiento en el alojamiento de la culata, y la otra en el porta inyector. 

Ambas juntas de estanqueidad deben ser sustituidas cada vez que se desmonte el inyector, ya que de no sustituirse podrían no hacer un acople correcto, por estar deformadas o adaptadas al inyector anterior.

Debido a las diferentes cámaras de combustión utilizadas en los motores diésel, la forma, fuerza de penetración, y pulverización del chorro de combustible proporcionado por el inyector están adaptados a las condiciones específicas del motor. 

De esta manera, se distinguen dos tipos esenciales de inyectores: 

· De orificios.

· De tetón o espiga.

El de orificios está desarrollado para motores de inyección directa, mientras que el de tetón tiene varias versiones, cada una de las cuales está diseñada para una función concreta, y no funcionará de manera satisfactoria si se emplea en otra aplicación distinta.

Los inyectores de tetón o espiga se utilizan sobre todo en motores de inyección indirecta, es decir, en motores con precámara de inyección. En este tipo de tobera, la aguja está provista en su extremo de un tetón con una forma predeterminada (cilíndrica o cónica), que posibilita la formación de un pre chorro, de manera que al comienzo de la abertura se deja un pequeño espacio en forma de anillo que deja salir muy poco combustible, haciendo una especie de efecto estrangulador. A medida que se agranda la abertura, por aumento de la presión de inyección, la sección de paso aumenta, hasta que hacia el final de la carrera de la aguja se inyecta la dosis principal de combustible.

En la actualidad, y gracias al avance de los distintos materiales, algunas piezas de los inyectores son realizadas en material plástico, aunque en zonas donde la presión no sea un peligro para su integridad; también se siguen fabricando inyectores completamente metálicos.

El funcionamiento de dicho circuito es:

La bomba de aspiración succiona combustible del depósito a través de una rejilla filtrante, que se encuentra en el extremo del tubo de aspiración. Este combustible llega a través de un primer filtro que elimina las impurezas más gruesas que lleva en suspensión el combustible. Después la bomba lo impulsara al filtro del combustible pasando a la bomba de inyección y por último llegando a los inyectores.

La bomba de alimentación normalmente trabaja con presiones entorno a 1 o 2 Kg/cm²  y en cantidad suficiente, siendo una válvula de descarga la que regula dichas presiones, teniendo una canalización de retorno para el combustible sobrante que va de vuelta al depósito.

Esta bomba suele contar con una pequeña bomba manual de cebado, que usa el mismo circuito y que sirve para purgar y llenar las canalizaciones de combustible.

Si la bomba de inyección fuese rotativa ya incorporaría su propia bomba de alimentación.

La bomba de inyección suministra el combustible necesario a presión a los distintos cilindros, a los que pasa a través de los inyectores, que lo pulverizan. 

Desde ellos, el sobrante que no entra en los cilindros se hace retornar por los conductos de rebose.

En el circuito de alta presión, los tubos entre la bomba de inyección y los inyectores se fabrican siempre de acero, a causa de las altas presiones que alcanza el combustible durante el funcionamiento del motor. 

Para asegurar el ajuste correcto de cada cilindro y una capacidad de inyección uniforme para todos ellos, los tubos deben tener la misma longitud entre si, ya que el cambio de longitud altera el punto de inyección de un cilindro respecto a los demás.
2.2.3.2.4 EL FILTRADO DEL COMBUSTIBLE.

El petróleo bruto contiene una gran cantidad de impurezas que no se eliminan por completo en el proceso de destilación. Dichas impurezas suelen estar constituidas principalmente por azufre, asfaltos y silicatos, que se presentan en forma de partículas muy duras y cuya densidad les permite mantenerse en el líquido durante cierto tiempo. 

Por otra parte, y debido al uso y al paso del tiempo, el depósito de combustible puede almacenar polvo, arenas o partículas metálicas.

Por ello es esencial eliminar dichas suciedades, ya que al pasar por los diversos órganos del sistema de inyección producen una acción de esmerilado que acelera sobremanera el desgaste, con lo cual dichos componentes quedan inutilizados.

He aquí la necesidad de una escrupulosa limpieza del combustible hasta conseguir separar todas las impurezas que lleva consigo, al menos las que sean superiores a una milésima de milímetro.

Los encargados de cumplir esta misión son los filtros de combustible, que se emplazan entre la bomba de alimentación y la de inyección. 

El elemento filtrante suele estar constituido por una especie de cartucho de papel poroso de celulosa especial o fieltro, impregnado de una sustancia que normalmente suele ser resina fenólica, que tiene la propiedad de absorber el agua que pueda contener el combustible, procedente de la condensación, que puede atacar a las superficies metálicas del sistema de inyección, oxidándolas y deteriorándolas.

Dada la gran importancia que tiene el sistema de filtrado en un motor diésel, se hace necesaria la reposición de los cartuchos filtrantes periódicamente, cada 15.000 km aproximadamente.

La disposición del filtro es la siguiente:

El cartucho filtrante se fija a la cabeza del filtro por medio de un tornillo pasante, que se rosca en la cubeta. Este cartucho queda acoplado por la parte superior e inferior por sendos anillos de caucho. 

El combustible circula desde la boca de entrada, a través de la materia filtrante, hasta el fondo de la cubeta, desde la cual sube por el conducto central para salir por el conducto superior hacia la salida.

En la cubeta hay un tornillo de vaciado para su limpieza de las impurezas depositadas.

2.2.3.3 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN.

Fig. 15 “Diagrama del sistema de refrigeración”
[image: image32.emf]
FUENTE: www.cec.uchile.cl/~roroman/caplo/mot-gen.htm
El sistema de enfriamiento sirve para recoger el calor de las partes críticas y mantener el motor a una temperatura conveniente para lograr su máximo rendimiento. Los puntos más calientes que se deben de enfriar constantemente son: cámara de combustión, parte alta del cilindro, cabeza del pistón, válvulas de admisión y de escape y boquilla del inyector. En el interior existen conductos de agua que rodean a los puntos críticos. El agua es forzada a circular por las camisas de los cilindros, para que recojan el calor. Primero pasa por los conductos del monoblock, cabeza del motor, termostato, y las mangueras para llevarlo al radiador en donde se enfría a una temperatura no menor de 71°C ni mayor de 93°C. En la parte inferior es tomada por la bomba de agua para forzar su circulación continua a través del sistema.
Fig. 16 “Circuito de refrigeración de  un motor diésel.”

[image: image33.emf]
FUENTE: www.cec.uchile.cl/~roroman/caplo/mot-gen.htm.

1. radiador, 2. Entrada del refrigerante al motor, 3. Bomba de agua, 4. Manguito del retorno, 5. Radiador de climatización, 6. Termocontacto de peligro, 9. Tornillos de purga.
1. La bomba de agua, ayuda a mover el agua dentro del sistema, generalmente es del tipo centrífugo y la parte móvil está compuesta por un plato con paletas. 
2. El radiador, que enfría el agua antes de circularlo en el motor. 
3. El ventilador, que fuerza la corriente de agua sobre el radiador. 
4. El termostato, controla la temperatura del motor haciendo pasar el agua al radiador o recircular por el motor. 
2.2.3.4 SISTEMA DE LUBRICACIÓN.

Fig. 17 “Diagrama de lubricación.”
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FUENTE: www.cec.uchile.cl/~roroman/caplo/mot-gen.htm
Este sistema es ideal ya que todo el sistema se encuentra dentro del bloque del motor. La función de la lubricación es interponer entre las partes mecánicas sometidas a rozamiento, una película de lubricante sólido o líquido que reduzca las fuerzas de rozamiento y evite pérdidas en la potencia, a la vez de refrigerarlas. Los sistemas de lubricación pueden ser de varias formas, por presión o circulación forzada, por barboteo, por cárter seco. En la mayoría de motores de gran tamaño la circulación de aceite es forzada directamente hasta los puntos donde se necesita lubricación, que en el caso de un motor son cigüeñal, árbol de levas, cabezas de biela, ejes de balancines, camisa, pistones, etc. Las partes importantes de un sistema de lubricación son: 
· Bomba de aceite, es la encargada de succionar el aceite depositado en el cárter y dirigirlo por los conductos de lubricación. Pueden ser: de engranes, de rotor, de paletas, de pistón, etc. 

· Filtro de aceite, encargado de filtrar todas las impurezas que pueden existir en el aceite como residuos de su uso. 

· Tuberías de aceite, son de suma importancia en este sistema, son las encargadas de introducir el aceite dentro del motor, así como, de transportarlo a diferentes partes dentro de éste como en la toma de la bomba. Parte de estos conductos se encuentran dentro de las paredes del bloque. 

· Algunos modelos de motores tienen un intercambiador de calor (intercooler) entre el agua y el aceite para mantener una temperatura similar entre los dos fluidos.

2.2.3.5 SISTEMA ELÉCTRICO.
Este sistema se divide en dos partes:

 a) Sistema de alimentación eléctrica.

 b) Sistema de arranque.
2.2.3.5.1 Sistema de alimentación eléctrica.

