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INTRODUCCION

Se realiza un estudio térmico del motor Diesel Kia Asia Hi-Topic de 2700 cc y 75 HP de
potencia nominal, donado por la Universidad Politécnica Salesiana para aumentar la potencia y
el par motor mediante la implementaciéon de un sistema sobrealimentado. Por lo que fue
necesario efectuar un estudio de los motores diesel de sus caracteristicas, clasificacion, principio
de funcionamiento, componentes y de los diferentes sistemas como de lubricacion,

refrigeracion, alimentacion de combustible, distribucion y eléctrico.

En el capitulo 2 se realizo el célculo de la potencia, el par, los rendimientos, trabajo neto,
presiones y temperaturas del ciclo diesel del motor Kia Asia estandar que seran los valores de
referencia para comparar luego con los nuevos resultados que se obtendran con la adaptacion

del sistema sobrealimentado.

En el capitulo 3 se estudia la sobrealimentacion en los motores diesel, el turbocompresor, tipos,
aplicaciones, caracteristicas principales, curvas de funcionamiento, etc. También se realizo los
calculos de flujo de aire, presion en el multiple de admision, relacion de presiones, presion y
temperaturas de compresion para seleccionar el turbocompresor apropiado para el motor Kia
Asia. Asumiendo que la potencia se incrementa un 15% con el turbo se realiza nuevamente los
calculos termodinamicos del motor para comparar con los valores del motor estandar, ademas se
implemento un intercooler para evitar el incremento excesivo en la presion y temperatura de

combustion lo que produciria dafios internos en el motor diesel.

En el capitulo 4 se procedié a desarmar el motor para ver el estado interno de los elementos y
determinar si estos pueden soportar los incrementos de potencia, par, presion y temperatura que
la adaptacion del sistema sobrealimentado podria producir. Se pudo observar que los pistones y
camisas estaban fundidos, rines desgastados, cojinetes de bicla y bancada degastado, cabezote
trisado en todas las camaras de combustion, y empaques soplados por lo que fue necesario
realizar una reparacion completa del motor y sustitucion del cabezote. Luego para la instalacion
del turbocompresor al motor se realizaron adaptaciones en el multiple de escape, por la
diferencia de didmetros entre el intercooler y el multiple de admision se coloco un reductor para
la conexion del sistema de enfriamiento del aire de sobrealimentacion. También se construyo un
tablero de control que permite visualizar la sobrepresion del turbo y monitorear las temperaturas

por medio de sensores ubicados en puntos importantes de la sobrealimentacion.

En el capitulo 5 debido a la falta de un dinamoémetro para motores estacionarios que permitan

obtener valores de potencia y par, se realizaron pruebas para determinar si la adaptacion
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permite aumentar la potencia, el par y reducir de emisiones de gases contaminantes sin provocar
dafios en el motor. Se realizaron mediciones de compresion en los cilindros, andlisis de
opacidad y emisidén de gases contaminantes con y sin turbo-intercooler a media carga (2700
rpm). Ademas se tomaron los valores monitoreados de temperaturas y presion del sistema de
sobrealimentacion, para realizar el calculo termodinamico real idealizado del motor Kia Asia y
verificar el aumento del trabajo neto.

Finalmente en el capitulo 6 se realizd una guia multimedia que permitird conocer la forma
correcta de manipular el banco didactico del motor Kia Asia Hi-Topic con sistema de
sobrealimentacion Turbo-Intercooler, los componentes principales, monitorear las temperaturas

de sobrealimentacion para los diferentes regimenes de giro, y controlar que la presion y

temperatura del motor no sobrepasen de los valores permitidos.
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CAPITULO 1

ESTUDIO DE FUNCIONAMIENTO DEL
MOTOR DIESEL KIA ASIA HI-TOPIC

En este capitulo se estudiara la parte estructural y funciona del motor Kia Asia Hi-Topic, dando
una descripcion de sus componentes y caracteristicas principales, asi como de los diferentes
sistemas de lubricacion, refrigeracion, alimentacion de combustible y sistema eléctrico, con €l
fin de conocer a motor que se le adaptara el sistema de sobrealimentacion, para poder realizar
el andlisis termodinamico en los capitul os posteriores, y de esta manera conocer si el motor esta
en condiciones de ser modificado.
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1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL MOTOR KIA ASIA HI-TOPIC.

Para la implementacion del Sistema de Sobrealimentacion utilizamos un motor Diesel de
inyeccién indirecta Kia AsiaHi-Topic de procedencia Coreana que tiene su aplicacion principal
en vehiculos para transporte de personas (Fig.1.1). Sus datos técnicos y caracteristicas se

toman del manual del fabricante y se daran a conocer en €l desarrollo del capitulo.

TOPRPIC

Fig. 1. 1 Vehiculo Kia Asia Hi-Topic.
1.1.1 Motor diesel Kia Asia Hi-Topic.

Es un motor de encendido por compresion y de combustion térmica, que convierte la energia
calorifica del combustible en energia mecanica. Este motor constituye la maquina motriz de
mayor rendimiento, pues entrega méas potencia por kilogramo de combustible que el motor a
explosion. Se caracteriza por no tener sistema de ignicion eléctrica, ni de carburacion del
combustible, e cua se quema gradualmente por efecto de la temperatura que alcanza € aire

después de la carrera de compresion (Fig. 1.2).

Fig. 1. 2 Motor diesel Kia Asia Hi-Topic.
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1.1.2 Especificacionestécnicas.

Las caracteristicas técnicas del motor Kia Asia Hi-Topic dados por el fabricante se indican en

la(Tabla 1.1.)

Tabla 1. 1 Especificaciones técnicas del motor Kia Asia Hi-Topic'.

Modelo de Motor SS

Tipo Diesel, Cuatro (4) -tiempos
Numero y disposicion de los cilindros Cuatro (4) Cilindros, en Linea
Cilindrada cc 2701

Tipo de Camara de Combustion

Flujo Turbulento

Sistema de Vavulas

OHV (Vévulas en laculata)

Diametro y Carrera mm x mm (in x in)

92.0x 101.6 (3.62x 4.0)

Relacion de compresion 21.5:1
Vévulade | Abierta AAA 14°
Admision Cerrada o
Sincronizacion de Vavulas - RCA 44
Vavulade Abierta AAE 48°
Escape Cerrada RCE 10°
: Admision 0.30 (0.012
Juego de Vévulas (Holgura) mm (in) ( )
Escape 0.30 (0.012)
Velocidad de Ralenti 650 — 700
Orden de Encendido 1-3-4-2
Potencia (Hp/RPM) 75 Hp @ 2736 rpm
Par Motor (Nm/RPM) 215 Nm @ 2200 rpm
RPM max. Rev./min 4000

Para realizar la implementacion del sistema de Sobrealimentacion en un motor de combustion

interna, es necesario conocer sus caracteristicas técnicas; lo cual permitira comparar los valores

tedricos del funcionamiento del motor y de los sistemas de alimentacién de aire, inyeccién y

escape, para obtener datos reales de funcionamiento del motor se realizaran diferentes pruebas

como consumo especifico, andlisis de gases, variacion de las rpm, etc.

1.2 CARACTERISTICASY TIPOSDE MOTORES DE COMBUSTION.

Los motores Diesel a igua que los de explosién son motores endotérmicos y de combustion

interna, transformando la energia en el interior de sus cilindros, estan clasificados dentro del

grupo de motores alternativos.

L HI-TOPIC, Workshop Manual, p 1-2.
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1.2.1 Clasificacion delos motoresdiesdl.

Los motores diesel de encendido por compresion se clasifican segin el sistema de alimentacion

y por su régimen de giro:

a. Segun su ciclo de funcionamiento:
Motores de 4 tiempos
Motores de 2 tiempos
b. Segun el sistema de inyeccion:
e Motores deinyeccién Directa
e Motores deinyeccion Indirecta
C. Segun el régimen y caracteristicas de utilizacion:
o Motores Lentos. con regimenes de 200 a 1000 rpm.
e Motores Medios: con regimenes de 1000 a 2000 rpm
o Motores R4pidos. con regimenes de 1000 a 6000 rpm

De acuerdo a esta clasificacion, el motor KIA ASIA HI-TOPIC es un motor répido, encendido

por compresién, de 4 tiemposy de inyeccion indirecta.
1.2.2 Principio de Funcionamiento del Motor Diesdl.

En este motor la energia es obtenida por la combustion de un combustible (Diesel-Gasoleo) con
e are comprimido y calentado en € interior del cilindro. Esta combustion provoca un
aumento de la presién del gas, para lo cual es necesario forzar €l ingreso del combustible a
inflamarse en la cdmara de combustion, mediante la accién de la bomba de inyeccién y €
inyector. La combustion se realiza por la alta compresiéon a que esta sometido el aire, lo que
ocasiona la elevacion de la temperatura y provoca la inflamacién espontanea del combustible.
(Fig.1.3)

\.-‘élvula. : \ |l Vahlula
Admision ue escape

Pistdn

Cigiiefial

Carter

Fig. 1. 3Combustion en €l interior del cilindro.



ESTUDIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DIESEL KIAASAHI-TOPIC | CAPITULO 1

1.3 COMPONENTESPRINCIPALESDEL MOTOR.

1.3.1 Elementosfijosdel motor.
El motor se compone bésicamente de cuatro partes fundamentales (Fig. 1.4):

Culata o cabezote
Blogue mator

Carter

Colectores

Fig. 1. 4 Vistaestructural del Motor Kia Asia Hi-Topic.

1.3.1.1 Cabezote.

Es el elemento més caracteristico del motor de combustion de encendido por compresion,
debido a que larelacion de compresion es muy altaen estos motores, €l cual tiene un disefio que
facilita la autoinflamacién (Fig.1.5). Los valores promedios de presion y temperatura son
aproximadamente 40 kg/cnm? y de 500 a 600° C respectivamente, cuando a inyectarse el diesel

se quema instantaneamente. Estas caracteristicas hacen que:

e Lascamaras de combustion sean més peguefias.
e Lascamarastengan distintas formas parafacilitar |a autoinflamacion.
e Losinyectores parala alimentacion del combustible en los cilindros estén situados

en laculatay en determinados puntos para una mejor combustion.
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Las culatas se fabrican de aeacién ligera de hierro, y consta de los mismos elementos de los

motores de explosion (refrigeracion, engrase, distribucion, etc.).

Fig. 1. 5 Cabezote del motor Kia Asia Hi-Topic.

1.3.1.2 Bloque decilindros.

Es la parte fija principal de sustentacion de todos |los elementos del motor, donde se mueven el
cigliefia, los émbolos y bielas en €l interior de los cilindros. Ademas incluye los pasos para €l
agua de refrigeracion, aceite de lubricacion y los conductos de distribucion (Fig.1.6). Siendo

sus partes fundamental es:

e Cilindros: Eslasuperficie en cuyo interior se desliza el embolo, la cual esta rectificada
con un alto grado de precision.

e Camisas: Se fabrican independientemente del blogue y se introducen en los cilindros,
lo que permite emplear materiales distintos para mejorar la calidad del cilindro. Las
camisas pueden ser secas (tubos de pared delgada que se introducen con gjuste forzado
mediante prensa) y humedas (de pared méas gruesa que las secas y van en contacto

directo con €l liquido refrigerante).

Fig. 1. 6 Bloque decilindros.
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1.3.1.3 Colectores.

Son los conductos encargados de comunicar |os orificios de la culata parala entrada de los gases
de alimentacion (colector de admision) y salida de los gases de combustion (colector de escape).
(Fig 1.7)

Colector de admision

Colector de escape

'/_ ) Silenciador
0 Fuelle %

Fig. 1. 7 Colectores de admisién y escape del Motor Kia Asia Hi-Topic.

1.3.1.4 Carter de aceite.

Fabricado de chapa de acero con formas variables de acuerdo a motor, cierra este por la parte

inferior y se utiliza como depésito para el aceite de lubricacion del motor (Fig. 1.8).

Indicador del nivel de aceite 7

Empaque del carter

Fig. 1. 8 Cérter de aceite del motor Kia Asia Hi-Topic.

1.3.2 Elementos méviles principales del motor.

Es un conjunto de elementos que transforma el movimiento rectilineo y alternativo mediante el
conjunto pistén-biela a un movimiento giratorio, a través del ciglefial. Este sistema, a estar en
contacto con €l cilindro debe estar siempre lubricado correctamente. Los elementos moviles
fundamentales son:
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o Cigluena

e Bida

e Piston

e Rines
1.3.2.1 Ciguefal.

Gira arededor de su gje a recibir los impulsos de las bielas en los tiempos motrices
Se fabrican de aceros especiales de alta tenacidad y resistencia debido a los grandes esfuerzos a

los que esta sometido, ademas se debe aumentar el nimero de apoyos.

Fig. 1. 9 Ciguefial del motor Kia Asia Hi-Topic.
1.3.2.2 Biela.

Es el elemento que enlaza el embolo con € ciglienal , recibiendo lafuerza del piston

para ser transmitida a cigliefial en los tiempos motrices o viceversa en |os tiempos no motrices.

Cojinetes de Biela

\‘?
S

Fig. 1. 10 Biela del motor Kia Asia Hi-Topic.

1.3.2.3 Piston.

Es el elemento movil de la camara que se mueve con la expansion de los gases incandescentes,
y transmite su energia a ciglefia por medio de la biela, sobre é se desarrolla presiones
superiores a 50 . Son de aeacion de aluminio muy resistente, con mayor nimero de

segmentos de compresion y una lubricacién para asegurar €l cierre piston-cilindro.

La cabeza del piston tiene una forma especia que es parte de la cdmara de combustion, ayuda a
crear torbellino que mejora la mezcla de aire-combustible y tiene una cavidad para que las

vélvulas no golpeen con el pistén cuando éste se encuentreen el PMS
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Camara de combustion

/ en el piston
.—_ '_'}
)

Fig. 1. 11 Piston del motor Kia Asia Hi-Topic.

1.3.2.4 Segmentos.

Son aros abiertos de seccidn rectangular, llamados rines los cuales van alojados en las ranuras
de la cabeza del piston, tienen por mision asegurar la estanqueidad entre el cilindro y €l pistén,
para evitar que haya fugas de gases desde la parte superior dd cilindro a cérter durante €l

recorrido del pistén

También facilitan la lubricacién del cilindro impidiendo ala vez que el aceite suba ala cdmara

de compresion, y ayudan adisipar parte del calor que se acumula en €l émbolo a las paredes del

Nao,3
T o
I No.d = C)
Rin de o
Aceit
ceite —

Fig. 1. 12 Segmentos del piston del motor Kia Asia Hi-Topic.

cilindro.

1.4 SISTEMASDEL MOTOR KIA ASIA HI-TOPIC.

Para que el motor Diesel Kia Asiafuncione correctamente debe disponer de los siguientes

sistemas:
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141 Sistemadedistribucion.

Debido a que los motores diesel no alcanzan el mismo niimero de revoluciones que los motores
de explosién, no es necesario un accionamiento directo de las valvulas mediante un arbol de

levas en el cabezote. (Fig.1.13).

Fig. 1. 13 Arbol delevas, valvula, balancin.

En los motores diesel se recurre a una distribucion con vavulas en el cabezote, accionadas por
balancines, el arbol de levas tiene varios apoyos, es movido por engrangjes 'y esta ubicado en el

blogue de cilindros para accionar los empujadores de las vavulas.

Como las valvulas de escape requieren mayor refrigeracion se fabrican huecas y rellenas de

sodio para aumentar el coeficiente de transmision del calor.

Las de admision llevan un deflector en la parte interna de la cabeza, con la finalidad de dar a
aire de admision un movimiento giratorio, que durante la compresion genera un torbellino para

mejorar homogeneidad de la mezcla.
1.4.1.1 Engranajesdeladistribucion.

Latransmision por engranajes se da mediante el acoplamiento directo del pifion del ciglefia y
del arbol de levas, en los pifiones se puede apreciar las marcas para €l calado de la distribucién

unaen un diente del ciglefial y la otra entre dos dientes del pifion del arbol de levas.

Enla(Fig.1.14) se detallalos elementos que contiene la distribucion por pifiones.

10
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_ Tapa posterior
Engranaje de la Leva

Engranaje para la
bomba de Inyeccion

Fig. 1. 14 Engranajesdela distribucion del Motor Kia Asia Hi-Topic.

1.4.2 Sistemadelubricacion.

Debido a que los elementos en movimiento del motor estan sujetos a rozamientos durante el
funcionamiento la finalidad del sistema de lubricacion es reducir el desgaste, facilitar el
movimiento relativo de las piezas del motor, refrigéralas en parte y mantener una presion de

lubricacion maxima. (Tabla 1.2).

Debido a que los elementos del motor que estan sometidos a friccion requieren ser lubricados, y

se clasifican en;

a) Organos en rotacion.
o Losapoyosy las muniequillas del ciguefial.
o Losapoyosde &bol delevasy laslevas.
e Losengranajes (pifiones) de distribucién
b) Los 6rganos deslizantes.
e Lospistonesenloscilindros.
o Lasvavulasen susguias.
c) Los drganos oscilantes.
e Lospiesdehielas

e Losbhaancines

11
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1.4.2.1 Elementos del sistema de lubricacion.

Estan formados por una serie de elementos cuya funcidn es hacer que €l aceite llegue, con la
suficiente presion, fluidez y limpieza a los puntos a lubricar, manteniendo la circulacion para

unamejor refrigeracion de los elementos (Fig.1.15) .

Balacin

Cojinete de biela

De la bomba de vacio =»
Filtro de aceite

Cojinete del ciguefial

« Sentidos de circulacion del aceite
= en el circuito de lubricacién

Soporte del eje de balancines

—Eje de balancines

1 — Arbol de levas

Engranaje intermedio ﬂ

del eje

— Canalizacion principal de la
trayectoria de aceite

— Ciguefal

Fig. 1. 15 Circuito completo de lubricacion del Motor Kia Asia Hi-Topic.

L os elementos empleados para mantener estas condiciones de lubricacién en € circuito son los

siguientes:

e Bomba de aceite: Movida por e propio motor, con capacidad suficiente para mantener €l
caudal y lapresién necesariaen € circuito.
e VA&wla de descarga: Empleada para mantener la presion constante del aceite de
lubricacion en el circuito.
12
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e Sistema defiltrado y depurado de aceite: Sirve para mantener € aceite lubricante limpio de

cualquier tipo de impurezas.

A continuacion se dan las especificaciones de las partes del sistema de lubricacion para este

motor.

Tabla 1. 2 Especificaciones técnicas del sistema de lubricacion?.

Elementos del Sistema

Bomba de aceite Tipo
Presion de aperturade lavalvulade
control de presion de aceite.

Filtro de aceite Tipo
Presion de apertura de lavalvula de
alivio del filtro de aceite.

Radiador de aceite Tipo

Presion de activacion delalampara de advertencia de aceite

Capacidad total de aceite

Capacidad del carter de aceite

Aceite del motor

1.4.2.2 Caracteristicas de los aceites para lubricacién.

Fuerza-Tipo de alimentacion

Tipo trocoide
3.8 Kg/lem?*(56.9 Ib/in?)

Tipo deflujo total, filtro de papel
0.8~1.2 Kg/cm?(11.4~17.1 1b/in?)

Tipo refrigerado por agua
0.2~0.4 Kg/cm?(2.8~5.7 Ib/in®)
7.4 litros
6.0 litros
APl servicio CC

El aceite de lubricacion para los motores esta sometido a elevadas temperaturas y presiones, 1o

cua hace que varien sus propiedades lubricantes por lo tanto, la calidad de estos aceites no debe

permitir que se quemen ni deterioren. Para ello se emplean |os aceites minerales, mezclados con

aditivos que mejoren sus cualidades.

L as caracteristicas mas importantes que definen el aceite para el motor son:

e La viscosidad: Se define como la resistencia de un fluido a fluir. Es un factor

determinante en laformacion de la pelicula lubricante, y debe estar dentro de un rango

e La adherencia o untuosidad: Es la propiedad de los aceites que representa mayor o

menor adherencia alas superficies metalicas a lubricar.

e Punto de congelaciéon: Es la temperatura a partir de la cual e aceite pierde sus

caracteristicas de fluidez.

e Puntodeinflamacién: Eslatemperatura minimaalacual los vapores desprendidos del

aceite se inflaman en presencia de unallama.

Al utilizar un lubricante (aceite motor) entre los elementos que estan en contacto, €l rozamiento

entre ellosy € trabajo absorbido serd menor, por tanto, se reduciran las pérdidas de energia.

2 HI-TOPIC, Workshop Manud, p 2-2.

13
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143 Sistemaderefrigeracion.

Durante el funcionamiento del motor, latemperatura alcanzada en €l interior de los cilindros en
el momento de la combustion supera los 2000 °C. Esta temperatura, al estar por encima del
punto de fusion de los metales empleados en la construccion del motor, podria causar dafios de

|os mismos.

Como esta temperatura es instantdnea la cual baja durante la expansion y escape de los gases, a
una temperatura media de alrededor de 400 °C siendo esta aun elevada, la que provocaria la
dilatacion de los materiales y por ende € agarrotamiento y deformaciones de los mismos, por o
gue se debe disponer de un sistema de refrigeracion, para evacuar gran parte del calor producido

en la combustion, hasta una temperatura donde se obtenga €l maximo rendimiento del motor.

14.3.1 Elementosdel sistema derefrigeracion.

El sistema de refrigeracion esta formado basicamente por |os siguientes elementos (Fig. 1.16):

Manguera superior de agua Termostato

\ e 'W& /}"x\ Radiador de aceite
SN
Tanque de reserva @* ' 0%
S J

&
{
t

Radiador i I Manguera de agua inferior

Fig. 1. 16 Elementos principales del sisstema derefrigeracion.

e Radiador

e Bombade agua

e Termostato (Véavulareguladora de temperatura)
e Ventilador

14
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1.4.3.1.1 Radiador.