Este sistema genera electricidad durante el arranque y funcionamiento del motor. Las partes principales son: 

· Alternador, es el encargado de generar corriente alterna para el funcionamiento del motor, en el caso de los motores industriales para que funcione el arranque y los sistemas de control; pero en el caso de los motores de transporte además tiene que añadirse todo el sistema eléctrico del vehículo. Para los sistemas que utilizan corriente directa se conecta al alternador un sistema de diodos que la convierten en continua.

· Batería, es la encargada de almacenar energía para la posterior utilización. Las baterías usadas transforman energía química en energía eléctrica, y son cargadas con una corriente continua, haciéndola circular en sentido inverso. 

· Motor de arranque eléctrico, ayuda a realizar los giros iníciales del motor mecánico para lograr su arranque; Su fuente de alimentación es la batería. Se lo utiliza en una gran cantidad de motores, aunque otro tipo de motores industriales utilizan sistemas hidráulicos o neumáticos para su encendido. 

2.2.3.6 SISTEMA DE ALIMENTACIÓN DE AIRE DEL MOTOR DIÉSEL. 

2.2.3.6.1 Filtrado de aire.

Un motor diésel aspira una gran cantidad de aire que debe estar limpio para su buen funcionamiento, por eso la importancia que tiene el filtro de aire del motor diésel. 

Filtro de aire, ubicado al inicio de los conductos, es el encargado de provocar un cambio de dirección en el aire, para que las partículas de polvo se separen por acción de la fuerza centrífuga; además, retiene las impurezas más finas que van en suspensión. Otra función es silenciar la entrada, limitando en lo posible el silbido. 

Cualquiera que sea el tipo de filtro de aire, debe de tener la suficiente capacidad para retener las partículas más pequeñas como polvo, pelusa, tierra, aserrín, hojas, etc. El tamaño y tipo de filtro variará de acuerdo a la aplicación y servicio del motor, potencia, etc. 

Se debe tener en cuenta que al pasar impurezas al interior del motor pueden causar desgaste rápido de los anillos del pistón, camisas, pistones, mecanismos de válvulas, etc., lo que resulta en pérdidas económicas y mal funcionamiento del motor por un alto consumo de lubricante, restricción de la entrada de aire, acumulación de carbonilla la cual causa combustiones fuera de control y daños al turbocargador. 
2.2.3.6.1.1 Tipos de filtro de aire.

Los principales tipos de filtros de aire son:

· Húmedo con baño de aceite.- El elemento filtrante está formado por una malla la cual esta sumergida en aceite, provoca una baja restricción al flujo de aire. 

· Tipo seco.- El elemento filtrante esta formado por papel o tela, el cual se desecha una vez que está saturado 

· De dos etapas.- Se tiene una combinación de ambos tipos para mejorar la limpieza del aire y reducir la restricción al flujo de aire.
2.2.3.6.2 MÚLTIPLE O COLECTOR DE ADMISIÓN.

Los colectores de admisión son conductos por los que circula el aire que necesita el motor para la mezcla y con ésta su funcionamiento.

Desde un punto de reparación o de trabajo de taller los colectores no van a dar gran trabajo al mecánico  ya que salvo la limpieza periódica del filtro, son piezas lo suficientemente robustas como carecer averías propias.

Los tubos independientes del colector de admisión (1) se encajan entre los tubos del colector de escape (2) uniéndose a la culata por medio de un conjunto de orificios cuya disposición puede verse en la junta de la culata (3). La proximidad de ambos colectores hace que se produzca un intercambio de calor entre  el colector de escape, muy caliente por la corriente de gases quemados, y el colector de admisión que recibe la corriente de aire a la temperatura ambiente. Aunque este intercambio resulta muy rudimentario contribuye no obstante, a ligero calentamiento del aire lo que beneficia la temperatura que se ha de lograr al final de la compresión. En la citada fig.18. Vemos una pieza importante en este conjunto que esta formada por el filtro de aire (4). En (5) vemos la tapa de filtro de aire que va atornillada sobre el colector de admisión.
Fig. 18 “Conjunto de los colectores de un motor diésel rápido.”

[image: image35.emf]
FUENTE: www.cec.uchile.cl/~roroman/caplo/mot-gen.htm
1. colector de admisión, 2. Colector de escape, 3. Junta de estanqueidad, 4. Filtro de aire, 5. Tapa y caja de filtro de aire.

2.2.3.7 SISTEMA DE ESCAPE DEL MOTOR DIÉSEL.

Múltiple de escape, es una parte que tiene como función el de reagrupar los gases de escape de los cilindros con el mínimo de resistencia para el flujo. Los gases de escape tienen temperaturas que van de 700 ºC a 800 ºC, por lo tanto, tiene que soportar también esas temperaturas. 

¿Para qué sirve el escape?
· Canalizar y evacuar los gases resultantes de la combustión del combustible. En un motor de explosión, los gases quemados son recogidos por el colector de escape y, después, encaminados hacia el silenciador y la salida.  
· Reducir las emisiones térmicas: a la entrada del colector, los gases de combustión tienen una temperatura de orden de 900ºC. Este calor presentaría un peligro si fuera evacuado directamente.
El contacto con el aire, en toda la superficie de la línea de escape, contribuye a reducir la temperatura.
· Disminuir el nivel sonoro: las explosiones provocadas por el ciclo del motor producen ruido. El papel del silencioso o silenciador es atenuar estos perjuicios acústicos.
Silenciador: El sonido del motor, es una onda formada por pulsos alternativos de alta y baja presión que se amortiguan en el silenciador de escape. Cuando la válvula de escape se abre y el gas de escape se precipita hacia el tubo, golpea al gas de menor presión, detenido allí. Esto genera una onda que se propaga, hasta la atmósfera por la salida de escape. La velocidad de la onda es mayor que la del propio gas. 
En un silenciador de escape corriente, el gas llega al fondo y es reflejado hacia la cámara principal por una ventana. Luego, por tubos con orificios, sale hacia la última porción del tubo de escape. Por otra parte, la cámara principal también se conecta a través de un orificio con otro compartimento llamado resonador.
El resonador es el que controla las ondas de presión que van y vienen dentro del tubo de escape permitiendo que tengan las características óptimas para el funcionamiento de ese motor. 
Cuando el gas de escape golpea al gas confinado en el resonador, produce una onda en dirección contraria que tiene frecuencia y amplitud parecida a la que viene desde el motor.
[image: image36.emf]Fig.19 “Silenciador internamente”.
Fuente: Grupo De Investigación.
 Algunos sistemas de escape están equipados con un resonador independiente, que se instala más cerca de la salida. 
Algunos silenciadores son construidos de manera que la carcasa absorbe parte de las pulsaciones. Una capa metálica más gruesa en el exterior, luego una capa delgada de aislante y enseguida otra capa metálica fina.
Emisiones del escape. 
Carbonilla: no es nociva, pero actúa como condensador de sustancias más perjudiciales. Los motores que producen humos con gran cantidad de carbonilla son molestos y polucionantes y dificultan la visibilidad.
Hidrocarburos: (HC) combustible incompletamente quemado. La mayor parte no son nocivos, pero algunos de ellos huelen mal e irritan los ojos y mucosas. Una elevada temperatura reduce el contenido de HC. Las emisiones de hidrocarburos contribuyen a la formación de la niebla fotoquímica.
Óxidos de nitrógeno: (NO) aparecen en los gases de escape de motores diesel. Son principalmente el NO, incoloro e inodoro, y el NO2, de color rojizo y de olor picante e irritante. El NO2 ocasiona daños en los pulmones y se combina fácilmente con la hemoglobina de la sangre e impide que ésta transporte el oxígeno. Existen posibilidades de eliminarlos, pero debe ser a base de construcciones de motor más caras y consumos de combustible mayores.
Monóxido de carbono: (CO) es incoloro e inodoro. Es nocivo debido a que se combina muy fácilmente con la hemoglobina de la sangre e impide que transporte el oxígeno. La consecuencia última es la asfixia.
2.2.4 LA SOBREALIMENTACIÓN EN MOTORES DIÉSEL.

2.2.4.1 Turbo-alimentación de un motor diésel.
Consiste en establecer a la entrada de los cilindros del motor una atmósfera de aire con una densidad superior a la normal de forma que para un mismo volumen de aire, la masa de ese aire es mayor; para ello se utilizan una serie de accesorios que serán diferentes según el tipo de sobrealimentador que se utilice.

El turbocompresor o turboalimentador es básicamente un compresor accionado por los gases de escape, cuya misión fundamental es presionar el aire de admisión, para de este modo incrementar la cantidad que entra en los cilindros del motor en la carrera de admisión, permitiendo que se queme eficazmente más cantidad de combustible. De este modo, el par motor y la potencia final pueden incrementarse hasta un 35%, gracias a la acción del turbocompresor.

2.2.4.1.1 TURBOCOMPRESOR DE GEOMETRÍA VARIABLE.
Este dispositivo ha sido proyectado para aumentar la eficiencia total del motor. La energía para el accionamiento del turbocompresor se extrae de la energía desperdiciada en el gas de escape del motor, está compuesto de una rueda de turbina y eje, una rueda de compresor, un alojamiento central que sirve para sostener el conjunto rotatorio, cojinetes, un alojamiento de turbina y un alojamiento de compresor.