Es un intercambiador de calor de flujo cruzado cuya funcion es enfriar el liquido refrigerante

por conveccion forzada del aire con la superficie metédlica del radiador mediante un ventilador.

El radiador esta formado (Fig.1.17) por dos depdsitos superior e inferior unidos entre si,
mediante tubos por cuyo interior circula el liquido a ser enfriado y una serie de paneles en forma
de nidos de abeja para aumentar la superficie de transferencia de calor que permita una rapida

evacuacion del calor a ambiente.

Tapdn de Depdsito superior Manguita d
nguito de
Benado agua caliente

Panel
refrigerador

Manguito de agua
refrigarada

Aire

Depdsito inferor

Fig. 1. 17 Partes del radiador.
14312 Bombadeagua.

Es una bomba centrifuga que permite la recirculacién del refrigerante por todo el sistema para
enfriar a motor y a liquido refrigerante en el radiador y evitar la estanqueidad (Fig.1.18).

Esta fabricada de una aleacion ligera de aluminio y acoplada al bloque motor.

Polea
’

AL
7" Arbol de |a bomba ; -Jf‘rﬁ/;"\’
o : .

R, 4L T
" \ Sy
L (e | ¥
Sy - Con el termostato cerrada,
[ Ml | = 1 el agua solo circula por el
‘é:y_j;'. gl i A I intericr del motor
\
//\, :1 v w oy |
T
\\j_ T /s \::' [
A \ |
A [
/ - '\“\"\ g Entrada de agua t\" J‘-‘r
Y 3 | : b
\ \ Ratén i i‘lL |

\entiladar Rodamientos oy T

Con al termastato abierto,
&l agua crcula por el
motor y el radiadar

Fig. 1. 18 Esgquema interno de la bomba de agua.
14313 Termdstato.

Es una vdvula termostética ubicada a la salida del motor que cuando € liquido refrigerante

a canza una temperatura aproximada de 82°C permite el paso del fluido hacia el radiador para

15
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enfriarlo y mantener en e motor una temperatura adecuada y constante para su correcto
funcionamiento (Fig.1.19).

Salida radiador

Salida
Valvula s auxiliar

O\ Carcasa

A motor

Entrada motor

Motor frio, termostate cerrado
Salida radiador
. / W
Muelle de
relarng

Salida
auxiliar

Salida
motor

Entrada motor

Motor caliente, termostato abierto

Fig. 1. 19 Funcionamiento del Termostato

1.4.3.2 Liquido refrigerante.

Se emplea el agua como liquido refrigerante por ser més estable y econdémico, pero a
temperaturas cercanas alaebullicion, el agua se hace mas oxidante y ataca a las partes metélicas
gue estén en contacto con €lla, por lo tanto para evitar la corrosién que podria dafiar al motor, se
le afiade aditivos como €l etilenglicol en una relacién de 40 % de agua'y 70% de refrigerante

gue aumenta €l punto de ebullicion del agua.

Enla( Tabla 1.3 )seindican las Especificaciones y partes del sistema de refrigeracion.

Tabla 1. 3 Especificaciones técnicas del sistema derefrigeracion del Motor Kia Asia Hi-Topic®.

Capacidad derefrigerante 135L

Tipo Tipo Wax (2 fases)
Termostato Temperatura de apertura 82+1.5°C

Temperatura totalmente abierta 95°C

Carreratotalmente abierta 8.0 mm (0.31in) 0 més
Bomba de agua Tipo Centrifuga, impulsada por correa dentada
Radiador Tipo Acanalado

Presion de aperturadelavélvuladelatapa  0.9+0.15 Kg/em?(12.8+2.1 Ib/in?)
Ventilador de Tipo Termo - modulada
refrigeracion NUmero de dabes 8

Diametro externo 410 mm (16.11in)

% HI-TOPIC, Workshop Manual, p 3-2.
16
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144 Sistemadealimentacion de combustible.

El sistema de alimentacion de un motor diesel (Fig. 1.20) tiene como finalidad suministrar alos
inyectores una determinada cantidad de combustible finamente pulverizado a la camara de
combustion en la cual se encuentra el aire caliente comprimido produciéndose la inflamacion de

lamezcla con la ayuda de una bomba de inyeccién.

Cainieria de retorno
—

&+ AN N “\, Depésito de combustible

!

Canieria de
Inyeccién

"™ Valvula de suministro

Bomba de inyeccion

Fig. 1. 20 Esquema del sistema de alimentacion del Motor Kia Asia Hi-Topic.

Una correcta inyeccién garantiza el buen funcionamiento del motor diesel, paralo cua se deben

cumplir las siguientes condiciones:

e Iniciar lainyeccion en el momento preciso, suministrar acadacilindro y en cadaciclo la
cantidad de combustible necesaria de manera que la combustion se realice de forma
correcta y por completo, variando € punto de inyeccion a medida que aumenta o

disminuyael régimen de giro del motor y de las condiciones de carga.

e La adecuada pulverizacion del combustible permite una mejor homogenizacion de la
mezcla aire-combustible en la cdmara facilitando la inflamacién y una combustién

completa.

El sistema de alimentacion del combustible se compone del circuito de bajay altapresion.

17
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1.4.4.1 Circuito de baja presion.

Es € que transporta e combustible almacenado en el depdsito (tanque de combustible) a la
bomba de inyeccion, por medio de cafierias y un filtro que evita €l paso de impurezas que

podrian dificultar e funcionamiento de la bomba e inyectores.
1.4.4.2 Circuito de alta presion.

Es e que impulsa e combustible por medio de una bomba a una presion entre 150 a 300
Kgf/cm? hacialosinyectores de cada cilindro, los cuaes dosifican e introducen el combustible
pulverizado alas camaras de combustién. Ademas dispone de una cafieria de retorno para que €l

combustible sobrante regrese al depdsito.
Los Elementos principales del circuito de alta presion son:
a. Bombarotativa deinyeccion, tipo VE.

La bomba de inyeccién rotativa estd determinada por el n° de rpm y la potencia, dispone de un
cabezal de distribucién que asegura €l reparto del combustible a los diferentes cilindros
aimentado por e émbolo de la bomba, la gira a la misma velocidad que e arbol de levas.
(Fig.1.21).

Tomillo de ajuste del ndmero
de revoluciones nomfal

O de §juste

Fig. 1. 21 Bomba de inyeccion de distribuidor (VE)
b. Inyectoresdiesdl.

La funcion de los inyectores es redlizar la pulverizacion del combustible y dirigir el chorro de
tal manera que se homogenice en la camara de combustion la mezcla aire-combustible. Trabajan

a 2000 aperturas por minuto y atemperaturas entre 500 y 600°C.

El inyector de espiga se utiliza en motores de inyeccion indirecta, es decir, en motores que

tienen precamara, la presién de trabajo de los inyectores estd entre 110 y 135 bares.
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El inyector de espiga (Fig.1.22) dispone de una aguja que esta provista en su extremo de un
tetén con una forma determinada, aplicando como un efecto estrangulador que permite controlar

d flujo de combustible necesario a medida que se varié la abertura, por medio de la presion de

inyeccion.

Ranura

Teton de

anular T -

= presion
Cuerpo del
inyector
Taladro de Vastago de
entrada - la aguja
Aguja del____ 7 Espa_l’d()n de
inyector j Preaien

8 ~~Superficie de asiento

Camara de ~
presion

de la aguja

\ Teton de inyeccion
N 1
Angulo del chorro Taladro de entrada

Fig. 1. 22 Componentes del inyector de espiga.

1.4.4.3 Inyeccién indirecta (1DI).

En este caso el combustible se inyecta en una precdmara de forma esférica, construida dentro
del cabezote para cada cilindro para luego ingresar a la cdmara principal de combustion.
(Fig.1.23).

A la precamara también se le denomina camara de turbulencia y esta dimensionada para
contener aproximadamente un 80% del total de aire comprimido que ingresa a la cAmara
principal. Ademés las paredes estdn disefiadas para retener e calor y mantener alta su
temperatura, dispone también de una bujia de incandescencia para precalentar el aire, con la
finalidad de asegurar una rapida combustion.

Rotacsicn del aire
compimido al mismo

Hermpo se mweacta el
combusibis

Fig. 1. 23 Motor diesel deinyeccién indirecta con camar a de turbulencia.
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En la siguiente tabla se detalla las especificaciones del sistema de aimentacién de combustible
para este motor.

Tabla 1. 4 Especificaciones técnicas del sistema de combustible del Motor Kia Asia Hi-Topic®.

Deposito Capacidad 60 litros
Posicion Lado derecho
Bomba de inyeccién Tipo Tipo VE
Sincronizacion de Inyeccion ATDC 2°
Sentido de giro En ladireccion de las agujas del reloj
Velocidad de ralenti 600~650 rpm
Tipo de transmision Correade distribucion
Toberadeinyeccion  Tipo deinyector Tipo regulador
Diametro Agujero. X No. 8 mm (0.032in.)X 1
Presion de inyeccion 135~140 kg/cm?
Filtrodeaire Tipo de elemento de papel defiltro
Filtro de combustible Tipo de capsula con agua—detector
Orden deinyeccién 1-3-4-2

145 Sistemaeléctrico del motor.

Lafuncion del sistema eléctrico es permitir el arranque del motor y suministrar electricidad para
los deméas componentes como luces, indicadores, radio, etc., mediante un acumulador de
corriente (bateria) y que después de arrancar el motor diesal no necesita de esta para continuar

su funcionamiento. Los componentes del sistema eléctrico del motor son (Fig. 1.24):

e Bateria

e Alternador

e Motor de
arranque

e Bujiasde

Bateria

precal entamiento

Fig. 1. 24 Componentes principales del sistema eléctrico del Motor Kia.

* HI-TOPIC, Workshop Manual, p 4-3.
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1.4.5.1 Bateria.

La bateria (Fig.1.25) es un acumulador y proporciona la energia eléctrica para el motor de
arrangue del motor de combustion y para todos los accesorios del vehiculo. Esta bateria es el
elemento electroquimico que permite amacenar energia en forma quimica. Una vez cargada,
cuando la bateria se conecta a un circuito eléctrico la energia acumulada se transforma en

energia eléctrica, revertiendo el proceso quimico de carga.

Fig. 1. 25 Bateria del Motor Kia Asia Hi-Topic.
1.4.5.2 Alternador.

El aternador convierte la energia mecanica en eléctrica alterna, esta energia producida por €l
aternador es enviada hacia la bateria, donde se amacena para reponer la corriente consumida
por los circuitos eléctricos del vehiculo (recarga) y otra parte hacia el regulador que sirve para
mantener latension constante de 12 V para que los distintos puntos de consumo del vehiculo no

sean afectados por las variaciones de voltaje (Fig. 1.26).

P

Interruptor de

= Allernador 3
- encendido

[
Requlador

Fig. 1. 26 Circuito de carga del motor diesel.
1.4.5.3 Motor de arranque.

El motor de arranque eléctrico (Fig.1.27) tiene la funcion de hacer girar el ciglefial del motor

parainiciar el ciclo de combustion hasta que sea capaz de continuar girando.
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Relé de arranque

Motor eléctrico de
corriente continua

Fig. 1. 27 Motor dearranque.
El motor de arranque consta de dos elementos:

a Un motor eléctrico de corriente continua que tiene un elevado par de arranque para
vencer lainerciadel volante motor einiciar el movimiento.

b. Un relé de arrangque que conecta al motor eléctrico con la bateriay desplaza el pifién de
arranque para acoplarse con la corona del volante de inercia del motor y permitir €l giro

del ciglefia.
1.4.5.4 Bujias de precalentamiento.

La bujia de incandescencia es una resistencia calentadora que en los motores de inyeccion
indirecta se encuentra ubicada dentro de la precamara para calentar la mezcla aire-combustible,

cuando lacamara estafriay posibilitalaignicion. (Fig.1.28).

Fig. 1. 28 Bujia de precalentamiento.
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CAPITULO 2

ANALISISTERMODINAMICO DEL MOTOR
KIA ASIA HI-TOPIC

Los motores térmicos son maguinas que tienen por objeto transformar la energia calorifica en
energia mecénica directamente utilizable. Por 1o que se procede con € andlisis matemético y
termodindmico en funcién de los datos obtenidos del fabricante de este motor, dados en €
manual técnico KiaAsia Hi-Topic, procurando obtener el modelo matemético més real posible,
el cual nos permitird una mejor y correcta seleccién del turbo compresor, del sistema de

sobrealimentacion.

Para luego poder realizar una comparacion entre e motor estéandar y con la adaptacion de la
sobrealimentacion del mismo con los valores que se obtengan con las pruebas practicas
realizadas al motor. Ademas, todos los valores reales que sean obtenidos en este capitulo,
podran ser comparados con los valores que se obtengan una vez que e motor haya sido

modificado para establecer finamente si se han cumplido con |os objetivos planteados.
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2.1 TERMINOSDEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

Para poder redlizar €l estudio y andisis termodinamico en motores de combustion interna, es

necesario conocer |os siguientes términos (Fig. 2.1):

b)

d)

211

valvulas
admision escape

———————————— ———g—- PMS

carrera piston

———3— pMm

Fig. 2. 1 Nomenclatura para estudio del motor.

Calibrey Carrera. - El calibre es e didmetro interior de la camisa del cilindro donde
se mueve € piston. La carrera (S) es la distancia recorrida por € piston en su
desplazamiento desde e PMS al PMI.

Punto Muerto Superior (PMS).- Es la posicion del embolo en la parte superior
formando el menor volumen del cilindro.

Punto Muerto Inferior (PM1). Eslaposicién del embolo en la parte inferior formando
el mayor volumen del cilindro.

Cilindrada. - Es €l valor caracteristico de cada motor que hace referencia a volumen
de cada cilindro del motor entre el punto muerto superior e inferior que recorre € pistén

multiplicado por el nimero de cilindros.

Ciclodetrabajo del motor diesdl.

Denominamos ciclo operativo o de trabajo a la sucesion de operaciones que se realizan en €

interior del cilindro, la duracién de cada ciclo se mide por €l nimero de carreras del pistén., por

lo que los motores alternativos de cuatro tiempos, realizan el ciclo operativo en cuatro carreras

del piston. El funcionamiento de un motor de cuatro tiempos se produce en cuatro fases o

tiempos (Fig.2.2).

a) Admisiondelacargaen € cilindro.

b)
c)

Compresion de la carga.

Combustion y expansion.
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d) Expulsion o escape de los productos de la combustion.

A cada una de estas fases le corresponde una carrera del piston y por tanto, media vuelta del

ciguefial.

Admision Compresion Combustién y expansién Escape

Fig. 2. 2 Fases de trabajo del motor Diesdl.

a) TIEMPO 1° Admision : En este momento, el piston se encuentraen €l PMS, se abre la
valvula de admision, y el piston movido por € cigliefia inicia el descenso del PMS
hacia el PMI, entrando en € cilindro sblo comburente (aire), creando una depresién en
€ cilindro debido a aumento de volumen. Podemos considerar que durante la admisién,

lapresion en e interior del cilindro es sensiblemente igual ala atmosférica.
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Fig. 2. 3 Tiempo de admisién

Sobre el ge horizontal correspondera las variaciones de volimenes con el desplazamiento del
pistén desde el PMS a PMI. Sobre € ge vertical indicamos las variaciones de presion en el

interior del cilindro, correspondientes a los desplazamientos del piston.

25



ANALISIS TERMODINAMICO DEL MOTOR KIA ASIA HI-TOPIC | CAPITULO 2

b) TIEMPO 2° Compresion: Cuando el piston llega a PMI se cierra la vavula de

admision y el piston inicia su ascenso hasta el PM S comprimiendo considerablemente a
aire ingresado (Fig.2.4). Esta compresion eleva considerablemente la temperatura del
mismo (alrededor de los 700°C) debido ala ata relacion de compresion de los motores
Diesdl.

Pms |

Fig. 2. 4 Tiempo de Compresion.

TIEMPO 3° Combustion — expansion: Al final de la compresion cuando el piston se
encuentra préximo a PMS, por el inyector, se introduce el combustible pulverizado a
gran presion, produciéndose una explosion como consecuencia del calor desprendido al
mezclarse el aire con € combustible, aumentando considerablemente la presién dentro
del cilindro. En este momento se inicia la Unica carrera Gtil del ciclo haciendo que €l
pistén pase desde el PMS a PMI. Un estudio de este tiempo permite distinguir tres
fases (Fig.2.5):

Fase C-D: El comienzo de la combustion es violenta, pues € pistén no ha comenzado
todavia a bajar y 10s gases ocupan un espacio muy reducido. Por 1o que la presion se
eleva de manerainstantanea (alrededor de 80 Kg /cm?).

Fase D-E: Luego, €l piston comienza a descender mientras continua la inyeccién del
combustible y la combustion del mismo. El aumento de volumen debido al descenso del
pistén, esta compensado por la dilatacion de los gases de la combustion, resultando en
estafase que lapresién en €l cilindro sea constante.

Fase E-F: A partir del punto E la combustién cesa, mientras e pistén continua
descendiendo. Lo que provoca una disminucién de la presion en el cilindro, debido a

aumento de volumen.
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Fig. 2. 5 Tiempo de combustién-expansion.

d) TIEMPO 4° Expulsion o escape: cuando € piston regresaa PMI se abre lavavulade
escape provocando la evacuacion de los gases quemados a la atmdsfera. EL resto de los
gases son expulsados por €l piston en su ascenso al PM S, cuando llega a este se cierrala
vélvula de escape y se abre la de admision iniciandose un nuevo ciclo con € descenso

del pistén. El estudio de este tiempo permite distinguir dos fases

1. Fase F-B: En e momento de abrirse la valvula de escape, la presiéon existente en el
interior del cilindro bajainstantdneamente hasta igual arse a la atmosférica.
2. Fase B-A: Durante la subida del pistdn, los gases quemados son evacuados por la

valvula de escape.
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Fig. 2. 6 Tiempo de escape.
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212 CicloMixto Diesd.

Este ciclo se aplica a los modernos motores Diesel, resultando diagramas casi idénticos en la

préctica. La caracteristica principal del ciclo mixto es que el aporte de calor Q,,, sereadizaen
dosfases (Fig.2.7).

e Combustiéon a volumen constante (isocora 2-3). La inyeccién en el punto 2 inflama el
combustible y la presion aumenta instantdneamente.
e Combustion a presion constante (isobara 3-4). El piston comienza a descender, aumenta

el volumen y la presién se mantiene constante hasta el punto 4.

El pistén realiza solo un pequefio recorrido durante la combustion (3-4). Esto permite que los

motores Diesel de ciclo mixto puedan funcionar con regimenes elevados.

COMBUSTION & PRESIOMN

i CONMSTANTE

p3 | 4

Qy\
P2

2 COMBUSTION A YOLUMEM
COMSTAMTE
P5 GE
'
Pa - - - .
1

PMS FMI

Fig. 2. 7 Ciclo Diesel tedrico mixto

En conclusion, en e ciclo mixto, la carga de combustible se quema a volumen constante en €l
inicio de la combustion y a presion constante después de que el pistén sobrepasa el PMS y
comienza a descender. A consecuencia de esto, los gases en expansién dan a piston un empuje
uniforme, cuya caracteristica esencial es que en este tipo de motores el valor del par motor es
casi constante en todos los regimenes de giro, lo que constituye una de las caracteristicas

fundamental es en los motores Diesel. Esto se representa en el ciclo mixto de Sabathé (Fig. 2.8).
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: — - - : : =

Fig. 2. 8 Diagramas Presién-Volumen y Temper atur a-Entropia del Ciclo mixto de Sabathé.

En este ciclo, después de la fase de compresion adiabética 1-2, ocurre, como en €l ciclo
Otto, una fase de combustién a volumen constante 2-3, durante la cual se introduce la
cantidad de calor Q7 y luego, como en € ciclo Diesel, se tiene una fase de 3-4 de

combustion a presion constante, en cuyo proceso se introduce la cantidad de calor Q1"

L uego se tiene dos fases sucesivas: una de expansion adiabatica 4-5, y otra de expulsion
de los gases a volumen constante 5-1, obteniéndose una pérdida de calor Q, (Fig.2.9).

P

mo>
Tl |
L) ” £
I YR

Fig. 2. 9 Ciclo mixto Diesel

22 CALCULOSTECNOLOGICO DEL MOTOR KIA ASIA HI-TOPIC.

Debido a la falta de un banco dinamométrico de pruebas estéticas que permitan obtener datos
reales de potencia, del par y consumo especifico de combustible de este motor se tomaran los

dados por e fabricante como reales para proceder a los cllculos. Para esto se debe tomar en
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cuenta dos condiciones practicas e importantes que se hicieron para € estudio y andlisis del
motor KIA ASIA HI-TOPIC:

1. El motor fue reparado a 100%, cuenta con cabezote, pistones, camisas, rines 'y juego
de empagues nuevos.

2. Seutilizara como un banco didéctico por lo tanto no va atener pérdidas por la bomba
de la direccion, aire acondicionado ni resistencia por no estar acoplado a la traccion
ganando potencia.

Los céculos tecnoldgicos a redlizar, nos permitirdn establecer una relacion o comparacion del
motor en condicion estdndar y sobrealimentado, permitiendo determinar en porcentaje la
potencia ganada. Para el andlisis se tomarén los datosde la (Tabla 2.1).

Tabla 2. 1 Especificaciones Técnicas del motor Kia Asia Hi-Topic!

Tipo Diesel, Cuatro (4) -tiempos
Numero y disposicion de los cilindros Cuatro (4) Cilindros, en Linea
Cilindrada CC 2701

Diametro (D) y Carrera (S) mm x mm (in x in) 92.0x 101.6 (3.62x 4.0)
Relacion de compresion 21.5:1

Velocidad de Ralenti 650 - 700

RPM méx. Rev./min 3600

Potencia (Hp/RPM) 75Hp@2736 rpm

Par Motor (NM/RPM) 190NmM@2200rpm

221 Cilindradaunitaria (V)

La Cilindrada o volumen unitario es el area (A.) de la seccion del cilindro por la carrera del
piston (S).

V,=A, xS 2.1)

D?xm
Ap = —5— = 664761 [cm?]

V, = 66,4761 x 10,16 = 675,39 [cm?]

222 CilindradaTotal (Vg).

1 HI-TOPIC Workshop, Manual, p 2
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Es e volumen de la mezcla (aire-combustible), multiplicado por € ndmero de cilindros que

posee el motor de combustion, es decir la Cilindrada unitaria por € nimero de cilindros ().
Vi =V, X i (2.2)
Vy = 675,39 cm3 x 4 = 2701 [cc]
2.2.3 Reéacion Carrera-Didmetro (a).

Segun larelacion la carreray el didmetro, los motores se clasifican en: carrera larga cuando la
carreraes mayor que el didmetro, cuadrados si sonigualesy carreracorta s la carrera es menor
que €l diametro (Tabla 2.2).

Tabla 2. 2 Relacién Carrera-Didmetro para determinar tipo de motor

Carreralarga Motor Cuadrado Carreracorta
Carrera o1 Carrera Carrera
Didmetro Didmetro Diametro

Para calcular estarelacion del motor Kia Asia setiene:

S 10,16
= — =
D 9,2

= 1,104 (2.3)

Los motores de carrera larga presentan ventajas desde el punto de vista térmico, como mejor
capacidad de disipacion de calor debido a la mayor relacion superficie/volumen del cilindro y
alto rendimiento de la camara de combustién. Estos motores también permiten obtener un gran
par porgque existe una mayor palanca de la biela en la mufequilla del ciglefial pero tiene
limitada su potencia maxima ya que las vavulas son pequefias y tienen poca superficie para el
[lenado y vaciado del cilindro dificultando la aceleracion y € régimen maximo del motor. El
motor Kia Asia Hi-Topic es de carrera larga, por 1o tanto este motor posee gran par pero

limitada su potencia.

2.24 Reélacion de Compresion (R,).

Se la define como la relacién entre el volumen del cilindro cuando € piston esta en el PMI
(Vingx) Y € volumen cuando estd en e PMS (V,,;), |0 cual indica cuanto se reduce por

compresion el volumen del aire (Fig.2.10).
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] (] (.

- PMS

Vmax

PMI

Fig. 2. 10 Relacion de volumenes

Vinix _ Vpmi

R, = (2.4)

Vmin Bl VPMS
2.25 Volumen dela Camarade Compresion (V).

Es el espacio sobre € punto muerto superior donde inicia la combustion, mediante la relacion

de compresién se puede calcular dicho volumen.

_ Volumen unitario () + Volumen Céamara compresion (V)

Cc

Volumen Cémara de compresion (V)
Despegjando laférmula anterior, setiene el V. parael motor KiaAsia:

Vu

= 2.
Ve R, —1 (2.5)
V=723 _ 33 9465 [em3]
cT215-1 % o

2.2.6 Relacion de combustion (Ry).

Para los motores Diesel se define un nuevo valor denominado R, que es la relacion de los

volumenes del cilindro después y antes del proceso de combustion.

La relacion de volimenes para motores Diesel con precamara de combustion y bujias de

precal entamiento (inyeccién indirecta), corresponde a 1/10 de la Relacién de compresion.

R Volumen despues de la inyeccion
Q =

2.
Volumen antes de la inyeccion (2.6)
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2.2.7 Veocidad mediadel émbolo o piston (V,,,).

Lavelocidad media del embolo es la que corresponde a un movimiento lineal uniforme supuesto

con €l cual el piston tardara en hacer la carrera.

nX2XS§
m= 60 (2.7)
Donde:
n = Velocidad del motor (rpm)
S=carreradd cilindro (m)
Lavelocidad media del pistén en ralenti del motor KiaAsiaes:
700 rpm X 2 X 0.1016m
Vi, ratenti = 60 =2,37067 [?]

Lavelocidad media del piston ala potencia méximaes:

v = 2700 rpm x 2 x 0.1016 m

- - 9.14 [*]

Seguin las caracteristicas de funcionamiento y constructivas de los motores endotérmicos
alternativos, en la categoria Autovehiculos a Diesel la velocidad media del pistén calculada del
motor Kia Asia esta dentro del rango acertado entre 8,5-13 m/s.

23 CALCULO DE POTENCIA, PAR MOTOR, PRESION MEDIA EFECTIVA Y
CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE PARA EL MOTOR KIA ASIA
HI-TOPIC.

La potencia es el trabajo mecanico efectuado durante un lapso de tiempo, dependiendo de
diversos factores como la Relacion de compresién, volumen unitario, carreray rpm; tomando

en cuenta que parte de la potencia se consume para vencer |0s rozamientos.

Se distinguen varios tipos de potencia: indicada, efectiva, unitaria, absorbida. Dentro de la
potenciaindicada se considera la pérdida de potencia por la alturayague el motor Kia Asia Hi-

Topic funcionara en la ciudad de Cuenca situada a 2543 msnm?.
2.3.1 Pérdidade Potenciapor Altura.

Los motores de combustion interna son disefiados para funcionar a diferentes alturas y

condiciones climaticas que influyen para aumentar o disminuir la potencia. La potencia maxima

2 http://www.cuenca.com.ec
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de un motor dada por el fabricante a condiciones estdndar (a nivel del mar) es la potencia
indicada la cual es el trabgjo desarrollado en € interior del cilindro durante la carrera por unidad
de tiempo en € proceso de combustién.

En la siguiente tabla se indica la variacion de la temperatura, presion y densidad del aire segin

|a altura sobre €l nivel del mar.

Tabla 2. 3 Variacién dela densidad del aire segiin la altura sobre el nivel del mar?®

200 286,8 0,989 1,202
1400 279 0,856 1,070
2200 2738 0,776 0,987
2400 272,5 0,756 0,967
2600 271,2 0,737 0,947
2800 269,9 0,718 0,928

Para obtener la potencia real en diversas condiciones de presién y temperatura ambiente, se
parte de la presion esténdar de 1,013 Bar y la temperatura de 15°C  (288°K) de esta manera se

puede obtener |a pérdida de potencia por la altura:

P atm (Cuenca) TO

Pi gear = P; (2.8)

Py Tatm (cuenca)

Donde:

P,y T, eslapresion y temperaturadel aire a0 msnm

Patm (cuenca) Y Tatm (cuenca) €Slapresion y temperatura atmosférica en Cuenca.
Pi(reorica) ESlapotenciaindicada dada por el fabricante anivel del mar.

P;(reary Eslapotenciaindicadarea calculadaalaalturadelaciudad de Cuenca.

Mediante interpolacién a la altura de 2543 msnm se obtiene una presién de 0,742 Bar, la

temperatura de 291 °K paralaciudad de Cuenca.

0,742 [288°K
P; Reat (cuenca) = 75 (CV) 1,013 ./291°K

Pi real (Cuenca) = 54,68 (CV)

3 GIACOSA, Dante 1984. Motores Endotérmicos, p 186



ANALISIS TERMODINAMICO DEL MOTOR KIA ASIA HI-TOPIC | CAPITULO 2

Por lo tanto el motor Kia Asia Hi-Topic tendria una potencia equivalente a 40,80 KW. De esta

manera |a pérdida de potencia P, que tendriael motor eslasiguiente:

Pp = P; = PjReal (cuenca) (2.9)
Pp = (75 - 54,68) CV
Pp = 20,31 CV de perdida de potencia.
2.3.2 Presién mediaindicada (p;).

Eslapresion generada en el interior del cilindro por la combustion, la cual se determina por:

_ P, %900 .
pi = X7 .10)

Donde:

p; = Presion media indicada del ciclo (Kg/cm?)
V, = Cilindrada unitaria (Lt.)

n = numero de revoluciones (rpm)

P; = Potencia indicada (CV)

Reemplazando |os datos del fabricante dela (Ec.2.10) setiene:

_ 54,68CVx900
©0,67539 L x 2736 rpm

P; =26,63 |[X2]

2.3.3 Presion media efectiva (PME).

Esun vaor ficticio que representala presion que tienen los gases en el interior de un cilindro sin
considerar el rozamiento, para desarrollar un trabajo equivalente al que se obtiene ala salida del
ciguefial.

_ P x 1200

PME = W [Bar de sobrepresion]  (2.11)

40,80 Kw x 1200
2,701 Lt X 2736 rpm

PME = 6,62 [Bar de Sobrepresion|

234 Potencia efectiva (P,).
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Es la potencia atil que llega a volante motor menos las pérdidas mecénicas producidas por
friccion, bombeo y accionamiento de elementos auxiliares. Se la conoce también como potencia

a frenoy esta entre un rango del 15% al 20% menor que la potencia indicada’.

Para el motor Kia Asia se calcula la potencia efectiva asumiendo un maximo de 20% de

pérdidas de la potenciaindicadareal:

P, = P, — (15 a 20%) P; (2.12)
P, = (40,80 — 8,15) = 32,65 [Kw]

2.35 Par motor (M,,).

La fuerza de la explosion de los gases en € interior del cilindro aplicada a la biela y
transmitida al codo del cigiefia produce un momento de rotacién que se conoce como par
motor, cuyo valor méximo se obtiene cuando la presion en el interior del cilindro es maxima.

El par motor dado por € fabricante a 0 msnm es 190 Nm, por lo tanto es necesario recalcular
este valor en condiciones reales a las que trabgjara el motor KIA Asia, utilizando la potencia
efectivareal.

My =—— [Nm] (2.13)

_ 32,65 Kw x 2200 rpm
me 9550

= 141,72 [Nm]

2.3.6 Consumo especifico de combustible (b).

Es larelacion que existe entre el combustible que se introduce a la cdmara de combustion para
ser quemado y la potencia producida durante un tiempo determinado, este valor debe estar

dentro del rango 350-280 g/k Wh para motores diesel de turismo® y esta dada por:

B g

b=— |—/—— 2.14
P, [KW h] ( )

Donde:

B = Consumo de Combustible por hora[g/h]

P, = Potencia efectiva del Motor [KW]

4 IM Alonso, Técnicas del Automévil, Madrid, 6 Edicion, p 49
5 H. Kindler, Matemdtica Aplicada para la Técnica del automévil, GTZ, Editorial Reverté, Barcelona,
1986, p 162.
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El consumo de combustible (B) hace referencia al volumen de este consumido en un tiempo
determinado. Para el caso del motor Diesel Kia Asia se este valor se |o obtuvo realizando una
pruebaen el laboratorio.

_ K p-3600
p ] (2.15)

Donde:

K = Combustible consumido (¢cm?)

P(piesery = Densidad Diesel (o,szoa%)

t = tiempo de la prueba (s)
En una probeta con 250 cm?® de combustible Diesel se conecta directamente a la bomba de
inyecciony se enciende el motor manteniendo a un régimen de 2200 rpm, se toma el tiempo de

60 segundos para ver cuanta cantidad de combustible se ha consumido (Fig.2.11).

Fig. 2. 11 Prueba de consumo de combustible.

Al terminar la prueba dio como resultado un consumo de 210 cm® de combustible diesdl, de esta
forma empleando las (Ec.2.15) y (Ec.2.14), se determina (B) y € consumo especifico de

combustible (b) respectivamente:

_210cm?® - 0,820 g/cm? - 3600
B 60 s

= 10332,0 [%]

~10332,0g/h

32,65 KW oro48 [

KW h
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2.3.7 Cantidad de combustible inyectada en € cilindro.

Antes de llegar d PMS en € tiempo de compresion, e inyector introduce en la cdmara la
cantidad de combustible necesario para que se realice la combustion. Esta cantidad inyectada en

€ cilindro para cada ciclo de trabajo de los motores de combustion interna, se determina por:

b P2

Ky = 760 Lg] (2.16)

Donde:

b = Consumo especifico (g/KW h)
P, = Potencia efectiva del motor (KW)
n = Numero de revoluciones

i = Numero de cilindros

Reemplazando la (Ec.2.16) se tiene que la cantidad de combustible para el motor KIA ASIA

€es

_ 3165 g/KW b 3265 KW -2 _ oo
= 42200 rpm - 60 - g
24 PROCESO DE COMBUSTION

Un proceso de combustién puede ser completo si todos los comburentes del combustible se

gueman en su totalidad caso contrario seria una combusti 6n incompleta.
24.1 Reacion aire- combustibletedrica (A/C).

Larelacion aire Combustible tedrica (A/C) se define como la cantidad de masa de aire que se

requiere para quemar completamente una masa de combustible.

A/C — Maire — (NM) aire
Mcombustible (NM) c + (NM)H

(2.17)

Donde:
N = nlmero de moles

M= masa molar

Esta relacion se la obtiene igualando |a ecuaci én estequiométrica de |os gases de escape con los

componentes del combustible diesel y aire, la ecuacion de combustion es:

C144 Hz49 So.00618 No.oooazs + @ (02 +3,76N;) = xCO, + yH,0 + a; 0, + wN, +z S0
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Donde a; es la cantidad necesaria de aire para quemar el combustible completamente

(coeficiente de aire tedrico).

Realizando €l balance quimico de la ecuacién de combustion se tiene:
C144 H249 So.00618 No.oooszs + 20,63 (0, + 3,76N>) =

14,4C0, + 12,45 H,0 + 20.63 0, + 77,56 N, + 0.00618 SO
Reemplazando la (Ec.2.17 ) setiene que larelacion A/C es:

20,63 [31,998 + 3,76(28,012)]

A/C =
/¢ [(14,4 x 12,011) + (24,9 X 1,0079)]

= 14,3 [Kg.aire/Kg.de combustible]

2411 Cantidad de masa deairetedrica.

Para calcular la masa de aire tedrica que se introduce en los cilindros en cada ciclo se despejala

(Ec.2.17) y reemplazando los valores se tiene:

Myire (teorica) = AC - Mcombustible (inyectado) (2-18)

0,03913
Myire (teorica) = 14,3 X 1000 x4 =0,002238Kg

2.4.2 CalculodelaReacion A/C real.

Para calcular la relacion aire combustible y masa de aire real que ingresa a los cilindros es
necesario realizar un andlisis de los gases de combustion del motor diesel Kia Asia Hi-Topic y

obtener los porcentajes de los productos.

Este andlisis se realizo en la ciudad de Cuenca en € Laboratorio de motores de la Universidad
Politécnica Salesiana, 1os instrumentos de medicion fueron proporcionados por el Centro de

Estudios Ambientales de la Universidad de Cuenca, estosvaloresseindicanenla(Fig.2.12) :

Ciaalog S 0.o0s1s N 0.000425 0, = 14.8%
Ca:’nara €0 = 0,636%
e
‘q = ]
Aire combustion P N, = 73.84%
» 50, = 0,00294%
€O, = 9,58%

Fig. 2. 12 Proceso de combustion motor Kia Asia Hi-Topic

Suponiendo que los gases de combustién son gases idedles, para estos las fracciones de
volimenes son equivalentes a las fracciones molares donde la ecuacién estequiométrica de

combustién red es:
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X C14,4 Hy49 S0.00618 No.0ooazs + @ (07 +3,76N;) =
9,58 CO, + 0.636 CO + 14,8 0, + 73,84 N, + 0,00294 SO + b H,0
Realizando el balance de masas, |a ecuacién de combustidn con un mol de combustible es:
Ci4,4 H249 S0.00618 No.0oooazs +27,68(0; + 3,76N;,) =
13,50 €O, + 0,896 CO + 20,86 0, + 104,08 N, + 0,00414 SO + 12,450 H,0
Calculando larelacién A/Cy masade airerea dela(Ec.2.17) setiene:

27,68 [31,998 + 3,76(28,012)]

A =
/Creal [(14,4 x 12,011) + (24,9 X 1,0079)]

=19,17 [Kg.aire/Kg.de combustible]

2421 Masadeairereal

Para calcular la masa de aire real introducida en los cilindros se emplea la (Ec.2.18) la cual

garantizara una mejor combustion.

, 3
x4 =0,00300Kg

Myire (real) = 19,17 x W

Obteniéndose un exceso de aire del 34%.

25 CURVAS IDEALES DE POTENCIA Y PAR DEL MOTOR DIESEL KIA ASIA
HI-TOPIC.

La representacion grafica proporciona una informacion inmediata de los valores que adquiere la
potenciay €l par motor a diferentes regimenes de giro, debido a que no se dispone de un banco
dinamométrico de prueba estética para conocer dichos valores en condiciones reaes de

funcionamiento alas que trabaja el motor, por lo tanto se recurre a andlisis matematico.

La potencia indicada y par motor se obtienen variando las rpm y la presion media efectiva, esta
ultima se mantiene constante hasta alcanzar € régimen de giro donde se da la potencia maxima,
a partir de estas revoluciones la PME desciende debido aque el grado de llenado en € cilindro
es menor por e aumento de la velocidad del motor, es en este momento en que la curva de
potencia comienza a descender y actla € variador de avance de la bomba de inyeccién

produciendo el corte de combustible.

Empleado la (Tabla 2.4), se representan las curvas de la potencia indicada y par motor del Kia
Asia(Fig.2.13).
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Tabla 2. 4 Valoresde Potenciaindicaday Par motor.

RPM

700 10.43 130.97
1000 14.90 132.75
1300 19.37 136.64
1600 23.84 137.88
1900 28.31 138.73
2000 29.80 139.43
2200 32.78 141.73
2500 37.25 140.19
2736 40.77 139.97
3100 40.47 123.23
3400 39.79 11151
3600 38.89 102.93

Curva de Potencia y Par del Motor Kia Asia Hi-Topic

Be=c=

——PI (Cuenca) Mm (Cuenca) |____

Fig. 2. 13 Curvadepotenciay par del motor Kia Asia Hi-Topic

Al observar la curva del par motor de 1000 a 2800 rpm mantiene un par considerable y casi
constante con un valor maximo de 141 Nm a 2200 rpm, por lo que se puede decir que este
motor es apto para funcionar en la cuidad a vel ocidades moderadas en carretera, debido a que la
curva de par no es muy aguda tendr4 mayores prestaciones con un régimen moderado de rpm.
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Las variaciones de potencia con € numero de rpm se pueden representar también en esta
grafica, la curva crece hasta acanzar 1a 2700 rpm en donde alcanza €l valor de potencia maximo

de 40,8 KW luego esta decrece hasta alcanzar |as rpm maximas.

26 CALCULO DE RENDIMIENTOSPARA EL MOTOR KIA ASIA HI-TOPIC.

Se denomina rendimiento a la relacién entre la cantidad de energia aprovechada y la
suministrada por € motor durante la transformacion de energia quimica del combustible en
energia mecanica de desplazamiento del pistén. No toda la energia del combustible se
transforma en energia Util, sino que parte de esta se disipa por perdidas de calor, mecanicas y

quimicas, como se muestraen la (Fig. 2.14).

100%

Calor de los
gases de Escape

‘ Friccion y Radiacidn |

‘ Rendimiento Efectivo 30%

Fig. 2. 14 Diagrama de Sankey Diesdl
2.6.1 Rendimiento Mecanico n,.
Es la relacién entre € trabajo til entregado al volante motor y € trabajo indicado, el cual

fluctia entre valores del 75 al 90 %.

N = (2.19)

Bl A

32,65
© 40,8

Nm =0,80 =~ 80%

2.6.2 Rendimiento Termodindmico ;.

El rendimiento termodinamico se obtiene de los ciclos idedles, esto quiere decir que es €
resultado de un proceso donde no existen perdidas de calor. No tiene relacion con la cilindrada
del motor, sino solamente con la relacion de compresion y la relacion de volimenes, de esta

manera mientras mas elevada seala Rc mejor sera su rendimiento.
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Parael motor diesel deinyeccion indirecta, laecuacion que define el rendimiento térmico es:

(2.20)

1 [ RyF-1
Nt, Diesel = 1

R k(Ry - 1)

Donde:

k = 1,4 = Exponente adiabdtico de compresion del aire °

Rc . .,
Ry = i Relacion de combustion,
R, = Relacion de Compresion.

Reemplazando los valores para el motor Kia Asia, se obtiene un rendimiento térmico de:

1 2,154 — 1
= 0,65040 =~ 65,04 %

=1 —
M, Diesel 21,5041 (1,4(2,15 — 1)
2.6.3 Rendimiento Volumétrico.

Es la relacion entre la masa de aire real introducida en los cilindros y la masa tedrica. Su

formula esta dada por:

=100 27,68 _ 65.8%

o = 2063 02O
En motores Diesal atmosféricos € rendimiento volumétrico se acerca a 100 %, en motores
sobrealimentados puede ser superior al 100 %, porque la presion en el colector de admision es

mayor que la atmosférica.

2.6.4 Rendimiento Total ny.

Eslarelacion entre el trabajo obtenido en € €je motor y el equivalente ala energia calorifica del

combustible consumido y esigual a producto del rendimiento termodindmico por el mecanico.

N7 = Nt, Diesel X Nm (2.21)
nr = 0,6409 x 0,80 =0,513 = 51,3 %

2.6.5 Rendimiento util n,.

Eslarelacion entre el trabajo Util y la energia térmica total producida por el combustible, y esta

dada por:
_ P, -3600

= 2.22

6 Formula 22 SANZ Angel, Tecnologia de la Automocion 2,2, Editorial Brufio EDB, Madrid,1981, p 44,45
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Donde:

P, = Potencia efectiva (KW)
B = Consumo de combustible por hora (K—f;g)
H,, = 41000 = Poder calorifico del Diesel (%)

_ 32,65 KW - 3600
~ 10,332 Kg/h - 41000 KJ/Kg

N =0,2774 ~ 27,74 %
2.7 CALCULO TERMODINAMICO DEL CICLO IDEAL PARA MOTORES DIESEL
DE INYECCION INDIRECTA.