La rueda de turbina está situada en el alojamiento de turbina y está montada en un extremo del eje de turbina. La rueda del compresor está situada en el alojamiento del compresor y está montada en el extremo opuesto del eje de la rueda de turbina para formar un conjunto integral rotatorio.

El conjunto rotatorio se compone de una rueda de turbina y eje formando conjunto, un aro de pistón, un espaciador de empuje, rueda de compresor y tuerca de retención de rueda. El conjunto rotatorio se apoya sobre dos cojinetes lubricados a presión mantenidos en el alojamiento central por aros de resorte. Conductos internos de aceite están perforados en el alojamiento central para proveer lubricación a los cojinetes de eje de rueda de turbina, la arandela de empuje, collarín de empuje y espaciador de empuje.

El alojamiento de la turbina es una pieza de fundición de aleación resistente al calor que aloja la rueda de turbina y proporciona una entrada embridada de gas de escape del motor y una salida axialmente situada de gas de escape del turbocompresor. El alojamiento de turbina está empernado al extremo de turbina del alojamiento central, proporcionando así un conjunto compacto y libre de vibraciones.

El alojamiento de compresor que aloja la rueda de compresor provee una entrada de aire de ambiente y una salida de descarga de aire comprimido. El alojamiento de compresor está sujeto por abrazaderas al extremo de compresor del alojamiento central.

2.2.4.1.2 CONSTITUCIÓN DEL TURBOCOMPRESOR.

El turbocompresor está compuesto de tres secciones: la carcasa central, la turbina y el compresor.

La carcasa central contiene dos cojinetes planos, juntas de tipo segmento y un manguito de separación. Posee también conductos para el suministro y vaciado del aceite que entra y sale de la carcasa.

[image: image37.emf]La rueda de la turbina gira dentro de su carcasa y es solidaria con el eje central, que gira apoyado en unos cojinetes lisos, acoplados en el interior de la carcasa central. La rueda del compresor, que se monta en el otro extremo del eje, forma con la de la turbina un conjunto de rotación simultánea.

Un turbocompresor puede girar a velocidades de 120.000 RPM. En algunas unidades de alto rendimiento.
Fig. 20”Despiezo general de un turbo compresor.”

FUENTE: www.cec.uchile.cl/~roroman/caplo/mot-gen.htm
1. Carcasa del compresor, 2. Carcasa de la turbina, 3. Caja de cojinetes, 4. Rueda de la turbina con su eje, 5. Conjunto de cojinetes, 6. Compresor, 7. Turca de fijación del compresor al eje de la turbina  4, 8. Placa posterior, 9. Escudo de calor, 10. Placa de retención.
2.2.4.1.3 FUNCIONAMIENTO DEL TURBOCOMPRESOR.

En términos generales existen dos tipos de turbocompresor: el de impulso y el de presión constante. Cada uno tiene sus propias características de funcionamiento y, sin embargo, ambos actúan de la misma forma básica.

El turbocompresor está montado en la brida de salida de escape del colector de escape del motor. Una vez puesto en marcha el motor, los gases de escape de motor que pasan a través del alojamiento de turbina hacen que giren la rueda de turbina y el eje, los gases se descargan a la atmósfera después de pasar por el alojamiento de turbina.

Fig. 21 “Diagrama de funcionamiento del turbocompresor.”
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FUENTE: http://howstuffworks.com
La rueda del compresor, que está montada en el extremo opuesto del eje de la rueda de turbina, gira con la rueda de turbina. La rueda de compresor aspira el aire de ambiente al alojamiento de compresor, comprime el aire y lo manda al soplador del motor.

Durante el funcionamiento, el turbocompresor responde a las exigencias de carga del motor reaccionando al flujo de los gases de escape del motor. Al ir aumentando el rendimiento del motor aumenta el flujo de los gases de escape y la velocidad y el rendimiento del conjunto rotatorio aumentan proporcionalmente mandando más aire al soplador del motor.

¿QUÉ ES EL A/R?

El A/R es una relación que se obtiene al dividir el área interior de la turbina en donde se encuentran las volutas, por el radio de la caracola desde el centro de la misma hasta su lengua, como se indica en la fig. 22
Los valores de A/R se expresan como .35, .47, .68, .84, 1.00, 1.15, etc.

Un A/R pequeño indica un volumen interior de la turbina pequeño y un A/R grande indica un volumen mayor.

A menor A/R la respuesta del motor se consigue a pequeñas revoluciones por minuto pero a altas revoluciones no conseguiremos el caudal suficiente. 
Fig. 22 “Radio y área del turbo”.
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Fuente: Grupo De Investigación

Algunas marcas de turbocompresores.
Fig. 23”Placas de diferentes marcas de turbos”.
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Fuente: Grupo De Investigación

2.2.4.1.4 VENTAJAS DE LA TURBOALIMENTACIÓN.

Dado que el turbocompresor es activado por la energía del gas de escape, que en su vertido al exterior es desperdiciada, un motor turboalimentado ofrece muchas ventajas sobre los del tipo convencional. De entre ellas podemos destacar:

· Incremento de la relación potencia-peso: un turbocompresor puede incrementar la potencia y el par motor de un diésel en un 35% por encima de la versión convencional. De esta manera, un motor turboalimentado de cuatro o seis cilindros, de menor tamaño, puede realizar el trabajo de otro mayor, como un V8 de tipo Convencional.
· Reducción del ruido del motor: la carcasa de la turbina actúa como un conjunto de absorción del ruido de los gases de escape del motor. Del mismo modo, la sección del compresor reduce el ruido de admisión producido por los impulsos en el colector de admisión. Como resultado de todo ello, un motor turboalimentado es, normalmente, más silencioso que otro convencional, aunque generalmente se percibe un silbido característico cuando el motor está bajo carga o acelerando.
· Economía de combustible: un motor turboalimentado tiene un rendimiento volumétrico más alto que el convencional, con el que se logra una combustión más completa, que da como resultado un consumo mas bajo de combustible.
· Reducción de humos: los turbocompresores suministran al motor una cantidad suplementaria de aire en el funcionamiento a media y alta velocidad, que da lugar a una fase de combustión mucho más eficaz y limpia, lo que reduce considerablemente la producción de humos.
2.2.4.1.5 INCONVENIENTES EN LA TURBOALIMENTACIÓN:

· Potencias reducidas a bajas revoluciones: cuando se lleva poco pisado el acelerador y por lo tanto un régimen de vueltas bajo, los gases de escape se reducen considerablemente y esto provoca que el turbo apenas trabaje. La respuesta del motor entonces es poco brillante salvo que se utilice una marcha convenientemente corta que aumente el régimen de giro.

· Mantenimiento: el mantenimiento del turbo es más exigente que el de un motor atmosférico.

· Lubricación: los motores turbo requieren un aceite de mayor calidad y cambios de aceite más frecuentes, ya que éste se encuentra sometido a condiciones de trabajo más duras al tener que lubricar los cojinetes de la turbina y del compresor frecuentemente a muy altas temperaturas.

2.2.4.1.6 COMO LEER UN MAPA DE FLUJO DE UN COMPRESOR.
Esta parte del documento de nuestro proyecto es muy importante porque define un turbocompresor y determina sus características de flujo.

Para la selección turbos, empezaremos mirando un mapa de flujo de ejemplo. 
Fig.24 “Mapa de flujo de un compresor.”
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Fuente: http://www.egarrett.com

En la cima del mapa se puede ver que éste es un turbo Garret TO48 y compresor S-3. 

Entendiendo el Eje:

1. Primero empezaremos mirando el flujo de aire a través del turbo medido en el eje-x. Garrett usa lb/min.

2. La proporción de presión medida en el eje-y es la proporción de presión atmosférica que es dejada por el turbo, a presión atmosférica, que entra en el turbo. La presión atmosférica a nivel del mar es 14.7.
INFORMACIÓN COMPRENSIVA DENTRO DEL MAPA: 
1. Los rectángulos ovalados en el mapa o "islas" son para representar la eficacia del turbo en ese rango. Podemos ver en este mapa, el funcionamiento más eficaz (73%) que está en el mismo centro del mapa. Esta es la característica general de la mayoría de los turbocargadores. En este documento nosotros diremos que la eficacia es una medida de cuánto exceso de calor del turbo queda en el aire comprimido que sale del mismo. Tan intuitivamente, cuanta más eficiencia mejor.

 2. Velocidad rotatoria de la turbina (Wheel Rotational Speed) son simplemente las rpm a las que la rueda del compresor está girando.

 3. El punto de ahogo (Choke Point), que normalmente no se indica en mapas de flujo, es la proporción de flujo máximo que un turbo es capaz de producir sin tener en cuenta la presión o eficacia. 

4. Más allá del límite en la izquierda de la curva del grafico (surge limit), la curva del compresor se incrementa. Este fenómeno es causado por una curva de presión, en la parte de atrás que entra en la salida del compresor (housing) rompiendo el flujo a través de la rueda del compresor. La curva destruye a los turbos y tiene que ser evitada a toda costa.