El ciclo ideal del motor diesel de cuatro tiempos es una idealizacion del ciclo de potencia de

gases reales ya que son compl g os.
Pararealizar €l andlisis se utilizan las siguientes suposiciones de aire estandar:

1. El fluido de trabajo es aire que circula de modo continuo en un circuito cerrado
y siempre se comporta como un gasideal.

2. Todoslos procesos que integran €l ciclo son internamente reversibles.
Sustituye la combustion por adicién de calor desde una fuente externa.

4. El proceso de escape es sustituido por un proceso de rechazo de calor que

regresa el fluido de trabajo a su estado inicial.

El diagrama de trabgjo permite seguir la evolucién de la presién y del volumen dentro del

cilindro durante los cuatro tiempos del ciclo tedrico del motor Diesel (Fig.2.15).

4 = 4
P qen T
3
4
»
q;l q&l'l
P ‘ 3
) lsoentrapico *
lg
5
5 ’ q sal
lsoentrdpica q_, 18 ¥ = constante
1
Y >
— 5
‘u‘z = ‘u‘3

Fig. 2. 15 Diagrama P-vy T-sde un ciclo Diesel ideal de inyeccion indirecta de cuatro tiempos.
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271 Calculos Termodindmicos del Motor diesel Kia Asia Hi-Topic.

Dados los datos técnicos del motor por el fabricante y los vaores obtenidos de PME,
rendimiento térmico, relacion de volimenes, etc., se procede a andlisis termodinamico de cada

uno de los procesos del ciclo.

2.7.1.1 Proceso 1-2. Compresion Isoentropica de un gas ideal con calores especificos

constantes.

Es un proceso de compresién adiabética (Isoentrépica), donde aumenta su presion, temperatura
y disminuye su volumen especifico. Considerando la presién y temperatura ambiente en la
ciudad de Cuenca donde funcionara el motor, se calcula el volumen en € punto 1 empleando la

ecuacion de los gases ideales:

(2.23)

Donde:

R = constante de los gases ideales (0,2870 KJ/Kg - °K)
T, = 21°C = 294°K

P, =742 KPa

Kg

K] o
= 0,2870mx 294°K 1137 m3
= 74,2 KPa -

La temperatura 1 se utiliza para calcular €l volumen relativo en este punto, mediante
interpolacion y usando la tabla A.17 de las Propiedades ideales del gas de la termodinamica de
CENGEL.

V,, = 653,54

Para determinar el volumen especifico y relativo en e punto 2 se parte de la relacion de

compresion.
_n 37 osag [T
V2T R T 215 Kg
vV 653,54 20,40
TR, 215 77

Mediante interpolacién utilizando € volumen relativo 2 y latabla A.17 se calculalatemperatura

en este punto.

45



ANALISIS TERMODINAMICO DEL MOTOR KIA ASIA HI-TOPIC | CAPITULO 2

T, = 938,2 °K

Empleando la ecuacién de los gases ideal es se determinala presion en el punto 2.

P, =P, (T2> (ﬁ) (2.24)

T,/ \v,

938,2
P, =742 (29—4) (21,5) = 5090,8 [KPa]

2.7.1.2 Proceso 2-3-4. Adicion de calor a volumen y presion constante (combustion).

Para determinar los valores de presion y temperatura de este proceso se andiza € caor de
entrada (q.,,), que eslarelacion del trabajo neto del cicloy el rendimiento termodinamico.

_ Wneto
Qen =

(2.25)

Nt Diesel

La cantidad de calor afiadida al fluido de trabagjo a volumen (g;,) y presion (g5, ) constantes
Se puede expresar como:
Gen = qen + Gen (2.26)
El trabajo neto o de expansion de un gas en un proceso isobérico es igual a la presion por la
variacion de volumen.
Wneto = PME (vy — v;) (2.27)

3

1 KPa m
(1,137 — 0,05289) —
Kg

0,01 Bar de sobrepresiéon

Wheto = 6,62 Bar de sobrepresion

Wpoo = 7185 [%]

Empleando laférmula 25 se calcula e calor de entrada del ciclo.

718,5
0,6504

Qen =

—1104,7 [ﬁ_;]

El trabajo neto en un ciclo termodinamico es equivalente a la transferencia de calor neta, por lo

tanto el balance de energia por unidad de masa para este ciclo esta dado por:

Wheto = Qen — 4sal (28)

Despejando €l calor cedido g,,; setiene:

sar = (1104,7 — 718,5) = 386,2 [%]

Este proceso se divide en dos fases que son:
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a) Fase 2-3: En estafase la adicién de calor a volumen constante (v, = v3) hacia el fluido
de trabajo se determina por:
Gen = Cp(T3 — T2) (29)

b) Fase 3-4: Laadicion de calor a presion constante (P; = P,) hacia el fluido de trabajo en
esta fase esta dado por:
Gen = Cp(T4- —T3) (30)

Para determinar la presion y temperatura en €l punto 3, la adicion de calor a volumen 'y
apresion constante, se analizan |os procesos siguientes.

2.7.1.3 Proceso 4-5. Expansion |soentrOpica de un gas ideal con calores especificos
constantes.

La expansién Isoentrdpica de un gas producido por la combustién empuja a pistén desde €l

PMS hacia el PMI generando trabajo. Los valores de presion y temperatura en este proceso se

determinan con la ecuacién de los gases ideales:

T, =T (Z—i)k_l 31)
P =P, (Z—‘*)k (32)

Empleando la (Ec. 2.6) de relacion de corte de admision R, se calcula el volumen 4.

v4=Rva3

v, = 2,15 x 0,05289 = 0,1137|™
Kg

2.7.1.4 Proceso 5-1. Rechazo de calor a volumen constante (gg,;)-

En este proceso se da la transferencia de calor del fluido de trabgjo hacia €l exterior, por lo tanto
la cantidad de calor rechazada con suposiciones de calores especificos a volumen constante

(vs = v,) viene dada por:

Gsal = Cv(TS - Tl) (33)
Donde:

KJ

¢, = 0,718 %L
Kg °K

= Calor especifico a volumen constante.

Despegjando Ts dela(Ec.2.31) setiene:

K]
386,2 Xg

= —K]
0,718 i dr

Ts + 294°K = 831, 8°K
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Mediantela (Ec. 2.31) se obtiene latemperatura en el punto 4.

] 1,4-1

1,137 [’,?—;

T4_ =831,8°K OJT7[TI?_;]

= 2089,5 °K

Para el proceso 3-4 de adicion de calor de un gasideal a presion constante setiene:

VU3
r=1,(2) (34)
2
T, = 2089,5 °K (0’05289) =971,9°K
37 ’ 0,1137 / ’

Para la transformacion 2-3 de adicion de calor a volumen constante la presion méxima P; de

este ciclo se calculapor:

P; P
2=2 35
971,9°K
938,2°K

Lapresionene punto5 secaculamediantela(Ec.2.32).

P; =5090,8 KPa( ) = 5273,5[KPa] = P,

0,1137
1,137

1,4
P; = 5273,5 [KPa]( ) = 209,9 [KPa]

Con los valores de temperatura del ciclo se calcula la aportacion de calor ideales a volumen y

presion constante con las (Ec. 2.29) y (Ec. 2.30) respectivamente.

qin = 0,718 (938,2 — 971,9) = 24,8 %

gz = 1,005 (2089,5 — 971,9) = 1123,2 [%]

28 REPRESENTACION DEL DIAGRAMA TERMODINAMICO PARA EL CICLO
DIESEL IDEAL DEL MOTOR KIA ASIA HI-TOPIC.

Una vez obtenidos mediante calculo los valores de presion, volumen y temperatura en todos los
puntos del ciclo termodindmico del motor diesel Kia Asia, se grafica los diagramas tedricos

ideales de Presién-volumen (P-v) y Temperatura-entropia (T-S).
2.8.1 Diagrama Presién volumen (P-v).

Con los valores de volumen y presion resumidos en la (Tabla 2.5) se grafica e diagrama P-v
mostrado en la (Fig.2.16) en e cual se observan la presion méxima, la cantidad de calor
aportada y rechazada del ciclo diesel ideal del motor KiaAsia.
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Tabla2.5ValoresdePresiéon y Volumen Motor Diesel Kia Asia Hi-Topic

Punto 1 1.137169811 74.2

Punto 2 0.052891619 5090.8
Punto 3 0.052891619 5273.5
Punto 4 0.113716981 5273.5
Punto 5 1.137169811 209.9

Diagrama P-v Motor Kia Asia Hi-Topic

Fig. 2. 16 Diagrama Teorico de Presién Volumen Motor Kia Asia Hi-Topic

En el diagrama se observa la presion méxima de 5273,5 KPa donde se da inicio a la

combustién, con una aportacion de calor en la fase (2-3) avolumen constante de 24,8 % yenla

fase (3-4) a presién constante de 1123,2 % y en el proceso (5-1) el rechazo de calor avolumen

constante de 386,2 ﬂ.
Kg

Para los motores diesel sin sobrealimentaciéon la presion de compresion esta entre
valores de 50 a 60 bares, 10 que indica que el motor Kia Asia se encuentra dentro del

rango normal con 52,7 Bar.
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2.8.2 Diagrama Temperatura-Entropia (T-s).

Los vaores de entropia se obtuvieron mediante interpolacién de la tabla A-17 de
Termodinamica de CENGEL, a diferentes temperaturas de ciclo diesel ideal del motor KiaAsia,
tomando en cuenta que en €l diagrama T-s de la la entropia se mantiene constante en

los procesos | soentrépicos 1-2 y 4-5, resumidas en lasiguiente tabla.

Tabla 2. 6 Valoresde entropiay Temperaturaen € ciclo Diesel ideal del Motor KiaAsiaHI- TOPIC

Punto 1 294 1.68172
Punto 2 938.2 1.68172
Punto 3 971.9 2.93520
Punto 4 2089.5 3.91420
Punto 5 831.8 3.91420

En e siguiente diagrama se indican las variaciones de temperatura del ciclo diesel ideal del
motor Kia Asia en donde la temperatura méaxima de combustion adiabatica es 2089,5 . Luego

por efecto de la evacuacion de los gases de escape esta desciende hastalos 830

Diagrama T-s del ciclo diesel ideal para el motor Kia Asia

2400 A
2000

1600

K

1200 4

800

Temperatura
]
1

400 A

1,0 i3 2,0 25 3,0 S5 4,0

Entropia s

Fig. 2. 17 Diagrama Temper atura entropia (T-s) del Motor Diesel Kia Asia Hi-Topic.
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CAPITULO 3

SELECCION DEL TURBOCOMPRESOR PARA
EL MOTORKIA ASIA HI-TOPIC

Este capitulo estd destinado al estudio del turbocompresor, tipos, aplicaciones, caracteristicas
principales y elementos constitutivos. Ademas se realizaran calculos matematicos y soporte
técnico del turbocompresor para el disefio del sistema de sobrealimentacion, las precauciones
que se debe tomar para no elevar la relacion de compresion y las adaptaciones que se deben
realizar para determinar el tipo de turbo que cumpla con las caracteristicas requeridas segun los

parametros termodinamicos y mecanicos del motor diesel Kia Asia Hi-Topic.
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3.1 LA SOBREALIMENTACION.

La sobrealimentacion de los motores de combustion (Fig.3.1) se da por la necesidad de
aumentar la potencia sin modificar la cilindrada. Este aumento de potencia depende de la

cantidad de combustible quemado en cada ciclo de trabajo y del numero de revoluciones.

Se puede aumentar la cantidad de combustible, pero no se conseguira aumentar la potencia si no
existe aire suficiente para que se queme totalmente, por lo que seria necesario ingresar en el

cilindro un volumen de aire mayor para garantizar la combustion completa.

En paises situados a grandes altitudes existe la necesidad de compensar la disminucion de la
densidad del aire debido a la menor presion atmosférica, lo cual implica una menor cantidad de

aire, la solucion para esto seria la sobrealimentacion del aire.

Fig. 3. 1 Motor sobrealimentado.

3.1.1 LaSobrealimentacion en losMotoresDiesdl.

Al introducir un exceso de aire en el cilindro aumenta la compresion, facilitando el encendido y
la combustion completa del combustible inyectado, aumentando la potencia del motor. Ademas,
si ingresa aire a mayor presion ayudara también a la expulsion de los gases de escape y el
llenado del cilindro con aire fresco, consiguiendo un aumento del rendimiento volumétrico del

motor.
3.1.2 Formas de sobrealimentar.
En la practica se utilizan dos formas de sobrealimentar a los motores (Fig. 3.2):

a) Utilizando un compresor accionado mecanicamente desde el motor.

b) Utilizando turbocompresores accionados por los gases de escape.
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a) Motor sobrealimentado por compresor de b} Motor sobrealimentado por turbecompresor
accionamiento mecanico

Fig. 3. 2 Mecanismos de sobrealimentacion.

Para la sobrealimentacion en los motores, los mejores resultados se obtienen con los
turbocompresores ya que no consumen energia efectiva del motor, son de facil montaje por ser
pequefios en comparacion a los compresores volumétricos, ademas gira a un namero elevado de
rp.m. En la (Fig.3.3) se comparan dimensiones y peso de cada uno de los tipos de

compresores donde se aprecia la ventaja del turbocompresor a la hora de acoplarlo al motor.

127 312

S ey i

g g
1 e L - ¥ 1
Peso 18 Kg. Peso 5,50 Kg. Peso 7 Kg.
Compresor volumeétrico Turbocompresor Comprex

Fig. 3. 3 Comparacion de dimensionesy pesos de los distintos tipos de compr esor es.
3.1.3 Tiposde Turbocompresores.

En el mercado automotriz existen varios tipos y marcas de turbocompresores, que se diferencian
basicamente por su estructura que es lo que da sus caracteristicas de funcionamiento, pero su
finalidad es practicamente la misma; entre los turbocompresores existentes se destacan los

centrifugos (Fig.3.4) y volumétricos por su fiabilidad, caracteristicas técnicas y constructivas.

salidadel | _
aire comprimido

@ . entrada
——
del aire alabes
difusores

rueda
compresora
centrifuga

Fig. 3. 4 Turbocompresor centrifugo
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3.1.3.1 Turbocompresores centrifugos.

Los turbo compresores centrifugos obtienen mejores rendimientos ya que no consumen energia
efectiva del motor, estos pueden llegar a giros cercanos a las 100.000 r.p.m.

Dentro de los turbocompresores centrifugos estan los de geometria fija con tiempo de respuesta
demasiado largo y el de geometria variable que incorporan las ultimas tecnologias con un

tiempo de respuesta menor.
a) Turbosdegeometriafija.

En estos turbos la disposicion de los alabes de la turbina y el compresor son fijas, dispone
de una valvula de descarga que evita caudales excesivos impidiendo que parte de los gases

de escape atraviesen el turbo.

b) Turbosde geometriavariable.

Consiste en un turbocompresor que tiene un mecanismo de alabes moviles que se abren y
cierran haciendo variar la velocidad de los gases de escape al entrar en la turbina, a menor
caudal (bajas revoluciones) se cierra el paso entre los alabes provocando que los gases
aumenten la velocidad al entrar en la turbina, a mayor caudal (altas revoluciones) se
necesita aumentar el paso y los alabes se abren permitiendo tener una presion de trabajo

muy lineal en todo el régimen de trabajo del turbocompresor.

3.1.3.2 Compresores volumétricos.

Los compresores volumétricos son bombas de aire accionados por una correa, cadena o
conjunto de engranajes, giran a una velocidad de 10.000 a 15.000 rpm, por lo tanto son mas
lentos que los turbocompresores. La presion de sobrealimentacion esta limitada por la velocidad
del motor (no hace falta valvula de descarga como en los turbocompresores). Este mecanismo
puede producir facilmente un 50% mas de potencia que los motores atmosféricos del mismo

tamano. Existen diferentes tipos de compresores volumétricos como:

a) Compresor Roots.
Este compresor mas que comprimir el aire lo que hace es impulsarlo por medio de un
par de rotores conectados a ruedas dentadas que giran a la misma velocidad pero en
sentidos contrarios, bombean y comprimen el aire al mismo tiempo originando una
presion relativamente baja. El rendimiento del compresor Roots (Fig.3.5) no es muy

alto y disminuye con el aumento de las rpm.
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-
engranajes
E_J = = reductores

robores - correa del ciguefial

sincronizador correa del compresor
dentado

Fig. 3. 5 Compresor Roots

b) Compresor Lysholm

Compuesto por dos tornillos helicoidales que giran acoplados (Fig.3.6), donde el aire
ingresa entre estos elementos que al girar disminuyen el volumen de aire y aumenta su
presion. El rendimiento de este compresor es aproximadamente de un 80 %, el ajuste entre
estos rotores no supera los 0,2 mm y giran hasta 12.000 rpm garantizando una

sobrealimentacion suficiente para aumentar el par en cualquier régimen.

admisién

Fig. 3. 6 Compresor Lysholm
¢) Compresor G:
En estos compresores la forma de sus camaras es similar a la letra G (Fig.3.7). Los
elementos alojados en su interior se deslizan con movimiento excéntrico, se caracteriza por

tener un elemento desplazable dispuesto excéntricamente con una estructura en forma de

espiral mévil en ambos lados, formando con las carcasas cdmaras de volumen variable.
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1- Camaras variables
2- Espiras moviles
3 Carter fijo

1- Admision del aire 2- Compresion del aire 3- Expulsion del aire a presion

Elementos principales de un compresor "G"

Fig. 3. 7 Compresor G

d) Compresor de onda de presion Comprex.

El comprex (Fig.3.8) aprovecha las ventajas del turbocompresor y del compresor
volumétrico transfiriendo la energia entre los gases de escape y el aire de alimentacion por
medio de unas "ondas de presion" generadas entre las paredes radiales de un tambor, que

gira en conexion directa con el cigiiefial.

Tambar o

ety =
& !
Accionamiento @ rodete calular

Aire

Fig. 3. 8 Compresor comprex

Las desventajas de este sistema de sobrealimentacion es que su precio es dos o tres veces mayor
que el de un turbocompresor, es de gran tamafio y al ser accionado por el cigiiefial hace dificil
su ubicacion, presenta un silbido agudo durante las aceleraciones que lo hace molestoso al oido
humano. El contacto de los gases de escape con el aire de admision provoca un aumento de la

temperatura del aire que entra en los cilindros por lo que baja el rendimiento del motor.

3.2 TURBOCOMPRESOR.

Tiene como finalidad aprovechar la fuerza de la salida de los gases de escape para impulsar una
turbina unida por un eje comun al compresor, el cual estad conectado a la entrada del colector de
admision, este eleva la presion del aire que entra a través del filtro mediante el movimiento

giratorio que le transmite la turbina consiguiendo mejorar la alimentacion del motor (Fig. 3.5).
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El turbocompresor (Fig.3.9) impulsado por los gases de escape alcanza velocidades por
encima de las 100.000 rpm y temperaturas elevadas de alrededor de 750 °C, por lo tanto cuenta
con un sistema de lubricacion para los cojinetes donde se apoya el eje comun de los rodetes de

la turbina y el compresor.

SECCION
TURBINA

Salida de
gases de
escape

SECCION
COMPRESOR

Rueda de la turbina

Entrada de aire
ambiente al
compresor Rueda del compresor

Descarga de aire
del compresor

Fig. 3. 9 Disposicion del Tur bocompr esor

321 Componentes Del Turbocompresor.

Los elementos principales (Fig.3.10) que forman un turbo son: el eje comun (3) que tiene en
sus extremos los rodetes de la turbina (2) y el compresor (1) este conjunto gira sobre los
cojinetes, los cuales trabajan en condiciones extremas y dependen de un circuito de lubricacion.
Debido a que no existe limite en el giro de la turbina empujada por los gases de escape, es
necesario colocar una valvula de descarga (4) que alivie la presion que alcanza el aire en el
colector de admision producto de la constante aceleracion del turbo a medida que el motor

aumenta su velocidad.

Fig. 3. 10 Componentes del Turbocompresor
3.2.2 Ciclosdefuncionamiento del turbocompresor.

a) Funcionamiento aralenti y carga parcial inferior:

En estas condiciones la turbina es impulsada por la baja energia de los gases de escape, y el aire

fresco aspirado por los cilindros no se comprime, por lo tanto no funciona el turbocompresor.
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b) Funcionamiento a carga parcial media:

Se impulsa la turbina a un régimen de revoluciones mas elevado, el aire fresco aspirado por el
compresor es comprimido y conducido hacia los cilindros a una presion ligeramente superior a
la atmosférica, entrando en funcionamiento el turbocompresor como un turbocargador de aire
fresco.

¢) Funcionamiento a carga parcial superior y plena carga:

En esta fase continia aumentando la energia de los gases de escape sobre la turbina provocando
que la valvula de descarga se abra parcialmente para evacuar parte de los gases directamente al
tubo de escape para que al aumentar las r.p.m. del motor no ingrese el aire con excesiva presion
al colector de admision, el aire fresco aspirado es comprimido hasta una presion maxima de 0,9

bares en los turbos normales y de 1,2 bares en los de geometria variable.

3.2.3 Regulacién dela presion dd turbo.

Para evitar el aumento excesivo de las rpm en la turbina y compresor debido a la mayor presion
de los gases producidas por la aceleracion del motor, por lo que se necesita instalar una valvula
de alivio (descarga) que envié parte de los gases directamente a la salida del escape sin pasar
por la turbina evitando la sobre revolucion de la misma. La valvula de descarga (Fig.3.11) esta
compuesta por un muelle (3), una camara de presion (7), un diafragma (2) y el vastago de la
valvula (4). El lado opuesto del diafragma esta condicionado por la presion del colector de
admision y conectado al mismo (1). Cuando la presion del colector de admision supera el valor
maximo de seguridad, presiona la membrana y comprime el muelle de la valvula y la abre para
permitir el paso de una parte de los gases hacia el escape pasando por el bypass (6) hasta que la

presion de alimentacion descienda y la valvula se cierre estabilizando la velocidad de la turbina.

Valvula Wastegage cerrada Valvula Wastegage abierta

1' | ” i - ; P i
= 201 Ao ZAN s
\ - ——— S :/-; ||l o=
Gases de _— Gases de »' i gie
escape » @scape ‘

Tubo que transmite la presion del turbo en el colector de admision
Diafragma o membrana

Muelle

Valvula

Colector de escape

Bypass

Camara de presion

brads i o b

Fig. 3. 11 Funcionamiento de la Vélvula de descar ga
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3.2.4 Sistema de sobrealimentacién con “turbo-intercooler”.

Cuando se tienen relaciones de compresion elevadas como en los motores diesel es necesario
bajar la temperatura del aire, esto se consigue instalando un enfriador (Intercooler) ubicado a la

salida del compresor como se muestra en la (Fig.3.12).

Flujo de Aire Comprimito

Pistones del
Moror

Aire
Ingreso de

Aire Fiftrado

Flujo de gases de
escape

Motor

Fig. 3. 12 Disposicion del inter cooler en el sistema sobr ealimentado.

3.2.4.1 Intercooler.

El intercooler (Fig. 3.13) es un intercambiador de calor ubicado entre el turbocompresor y el
colector de admision, en el cual se enfria el aire que sale del turbo antes de ingresar a los
cilindros del motor, disminuyendo la densidad de éste y permitiendo que para el mismo

volumen se puede introducir una mayor masa de aire y mejorar el rendimiento del motor.

el i

v =

Y

—

Fig. 3. 13 Intercooler.

3.3 CARACTERISTICAS DE UN TURBOCOMPRESOR.

Uno de los parametros importantes para la seleccion de un turbo para sobrealimentar a un motor
es la relacion A/R que describe la caracteristica geométrica del turbocompresor (capacidad de
flujo debido al tamafio de la turbina). Esta relacion es la que existe entre el area de la entrada de
los gases de escape en el caracol y el radio medido desde el centro del eje de la turbina hasta el

centro de la boca de entrada como se indica en la (Fig.3.14).
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RADIO 'R*

’

El 4rea A determina la velocidad con la que los gases de escape ingresan a la voluta de la turbina, girando

Fig. 3. 14 Relacion A/R

los alabes de esta. Una relacion A/R pequefia indica un turbo de menor tamafio, siendo suficiente
para sobrealimentar el motor a bajas revoluciones, pero para altas revoluciones el caudal del
turbo seria insuficiente, por lo tanto mientras mas grande es el motor a sobrealimentar, mayor

debe ser la relacion A/R.

Se debe evitar una relacion A/R demasiado baja porque reduciria la vida util del compresor
debido a que giraria a velocidades por encima de la maxima recomendada, el objetivo es
llegar a un equilibrio entre la eficiencia del compresor y la relacion A/R de la turbina de escape

logrando minimizar el tiempo de respuesta del turbo.

El Trim (Fig.3.15) es otro parametro que se utiliza para seleccionar la turbina y el compresor
el cual relaciona los didmetros de ingreso (Di) y salida (De) de los gases de los rodetes, a
medida que el Trim se incrementa el rodete puede soportar mas flujo de aire en el caso del

compresor, o de gas para la turbina, aumentando su diametro.

Compresor

Turbina

De
Aire
Fresco

Gases de
escape

Fig. 3. 15 Trim de la turbina'y compresor

El Trim puede tomar valores entre 0 y 100 y se determina por:

. (De)?
Trzmturb = W -100
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Trimeomyp

3.3.1 Curvasde Funcionamiento del Turbocompresor.

El turbocompresor se define por el caudal de aire que necesita el motor y la relacion de presion,

proporcionan y especifican las

los fabricantes de los turbocompresores son los que

caracteristicas funcionales de caudal, presion, rendimiento y velocidades.

Las curvas de funcionamiento describen como estimar los valores de la relacion de presion y del

flujo de aire necesario para el tipo de motor y turbocompresor que se requiere (Fig.3.16).

Turbocompresores
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Fig. 3. 16 Curvas de funcionamiento del turbocompresor.
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3.3.1.1 Limite de Bombeo.

En la parte izquierda de la linea de limite bombeo de las curvas de funcionamiento del turbo
representa una region de inestabilidad de flujo caracterizada por fluctuaciones en la presion. La
operacion continua en esta zona, puede llevar a la falla prematura del turbo debido al exceso de
carga sobre el mismo, por lo cual no se recomienda que este trabaje en esta region indicando

que se debe escoger la curva de otro turbocompresor.

Existen dos situaciones referentes a esta linea; la primera es cuando no hay suficiente flujo de
presion (con carga), indicando que el compresor es demasiado grande para el motor; la segunda
es cuando se suelta rapidamente el acelerador luego de que el turbo esta funcionando, el caudal
masico es reducido drasticamente al cerrar la mariposa, pero este todavia esta embalado y
generando presion, lo cual lleva inmediatamente a operar al turbo en el extremo izquierdo del
diagrama de la linea de bombeo. El turbo se ira de esta zona, cuando la velocidad de rotacion
del mismo disminuya lo suficientemente para bajar la presién y pasar a la zona de trabajo

estable.
3.3.1.2 Lineade estrangulacion o limite maximo.

Es la linea que delimita la parte derecha del diagrama define el punto donde la eficiencia es
menor recomendando que no se debe trabajar en esta zona ya que la velocidad de giro del turbo
se aproxima a la maxima admisible. Si los parametros de operacion se encuentran mas alla de

este limite se necesitara seleccionar un turbo mas grande.

3.3.1.3 Lineasde velocidad del turbocompresor.

Indican las velocidades de giro en el eje del turbo, cuando esta aumenta, la relacion de presiones
y el caudal masico también se incrementan, moviéndose el punto de funcionamiento del turbo al

extremo derecho del diagrama (limite maximo).

3.3.1.4 Zona de Eficiencia.

Son las regiones concéntricas del diagrama que representan la eficiencia del turbocompresor en
el punto de funcionamiento. La zona central del diagrama indica la mayor eficiencia, a medida
que las curvas alejan de este, la eficiencia disminuye hasta llegar a las lineas de estrangulacion y

bombeo, el turbocompresor esta disefiado para operar en la zona de maxima eficiencia.
3.4 ANALISISPARA LA SELECCION DEL TURBOCOMPRESOR.

En los motores diesel se emplea la sobrealimentacion para mejorar el rendimiento y aumentar la

potencia manteniendo la misma cilindrada, ademas para compensar la falta de aire en los
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motores que trabajan a alturas considerables, la potencia de estos motores se reduce al menos
un 40 % de la nominal en ciudades situadas cerca de los 3000 msnm, por esta razon surge la
necesidad de adaptar un turbocompresor a los motores Diesel para mantenerlo dentro de los

rangos de potencia nominales.
34.1 Consideracién parala seleccion del turbocompresor.

Con la adecuada seleccion del turbocompresor, es posible aumentar la potencia hasta un 15%, el
objetivo consistira en elegir un grupo sobrealimentador adecuado, que se adapte correctamente
al motor y que permita realizar las modificaciones para su montaje, lo cual evitard el
sobrecalentamiento del motor y tener presiones excesivas en la camara de combustion

disminuyendo la vida 1til del motor.

3.4.2 Rangos de sobrealimentacion.

Los fabricantes de turbos indican un rango de presion de salida de aire del compresor P;r
(Tabla 3.1), para el motor Kia Asia se toma el rango de sobrealimentacion medio entre 7 y 12
psi, a este valor se suma la presion atmosférica a la altura de 2543 msnm de 10.76 psi (0,742

bar).

Tabla 3.1 Rangos de Sobr ealimentacion®

Bajo menor a 7
Medio entre 7y 12
Alto entre 12y 20

Extremo mas de 20

3.4.3 Relacion dePresion.

Es la relacion de presiones entre la salida del aire del compresor (P;r) y la entrada de aire al

compresor (P;), y esta dada por:

RP = —— (3.1)

' Morales Gonzales, Michael Alejandro. Tesis: “Seleccion de un turbocompresor para un motor
atmosférico de 1600 cm3, con aplicacion y pruebas de campo en un vehiculo para ecotech servicio
automotriz”. Pag. 51

63



SELECCION DEL TURBO PARA EL MOTOR KIA ASIAHI-TOPIC | CAPITULO3

Debido a las pérdidas de presion causadas por el filtro de aire y los conductos de admision, la
presion atmosférica sufre una disminucion de 1 psi (0,0689 bares)” en la presion de entrada del

aire al compresor, por lo tanto P1 es:
P1 = (10.76 - 1) psi = 9.76 [psi] =~ 0.6731 [ bar]

Considerando el valor maximo de presion del turbo compresor Py = 12 psi, se tiene que la

relacion de presion es:

RP_12+10,76_233
976 7

3.4.4 Flujodeairenecesario (FAM).

Es la masa de aire que necesita el motor para garantizar una combustion completa, y se

determina por:
FAM = Pi X Relacion 4/c X b (3.2)

Donde:
FAM = Flujo de aire necesario (lb/min)
Pi = Potencia indicada del motor= 55,87 HP

R4/c =14.28 = Relacion estequiométrica Aire/ Combustible.

b = Consumo especifico del combustible =0,0086641 [lb / Hp - min]

Reemplazado en la ecuacion anterior se tiene el valor del flujo masico de aire que se utilizara

para la ubicacion en el diagrama y poder seleccionar el turbocompresor:

=673 [i

min

FAM = 55,87 HP x 14.28 x 0,0084434 ——_

Hp -min
345 Presién en el multiple de admision (Map).
Es la presion absoluta en el multiple de admision del motor y se expresa por:

FAM x R x (460 + T,)
Ny X (%) X Vy

Map = (3.3)

Donde:

2 Correa Barzallo, Luciano. Tesis: Implementacion de un sistema de sobrealimentacion en un motor
Volkswagen con sistema de inyeccion electronica MPFIL.pdf. Capitulo 3, Pag. 18.
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n = Numero de revoluciones = 2736 rpm
Vy = Cilindrada total = 164,86077 in3
1Ny = Rendimiento volumentrico = 0,73

R = Constante de los gases ideales = 639,63
T, = Temperatura de admsion = 69.8 °F

Reemplazando en la (Ec. 3.3) se tiene:

6,73[ 2] x 639,6 X (460 + 69.8 °F)
0,723 x (2225P™) x 164,86077 in’

= 15,35 psi = 1,05 bar

Es necesario recalcular la relacion de presion suponiendo que el motor dispone del sistema de
sobrealimentacion, para esto se considera las pérdidas de presion (Ap) entre el compresor y el
colector de admision producida en el conducto por su recorrido y curvaturas que restringen el

paso del aire, esta caida de presion estan en un rango de 1 a 2 psi’.

Para determinar la presion de aire de admision con sistema de sobrealimentacion (P;) se debe
sumar la presion en el multiple de admision (Map) y la pérdida de presion en el sistema Ap

tomando un valor de 1 psi.

Pir = Map + Ap (3.4)
Pir = (1535 +1) = 16,35 psi = 1,13 bar

La presion de entrada de aire al compresor (P;) no varia debido a que no se modifica las
condiciones iniciales de trabajo del motor, el nuevo valor de la relacion de presion para el motor

sobrealimentado RPy es:

_ 1635 )
797618

3.4.6 Temperaturade Admision con el Turbocompresor.

El turbocompresor a mas de aumentar la presion del aire que ingresa al multiple de admision, se
incrementa también su temperatura debido a que el compresor se calienta por los gases de

escape que pasan por la turbina.

Con el turbocompresor se tiene una presion de admision Py = 16,35 psi y una temperatura
de admision T;1 que servird para el calculo termodinamico del motor sobrealimentado, la cual

se determina por:

3 http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/tech_center/turbo_tech103.html
* http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/tech_center/turbo_tech103.html
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1
Py 1-(zp7)
TlT = (_) X T1 (35)
Py
= ( 16,35 )Pﬁ x 294°K = 321,5 [°K] = 48,5 [°C]
11— \9,7816 e T

3.5 CALCULOS DEL MOTOR KIA ASIA CON SISTEMA DE
SOBREALIMENTACION.

Por la sobrealimentacion al motor se mejora su rendimiento incrementando la potencia de este
sin aumentar el caudal de combustible suministrado por la bomba de inyeccion, ni modificar las
toberas de los inyectores, es decir que con el mismo caudal se aumenta la potencia y se reduce

el consumo de combustible.

Se debe considerar la variacion de la relacion de compresion, la presion media efectiva y el
volumen de la camara, para evitar riesgos de aumento de temperatura en el motor debido a la

sobrealimentacion dada por la adaptacion del turbocompresor.
35.1 Variacion dela Relacion de Compresion (Rer).

Con el sistema de sobrealimentacion se incrementa la presion media efectiva que actia sobre el
piston y por lo tanto la relaciéon de compresion, siendo indispensable disminuir este valor para
que no aumente en exceso la presion final de compresion, obteniéndose una mayor curva del par

y potencia sin afectar los elementos internos del motor.

Se debe calcular la presion de compresion (P;) con motor estandar y con turbocompresor para
comparar la variacion de estos valores y determinar la relacion de compresion (Rc) adecuada

para el motor sobrealimentado.

En la (Tabla 3.2 )se indican valores de presion de compresion y temperaturas a diferentes Rc.

Tabla 3. 2 Valoresde presion de compresion y temper atura a diferentes Rc.

Relacion de | Temperatura[°C] Presién de
Compresion compresion [bar]

12 665 27

14 700 33

16 731 40

18 759 46

20 786 54

22 810 60

La presion de compresion con motor estandar y sobrealimentado (P;,) considerando la Re

original se determinan por:
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Pc = Pa2543 msnm X R [bar] (3.6)
Pe = 0,742 x 21,5 * = 54,427 [bar] ~ 789,406 [psi]
P¢,. = Pip X R [bar]
Pc, = 1,1278 x 21,5%* = 82,7 [bar] ~ 1200 [psi |

Existe un incremento del 52 % en la presion de compresion, el aumento de potencia con una
alta relacion de compresion producida por la sobrealimentacion no es favorable para los
elementos internos del motor, por lo tanto se debe calcular una nueva relacion de compresion en
el motor turboalimentado para evitar dafios en este, utilizando la presion de compresion del

motor estandar como si fuera la presion de compresion con turbo.
1

Po A%
Rer = (—P T) (3.7)
1T
1
= (54'427)1'4 = 18,65:1
r—\1,1278) ~— T

3.5.2 Analisisdel espesor del empaque del cabezote.

Es posible obtener en forma practica el valor de R.r, aumentando el volumen de la camara de
compresion, una forma efectiva de lograrlo es incrementando el espesor del empaque del
cabezote, para ello se debe calcular el incremento de volumen “z” en la camara con la nueva

relacién de compresion.

V= Rer — 1D X V¢

z= Rep — 1 (3.8)
_67540cm® — (1865~ 1) x 3295 em® _ . o
Z= (18,65 — 1) = >slem

Luego se determinara la altura “H” que se debe aumentar en el cabezote para poder reducir la

relacion de compresion (R.7) al valor de 18,65:1.

H=z x—
Z X raz
4
H=533cm® x——— =10,08
e (9,2 cm)?2 am

La altura a aumentarse es de 0,8 mm, por lo tanto se debe colocar un empaque de mayor espesor

o uno mas de 1 mm en el cabezote del motor.
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3.5.3 Calculode volumen de la cdmara de combustion (V. 7).

Como consecuencia de la disminucién del valor de la Relacion de Compresion y la variacion del
espesor del empaque del cabezote se produce un aumento del volumen de la cédmara de
combustion, con el que el motor funcionara una vez implementado el sistema de

sobrealimentacion, la cual se determina por:

W
RCT_1

Vep = (3.9

675,40 cm?3

Vo = 2 3827 [em3
cT = 18651 27 [em”]

354 Calculos de la potencia indicada (P;,.) y de la presion media indicada (p;,. ) con
turbocompresor.

Se debe tener en cuenta que la potencia y el par se incrementan por el aumento del volumen de
aire que ingresan a los cilindros garantizando una mejor combustion, esto sucede alrededor de

las 1000 revoluciones que es cuando el turbo comienza a funcionar.

Con la implementacion del sistema de sobrealimentacion, el objetivo es aumentar un 15% la

potencia indicada del motor estandar, obteniéndose el siguiente valor:
P, = 1,15(P;) = 48,59 Kw]

Debido a que la presion del gas en el cilindro varia durante el ciclo de trabajo, se debe calcular

el valor de la presion media indicada utilizando la ecuacion 2.10:

P, X900 [Kg
Pip = [

Vi, xn lem?

_ 62,85 Cv x 900
"~ 0,67540 L x 2736 rpm

Kg
Pir =3061 | 7]

35,5 Calculodelapresion media efectiva (PMEr).

Se calcula la presion media efectiva, con el fin de establecer el valor de empuje de los gases
durante la combustion y la expansion cuando el sistema de sobrealimentacion se encuentra en
funcionamiento se tiene:

P, x 1200

PME; = T [Bar de sobrepresion] (3.10)
H
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48,59 Kw x 1200

PME; =
T7 2,701 L x 2736 rpm

= 7,89 [Bar de sobrepresion]

356 Calculodel par motor (M,..)y potencia efectiva (P,,.).

El par motor con el turbocompresor se calcula también con un aumento del 15% del valor del

motor estandar.

M,,. = 1,15M,, = 167,23 [Nm]

T

Considerando el mismo régimen de giro del motor, en el cual se obtuvo el par motor maximo, se
calcula la potencia efectiva:
M, s XN

P, =— 3.11
er 9550 ( )

b - 167,23 x 2200
er 9550

= 38,52 [Kw]

3.5.7 Analisisdel rendimiento del motor con el turbocompresor.

El rendimiento mecanico no varia, debido a que es una relacidon entre potencia efectiva y la

potencia indicada, como ambos valores se incrementaron un 15% no afectara el resultado.

El rendimiento termodindmico con motor sobrealimentado varia ya que depende de la relacion
de compresion, y para su calculo se debe determinar la nueva relacion de combustion utilizando
la ecuacion 2.20.

Ry =0,1 x 18,65 = 1,865

= 0,643

. 1 1,865%* — 1
Mt, Diesel = 18,65%4-111,4(1,865 — 1)

Comparando con el rendimiento termodinamico obtenido con el motor estandar de 65,04% se
tiene una variacion minima con la sobrealimentacion, debido a que se disminuye la relacion de

compresion, por lo tanto el rendimiento total no variara considerablemente.
3.5.8 Analisis Termodinamicos para el motor Kia Asia con Turbocompresor.

Se debe realizar el analisis termodinamico con los nuevos valores de presion y temperatura de

admision, presion media efectiva y rendimiento térmico obtenido anteriormente para graficar el
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Tabla 3. 3 Valorestermodindmicos del motor Kia Asia con sobrealimentacion

en la (Tabla 3.3) utilizando las formulas del capitulo 2.

Presion | Temperatura Calor Calor Trabajo
(Bar) (°K) aportado cedido Neto
(KI/Kg) (KJ/Kg) (KI/Kg)
Puntol | 11278 321.55 - =
Punto2 | 6250.80 955.72 -
Punto3 | g8613.24 1316.91 1319.84 - 848.73
Punto4 | g613.24 2455.70
471.06

Punto5 | 34290 977.63 -

Diagrama P-v Motor Kia Asia Hi-Topiec Con Turbocompresor

tabla anterior (Fig.3.17):

Fig. 3. 17 Diagrama P-v del mator con turbocompresor.

diagrama P-v y T-s ideal con motor sobrealimentado. Los calculos termodinamicos se resumen

El nuevo diagrama P-v para el motor con turbocompresor se grafican utilizan los valores de la

Al aumentar la potencia del motor mediante la sobrealimentacion, el valor de las presiones y
temperaturas en algunos puntos del ciclo termodindmico aumentan en comparacion con los

obtenidos en el motor estandar, en los puntos mas calientes de presion y temperatura de
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combustion es necesario que sus valores se mantengan o disminuyan como la relacion de

compresion para evitar fallas en el funcionamiento del motor y garantizar la vida util del mismo.

El incremento de la temperatura del aire de admision y la presion de compresion, indica la
necesidad de implementar un sistema adicional que permita enfriar el aire para disminuir su
temperatura al ingreso del colector por medio de un intercambiador de calor llamado

Intercooler.
3.6 IMPLEMENTACION DEL INTERCOOLER.

El sistema Intercooler consiste en un intercambiador de calor en el que ingresa el aire que sale
del turbocompresor para enfriarlo antes de introducirlo en los cilindros del motor. Al disminuir
la temperatura del aire también disminuye su densidad lo que permite introducir para un mismo
volumen del cilindro mayor masa de aire para mejorar la combustion y el rendimiento del

motor.

En el caso del turbo los gases salen a un temperatura de 90-120°C. Este calentamiento hace que
los gases aumenten su densidad, con lo que la masa de oxigeno por unidad de volumen
disminuye, provocando que la eficiencia volumétrica del motor disminuya al igual que la

potencia de este, ya que hay menos oxigeno para la combustion.

El Intercooler produce una ganancia de potencia de alrededor del 10 al 15%, respecto a un
motor sobrealimentado sin Intercooler. En la (Fig.3.18) se indica la disposicion del Intercooler

adaptado al motor.

14 AIRE A FRESION ATMOSFERICA ||
# AIRE COMPRIMIDO CALIENTE

o AIRE COMPREMIDO REFRIGERADO
® GASES DE ESCAPE

Fig. 3. 18 Sistema derefrigeracion Inter cooler
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Es importante determinar tedricamente el valor de la temperatura del aire de admision con el
sistema de refrigeracion del aire, y realizar un nuevo analisis termodinamico para garantizar un

correcto funcionamiento del motor sobrealimentado.
3.6.1 Valor derefrigeracion del Intercooler (AT).