2.2.5 SISTEMA INTERCOOLER DE UN MOTOR DIÉSEL.
El aire, al ser comprimido, se calienta y pierde densidad; es decir, en un mismo volumen tenemos menos masa de aire, por lo que es capaz de quemar menos combustible y, en consecuencia, se genera menos potencia. Además, al aumentar la temperatura de admisión aumenta el peligro de detonación, picado, o autoencendido y se reduce la vida útil de muchos componentes por exceso de temperatura, y sobresfuerzos del grupo térmico.

Para disminuir esta problemática se interpone entre el turbocompresor y la admisión un “intercambiador de calor” o “intercooler”. 
El sistema intercooler consiste en un intercambiador de calor en el que se introduce el aire que sale del turbocompresor para enfriarlo antes de introducirlo en los cilindros del motor y al enfriar el aire disminuye la densidad de éste por lo que para el mismo volumen de los cilindros se puede introducir mayor masa de aire y así mejorar el rendimiento del motor.
Fig. 25 Sistema intercooler.
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http://es.wikipedia.org
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3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN. 
3.1 Tipo de investigación. 
La investigación que realizaremos referente a la potenciación de nuestro motor Nissan Diésel será una  investigación de campo.

Nos remitiremos a la constante revisión bibliográfica para saber qué dicen los autores sobre los temas de estudio, además recabaremos información especializada vía Internet.

También se tomará en cuenta las opiniones de expertos tanto en el área automotriz, en el área técnica, en el área pedagógica y metodológica.
3.2 Métodos.

Inductivo.- Este método nos permitirá llegar a conclusiones de carácter general, sobre la base de un proceso que parte del estudio de hechos  particulares. 

Deductivo.- Este método aplicaremos partiendo de hechos generales, luego de un proceso investigativo, llegaremos a determinar, evaluar y emitir juicios de valor de aspectos particulares.  

Analítico.- Este método será de mucha importancia en la medida que  realicemos el análisis no solamente de aspectos teóricos, científicos, sino también de los resultados o productos que se vayan logrando en el proceso investigativo de este proyecto.

Sintético.- La gran variedad de información teórica que obtengamos necesariamente tendremos que sintetizarla, sin que por ello pierda su valor, calidad y didáctica. 

3.3 Técnicas.
Las técnicas de investigación que utilizaremos son las siguientes:
Encuestas.- Se aplicarán a estudiantes de la especialidad de Manteamiento Automotriz de la Universidad técnica del Norte.

Bibliográfica.- Los documentos como revistas, textos, documentos, manuales, entre otros, que tienen relación con el tema motivo de la investigación, serán permanentemente analizados, especialmente aquellos  que tengan información especializada.
3.4 Determinación de la  Población y Muestra.
La población de la investigación tiene como elementos a los estudiantes del cuarto, sexto y octavo semestre de la Escuela de Educación Técnica de carrera de Ing. En Mantenimiento Automotriz de la UTN, la misma que está distribuida de la siguiente manera:
3.4.1  Población.
	SEMESTRES
	NÚMERO DE ESTUDIANTES.

	CUARTO
	64

	SEXTO
	43

	OCTAVO
	26

	TOTAL
	133


3.4.2  Muestra.
Para calcular la muestra tomamos como punto inicial las poblaciones totales.
Cálculo del tamaño de la muestra.
Para nuestra investigación vamos a utilizar la siguiente fórmula que nos permitirá saber cuántas encuestas podemos realizar hacia la comunidad para poder tener una respuesta concreta  sobre nuestra investigación a realizarse.
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Formula:

n= tamaño de la muestra probabilística estática de cuyo valor se busca.

N= población total, conjunto universo o referencial.

P= probabilidad de éxito: 0,5. 

Q= probabilidad de fracaso: 0,5.

(N-1)= correlación para métrica contante relativa para el cálculo de muestras grandes.

e = error máximo admisible para inferencias maestrales estadísticas, el mismo que es inversamente proporcional al tamaño de la muestra. El valor de e varía entre 2% = 0,02  y 30% = 0,30.

Para nuestra investigación tomamos como error e = 0.07 (7%).
K = Coeficiente de corrección del error, (cte. de variabilidad) es igual a 2.

Cálculos:
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 n =            (2)2 × 0.5 × 0.5 × 133  

        (0.07)2 (133 – 1) + (2)2 × (0.5) (0.5)
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n =        4 × 0.25 × 133 

      0.0049 × 132 + 4 × 0.25 
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n =      133
n =  80.
          1.646
Cálculo de la constante Muestral.
C = 
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C =     80
          133
C = 0.6     

3.4.3 INFORME GERENCIAL. 
Con los datos obtenidos mediante la aplicación de las encuestas se encontraron los siguientes aciertos que generan el presente informe gerencial. Las encuestas son consideradas como el lazo que une a los investigadores con el área de influencia del proyecto. 

A continuación se detalla tanto los resultados de la encuesta, como las conclusiones y recomendaciones a las que se es posible llegar gracias al presente estudio.
El 100% de los estudiantes de la especialidad de mantenimiento automotriz de la UTN cree que el taller de la especialidad no posee los equipos necesarios para realizar sus prácticas.
Figura 26. Pregunta N° 1
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1.-¿Cree usted queel taller de la 

especialidad de mantenimiento 

automotriz de la UTN posee los equipos 

necesarios para realizar sus prácticas? …

SI

NO


Fuente: Grupo de Investigación.
La mayoría de estudiantes con el 50% cree que se necesita motores diésel, el 40% motores gasolina y el 10% los dos tipos de motores.

Figura 27. Pregunta N° 2
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Fuente: Grupo de Investigación.
El 100% cree que el taller de la especialidad de mantenimiento automotriz no existen motores modificados.

Figura 28. Pregunta N° 3

[image: image6.emf]0%

100%

3.-¿En el taller de la especialidad de

mantenimiento automotriz de la UTN 

existen motores diésel modificados para 

su estudio?…

SI

NO


Fuente: Grupo de Investigación.
El 80% considera necesario implementar motores modificados para mejor aprendizaje y el 20% opinan que no es necesario.
Figura 29. Pregunta N° 4
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Fuente: Grupo de Investigación.
EL 97% piensa que su aprendizaje mejoraría si existieran equipos en los que puedan realizar sus prácticas y solo el 3% opina lo contrario.
Figura 30. Pregunta N° 5
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Fuente: Grupo de Investigación.
El 63% de los encuestados no conocen un turbo y un intercooler, tan solo el 37% si los conocen.
Figura 31. Pregunta N° 6
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Fuente: Grupo de Investigación

El 28% de los encuestados conocen las ventajas que le podría brindar la adaptación de un turbocompresor e intercooler a un motor diésel, mientras  que el  72% no tiene conocimiento.
Figura 32. Pregunta N° 7
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Fuente: Grupo de Investigación

El 88% de jóvenes encuestados está interesado en aprender a realizar la adaptación de un turbocompresor e intercooler en un motor diésel, solo el 12% no esta interesado.

Figura 33. Pregunta N° 8
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Fuente: Grupo de Investigación

CONCLUSIONES.

· A pesar de que las opiniones son variadas, es obvio notar que la potenciación en los motores diesel es muy interesante para los usuarios y mejor si el proyecto servirá como material de práctica para los estudiantes de la especialidad de mantenimiento automotriz. 
· Es muy importante notar que a la mayoría de los encuestados les gustaría aprender a realizar modificaciones en motores diésel, sobre todo tener conocimientos prácticos acerca del tema.
· La mayoría de los encuestados opina que el taller de mantenimiento automotriz no cuenta con el suficiente material para realizar prácticas, especialmente en lo que se refiere a motores diésel, por lo que nuestro proyecto es de gran ayuda para solucionar en parte este inconveniente, y lograr una mejor educación teórica practica.
RECOMENDACIONES. 

· Reforzar el conocimiento teórico práctico de los estudiantes de la carrera de Ing. en mantenimiento automotriz para el mantenimiento de los diferentes motores que existe en el medio, para así mejorar a futuro una mejor propuesta de trabajo con lo cual se tendrá mejores proyectos.

· Implementar en el taller de mantenimiento automotriz otro tipo de motores  los cuales nos proporcionarán más información y mejores resultados en el estudio teórico práctico.

· Implementar el taller de mantenimiento automotriz, con las suficientes herramientas, material y equipos lo más actuales posible para una mejor propuesta de trabajo.
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4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS.
4.1 Cálculos para comprobar los parámetros del motor.
Fig.34 Diámetro de cilindros estándar.

[image: image50.emf]
Fuente: Grupo de Investigación.
Cálculo del área del  pistón.
Ae = Área del pistón                                        (cm2)

D = Diámetro de la cabeza del pistón (cm)
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Ae =       D2 x [image: image13.png]



                  4
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Ae =    (9)2x 3,1416 

                    4

Ae =   63.617 cm2

Cálculo del volumen del cilindro estándar.
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Cun =      D2x [image: image15.png]


 x carrera


                        4

Cun = cilindrada unitaria (cm3)

D = diámetro de cilindro (cm)

C = carrera (Pms – Pmi) (cm)
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Cun =   (9)2x 3.1416 x 9.4

                           4
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Cun =       2392.014                   Cun =   598.003 cm3

                   4

Cálculo de la presión media de trabajo.
La presión varía durante el ciclo de trabajo diesel, por lo tanto para su cálculo encontraremos la presión media la cual se determina la presión reinante entre la línea de compresión.

Siendo así determinaremos la presión máxima de trabajo de manera experimental y muy simple con la ayuda de un compresímetro.

Pm = Presión media de trabajo

Pm = 16.914 bar.
Fig. 35. Medida de compresión de motor estándar
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Fuente: Grupo de Investigación.

Cálculo de la Presión Indicada de trabajo.
Piw = Presión indicada de trabajo
Esta presión es un dato dado tecnológicamente por los expertos y nos dice que la presión indicada de trabajo es el 10 % más que la presión media de trabajo (Pm).

Piw = 16.914 bar + 10 % (equivalente a 1.6914) es igual a:

Piw =18.605 bar.

Cálculo de la Potencia Indicada.
Pi = Potencia indicada       (kw).

Esta potencia es generada por el motor producto de combustión interna y es conocida también como potencia teórica.
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Pi =   Ae x Pm x i x C x n

                 12000
Ae = Área de la cabeza del pistón     (cm2)

Pm = Presión media de trabajo     (bar)

i = número de cilindros

C = carrera     (m)

N = RPM revoluciones por minuto
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Pi =   63.617cm³ x 19.705 bar x 4 x 0,094m x 2300

                                        12000

Pi = 85.299 kw = 114.301HP a 2300 RPM
4.1.1 TABLA DE RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS DEL MOTOR. 
Tabla #1.-  Parámetros Del Motor
	Especificaciones del motor.

	Marca.
	Nissan

	Modelo del motor.
	edb 23

	Disposición de los cilindros.
	En línea

	Número de cilindros.
	4

	Diámetro y carrera del cilindro.      mm
	90 × 94

	Orden de encendido.
	1-3-4-2

	Número de rings del pistón.
	compresión
	2

	
	aceite
	1

	Árbol de levas.
	1 comandado por cadena.

	Alimentación. 
	Bomba de inyección mecánica.

	Potencia motor estándar
	114.301HP


4.2 CÁLCULOS PARA ELEGIR EL TURBOCOMPRESOR ADECUADO.
En base a las características técnicas del motor, se procede a realizar un análisis matemático que permita establecer el turbocompresor adecuado para nuestro motor.
Como ya se puede entender un mapa de flujo de compresor, hay que deducir mediante cálculos cómo elegir un turbo propicio para nuestro motor, seleccionando el compresor apropiado y ruedas de turbina correctas, con la combinación correcta de Housing A/R; porque un turbo desigualado no sólo podría resultar en un retraso (lag) extremo, si no también puede que el turbo derroche potencia sobre el motor. 
Requerimientos de flujo de aire del motor.
Para seleccionar un turbo, se debe conocer la cantidad de aire que debe fluir para lograr la meta que se busca. Primero hay que imaginarse los CFM (cubic feet per minute) de aire fluyendo a través del motor a un máximo de RPM. La fórmula para calcularlo en un motor de 4 tiempos es: 


(CID × RPM) ÷3456 = CFM.

Sabemos que el motor es de 384  pulgadas cúbicas (2.4 L) que tendrá el redline a 2300 rpm.

(384× 2300) ÷ 3456 = 255.555CFM.

El motor succionará 255.555 CFM de aire asumiendo una eficiencia volumétrica (VE) de 100%. La mayoría de los motores de calle tienen una eficiencia de 80-90% VE, por lo que los CFM necesitarán ser ajustados, entonces asumimos que nuestro motor tiene una VE de 85%.

255.555 × 0.85 = 217.222 CFM.
Nuestro motor consumirá 217.222 CFM con un 85% de VE.

Radio de Presión.

El radio de presión es simplemente la presión de entrada comparada con la presión de salida del turbo. La presión de entrada es usualmente la presión atmosférica. Se sabe que el motor tiene 12 psi de boost con presión atmosférica como presión de entrada, la fórmula es esta: 

(12 + 14.7) ÷ 14.7 = 1.81:1 radio de presión.

Aumento de temperatura.

Un compresor aumenta la temperatura del aire que comprime. Como la temperatura aumenta, el volumen de aire también se incrementa. Esto es un aumento ideal de temperatura, lo cual es un aumento de temperatura equivalente a la cantidad de trabajo que se necesita para comprimir el aire, la fórmula para calcular la temperatura de salida ideal es: 

T2 = T1 (P2 ÷ P1)0.283.

Donde:
T2 = Temperatura de salida °R.

T1 = Temperatura de entrada °R.

°R = °F + 460.
P1 = Presión absoluta de entrada.

P2 = Presión absoluta de salida.

Se conoce que la temperatura de entrada es 107° F y el objetivo es lograr 12 psi de boost. Para llevar T1 a °R, se hace lo siguiente:

T1 = 107 + 460 = 567°R.

En este caso la presión de entrada (P1) será la atmosférica y la presión de salida (P2) será de 12 psi por encima de la presión atmosférica. Entonces la presión de entrada será 14.7 psi, y para obtener la presión de salida se añade la presión de boost. Esto es:

P2 = 14.7 + 12 = 26.7 psi.

Ahora se necesita encontrar el valor de la temperatura ideal de salida (T2), para obtener esto se introducen todos los datos que tenemos en la fórmula para encontrar T2:

T1 = 567°R

P1 = 14.7

P2 = 26.7

Sustituyendo en la fórmula queda:

T2 = 567°R (26.7 ÷ 14.7)0.283 = 647 °R

Entonces se resta 460 para llevar el valor a °F:

647°R - 460 = 187 °F temperatura ideal de salida.

Esto es un aumento de temperatura de 80 °F.
Eficiencia Adiabática.
La fórmula anterior asume que existe un 100% de eficiencia adiabática (EA), sin pérdidas o ganancias de calor. La eficiencia adiabática del compresor, usualmente es de 60-75%. Para obtener la temperatura de salida actual, se necesita la siguiente fórmula: 


Aumento de temperatura de salida Ideal ÷ AE = aumento Actual Temperatura de salida.
Asumimos que el compresor que se va a usar tiene un 70% de eficiencia adiabática en el radio de presión y rango de flujo que se ha analizado entonces:

80°F ÷ 0.7 = 114 °F. Actual aumento de Temperatura de salida.

Ahora se suma el aumento de temperatura a la temperatura de entrada:

80 °F + 107 °F = 187 °F. Actual Temperatura de salida.

Radio de densidad.
Como el aire se calienta, se expande y se hace menos denso, es decir, aumenta su volumen y ocupa más espacio. Para comparar el flujo de aire de entrada con el de salida se debe conocer el radio de densidad. Para obtener el valor de este radio, se usa la fórmula: 


(Entrada °R ÷ Salida °R) × (Presión de salida ÷ Presión de entrada) = Radio de densidad.

Se tienen todos los datos para calcular el radio de densidad, sustituyendo en la fórmula queda:
(567 ÷ 647) × (26.7 ÷ 14.7) = 1.47 Radio de Densidad.
Flujo de entrada del compresor.
Usando la información arrojada por los cálculos hechos hasta ahora, se puede obtener el valor del actual flujo de entrada en CFM. Para hacer esto, se usa la siguiente fórmula: 
CFM Salida × Radio de Densidad = Flujo de entrada Actual en CFM.

Reemplazando:


217.222 CFM × 1.47 = 319.809 CFM Flujo de Aire de Entrada.
Esto es un aumento de cerca de 32% en el flujo de aire y un potencial de aumento de potencia de 32%. Para comparar este valor con un mapa de compresores (compressor map) que esta dado en libras/min (Pounds per Minute) (lbs/min), se multiplican los CFM por 0.069 para convertir CFM a lbs/min.

319.809 CFM × 0.069 = 22.066 lbs/min.

Ahora tenemos todos los datos que necesitamos para elegir el turbocompresor adecuado para realizar la adaptación en el motor, entonces debemos revisar los mapas de flujo de turbocompresores de la empresa Garrett en los cuales se interpretarán nuestros resultados; entonces elegimos el siguiente turbocompresor:
TURBOCOMPRESOR GARRETT T3, 60 TRIM.
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Figura. 36 Turbocompresor Garret.
Fuente: egarrett.com
4.2.1 TABLA DE RESULTADOS DE PARÁMETROS DEL TURBO.
Tabla #2.- Parámetros del Turbocompresor.
	ESPECIFICACIONES DEL TURBOCOMPRESOR

	MARCA
	GARRETT

	MODELO DEL COMPRESOR
	T3

	RADIO DE PRESIÓN
	1.81

	FLUJO DE AIRE
	22.066 lbs/min

	AUMENTO DE POTENCIA AL MOTOR
	32%

	POTENCIA FINAL DEL MOTOR
	157HP


4.3 PRUEBAS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN EL MOTOR     ESTÁNDAR. 
Procedemos a realizar una prueba para determinar el consumo de combustible con la cantidad de un galón de diésel y con el motor a 1500 rpm.  
Con los parámetros anteriormente mencionados podemos observar que el galón de diésel se consume en un tiempo de 29 minutos aproximadamente. 
4.3.1 PRUEBAS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE INSTALADO EL                                TURBO Y EL INTERCOOLER.
Después de instalar el turbocompresor en el motor se procede a realizar una prueba para determinar el consumo de combustible con la cantidad de un galón de diésel y con el motor a 1500 rpm.  Con los parámetros anteriormente mencionados podemos observar que el galón de diésel se consume en un tiempo de 34 minutos aproximadamente. 
4.4 PRUEBAS DE EMISIONES DE GASES DE ESCAPE CON EL MOTOR ESTÁNDAR.
· Para poder realizar las pruebas de opacidad se debe calentar el motor a una temperatura de 70 a 75 grados centígrados. Luego de haber  realizado las pruebas de opacidad sin la instalación del turbo e intercooler se obtiene estos rangos de medida. 