En el Intercooler existe un parametro denominado grado de intercambio de calor “® “, que

relaciona la refrigeracion del aire de admision con la variacion de la temperatura.

En motores diesel el valor del grado de intercambio de calor esté entre los valores de 0,6 a 0,90.

Su ecuacion depende de las temperaturas de entrada del Intercooler (T1T) y del aire que

atraviesa el intercambiador de calor (T}).

Ty — AT

3.12

T

Despejando AT de la ecuacion anterior tenemos:
AT =T, — @ (T, —T,)
AT = 48,5°C — 0,85 (48,5°C — 18°C) = 22,6°C

Seglin el resultado obtenido el Intercooler debe tener la capacidad de refrigerar el aire hasta

23°C.
3.6.2 Célculodela Temperaturade Salida del Intercambiador de Calor.

Para calcular la temperatura de salida del aire del intercambiador de calor Ts se obtiene

restando a la temperatura a la entrada del Intercooler Ty, el valor de refrigeracion AT.
Ts =Ty, — AT (3.13)

Tg = (48,5 — 22,6) °C = 25,97 °C
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Ts=

T1i 26 °C
1.‘ ¢ il-_-

.

Fig. 3. 19 Refrigeracion del Intercooler

La refrigeracion del aire comprimido se da por el flujo de aire que corre por los paneles del
mismo. Es por esto que la ubicacion del Intercooler es generalmente en la parte delantera del

motor donde se tiene una mejor eficiencia debido al mayor flujo de aire.
3.6.3 Calculostermodinamicos del motor con sistema turbo-Inter cooler.

Los nuevos valores de presion, temperatura, entropia, trabajo neto, calor aportado y cedido del
ciclo termodindmico para el motor con turbocompresor y sistema de refrigeracion del aire de
admision se realizan de igual forma que el sistema sin Intercooler los cuales se indican en la

(Tabla 3.4).

Tabla 3. 4 Valores termodinamicos del motor Kia Asia con sistema turbo-Inter cooler

Presién Temperatura Calor Calor cedido Trabajo
(Bar) (°K) aportado (KJ/Kg) Neto
(KI/Kg) (KJ/Kg)
Puntol | 11278 298.97 - =
Punto2 | 637407 906.11 -
Punto3 | 9074.02 1289.93 1321.67 - 848.78
Punto4 | 9074.02 2405.38 472,89
Puntos | 36124 957.60 - '

valores de la tabla anterior (Fig. 3.20).

El diagrama P-v para el motor Kia Asia con sistema turbo-Intercooler se grafican utilizando los
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Diagrama P-v Motor Kia Asia Hi-Topic Con Turbocompresor

Fig. 3. 20 Diagrama P-v para el motor con sistema turbo-Intercooler.

3.7 SELECCION DEL TURBO PARA EL MOTOR KIA ASIA HI-TOPIC.

Con el analisis de los resultados obtenidos en los calculos termodindmicos, se puede concluir
que los valores de presion y temperatura se mantienen dentro de los regimenes normales de
funcionamiento para un motor Diesel con sobrealimentacion, la presion de admision del aire es
mas alta que la obtenida sin turbocompresor, la temperatura de admision del aire con turbo
disminuye con la implementacion del Intercooler. Con los valores de la Relacion de presion
(RP), Caudal (FAM), presion en el multiple de admision (Map), potencia, cilindrada, presion y
temperatura final de compresion es posible realizar la seleccion del turbocompresor adecuado

para el este motor.
3.7.1 Turbo Compresor Seleccionado.

Antes de seleccionar un turbocompresor es importe considerar los montados en motores con
similares caracteristicas al motor Diesel Kia Asia Hi-Topic, como por ejemplo en el Hyundai
H100. En la (Tabla 3.5) se detallan los diferentes turbocompresores y las aplicaciones para
varias caracteristicas de motores, se observa como parametro importante la potencia (Hp) y el

desplazamiento por cilindro en (Litros.).
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Tabla 3. 5 Caracteristicas de Turbos Garrett

Compressor
Ind. Whl Exd WhI
Dia Dia Trim AR

GT1241 7360681 7578641 Journal Oil & Water 25.0mm 41.0mm 50 0.33 35.5mm 72 0.43 /Vastegated 50 - 130 0.4L-1.20
GT1544 454082-2 433289-116 Journal oil 32.89mm 43.9mm 56 0.33 42.2mm 58 0.34 Wastegated 100 - 150 1.0L-1.8L

GT1544 454083-2 4333289-50 Journal oi 32.8mm 43.9mm 56 0.33 42.2mm 58 0.35 /Vastegated 100- 150 1.0L-1.8L
GT1548 466755-3 431876-93 Journal il & Water 37.2mm 48.0mm 60 0.48 41.2mm 72 0.35 100 - 200 1.0L-16L

GT2052 7272641 451258-43 Journal 0i 37.6mm 52.2mm 52 0.51 47.0mm 72 0.50 Wastegated 140 - 230 1.4L-2.00
GT2052 T27264-2 451258-43 Journal i 37.6mm 52.2mm 52 0.51 47.0mm 72 0.50 140 - 230 1.4L-2.00

GT2052 T27264-3 451258-44 Journal 0i 35.1mm 52.2mm 48 0.51 47.0mm 72 0.50 /Vastegated 140-210 1.4L-2.00
GT2052 T27264-4 45125845 Journal oi 35.8mm 52.0mm 50 0.51 47.0mm 72 0.50 Wastegated 140-210 1.4L-2.00

GT2052 T27264-5 451258-45 Journal il 36.8mm 52.0mm 50 0.51 47.0mm 72 0.50 Vastegated 140 - 210 1.4L-2.0L
GT2052 7272647 451258-44 Journal i 35.1mm 52.2mm 48 0.51 47.0mm 72 0.50 140-210 1.4L-2.00

GT2036 7315782 433258-234 Journal 0i 41.5mm 55.0mm 55 0.53 47.0mm 72 0.45 Wastegated 140 - 260 1.4L-2.00
BT2252 4521875 4512536 Journal i 40.2mm 52.0mm 60 0.51 50.3mm 72 0.67 150 - 260 1.7L-250

GT2252 Turkine Housing Option PN 451503-1 0.56 Free Float

GT2259 452214-3 451295-9 Journal i 42.8mm 59.4mm 52 0.42 50.3mm T2 0.56 Free Float 160 - 280 17L-25L

GT2259 Turkine Housing Option PN 4353135 0.67 /Vastegated

GT2554R [ 471171-3 445175-24 Ball 0il & Water 42.1mm 54.3mm 60 0.80 53.0mm 62 0.564 170 - 270 14L-220
GT2560R 4555411 445179-12 Ball Oil & Water 45.5mm 50.1mm 50 0.80 53.0mm 52 0.64 Wastegated 200 - 330 1.6L-25L
GT2560R | 455541-4 445178-38 Ball 0il & Water 45.5mm §0.1mm 60 0.60 53.0mm 62 0.564 200 - 330 1.6L-25L
GT2854R 471171-8 446179-47 Ball Oil & Vater 42.1mm 54.3mm &0 0.80 53.9mm 62 0.64 170 - 270 1.4L-22L
GT2859R [ 780371-1 445178-55 Bal 0il & Water 44 5mm 59.4mm 56 0.42 53.9mm 52 0.64 'astegated 150 - 310 1.8L-3.00
GT2860R | TO7180-7 445179-54 Ball Oil & Water 44.6mm §0.1mm 55 0.42 53.9mm 52 0.54 /Vastegated 150-310 1.8L-3.00
GT2860R | 7O7160-5 445179-51 Ball Oil & Water 47.2mm §0.1mm 62 0.60 53.9mm 62 0.64 'astegated 250 - 360 1.8L-3.0L
GT2860R | 7355489 445179-66 Ball Oil & Water 47.2mm §0.1mm 52 0.60 53.9mm 76 0.54 /Vastegated 250 - 360 1.8L-3.00
GT2860RS | 739548-1 445175-55 Ball 0il & Water 47.2mm §0.1mm 62 0.60 53.9mm 76 0.86 250 - 360 1.8L-3.00
GT2860RS | 7359548-5 445179-66 Bal Oil & Water 47.2mm §0.1mm 52 0.60 53.9mm 76 0.54 Wastegated 250 - 360 1.8L - 3.0
GT2871R | 472560-15 446178-57 Ball 0il & Water 51.2mm 71.0mm 52 0.60 53.9mm 76 0.564 280 - 4860 1.8L-3.00
GT287T1R 7718471 445179-57 Ball Oil & Water 51.2mm 71.0mm 52 0.80 53.9mm 76 0.64 NVastegated 280 - 450 1.8L-3.0L

Segun la tabla anterior el turbocompresor adecuado para el motor Kia Asia de 70 Hp de
potencia indicada y 0,675 litros de desplazamiento por cilindro se muestra en la (Tabla 3.6) y

sus caracteristicas constructivas en la (Tabla 3.7).
Tabla 3. 6 Caracteristicas fisicasdel turbo GT12.

Turbocompresor GT12

MARCA: Garrett

MODELO GT1241

SERIE: 756068-1

TIPO: Geometria Fija - Wastegated

REFRIGERACION Y LUBRICACION: Aguay Aceite

CAPACIDAD: Para motores de 50 — 130 HP y cilindrada unitaria de 0,4 — 1,2 Lit.

Tabla 3. 7 Caracteristicas Constructivasdel Turbo Garrett GT1241.

GT1241 COMPRESSOR TURBINE

7560681 7578641 | 29.0mm 41.0mm 50 0.33 I 35.5mm T2 043 Wastegated

En la (Fig.3.21) se muestra el mapa del turbo seleccionado, con los valores calculados de
relacion de presion de 1,7 y el Flujo de Aire de 6,75 Ib/min para condiciones de trabajo se
determina una eficiencia de 76%, por lo tanto este turbo o similar a este puede ser adaptado al

motor Kia Asia sin que este sufra dafio alguno. (Fig.3.22) y (Fig.3.23).
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GT1241, 41mm, 50 Trim, 0.33 A/R

Pressure Ratio

Corrected Alr Flow (Ib/min)

Fig. 3. 21 Mapa del Turbocompresor GT1241.

TURBMHA 1Y ALABES -
ROSETH DE 52 ALABES .

49135 - A0S0

Fig. 3. 22 Turbinay Alabes del Turbo Seleccionado.

76



SELECCION DEL TURBO PARA EL MOTOR KIA ASIAHI-TOPIC | CAPITULO3

- 794 678 -
- 434 I

ER COMNNECTTON

2 1 i COFPRESS(R

OUTLET

/'/ g

Fig. 3. 23 Dimensiones del Turbocompresor Seleccionado.

77



CAPITULO 4

INSTALACION DEL TURBOCOMPRESOR Y
ELEMENTOSADICIONALESDEL SISTEMA
DE SOBREALIMENTACION DEL MOTOR KIA
ASIA HI-TOPIC.

En este capitulo se muestra todo e proceso que concierne a la adaptacion del sistema de
sobrealimentacién, indicando todas |as modificaciones que se realizaron, como la disposicién de
los elementos, la construccién de los diferentes acoples para unir |os componentes, adaptacion
a motor, ademas la instalaciéon de los indicadores de presién y temperatura que permitan
visualizar sus respectivos valores, 1o cual ayudara a mantener un monitoreo constantemente del

funcionamiento del motor sobrealimentado.
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4.1 REVISION MECANICA DEL MOTOR KIA ASIA HI-TOPIC ESTANDAR PARA
LA ADAPTACION DEL SISTEMA DE SOBREALIMENTACION.

Antes realizar la adaptacion del sistema de sobrealimentacion se procedi6 a una revision previa
del estado mecénico del motor Kia Asia. Para ver el estado interno de los elementos que
componen e motor y determinar s estos pueden soportar las diferentes variaciones e
incrementos de potencia, par y temperatura que la adaptacion podria producir, se procedié a
desarmarlo (Fig.4.1).

Fig. 4. 1 Motor Kia AsiaHi-Topic.

41.1 Proceso dedesarmado del motor Kia Asia Hi-Topic.

Primeramente se procede a desmontar todas las partes periféricas del motor, como el aternador,
la bomba de direccidn, cables eléctricos, cafierias hidréulicas, mangueras de agua, los multiples
de admisién y escape, poleas, ventilador, etc., y los acoples que tiene e motor para su
funcionamiento.

Para desacoplar los elementos que conforman e motor, se tomd en cuenta el proceso y
recomendaciones que indica el manual del fabricante.

1. Sacar latapavalvulas del motor paraobservar los balancines (Fig. 4.2).

ke LN
N A T ¥ e

Fig. 4. 2 Vista superior del cabezote del motor diesel Kia Asia Hi-Topic.
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2. Proceder a aflojar todos los balancines y retirarlos, teniendo en cuenta la ubicacion de
los mismos en cada cilindro, también se extrae las varillas |evanta bal ancines.
3. Extraer los pernos del cabezote en el orden que indica el manual, retirar la culata y

L 2

i

Fig. 4. 3 Cabezote del motor diesel Kia Asia Hi-Topic.

Luego se procede a extraer los elementos del cabezote como las vévulas, sellosy muelles para
poder realizar una inspeccion fisica de este y se observo que estaba desfondado, presentaba
trizaduras entre las vélvulas de admisién y escape en la parte centra de la camara de
combustion de todos los cilindros como se muestra en la (Fig. 4.4). Estos dafios pueden ser
determinantes cuando se adapte la sobrealimentacion al motor, ya que la presion y temperatura
se incrementaran considerablemente 1o que produciria que € cabezote llegue a deformarse o

fizurarse completamente, siendo necesario reemplazarlo.

' & 3 ~.E T N T—— &
, e S | Trizadura del cabezote |

TF VAR D

"%
4 E"h~ it i R I

Fig. 4. 4 Estado del cabezote del motor diesel Kia Asia HI-Topic.

4. Retirar €l céarter, labombay coladera de aceite para poder observar la parte inferior del

motor como las bielas, chapasy ciglefia (Fig.4.5).
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Fig. 4. 5 Parteinferior del motor Kia Asia Hi-Topic.

5. Extraer los apoyos del ciglefia, los cojinetes y las bielas con sus respectivos pistones
(Fig.4.6) para poder revisar € estado de cada uno de estos elementos del blogue de
cilindros, observandose el mal estado de los pistones, rines, por lo que deduce que €l

motor estaba consumiendo aceite.

Fig. 4. 6 Desmontaje del piston y biela del motor Kia Asia Hi-Topic.

6. Finamente se desmontd el ciglefia ya que presentaba ralladuras para proceder a

rectificarlo.

Al redizar el desarmado completo del motor Kia Asia Hi-Topic se pudo observar que los
componentes que van a resultar afectados con la sobrealimentacién a momento de su
funcionamiento no se encontraban en las mejores condiciones por |o que fue necesario realizar
una reparacion completa del motor, para ello se procedié a limpiarlo, rectificar algunos

elementos y comprar repuestos.

Los componentes en mal estado que tuvieron gque ser reemplazados y reparados se resumen en

lasiguiente (tabla 4.1).
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Tabla 4. 1 Estado de los componentes del motor Kia Asia Hi-Topic.

Estado
Elemento Excelente | Bueno | Regular | Mao Observaciones
Cabezote Cabezote desfondado.
X Presenta trizaduras en la parte central
de la cAmara de combustion.
Vévulas de Con desgaste minimo.
admision y X
escape
Guiasy sellos Poco defectuosos.
devdvulas X
Pistones X Pistones carbonizados y deformados.
El pistén del cilindro #3 se encontraba
fundido en la parte del bulon.
Rines X Rines quemadosy chupados.
Fundas del Las fundas de los cilindros presentaban
cilindro X ralladurasy mas €l cilindro #3.
Chapas de La superficie de |las chapas tanto de
bielay X biela como de bancada presentaban
bancada desgaste.
Ciguefia X Presentaba ralladuras.
Juego de Soplados
empaques X Y otros se dafiaron a momento de
desarmar el motor.

412 Proceso dearmado del motor Kia Asia Hi-Topic.

Para garantizar que en e motor no presente ninguln tipo de fallo en & funcionamiento con la

adaptacion del sistema de sobrealimentacion se tuvo que reemplazar 1os elementos criticos con

repuestos originales.

Para el proceso de armado del motor se tiene en cuenta los pasos y recomendaciones que da €

manual del fabricante.

4.1.2.1 Enfundado deloscilindros del bloque motor.

Debido a que las fundas de los cilindros presentaban desgastes considerables, se tuvo que

reemplazarlos por unos nuevos (Fig. 4.7).
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Fig. 4. 7 Enfundados delo cilindros del motor Kia Asia Hi-Topic.

4.1.2.2 Montaje dd ciguefial.

Montar los cojinetes de bancada y lubricar las superficies de friccidn para proceder a colocar €l
ciguefial con sus respectivos pernos, dando € torque adecuado recomendado por el fabricante
(Fig.4.8). Una vez colocado, verificar que el cigiiefia gire libremente y no presente ninglin
tipo de agarre, y a continuacion se coloca la bomba de aceite.

o 1Y 785 =

Fig. 4. 8 Montaje del cigliefial del motor Kia Asia Hi-Topic.

4.1.2.3 Armado de los pistones.

Tanto los pistones como |os rines se reemplazaron por originales a diferencia de las bielas que

se utilizaron las mismas debido a que se encontraban en buen estado. Se arman |os pistones con
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las bielas y colocan los rines, luego se procede a lubricar y montar en su respectivo cilindro
(Fig.4.9).

Fig. 4. 9 Montaje delos pistones del motor Kia Asia-Topic.

Finalmente se colocan los cojinetes de biela de todos los pistones con su torque adecuado y

verificar que el conjunto biela-manivela gire suavemente sin ningln agarre, 1o cual garantiza su
armado y funcionamiento (Fig.4.10).

Fig. 4. 10 Bloque de cilindros del motor Kia Asia Hi-Topic.

4.1.2.4 Montaje delasvalvulas.

Con la pasta de esmeril se realiza el asentamiento de las nuevas vélvulas con € fin de que estas
se adhieran correctamente al asiento. Lubricar la guiay el vastago de la valvula con aceite de

motor, luego se coloca el sello, el muelley los seguros de lavavula (Fig.4.11).

; 1 S 3o
Fig. 4. 11 valvulas montadas en el cabezote de motor Kia Asia Hi-Topic.
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4.1.2.5 Montaje del cabezote.
Verificar que los casquillos de centrado del bloque motor estén colocados correctamente.

Colocar un empague nuevo de mayor espesor que €l original debido a que el motor va a ser

sobrealimentado y se necesita aumentar el volumen de la camara de compresion.

Montar cuidadosamente el cabezote en el bloque motor, colocar los pernos y gustar con el par

especificado de 11.0 - 11.7 m - Kg, en el orden numérico que indica el manual (Fig.4.12).

13

Fig. 4. 12 Orden de ajuste de pernos del cabezote.

4.1.2.6 Montaje de los balancines.

Colocar los balancines en e ge, montar este conjunto en e cabezote y gjustar con sus

respectivos pernos, luego colocar las varillas propul soras.
4.1.2.6 Calibracion dela holgura delasvalvulas.

Con €l pistén del cilindro N ° 1 en el PMS cadlibrar el juego de las vavulas de admision del
cilindroN © 1y 2 asi como también las del escape N ° 1y 3 (0,30 mm)

Luego colocar € pistén del cilindro N © 1 en final de compresion girando € cigliefid y calibrar
€l juego de las valvulas de admisién del cilindro N © 3y 4 asi como lasde escape N © 2 y 4 como
muestraen la (Fig.4.13).
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Fig. 4. 13 Orden de calibracion de las vélvulas.

42 ACOPLES DE ADAPTACION PARA SISTEMA DE SOBREALIMENTACION
DEL MOTOR KIA ASIA HI-TOPIC.

Para montar €l turbocompresor en el motor se realizaron |os siguientes acoples.
422 Acople parae multiple de escape (Anexo 4.1).

Para facilitar el montgje del turbocompresor se dio la vuelta el multiple de escape, o cual llevo
a que los agujeros del colector como los esparragos del cabezote no coincidan, por 1o que se

tuvo que construir un acople para que coincidan (Fig.4.14).

Acople para el colector
de escape

Fig. 4. 14 Acople para €l colector de escape del motor Kia Asia Hi-Topic.
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42,3 Basedesujecion parad turbocompresor (Anexo 4.2).

Debido a que & mdltiple de escape de este motor no dispone de un aojamiento para la
colocacion del turbocompresor se tuvo que construir una base para su montgje y ubicacion
(Fig.4.15).

Base para
_~1 montaje del
turbocompresor

Fig. 4. 15 Base para €l turbocompresor.

4.24 Acopleparalasalidadegasesdel turbocompresor (Anexo 4.3).

Por la ubicacion del turbocompresor montado en el motor, se tuvo que construir un acople €l

cual permita direccionar los gases de escape de la combustion que salen del turbo (Fig. 4.16).

Anexo 4.3 (b)

Anexo 4.3 (a)

Acople para la salida de los gases de escape del
turbocompresor.

Fig. 4. 16 Acople para salida de gases de escape.
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425 Acopledecaucho paralaentrada deaire al turbocompresor (Anexo 4.4).

Debido a que € sistema de filtrado de aire que existe en el mercado es estandar paralos motores

diesel y los turbocompresores tienen diferentes dimensiones a la entrada hubo la necesidad de

construir un acople para conectarlos (Fig. 4.17).

Acoplede caucho para la entrada de
aire ambiente al turbocompresor

Fig. 4. 17 Acople paralaentrada de aire dd turbo.

426 Reductor de 65 mm a45 mm (Anexo 4.5).

Para poder unir las mangueras por donde circula el aire que sale del intercooler hacia el colector
de admisién del motor se tuvo que construir un reductor por la diferencia de diametros que
tienen estas mangueras (Fig. 4.18).

| Reductor de diametro de 65 a 45 mm

Fig. 4. 18 Reductor de didmetro.

43 MONTAJE DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE
SOBREALIMENTACION TURBO-INTERCOOLER.

Una vez readizado los calculos y seleccionado el turbocompresor adecuado para €l motor Kia
Asia Hi-Topic que garanticen su funcionamiento sin poner en riesgo los componentes
mecanicos involucrados por |a adaptacién del sistema de sobrealimentacién se sigue el siguiente
proceso:
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432 Montajede turbocompresor.

Se realiza € montaje del acople entre el colector de escape y e cabezote de igual manera la

base para e turbocompresor sobre el multiple de escape (Fig.4.19), luego se monta €l
turbocompresor (Fig.4.20).

Acople entre el cabezote
y el colector de escape.

Turbocompresor

Fig. 4. 20 Montaje de Turbocompresor.
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433 Conexion de circuito de refrigeracion y lubricacién agua-aceite del

turbocompresor.

Para garantizar €l normal funcionamiento del turbocompresor se debe mantener una correcta
refrigeracion y lubricacion del mismo para evitar que € rotor se deforme, para ello su tuvo que
extraer del motor dos lineas una de aguay otra de aceite para dicho fin (Fig. 4.21).

Toma de agua para
el turbocompresor

Toma de aceite para
el turbocompresor

Fig. 4. 21 Tomasde aguay aceite de motor para el turbocompresor.

Tanto e agua como el aceite que ingresan al turbocompresor 1o hacen a la presién de
funcionamiento del motor, impulsados por sus respectivas bombas o que permite un correcto

abastecimiento a turbocompresor (Fig.4.22).

Entrada de aceite

Fig. 4. 22 Lineas de agua y aceite conectadas al turbocompresor.
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Para evitar que a turbocompresor ingrese el agua caliente que sale del motor se coloco una

vélvula check paradireccionar el flujo (Fig.4.23).

Conducto de salida de

! Manguerade salida de = agua caliente del motor §
agua del turbocompresor i hacia el radiador

Fig. 4. 23 Disposicién dela valvula check.

4.3.4 Ubicacion del intercooler.

Como € intercooler de este tipo utiliza la brisa del aire para enfriar el aire procedente del
turbocompresor, es importante su correcta ubicaciéon para su buen funcionamiento por cual se

monto en la parte frontal del motor (Fig. 4.24).

8 Intercooler

BN 4

Fig. 4. 24 Ubicacion del Intercooler.
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435 Instalacion del filtrodeaire.

Con € sistema de sobrealimentacion incorporado, € motor requerira un caudal de aire mayor

por lo que es necesario implementar un filtro y un conducto de aire més grande para cumplir
este objetivo.

Primero se coloco €l acople de caucho en la entrada del compresor de aire del turbo y sobre éste
labase metdlicadel conducto de aire (Fig.4.25).

- -
Base metdlica del - -
conducto de aire

Fig. 4. 25 Colocacion de acoples a la entrada del turbocompresor.

Luego se coloco un soporte para sujetar € filtro de aire y se acoplo la manguera flexible que
une €l filtro con el turbocompresor asegurado con bridas de sujecion (Fig. 4.26).

Brida de fijacion
Acople de caucho

T e

o

W
'Mnm.\ ,mn""" = -

lll

Fig. 4. 26 Sistema defiltrado del aire.
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4.3.6 Instalacion de mangueras de circulacién de aire (turbo-intercooler-colector de

admision).

Primeramente se aseguro el codo a la salida del compresor del turbo y se coloco una union
intermedia para acoplar una manguera flexible que permita unir el turbo con el intercooler y
aseguradas con bridas (Fig.4.27).

Conducto flexible

Fig. 4. 27 Unién del turbocompresor con la entrada del intercooler mediante manguera flexible.

Para el colector de admisién del motor se tuvo que utilizar un codo de 65 mm de didmetro para
gue se gjuste a multiple y colocar un reductor para acoplar a la manguera de 40 mm que sae
del intercooler (Fig.4.28).

il Reductor de diametro de
65mm a 45mm

Fig. 4. 28 Union dela salida del intercooler con la admision del motor.
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437 Montajede acople dela salida de gases de escape del turbocompresor.

Para direccionara |os gases de escape producto de la combustién y evacuar de manera rapida se

fijo el acople ala salidadel turbocompresor asegurandolo con pernos (Fig. 4.29).

Acople paralasalidade
gases del turbocompresor

Fig. 4. 29 Montaje del tubo de escape.

4.3.8 Instalacion delavalvulareguladorade presion.

En ocasiones € turbocompresor puede enviar un exceso considerable de aire al motor debido a
las atas revoluciones, para esto es necesario disponer de una valvula reguladora de presion la

cual permita el paso de este exceso de aire directamente a la salida de | os gases de escape.

Lacual se calibro alapresion de trabgjo del turbo analizando los diferentes regimenes de giro
(Fig.4.30).

o —w
L = _ S0
4 ]

Cafieria de exceso
deaire

Valvula reguladorade
presion

= P ~
Caneriade presion para
indicador delturbo

Fig. 4. 30 Valvulareguladora de presion.
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439 Circuito de monitoreo de temperaturas para e sistema sobrealimentado Turbo-
intercooler.

Para poder monitorear las temperaturas en diferentes puntos del motor con € sistema de
sobrealimentacion adaptado se realiz6 un circuito electronico que permita visualizar estas
mediciones. Este circuito recibira |as sefidles de |os sensores de temperatura LM 35, a través del
PIC 16F877A se procesa estainformacion y se muestraen lapantalladeun LCD (Fig. 4.31).

SensoresLM35 | /

=
PIC16F877A
. I

Fig. 4. 31 Esquema del cir cuito de monitor eo de temperaturas.

Estos sensores de temperatura estaran ubicados en puntos estratégicos del motor
sobrealimentado en € siguiente orden:

e Sensor #1: Salidadel Turbocompresor.

e Sensor #2: Entradaa intercooler.

e Sensor #3: Salida del intercooler.

e Sensor #4: Entrada a colector de admision del motor.
e Sensor #5: Entradadéel filtro de aire.

4.3.9.1 Diagramasdel circuito de monitoreo de temperaturas.

A continuacién se muestra e diagrama esquemético (Fig. 4.32), disposicién de los elementos
electrénicos (Fig.4.33) y la placa impresa del circuito de monitoreo de temperaturas
(Fig.4.34).
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Fig. 4. 32 Disposicion de los elementos dentro del circuito de monitoreo de temperaturas.
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Fig. 4. 33 Placaimpresa del circuito electr énico de monitoreo de temperaturas.
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Fig. 4. 34 Placaimpresa del circuito de monitoreo de temperaturas.

En la (Fig.4.35)se muestra € circuito de monitoreo, €l cual servira para obtener y visualizar
los valores de temperatura de funcionamiento del sistema de sobrealimentacion del

turbocompresor y del intercooler €l cual serd montado en un banco didéactico.

Fig. 4. 35 Circuito de monitoreo de temperaturas.

4.3.9.2 Programa de monitoreo de temperaturas.

El software que se utilizo para realizar la programacion para visuaizar las temperaturas es €l
Proton versién 3.2.5.5 el cua trasforma la sefial anal 6gica procedente de los sensores LM 35 en
una sefial digital que se puede ver en la pantalla de un LCD. El programa realizado se indica en
d (Anexo 4.6).
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4.3.10 Conexion del circuito de abastecimiento de combustible.

Para poder suministrar el combustible diesel para e funcionamiento del motor Kia Asia Hi-
Topic con e sistema de sobrealimentacion turbo-intercooler, se realizo una adaptacion en el
cual sus componentes estas dispuestos como se muestraen la (Fig. 4.36).

El circuito empieza con el deposito de amacenamiento de combustible, luego se coloco una
bomba €electrica para ayudar a la aspiracion del diesel, debido a que la bomba de inyeccion no
era suficiente para abastecer a los inyectores, ademas se acoplo un filtro de combustible entre la

bomba electricay la bomba de inyeccion para evitar €l paso de impiresas alosinyectores.

- e Filtro de combustible | g
4 Deposito de combustible
-

',, 71
L Y |

p

Bomba eléctrica de combustible i
=4

Fig. 4. 36 Circuito de combustible del motor Kia Asia Hi-Topic.

Para evitar que el combustible no regrese al depdsito por efecto de la gravedad cuando el motor
esta apagado se tuvo que realizar un sifén en la cafieria de abastecimiento el cual impedird que
ingrese burbujas de aire a motor provocando que € motor no arranque y evitar purgar €l

sistema continuamente (Fig. 4.37).

Fig. 4. 37 Disposicion de la cafieria de combustible.
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4311 Tablero de comando y control del motor Kia Asia Hi-Topic con sistema de
sobrealimentacion Tur bo-Inter cooler.

Para poder comandar y controlar e funcionamiento del motor sobrealimentado se monto un
tablero en el cua se instalaron indicadores de presion del turbo, presion de aceite, temperatura
de agua, temperaturas de sobrealimentacion, dos luces indicadoras. Estos elementos reciben las
sefiales de 10s respectivos sensores montados en el motor, también dispone de un pulsante para

activar las bujias de precalentamiento y un switch de encendido (Fig. 4.38).

il

Calentado S —— Motor
: 3 Encendido

Switch @/

Fig. 4. 38 Tablero de comando y control.

Para garantizar la protecciéon de todos los componentes eléctricos del tablero de control, se
coloco una caja de fusibles de acuerdo al consumo de corriente de los elementos que componen
el circuito (Fig.4.39).

Fig. 4. 39 Caja defusibles del tablero de control.
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Al final de este estudio se completo con la adaptacién del sistema de sobrealimentacion turbo
intercooler para e motor Kia Asia Hi-Topic montado en el banco didéactico a través de la
construccién de diferentes acoples que permitieron unir todos componentes y de la conexion de
las variables que se van a medir en € tablero de control que ayudara a comandar y verificar €
funcionamiento de todo e sistema para evitar dafios permanentes en e motor y a

turbocompresor en el caso de sobrepasar |os valores permitidos de presion y temperatura.
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CAPITULOS

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO, ANALISIS
Y COMPARACION DE RESULTADOS DEL
MOTOR KIA ASIA HI-TOPIC CON SISTEMA
DE SOBREALIMENTACION TURBO-
INTERCOOLER

Redlizadalainstalacion del sistema de sobrealimentacion y tablero de control se monitoreara las
temperaturas y presién del sistema turbo-intercooler para comprobar mediante calculos
termodinamicos €l aumento de potenciay del par. Las pruebas précticas que se detallan en este
capitulo con motor sobrealimentado serédn comparadas con los valores obtenidos con el

estandar y analizar €l porcentaje de aumento de potenciadel motor KiaAsia.
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5.1 PRUEBAS Y ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR KIA ASIA HI-
TOPIC CON SISTEMA DE SOBREALIMENTACION TURBO-INTERCOOLER.

Instalado el sistema turbo-intercooler en el motor Kia Asia se procedié alafase de pruebas para
determinar si la adaptacidn permite aumentar la potencia, €l par y reducir de emisiones de gases

contaminantes sin provocar dafios en el motor.

Se redlizaron mediciones de compresion en los cilindros, andlisis de opacidad y emision de
gases con y sin turbo-intercooler, ademas del monitoreo de las temperaturas y presion del
sistema de sobrealimentacion, para con estos valores realizar un calculo mas real del motor Kia
Asia. No se podran realizar pruebas en un banco dinamométrico para determinar las nuevas
curvas de potencia y del par de este motor sobrealimentado ya que no se pudo conseguir el
dinamémetro de prueba estética que permita realizar dichas mediciones en motores

estacionarios.
5.1.1 Medicién de Compresion.

La medicidn de la compresion es un factor importante que permite determinar la estanqueidad,
la cual nos indica € estado interno del motor. Esta presion debe ser similar en todos los
cilindros y no ser superior al 10% entre cada cilindro de la presion de compresion especificada
por el fabricante del motor Kia Asia que es 25 bares (367.5 PSI) a 200 rpm™.

5.1.1.1 Procedimiento para medir la compresion.

Para la medicion de compresion e motor debe estar a la temperatura normal de operacion

(90°C) con labateria cargaday seguir el siguiente procedimiento:

1. Desactivar la valvula solenoide de la bomba de inyeccion para evitar el derrame de
combustible.
2. Desmontar todos los inyectores (Fig.5.1).

Fig. 5. 1 Desmontaje deinyectores

"Manual KiaAsiaHi-Topic
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3. Colocar € manémetro de presion con el acople en e aojamiento del inyector
(Fig.5.2).

' \\‘ -
Acople del Inyector
| - R ’

Fig. 5. 2 Acople para inyector

4. Dar arranque a motor por 3 segundos (Fig.5.3).

i

Fig. 5. 3Medicion de compresion

5. Anotar el valor delapresion indicadaen el manémetro (Fig.5.4).

Fig. 5. 4valor de compresion motor Kia Asia

6. Liberar lapresion del mandmetroy desmontarlo.
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7. Repetir &l proceso desde €l tercer paso paralos demas cilindros.
5.1.1.2 Resultados de la medicién de compresion.

Los resultados obtenidos en la medicion de compresion del motor diesel Kia Asia Hi-Topic se
indican enla(Tabla 5.1):

Tablab. 1Valoresdecompresion Kia Asia

CILINDRO Bar PSI

1 21,37 310
2 21,37 310
3 2206 320
4 20,68 300

Al compararlos valores de compresion de la tabla anterior del motor Kia Asia Hi-Topic con el
especificado por el fabricante se puede decir que estén dentro del rango permitido de 21 a 22
bares, lo que indica que el motor se encuentra con una buena compresiéon manteniendo la
estanqueidad de lamezcla en el interior del cilindro, ademés la diferencia de presion entre cada
cilindro no sobrepasa el 10% del valor de compresion, lo cual indica que se puede reaizar una
adaptacion de un sistema de sobrealimentacion.

5.1.2 Medicion de Opacidad para € motor Diesel Kia Asia Hi-Topic.

La medicion de la opacidad permite evaluar la emisién de gases contaminantes a la aimésfera

generados por lacombustion del diesel y el impacto ambiental que el motor produciria.

El equipo usado para la visualizacién de los resultados de opacidad del motor diesel Kia Asia
Hi-Topic fue proporcionado por el taller automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana
marca MAHA, modelo MDO 2 LON (Fig.5.5).

Fig. 5. 5 Banco para medicion de opacidad y Opacimetro MAHA MDO 2
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Este opacimetro es un analizador de gases de camara cerrada que funcionan bajo el
procedimiento de muestreo de descargas parciales utilizadas en larevision vehicular. Tienen dos
escalas de medicion: una en unidades de absorcion de luz expresada en m* y la otra en
porcentaje de 0 - 100 % de opacidad.

5.1.2.1 Pruebas de medicion de opacidad.

Se debe tener en cuenta que en la condicion de aceleracion libre todo motor a diesel, no podra
descargar a ambiente los humos en cantidades superiores alas indicadas en la (Tabla 5.2) que

son los valores maximos permitidos de contaminacién.

Tabla 5. 2 Limites méximos de opacidad de emisiones para motores Diesel (prueba de aceleracion libre)

Afio Modelo % Opacidad

2000 y posteriores 50
1999y anteriores 60

Pararealizar |a prueba de aceleracion libre se debe seguir el siguiente procedimiento:

a) Antesdelaprueba

e Verificar que el sistema de escape se encuentre en buenas condiciones, que € nivel de
aceite en el cérter sea e correcto, € motor se encuentre en la temperatura normal de
funcionamiento.

e Someter el equipo de medicidén a un periodo de calentamiento y estabilizacién, segin
las especificaciones del fabricante.

o Verificar que se hayarealizado €l proceso de autocalibracion en el equipo y que marque
cero en lalectura

b) Medicién

e Con & motor funcionando en ralenti, se realizan tres aceleraciones consecutivas cortas,
desde la posicion de ralenti hasta la posicion de maximas revoluciones con € fin de
limpiar el tubo de escape.

e Conectar la sonda de prueba a la salida del sistema de escape del motor (Fig.5.6) y
aplicar aceleracion libre a motor y permitir que este regrese a la posiciéon de ralenti,
repitiendo esta operacion 6 veces para obtener los valores. Se debe realizar minimo tres
lecturas consecutivas tomadas en estado estable en los diferentes regimenes de giro,

cuando la diferencia de estas lecturas estén dentro de un rango del 10%.
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CAPITULOS5

Fig. 5. 6 Sonda para medicion de Opacidad

51.21.1 Resultado dela medicidn de opacidad con motor estandar.

L os resultados obtenidos de la medicion de opacidad en tres regimenes de giro ralenti, mediay
plena carga con motor estandar que se muestra en la pantalla del equipo Maha Fig. 5.7 (a) (b)
(c) seresumen enla(Tabla 5.3).

Tabla 5. 3 Valoresde opacidad al motor Kia Asia Hi-Topic con motor estandar

Régimen Rpm % Opacidad
Ralenti 700 4
Media Carga 2500 18
Plena Carga 3600 29

Modo medicion B active Cpacidad
T T T i

Fig. 5. 7 (a) Porcentaje de Opacidad a 700 rpm con motor estandar
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Opacidad

25.0 Tiempao [s]

Fig. 5.7 (c) Porcentaje de Opacidad 3600 rpm con motor estandar

5.1.2.1.2 Resultado dela medicion de opacidad con motor sobrealimentado.

Los vaores obtenidos en esta prueba en los diferentes regimenes de giro del motor

sobrealimentado se resumen en la (Tabla 5.4).

Tabla 5. 4 Valoresde Opacidad Motor Kia Asia Turbo intercooler

Régimen Rpm % Opacidad
Ralenti 700 4
Media Carga 2500 14
Plena Carga 3500 24

Debido a que € turbo acciona sobre las 1000 rpm el porcentaje de opacidad en ralenti se
mantiene igual que el motor estandar con un valor del 4%. Los valores obtenidos en los otros
regimenes de giro muestran que existen menos emisiones contaminantes del motor con sistema
turbo-intercooler debido a que se incrementa la masa de aire permitiendo mejorar la combustién

delamezclaen d interior del cilindro.
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5.1.3 Pruebadeandlisis de Gases de combustion con motor estandar y sobrealimentado.

Las mediciones de los gases del motor diesel se realizaron con un equipo detector de gases de
combustion Marca TESTO, modelo 350M/XL, € cual consta de sensores el ectroquimicos para
detectar CO, CO,, NO,, NOX, SO, un sensor de temperatura, una camara Peltier para retener
condensados de |os gases medidos y un Data-L ogger donde se registra e imprime el resultado de
las concentraciones de los gases en periodos de tiempo. Se tomo un muestreo de gases durante

10 minutosy con un datarate de 10 segundos a 1500 rpm con y sin sistema turbo-Intercooler.
5.1.3.1 Medicion de gases de escape.

La metodologia de la medicion se indica en e texto unificado de legislacion ambiental
secundaria Libro VI, Anexo 3 de: “Métodos y equipos de medicion de emisiones desde fuentes

fijas de combustion”, Numeral 4.2 y en sus anexos expresan |o siguiente:

Articulo 4.2.2.5 “Ubicacion de puertos de muestreo.- 10s puertos de muestreo se colocaran a una
distancia de, @ menos, ocho diametros de chimenea corriente abajo y dos didmetros de
chimenea corriente arriba de una perturbacion a flujo normal de gases de combustion. Se
entiende por perturbacion cualquier codo, contraccion o expansién que posee la chimenea o
conducto. En conductos de seccidn rectangular, se utilizara el mismo criterio, salvo la ubicacion
de los puertos de muestreo se definird en base a diametro equivalente del conducto.” Las
condiciones del tubo de escape del motor no se prestaron para hacer € orificio de muestreo ta
como lo estipulalalegislacion Ambiental Ecuatoriana. Por 1o que pararealizar €l andlisis de los
gases de combustién del motor se ubico la sonda directamente dentro del tubo de escape de 40

milimetros de didmetro a una profundidad de 20 milimetros en el centro del tubo (Anexo 5.1).
5.1.3.2 Andlisisde gases de combustién con motor estandar.

El resultado del andlisis de gases con motor estdndar, se tomaron a 1500 rpm, los cuales se

indican enla(Tabla 5.5)?

Tabla 5. 5 Par@metr os deter minados en el muestreo de Gases de Combustion con combustible Diesel a 1500
rpm al motor Kia Asia Hi-Topic con turbo (26/07/2011)

Oxigeno Monoxido  Didxidode Dioxidode Nitrogeno Concentracion
(% Oy) deCarbono  Carbono Azufre (% N) de Oxidos de
(%CO) (% COy) (ppm SO,) Nitr 6geno
(ppm NO,)
Promedios 14,82 0,636 9,58 0,00294 73,84 202,00
Méximos 15,01 0,724 9,7 0,00360 73,84 2478

? Andlisis de gases Motor Kia Asia Hi-Topic
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5.1.3.3 Andlisisde gasesde combustién con motor sobrealimentado.

Los resultados obtenidos en este andlisis de combustion con motor sobrealimentado se

obtuvieron acelerando el motor a 1500 rpm, los cuales se muestran enla (Tabla 5.6).

Tabla 5. 6 Par@metr os deter minados en € muestreo de Gases de Combustion con combustible Diesel a 1500
rpm al motor Kia Asia Hi-Topic sin turbo (26/07/2011)

Oxigeno Monoéxido  Dioxidode Dioxidode Nitréogeno Concentracién
(% Oy) deCarbono  Carbono Azufre (% N) de Oxidos de
(% CO) (% CO,) (ppm SO,) Nitrégeno
(ppm NO,)
Promedios 17,08 0,132 18,44 0,00219 74,08 191,42
M &ximos 18,15 0,274 18,97 0,00480 74,12 212,50

Con €l resultado del andlisis de gases se demuestra que con |la sobrealimentacion los niveles de
gases contaminantes CO, NO, y SO, se reducen en comparacion al motor estandar y aumenta

laemision de CO,y O,
5.1.4 Calculodemasadeairereal con motor sobrealimentado.