Figura. 37 “Resultado de prueba de opacidad sin turbo”.
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Fuente: Grupo de Investigación.
4.4.1 PRUEBAS DE EMISIONES DE GASES DE ESCAPE INSTALADO EL TURBOCOMPRESOR Y EL INTERCOOLER.
Luego de haber  realizado las pruebas de opacidad instalado el turbo e intercooler se obtiene estos rangos de medida. 
Figura. 38 “Resultado de prueba de opacidad con turbo”.
[image: image61.jpg]a
"@B-HV





Fuente: Grupo de Investigación.
4.5 TABLA DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE OPACIDAD Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE.
Tabla #3.- Pruebas de opacidad y consumo de combustible
	Resultado opacidad motor estándar.
	82.6%
	

	Resultado opacidad instalado el turbo e intercooler.
	76.6%
	Diferencia de 6%

	Resultado pruebas de combustible motor estándar.
	29 min
	

	Resultado prueba de combustible instalado el turbo e intercooler.
	34min
	Diferencia de 5 min
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5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES.

Se concluye que al instalar el turbo e  intercooler, la potencia del motor se incrementa en un 32% de su potencia inicial de 120 hp, significa que el motor ahora tiene una potencia definitiva de 157 hp.

Al realizar las pruebas de emisiones de gases de escape, la diferencia de la opacidad revela un valor de 82.6% en el motor estándar, mientras que instalado el turbocompresor e intercooler muestra un 76.6% de opacidad, concluyendo que la diferencia de opacidades es del 6%, que refleja un menor índice de contaminación.

Luego de hacer las respectivas pruebas de consumo de combustible se puede constatar que el galón de diésel se mantiene por 5 minutos más de tiempo cuando el turbocompresor e intercooler están instalados, por lo cual se puede concluir que se reduce de manera moderada el consumo de combustible pero que significa un ahorro de dinero a largo plazo. 
Del presente trabajo se concluye que el turbocompresor proporciona a los motores de combustión interna, mejores características que permiten mejorar en forma sustancial parámetros de contaminación, ruido, y consumo de combustible; al incrementar en forma determinante la mezcla aire combustible requerido para el proceso de combustión en la cámara.

5.2 RECOMENDACIONES.
· El turbo alimentador está diseñado de tal modo que suele durar lo mismo que el motor. No precisa de mantenimiento especial, limitándose sus inspecciones a unas comprobaciones periódicas. Para garantizar que la vida útil del turbo corresponda con la del motor, deben cumplirse de forma estricta las siguientes instrucciones de mantenimiento del motor que proporciona el fabricante: 
· Intervalos de cambio de aceite.
 •    Mantenimiento del sistema de filtro de aceite.
 •    Control de la presión de aceite.

 •    Cambio del filtro de aire en cada cambio de aceite.
· El aceite del motor es la fuente de lubricación del los cojinetes del rodete, por lo que es recomendable , esperar un tiempo prudencial       ( sobre medio minuto) cuando se arranque el motor antes de someter a carga el mismo, este tiempo será el preciso para que todo el sistema se encuentre cebado de aceite .

· Aunque el proceso de sinterización de los cojinetes les permite mantener una reserva interna de aceite para los momentos en que gira sin lubricación forzada, no es recomendable, acelerar el motor hasta garantizar su total y correcta lubricación.

· Siempre antes de parar el motor, se debe dejar funcionando en marcha lenta durante 3 minutos para estabilizar la temperatura de los componentes del turbo y evitar que el eje gire sin lubricación.
· La tuerca del extremo del lado del compresor no debe tocarse. De hacerlo se romperá el sello adhesivo que la fija y desbalanceará el conjunto provocando la distorsión del eje.
· La bomba de inyección debe estar calibrada según las especificaciones del fabricante del motor. El exceso de combustible provocara el desgaste prematuro del turbo y del motor.
· La presión de suministro del turbo, va a ser la que determine en gran medida la temperatura final de los gases y aquella a la que entra en el intercooler, esta en la mayoría de los casos supera los 80 º centígrados, razón por la que aunque sean conductos de admisión, no se recomienda tocarlos, cuando se ha estado circulando con mucha carga.

Respetando estas indicaciones el turbo y el motor tendrán una vida mas larga, evitando paradas indeseables y costos adicionales.
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6. PROPUESTA.
6.1 Título de la Propuesta.

“POTENCIACIÓN DE UN MOTOR NISSAN DIÉSEL EDB 23 DE 4 CILINDROS, 2400 CC, 120HP AÑO 1990 CON INYECCIÓN MECÁNICA, MEDIANTE LA ADAPTACIÓN DE UN TURBO-INTERCOOLER”.
6.2 Justificación de la Propuesta.
El taller de Mecánica de la Facultad de Educación Ciencia y Tecnología de la  Universidad Técnica del Norte no cuenta con motores diésel potenciados y es una razón por la cual hemos decidido realizar este proyecto, además de proporcionar a los estudiantes que siguen la carrera de Ingeniería en Mantenimiento Mecánico un material útil y práctico para mejorar y optimizar su aprendizaje en el campo práctico. 

Hoy en día la mayoría de vehículos a diésel está constituido con este sistema de admisión y la razón de realizar una potenciación en un motor es simplemente comparar los diferentes parámetros que el motor nos pueda dar una vez potenciado.

Aprenderemos también a manejar sistemas alternos en cada sistema del motor donde requiera calibración ya que de esto dependerá que aumente su poder y por tanto mejore su rendimiento.

Además manipular máquinas y herramientas, adquiriendo experiencia con lo que se refiere a la potenciación de motores diésel.
6.3 OBJETIVOS DE LA PROPUESTA:
6.3.1 Objetivo General.
Incrementar  la potencia de un motor Nissan diésel EDB 23 de 4 cilindros, 2400cc, 120 hp, año 1990 con inyección mecánica mediante la adaptación de un turbo-intercooler.   

6.3.2 Objetivos Específicos.
1. Conseguir aumentos en la potencia del motor.

2. Reducir las emisiones contaminantes y el consumo de combustible.

3. Demostrar mediante cálculos que la potencia del motor aumento una vez instalado el turbocompresor e intercooler.
4. Aportar con material didáctico para las prácticas de los estudiantes.
6.4 TAREAS REQUERIDAS EN LA PROPUESTA.
1. Adquirir un motor del modelo escogido para realizar la potenciación.
2. Comprobar el buen funcionamiento del motor.

3. Realizar cálculos para elegir el turbocompresor adecuado.

4. Adquirir el turbo compresor.

5. Construcción del banco para el motor.
6. Realizar el montaje del motor.
7. Adquirir piezas y materiales necesarios para el motor.

8. Realizar la modificación de los diferentes elementos del motor.
9. Demostrar mediante cálculos que la potencia del motor es mayor.
10. Verificar el funcionamiento del motor una vez armado y realizar pruebas factibles. 
6.5 DESARROLLO DE LA PROPUESTA.
6.5.1 Motor adquirido para el proyecto.
En estas condiciones fue adquirido nuestro motor para el desarrollo del proyecto, en el mismo que se realizó pruebas de encendido para comprobar su buen funcionamiento.
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Fig. 39” Motor adquirido para el proyecto”.
Fuente: Grupo de Investigación.
6.5.2  CONSTRUCCIÓN DEL SOPORTE PARA EL BANCO DE PRUEBAS.
 6.5.2.1 Corte, limado y soldadura.
Con las dimensiones estimadas para la colocación del motor se realiza el corte, limado, preparación del material y se procede a realizar la unión por medio de soldadura. 
Figura. 40 “Cortado del  material del banco del motor”.
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Fuente: Grupo de Investigación.
Después de hacer las mediciones correspondientes, se procede a cortar el tubo para construir el banco, se considera al corte como trascendental al momento del resultado final, pues proporcionará estabilidad, con esto deberá soportar el peso del motor.
El sistema de soldadura utilizado es SMAW (Shielding Metal ArcWelding), debido a que la soldadura por arco eléctrico es de fácil transportación y es un proceso muy económico.

El electrodo elegido para el trabajo es de tipo celulósico E6011.
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Figura. 41 “Soldadura del Banco”.
Fuente: Grupo de Investigación.

6.5.2.2  Acabados. 

Los acabados fueron realizados con pintura acrílica, la cual contiene material plastificado, los pigmentos están contenidos en una emulsión de polímero acrílico, que se caracteriza por ser de secado rápido y aunque son solubles en agua, una vez secas son muy resistentes.
Es importante mencionar que se realizó un proceso para obtener el resultado final, es así como desde el principio se eliminó las rebabas típicas de la soldadura con una amoladora, y para completar el trabajo procedimos a aplicar la pintura.
Figura. 42”Acabado de banco”.
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Fuente: Grupo de Investigación.
6.5.3  Montaje del motor en el banco.
Luego de haber hecho la limpieza general del motor, procedemos a realizar el montaje del mismo en el banco, fijamos el motor con pernos en cada una de sus bases en las cuales se puso apoyos de caucho intermedios para evitar el contacto directo de las partes metálicas ya que por la vibración del motor puede ocasionarse desgastes.
Figura. 43 “Montaje del motor en el Banco”.
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Fuente: Grupo de Investigación.
 6.5.4  Desmontaje del múltiple de escape.
Realizamos el desmontaje del múltiple de escape incluyendo el múltiple de admisión ya que están fijados y comparten los pernos, para proceder con la modificación de su base en donde se juntará con el turbocompresor.
Figura. 44 “Múltiple de escape desmontado”.
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Fuente: Grupo de Investigación.
6.5.4.1 Adaptación de una base en el múltiple de escape.
En esta imagen se muestra la modificación que se realizó en el múltiple de escape. 
Figura. 45 “Base de hierro”.
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Fuente: Grupo de Investigación.
Este trabajo se realizó en el taller industrial NEPSA el cual cuenta con las herramientas y equipos necesarios para consumar este trabajo.
6.5.4.2  Montaje del múltiple de admisión y escape.

En estas imágenes se puede observar el montaje tanto del múltiple de admisión como el de escape, este último con su respectiva modificación.

Para evitar la fuga del aire de la admisión como los gases de escape es necesario colocar nuevos empaques entre el cabezote y los múltiples y realizar el ajuste necesario.

Figura. 46 “Múltiples de admisión y escape en el motor”.
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Fuente: Grupo de Investigación.

6.5.5 Pintado del radiador.

Se realiza el desmontaje del radiador para comprobar si existen fugas de agua. La prueba es fácil, se efectúa llenando el radiador completamente de agua evitando derramar  agua fuera de él; luego de verificar que esté en buen estado se procede a realizar su limpieza para proceder con su  pintado.
Figura. 47 “Pintado del radiador”.
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Fuente: Grupo de Investigación.
6.5.5.1 Montaje del radiador en el banco.
Luego de darle los acabados al radiador procedemos a montarlo en el banco. Para poder acoplar el radiador en el banco fue necesario construir bases y templadores en el banco,  para evitar el movimiento y la vibración del mismo.
Figura.48 “Montaje de radiador”.    
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Fuente: Grupo de Investigación.
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Figura. 49 “Radiador montado en el motor”. 

Fuente: Grupo de Investigación.
6.5.6 Adaptación de soportes para el anclaje del intercooler.
El intercooler necesita estar en un lugar donde capte aire fresco para enfriar el aire que transporta el turbocompresor; debido a esta razón el intercooler debe estar en la parte delantera del motor, por esta razón realizamos la adaptación de soportes en la parte delantera del radiador para anclar el intercooler.
Figura. 50 “Soporte para anclar el intercooler”.
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Fuente: Grupo de Investigación.
6.5.6.1 Pintado del intercooler.
Antes de pintar el intercooler es necesario realizar la limpieza interna del mismo; esto se realiza, lavando el interior del intercooler con gasolina, ya que esta se evapora con facilidad. Luego de su limpieza, procedemos con el pintado como se muestra en la figura. 
Figura. 51 “Pintado del intercooler”.
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Fuente: Grupo de Investigación.
6.5.6.2  Montaje del intercooler en el radiador.
Luego de realizar los acabados pertinentes en el intercooler, procedemos a fijarlo en el radiador, evitando causar fisuras en los paneles tanto del radiador como los del intercooler, además asegurarse que tenga una fijación perfecta  para evitar que la vibración del motor cause una ruptura.
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Figura. 52 “Montaje del intercooler”.
Fuente: Grupo de Investigación.

6.5.7  Control de la aceleración.
El control de la aceleración del motor en el vehículo está montado en la cabina del conductor para ser accionado por medio del pie derecho, los controles deben ser fáciles de manipular y totalmente accesibles para asegurar un mejor control del automóvil; por esta razón es sumamente necesario disponer de un mecanismo de aceleración en el tablero de instrumento.
Figura. 53. “Control de aceleración”.
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Fuente: Grupo de Investigación.
Por razones de disponibilidad y facilidad de instalación seleccionamos el mecanismo de cambio de piñones de una bicicleta, el mismo que esta ubicado en la parte superior derecha del tablero de instrumentos, y el otro extremo del cable que transmite el movimiento, está enganchado al mecanismo de accionamiento de la bomba de inyección por medio de un sujetador, mediante el cual se puede regular el desplazamiento angular de dicho dispositivo.
6.5.8 Instalación del circuito eléctrico.
Para realizar la instalación eléctrica debemos hacer un diseño en el cual los cables eléctricos no estén expuestos a:

 Excesivas temperaturas del motor; pues esto puede ocasionar el recalentamiento del aislante de los cables  y provocar un corto circuito.
También se debe evitar que no queden cables descubiertos porque pueden ocasionar corto circuitos.
Figura. 54 “Instalación del circuito eléctrico”.
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Fuente: Grupo de Investigación.

Figura. 55 “Instalación del circuito eléctrico del alternador”.
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Fuente: Grupo de Investigación.
6.5.8.1  Instalación del tablero de instrumentos.

Para el diseño e instalación de este tablero fue necesario contar con un manómetro de temperatura, tacómetro de rpm, un switch de ignición, luces testigo y un amperímetro.
De igual manera la instalación se realizó, procurando, que los conductores estén en lugares seguros para evitar que se ocasionen daños ya sea por la temperatura o el movimiento.
Distribución Del Tablero:

1. Tacómetro de rpm.

2. Tacómetro de temperatura del motor.

3. Amperímetro.

4. Luz testigo de contacto.

5. Luz testigo de carga del alternador.

6. Control de precalentamiento de bujías y control de ignición. 

7. Resistencia testigo para bujías de precalentamiento.

8. Control de la aceleración.
Figura. 56 “Instalación del tablero de instrumentos”.
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Fuente: Grupo de Investigación.
6.5.9 Pruebas de consumo de combustible en el motor estándar. 
Procedemos a realizar una prueba para determinar el consumo de combustible con la cantidad de un galón de diésel y con el motor a 1500 rpm.  
Figura. 57 “Pruebas consumo de combustible”.
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Fuente: Grupo de Investigación.
Con los parámetros anteriormente mencionados podemos observar que el galón de diésel se consume en un tiempo de 29 minutos aproximadamente. 

6.5.10  Pruebas de emisiones de gases de escape en el motor estándar. 
Antes de realizar las pruebas de opacidad en nuestro motor debemos tener en cuenta algunas definiciones básicas.
Humo de diésel: es el residuo resultante de una combustión, compuesto en su mayoría de carbón, cenizas y de partículas visibles en el ambiente.

La medición de la opacidad tiene una aplicación de gran importancia en materia ambiental, ya que está referida a la evaluación de emisión de gases a la atmósfera generados por la combustión de diésel.
Opacidad: es la condición en la cual una materia impide parcial o totalmente el paso del haz de luz.

Opacímetros: son analizadores de humos de cámara cerrada que funcionan bajo el procedimiento de muestreo de descargas parciales utilizados en los programas de verificación vehicular. Tienen dos escalas de medición: Una de ellas en unidades de absorción de luz expresada en m-1 y la otra lineal de    0% a 100 % de opacidad, ambas escalas de medición se extienden desde cero con el flujo total de luz hasta el valor máximo de la escala con obscurecimiento total.
· Para poder realizar las pruebas de opacidad se debe calentar el motor a una temperatura de 70 a 75 grados centígrados.
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Fig. 58 Pruebas de emisiones de gases de escape en el motor estándar.
Fuente: Grupo de Investigación.
· Luego de haber  realizado las pruebas de opacidad sin la instalación del turbocompresor e intercooler se obtiene estos rangos de medida. 
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Fig. 59 “Resultado de pruebas de emisiones”.
Fuente: Grupo de Investigación.
6.5.11 Montaje del turbocompresor en el múltiple de escape.
6.5.11.1  Análisis de Fallas antes de instalar un turbo: 

El 90% de todas las fallas que se producen en los turbos se debe a:

• Penetración de cuerpos extraños en la turbina o en el compresor.

• Suciedad en el aceite.

• Suministro de aceite poco adecuado (presión de aceite/sistema de filtro). 

• Altas temperaturas de gases de escape (sistema de arranque/de inyección)
6.5.11.2  Instalación del turbocompresor:
Luego ajustar el múltiple de escape al cabezote procedemos a montar el turbocargador. Para realizar este montaje necesitamos un empaque intermedio entre la base construida del múltiple de escape y la base del turbo para evitar la fuga de los gases de escape, pues esto puede causar la perdida de presión de aire. Para evitar este problema se debe empernar  y ajustar con precaución. 
Figura. 60 “Montaje del turbocompresor”.
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Fuente: Grupo de Investigación.
6.5.11.3  Recomendaciones generales para instalar un turbo: 

Puntos de inspección y verificaciones:


1. Se deben cambiar los filtros de aire y aceite, así como el aceite lubricante de motor por otros totalmente nuevos y por ningún motivo debe utilizarse aceite reciclado. 

2. Inspeccionar los sistemas de entradas y salidas del turbo para asegurar la ausencia de materiales indeseables como: fragmentos de mecanizado, virutas, tuercas, arandelas, pedazos de manguera, etc. Tenga en cuenta que partículas muy pequeñas pueden causar daño en el eje turbina o la rueda compresora. Verificar el estado de las mangueras y abrazaderas.

3. Los múltiples de escape, mangueras o tubos de entrada de aire y retorno de aceite tienen que estar totalmente limpios, y sin escapes.
4. Desmontar y lavar el intercooler.

5. En la entrada y salida de los turbos se deben utilizar empaques originales no permitiendo el uso de pegantes ni silicona.

6. Verificar que los tornillos, espárragos y el múltiple se encuentren en buen estado, que no estén averiados o con fisuras. En caso de detectarse fallas se deben cambiar. 


7. Colocar aceite limpio dentro del turbo y hacerlos girar manualmente. Esto con el fin de prelubricar los componentes internos. NUNCA SE DEBEN FRENAR LOS ROTORES DEL TURBO AL MOMENTO DE ENCENDER EL MOTOR, ya que se puede aflojar la tuerca y ocasionar daños internos.

8. Al montar el turbo cuidar que el drenaje de aceite quede los más vertical posible.

9. Una vez efectuado el montaje del turbo, completar la orientación angular de los caracoles de admisión y escape asegurándose que las conexiones no queden sujetas a tensiones o deformaciones que afecten el buen funcionamiento.

10. Verificar que todos los tornillos de fijación del turbo se encuentren debidamente apretados. Verificar nivel de agua y de aceite.

11. Después de completada la instalación del turbo al sistema, poner en marcha el motor y mantenerlo operando a marcha mínima durante 5 minutos. No acelerar el motor.
6.5.12  Construcción de las cañerías para la entrada y retorno de aceite del turbocargador.
Para que el turbo funcione correctamente necesita de aceite para que lubrique las partes que están en constante movimiento en su interior, por esta razón se realiza la adaptación de una manguera de lubricación del turbo y otra manguera para retorno de aceite hacia  el cárter.

Figura.61 “Manguera de presión de aceite”.
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Fuente: Grupo de Investigación.
6.5.13 Construcción de la base para el tubo de escape.
Esta base se la construye con el fin de unir la carcasa del turbocompresor con el tubo de escape, además esta sirve como base para la sujeción del tubo de escape. 

6.5.14 Construcción del circuito de circulación de aire.
Toma de medidas, corte y doblado de tubos para el circuito de circulación de aire.
Tomamos las medidas necesarias para realizar los cortes y dobleces necesarios en los tubos por los cuales va a circular el aire, cabe recalcar que los tubos son de 2” y 2.5” de diámetro.
Procurando hacer el menor número de dobleces para no alterar el flujo del aire.
Figura.62 “Corte del tubo”.
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Fuente: Grupo de Investigación.
 Armado del circuito de circulación de aire.
En las siguientes imágenes podemos observar el armado del circuito de circulación de aire después de haber cortado y doblado los tubos en los puntos indicados.
Figura.63 Instalación del circuito de aire.
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Fuente: Grupo de Investigación.
6.5.15 Pruebas de consumo de combustible instalado el turbo y el intercooler.
Después de instalar el turbocompresor en el motor se procede a realizar una prueba para determinar el consumo de combustible con la cantidad de un galón de diésel y con el motor a 1500 rpm.  
Figura.64 “pruebas de consumo de combustible instalado el turbocompresor”
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Fuente: Grupo de Investigación.
Con los parámetros anteriormente mencionados podemos observar que el galón de diésel se consume en un tiempo de 34 minutos aproximadamente. 
6.5.16  Pruebas de emisiones de gases de escape instalado el turbocompresor y el intercooler.
Fig.65 “Pruebas de emisiones de gases de escape instalado el turbocompresor y el intercooler.”
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Luego de haber  realizado las pruebas de opacidad instalado el turbocompresor e intercooler se obtiene estos rangos de medida. 
Fig.66 “Diferencia de opacidad”
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Fuente: Grupo de Investigación.
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ANEXOS.
UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE

FACULTAD DE EDUCACIÓN CIENCIA Y TECNOLOGÍA

ESCUELA DE EDUCACIÓN TÉCNICA

Esta encuesta está dirigida los estudiantes del, sexto, octavo y décimo semestre de la Escuela de Educación Técnica de la carrera de Ing. En Mantenimiento Automotriz de la UTN.

1.- ¿Cree usted que el taller de la especialidad de mantenimiento automotriz de la UTN posee los equipos necesarios para realizar sus prácticas? 

           SI                        NO

2.- ¿Qué tipo de motores cree usted que hacen falta en el taller de mantenimiento automotriz de la UTN?

           GASOLINA                  DIÉSEL                LOS DOS

3.- ¿En el taller de la especialidad de mantenimiento automotriz de la UTN existen motores diésel modificados para su estudio?

           SI                        NO
4.- ¿Cree necesario implementar motores modificados al taller de la especialidad de mantenimiento automotriz de la UTN para su mejor aprendizaje?

           SI                        NO

5.- ¿Cree que su aprendizaje mejoraría si existieran equipos en los que pueda realizar sus prácticas?

           SI                        NO

6.- ¿Conoce usted un turbocompresor y un intercooler?

           SI                        NO

7.- ¿Conoce usted las ventajas que le podría brindar la adaptación de un turbocompresor e intercooler en un motor diésel? 

           SI                        NO

8.- ¿Le gustaría aprender a realizar la adaptación de un turbocompresor e intercooler en un motor diésel?

           SI                        NO

Motor adquirido para el desarrollo del proyecto.

Motor en el banco.

Limpieza del motor. 


Pintado del motor.


Pintado del intercooler.


Pintando el radiador.


Despiezo del turbocompresor.


Montando el radiador e intercooler


Instalando circuito de circulación de aire


Comprobando el funcionamiento del motor. 


Calentando el motor para realizar la medición de opacidad.



Comprobando el funcionamiento del tacómetro de la temperatura.

Realizando pruebas de opacidad. 


Motor listo para entregar.
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Ventas

4.- ¿Cree necesario implementar motores modificados al taller de la especialidad de mantenimiento automotriz de la UTN para su mejor aprendizaje?
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Hoja1

				Ventas

		SI		80

		NO		20

				Para cambiar el tamaño del rango de datos del gráfico, arrastre la esquina inferior derecha del rango.
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Ventas

1.- ¿Cree usted que el taller de la especialidad de mantenimiento automotriz de la UTN posee los equipos necesarios para realizar sus prácticas?
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				Ventas

		SI		0

		NO		100

				Para cambiar el tamaño del rango de datos del gráfico, arrastre la esquina inferior derecha del rango.
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Ventas

3.- ¿En el taller de la especialidad de mantenimiento automotriz de la UTN existen motores diésel modificados para su estudio?
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				Ventas

		SI		0

		NO		100

				Para cambiar el tamaño del rango de datos del gráfico, arrastre la esquina inferior derecha del rango.
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Ventas

2.- ¿Qué tipo de motores cree usted que hacen falta en el taller de mantenimiento automotriz de la UTN?
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		Diesel		50

		Gasolina		40

		Los dos		10

				Para cambiar el tamaño del rango de datos del gráfico, arrastre la esquina inferior derecha del rango.






_1415648061.xls
Gráfico1

		SI

		NO



Ventas

6. - ¿Conoce usted un turbo y un intercooler?
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				Ventas

		SI		37

		NO		63

				Para cambiar el tamaño del rango de datos del gráfico, arrastre la esquina inferior derecha del rango.
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Ventas

5. .- ¿Cree que su aprendizaje mejoraría si existiesen equipos donde puedan realizar sus prácticas?
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		SI		97

		NO		3

				Para cambiar el tamaño del rango de datos del gráfico, arrastre la esquina inferior derecha del rango.
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Ventas

7.- ¿Conoce usted las ventajas que le podría brindar la adaptación de un turbocompresor e intercooler en un motor diesel?

28

72



Hoja1
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		SI		28

		NO		72

				Para cambiar el tamaño del rango de datos del gráfico, arrastre la esquina inferior derecha del rango.
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Ventas

8.- ¿Le gustaría aprender a realizar la adaptación de un turbocompresor e intercooler en un motor diesel?
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		SI		88

		NO		12

				Para cambiar el tamaño del rango de datos del gráfico, arrastre la esquina inferior derecha del rango.