Los valores obtenidos en el andlisis de gases sirven para calcular larelacion aire combustible y
masa de aire real del motor turbo-Intercooler que ingresa a los cilindros indicados en la
(Fig.5.8).

Cias Hz-ﬂ a su.mma N 0.000425 BCO2= 18,44

— Camam ENE = 74 08
dﬂh - )y %502=  0,00213

T=24°C " combuston - _ P

Aire J=g7ec 0O = 0,132

o B/O2 = 17,08

Fig. 5. 8 Resultado del andlisis de Gases con motor sobrealimentado

Realizando el balance estequiomeétrico de la ecuacién de combustion se tiene:
C14,4H24,9 S0.00618N0.000425 + 33,82(0; + 3,76N,) =
14,3 CO, + 0,102 CO + 13,24 0, + 57,44 N, + 0,00170 SO + 12,450 H,0

Larelacion A/Cy masade airereal calculamos empleando la (Ec.2.17 y 2.18)
respectivamente:
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33,82 [31,998 + 3,76(28,012)]
[(14,4 x 12,011) + (24,9 X 1,0079)]

A/Creqr = = 23,42 [Kg.aire/Kg.de combustible]

0,03913

W X4 = 0,00366 Kg

Maire (reat) = 23,42 X

El exceso de aire con |a sobrealimentacion es del 64%.

5.1.5 Monitoreo de Temperaturas del sistema de sobrealimentacion.

Es necesario conocer las variaciones de temperatura del aire en puntos importantes del sistema
de sobrealimentacion como alasalida del compresor, entraday salida del Intercooler, entrada al
colector de admision y ambiente (Fig.5.9). Estas temperaturas nos ayudaran a construir un

diagrama termodindmico del ciclo real parael motor Kia Asia Hi-Topic con turbo-Intercooler.

Temperatura
Salida de aire
del Intercooler

{ Temp.

Entrada de aire al

Temperatura
Entrada de aire al Intercooler

Temperatura
Salida de aire del Turbo

Temperatura
Entrada de aire ambiente

Fig. 5. 9 Monitoreo de Temperaturas del sistema de sobrealimentacion Turbo-I nter cooler

La medicion se realizé mediante un circuito electrénico en el que se dispone de cinco sensores
de temperatura LM 35 con un rango de -40°C a 200°C y con la ayuda de un tacometro digital se

establecio el nimero de revoluciones del motor paralo cual se debe seguir |os siguientes pasos:

1. Conexidn delos sensores de temperatura LM 35 en los puntos importantes (Fig. 5.10).

n#
<
e

&

Fig. 5. 10 Conexion de sensores de temperatura
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2. Poner en marcha e motor hasta alcanzar la temperatura normal de funcionamiento
90°C.

3. Tomar los valores de temperatura (°C) que se muestran en la pantalla y de la

sobrepresion (Bar) que indica el mandémetro del turbo en ralenti, mediay plena carga

(Fig.5.11) y (Fig.5.12).

femperat

Fig. 5. 11 Monitoreo de temperaturas

Fig. 5. 12 Monitoreo de Sobrepresion del turbo

Los vaores obtenidos en el monitoreo de temperaturas del sistema de sobrealimentacion se

resumen en la (Tabla5.7):

Tabla 5. 7 Temperaturas del sistema de Sobr ealimentacién a varios regimenes

Ralenti Media carga Plena Carga
Revoluciones 700 rpm 2700 rpm 3600 rpm
Sobrepresion 0 Bar 0,4 Bar 0,7 Bar
T, 29°C 39°C 53°C
T, 29°C 36°C 47 °C
Ts 24°C 24°C 27°C
Ty 24°C 24°C 27°C
Ts 21°C 21°C 21°C

Donde:
T, = Temperatura del aire a la salida del turbo

T, = Temperatura del aire a la entrada del intercooler
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T3 = Temperatura del aire a la salida del intercooler
T, = Temperatura del aire a la entrada del colector de admision

Ts = Temperatura del aire ambiente

Es importante tomar en cuenta que €l turbo no funciona cuando el motor se encuentra en
ralenti, este empieza a actuar a partir de las 1000 rpm aproximadamente con una sobrepresion
de 0,05 bar. Ademas a valor de sobrepresién que indica el mandmetro del turbo se debe sumar

la presién atmosférica en Cuenca pararealizar los calculos.

52 ANALISISY CALCULOS TERMODINAMICOS REALES DEL MOTOR KIA
ASIA HI-TOPIC CON TURBO-INTERCOOLER.

El funcionamiento de los turbos se asemeja a un ciclo Brayton abierto, ya que el aire fresco en
condiciones ambiente ingresa dentro del compresor donde latemperaturay presion se elevan. El
aire de alta presion ingresa a la cdmara de combustion donde el combustible se quema a presion
constante y los gases de ata temperatura que salen de la cdmara ingresan a la turbina

permitiendo accionar el compresor para luego expandirse hasta la presion atmosférica.

Idealizando €l ciclo para adaptar a un motor diesel sobrealimentado |os procesos de compresién
y expansion permanecen iguales pero el proceso de combustion se sustituye por un proceso de
adicion de calor a presion constante de una fuente externa, y €l proceso de escape se reemplaza
por uno de rechazo de calor a presion constante hacia el aire ambiente, sumado un enfriador
(Intercooler) entre el compresor y la camara de combustion como se muestra en la (Fig. 5.13),

en la camara de combustion se tiene el ciclo diesel propiamente dicho.

Combustible
24°C

Voeto

Aire Gases de

(-D l fresco cscape @

21°C g7°C
Fig. 5. 13 Ciclo idealizado para sistemas Turbo-Intercooler.

L os procesos que se dan en este ciclo son:
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e 1-2 Compresion I soentrépica (en un compresor).

e 2-3 Rechazo de calor a presion constante (enfriamiento)
e 3-4 Adicidn de calor apresion constante.

e 4-5 Expansion |soentrépica (en unaturbina).

e 5-1 Rechazo de calor a presion constante.

Los diagramas T-sy P-v de este ciclo idealizado para el sistema turbo-Intercooler se indican en

la(Fig.5.14) y (Fig.5.15).

A

Fig. 5. 14 Diagrama T-s Dd ciclo Idealizado del Sistema de Sobrealimentacién Turbo-I nter cooler.

P
3£'i|1|:’.|
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II'.I "'*\- i X
ok 0 Y
I_J A \- "jg
=T 5
F, e
g Y
x,‘\‘
| ———— ‘57'"——"—3'5
"th'.’el

Fig. 5. 15 Diagrama P-v del Ciclo I dealizado del Sistema de Sobr ealimentacion Turbo-Intercooler

Despreciando los cambios de energia cinética y potencial para un proceso de flujo estable la

ecuacion del trabajo neto se expresa como:
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Wheto = Wrurp — WCOmp (5.1)
Latransferenciade calor haciay del fluido de trabgjo es:
Qen = hy — h3 (5.2)
qsar = (hz — hy) + (hs — hy) (5.3)

Usando interpolacién de la tabla A.17 de Propiedad de gas ideal del aire encontramos los
valores de entalpias para las temperaturas monitoreadas en los puntos del sistema de

sobrealimentacion.

T, =21°C >  higrosc = 294,17 KJ/Kg
T, =37,5°C - hyasi0sc = 310,74 KJ/Kg
T3 =24°C -  hs@perc = 297,18 KJ/Kg

Debido a que en € punto 4 (salida de la camara de combustion) se tiene gases de escape y no
aire es necesario calcular la entalpia de combustion en este punto, la cual representa la cantidad
de calor liberada durante un proceso de combustion de flujo estable cuando 1 Kmol de

combustible se quema por completo a unatemperaturay presién especificaday su ecuacion es:

hy = Hyproa — Hreact = 2 Np}_l},p - z Nr}_l},r (5.4)

Dénde:

Ny

i_l}_p = Entalpias de los productos

= Numero de moles de los productos

N, = Numero de moles de los reactivos
}_‘L}_r = Entalpias de los reactivos

Para encontrar la entalpia de combustién empleamos la ecuacion de combustion del diesel
Premium en el motor Diesel Kia Asia Hi-Topic con sobrealimentacion tomada del andlisis de

gases.
C144H34980.00618N0.000425 + 33,82(0, + 3,76N;) =

14,3 CO, + 0,102C0 + 13,24 0, + 57,44 N, + 12,450 H,0
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Debido aque N,y O, son elementos estables su entalpia de formacion es cero, para el resto de
reactivos y productos se utiliza la tabla A.26 de entalpia de formacién de la Termodinamica de

Cengel. Resolviendo la (Ec. 5.4) setiene:

hy = [(Nhf)coz + (Nhf)co + (Nhf)Hzo] - (Nhy)
h, = [(14,3 x —393520) + (0,102 x —110530) + (12,45 x —241820)] — (1 x —291010)
hy = 8397611,06 KJ/Kmol, , =7005225KJ/Kg, .

C14,4H249

4Hz4
Resolviendo la (Ec. 5.2) secalculael caor de entrada q,»,
Gen = hy — h3
Qen = 70052,25 — 294,17 = 69757,5 K] /Kg

Debido la existencia de gases de combustion a la salida del turbo, hs se calcula sumando las
entalpias de los productos de combustién CO, CO,, O,, N, y H,O alatemperatura de salida de
los gases de escape a la atmosfera 87 °C. Empleando las tablas A.18, A.19, A.20, A.21 de las

propiedades de |os gases ideal es de de la termodindmica de Cengel.

CO, —  hs@ssoc = 11748 KJ/Kg

CO -  hsessoc = 10473 KJ/Kg

0; -  hsaeseoec = 10511 KJ/Kg

N, - hs@seocc = 10471 KJ/Kg

H,0 -  hsgssoc = 11652 KJ/Kg

Por lo tanto hs@z60°c = 54855 KJ/Kg, resolviendo la (Ec.5.3 )setiene:

Gsar = (297,18 — 310,74) + (54855 — 294,17) = 54547,3 KJ/Kg

Para calcular el trabajo neto del ciclo es necesario encontrar €l trabajo del compresor (Ec.5.5) y
lasalidadetrabajo delaturbina (Ec 5.6).

Wen = hy — hy (5.5)
W, = 310,74 — 294,17 = 16,57 KJ]/Kg
Wsar = hy — hs (5.6)
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Weq = 69757,5 — 54855 = 14902,5K]/Kg
Resolviendo la(Ec.5.1) setiene
Wheto = 148859 K] /Kg

5.2.1 Construccion y analisis del diagrama Termodinamico real para el motor Kia Asia

con turbo Intercooler de acuerdo a las temper atur as obtenidas.

El diagrama termodindmico real se comprard con €l idealizado para determinar la cantidad de
trabgo que se incremento en e motor producto de la adaptacion del sistema de

sobrealimentacion con turbo-Intercooler.

Se realizaron pruebas al motor sobrealimentado a media 'y a plena carga, pero se analiz6 los
resultados a 2700 rpm (media carga) que es donde se tiene la potencia maxima, utilizando el
valor de presion y temperatura 4 de la (Tabla 5.7) que es €l punto de partida (1) para construir
el diagrama termodindmico real del motor diesel Kia Asia con sistema turbo-Intercooler. Para
cacular las temperaturas y presiones maximas, €l trabajo neto se analizara de la misma forma

gue el motor estandar calculado en el capitulo 2.

En la (Tabla 5.8) se resumen los valores de las presiones y temperaturas calculados en cada
punto del ciclo sobrealimentado, con los cuales se construye el diagrama P-v del motor diesel
(Fig.5.16).

Tabla 5. 8 Valores termodinamicos reales con motor sobrealimentado

Presion Temperatura | Calor aportado | Calor cedido | Trabajo Neto
(Bar) (°K) (KI/Kg) (KI/Kg) (KI/Kg)
Punto 1 114.20 297.00 - -
Punto 2 5215.25 850.78 -
Punto 3 10056.85 1640.60 1493.48 - 959.11
Punto 4 10056.85 2615.48
Punto 5 400.37 1041.24 - 534.37
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Diagrama P-v real Motor Diesel Kia Asia con turbo intercooler

Fig. 5. 16 Diagrama P-v real con motor Kia Asia sobrealimentado turbo-Inter cooler

5.22 Comparacion de los valores de presion y temperatura con motor estandar y

sobr ealimentado con turbo-Intercooler.

En la (Tabla 5.9) se muestran los valores de presiéon y temperaturas del motor Kia Asia Hi-

Topic con el motor estandar y con sistema de sobrealimentacién analizados a media carga

(2700 rpm).

Tabla 5. 9 Comparacion de Presion y temper aturas con motor estandar y sobrealimentado.

Motor estandar Motor sobrealimentado
Temperatura [°K] | Presién (KPa) | Temperatura [°K] | Presion (KPa)
Punto 1 294 74.2 297.00 114.20
Punto 2 938.2 5090.8 850.78 5215.25
Punto 3 971.9 52735 1640.60 10056.85
Punto 4 2089.5 5273.5 2615.48 10056.85
Punto 5 831.8 209.9 1041.24 400.37

Donde se observa que existe un aumento de las presiones y temperaturas en cada punto de los

procesos del ciclo de funcionamiento del motor diesel.
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Al inicio de la compresion con motor sobrealimentado €l aire ingresa a cilindro con mayor
temperatura y presion, debido a la intervencién de turbocompresor, logrando mejorar la

eficienciavolumétrica e incrementar el porcentaje de exceso de aire de un 34% a un 65%.

La temperatura de admision de 24 °C garantiza que €l ciclo no empiece con temperaturas
elevadas, a aumentar la cAmara de combustion la relacion de compresion se reduce de 21.5 a
18,6:1 por esta adaptacion y por la intervencion del Intercooler la temperatura de compresion
méxima del ciclo se incrementa un 25%, lo cual no es perjudicial en los elementos internos del
motor. Al aumentar en un 90% la presion a final de compresion en €l interior del cilindro con
relacion a motor estéandar, permite obtener mayor presion a final de la combustion y aumenta
tambi én cantidad de calor en el motor.

Mientras mayor sea la presion de combustion (P 4) del diagrama P-v, obtendremos un aumento
considerable de la potencia, que se vera reflgjada directamente en la fuerza que se gerce sobre
la cabeza del piston.

5.2.3 Comparacion delosvalores detrabajo obtenidosdel motor Kia Asia estandar y

sobr ealimentado.

En la (Tabla 5.10) se muestra un incremento del 35% del trabajo neto del ciclo con la
implementacién del sistema de sobrealimentacion. Esto se traduce en un aumento de potencia
para este motor Kia Asia debido a que al aumentar €l porcentaje de trabajo en igual nimero de

revoluciones lapotencia que desarrolla el motor sera mayor.

Tabla 5. 10 Trabajo neto del ciclo Diesel con y sin sobrealimentacion

wneto [E_;
Motor estandar 718,5
Motor Sobrealimentado 959,11
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- Trabajo neto del ciclo Diesel con
motor estandar.
Trabajo neto del ciclo Diesel con
- motor sobrealimentado.
Whneto
959 KJ/Kg
Whneto
118 KJ/Kg
V N
P.M.S. P.M.L

Fig. 5. 17 Comparacion del trabajo neto del ciclo diesel con motor estéandar y sobrealimentado.

Enla(Fig.5.17) se muestra un incremento de 240,61 KJKg en el trabajo neto del ciclo para
el motor diesel Kia AsiaHi-Topic debido a que seintroduce en la camara de combustion mayor
cantidad de aire comprimido, mejorando grado de llenado en € cilindro por la
sobrealimentacidn de turbocompresor. Este aumento de trabajo produce que la potencia, par,
temperatura de combustion y presion de compresion se eleven, debido a que en los motores
diesel no existe e riesgo de autoencendido por lo tanto e aumento de presion de compresion
resulta favorable ya que permite quemar mejor e combustible diesel en estos motores

denominados de encendido por compresion.
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CAPITULO 6

GUIA MULTIMEDIA DEL BANCO
DIDACTICO.

En este capitulo se muestra la forma correcta de manipular € banco didactico del motor Kia
Asia Hi-Topic con sistema de sobrealimentacién Turbo-Intercooler, y también en un archivo

digital (Anexo 6.1) se explicacada uno de |os pasos a seguir.
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6.1 COMPONENTESDEL BANCO DIDACTICO.

Los componentes que forman parte del banco didéctico estan enumerados en las (Fig.6.1),
(Fig.6.2) y (Fig.6.3).

2. Motor Diesel Kia 3.Tablerode comandoy
Asia Hi-Topic. control del banco didéctico.

7

10. Deposito de
combustible Diesel.

Fig. 6. 2 Vista lateral derecha del banco didéctico.
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12. Intercooler.

14. Filtrode
15. Cafierfa de retorno combustible.
de combustible.

Fig. 6. 3 Vista frontal del banco didactico.

6.2 ENCENDIDO DEL MOTOR KIA ASIA HI-TOPIC CON SISTEMA DE
SOBREALIMENTACION.

6.2.1 Calentar lasbujiasde precalentamiento.

En e tablero de comando y control mantener presionado e pulsante de las bujias de
precalentamiento  minimo 10 segundos. Verificar que la luz “Roja” esta encendida lo cual

indica que las bujias se estén calentando (Fig. 6.4).

3
Wiy
\t ’
N 05 I/,
3 ’ 2
1 2

Calentado
Bujias i Encendido

Pulsante para bujias de
incandescencia.

Motor

Fig. 6. 4 Pulsantey luz testigo de las bujias de precalentamiento en €l tablero de control.
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6.2.2 Dar arranqueal motor.
Para arrancar €l motor girar lallave de contacto ala posicion “STAR” y soltar. Verificar que luz

“Verde” este encendidala cual indica que el motor esté funcionando (Fig. 6.5).

AL
AT

9

\\\IH””

&

Calentado o — Motor
Bujias ke : Encendido

Fig. 6. 5 Switch y luz testigo del motor en el tablero de control.

6.2.3 Acelerar hasta estabilizar €l motor.
Luego de dar arranque, halar esta palanca para acelerar e motor hasta estabilizarlo y luego

soltar lapalanca (Fig.6.6 ).

Fig. 6. 6 Acelerador del motor Kia Asia HI-Topic.
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6.3 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR Y DEL SISTEMA DE
SOBREALIMENTACION.
6.3.1 Visualizar en e manometro, latemperatura de funcionamiento del motor.

Con &l motor en funcionamiento, verificar que la temperatura se encuentre dentro del rango de
80-90 °C.

6.3.2 Observar en e mandémetro la presion de aceite del motor.
Con e motor en funcionamiento verificar que lapresion de aceite este dentro del rango de 40 a
60 Psi.

6.3.3 Verificar e funcionamiento del turbocompresor, a través del mandémetro de
sobrepresion.

Mediante el manémetro de sobrepresién del turbo comprobar que esté operando en los

diferentes regimenes de giro del motor (Tabla 6.1). Mediante la palanca del acelerador variar

el régimen de giro del motor segun las sefializaciones de este.

En la (Fig.6.7 ) se identifican los mandémetros de verificacion del funcionamiento del motor
instalados en €l tablero de control.

T
< V& AN117;
% Fa
1~
: a i
.1 o

ke SallV

& a ‘S E
" | Manémetrode presién Manémetrode
H‘ de aceite del motor. temperaturadel motor.

Manémetrode
sobrepresion del turbo.

e
-

Calentado i
Bujias a8 3 . Encendido

Motor

Fig. 6. 7 Mandmetros de verificacion del funcionamiento de motor Kia Asia Hi-Topic.
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Tabla 6. 1 Valoresde sobrepresion del turbo avarios regimenes de giro del motor.

Régimen degiro Rpm Bar de sobrepresion Observacioén

Ralenti (R) 600-700 0.00 No se activa el turbocompresor.

A partir de (1000) 1000 0.10 Se activa el turbocompresor.
Cargamedia (CM) 2250 0.25 Turbocompresor a media capacidad.
Plenacarga (PC) 3400 0.5 Turbocompresor a capacidad completa.

6.4 MONITOREO DE TEMPERATURAS EN EL SISTEMA DE
SOBREALIMENTACION TURBO-INTERCOOLER.

6.4.1 Colocar lossensoresdetemperaturaen e sistema de sobrealimentacién.

Conectar los terminales de los sensores de temperatura a tablero de control (Fig.6.8) y
Ubicarlos en los puntos indicados del motor sobrealimentado (Fig.6.9), dichos puntos se
describen en la(Tabla 6.2).

- Sensor de
_ | temperaturaLM35.

Terminal del sensor

|

Fig. 6. 9 Puntosindicados para la ubicacion de los sensor es de temper atura.
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Tabla 6. 2 Ubicacion de los sensor es de temper atur a.

Punto Temperatura Ubicacion
Punto (1) Temperatura (1) Salida del turbocompresor.
Punto (2) Temperatura (2) Entrada a intercooler.

Punto (3) Temperatura (3) Salida del intercooler.
Punto (4) Temperatura (4) Entrada ala admision del motor.
Punto (5) Temperatura (5) Temperatura ambiente.

Luego de conectar los sensores, en la pantala LCD se puede visudizar los valores de
temperatura en lo puntos indicados a diferentes regimenes de giro del motor con sistema de

sobrealimentacion turbo-intercooler (Fig. 6.10).

L
SR/

£
'.l->
%

2

.

u‘._'

Calentado - Motor
Bujias i A Erncendido

Fig. 6. 10 Pantalla L CD en €l tablero de controal.

Observar la activacion del turbocompresor en los diferentes regimenes de giro, el cual permite
aumentar el par y potencia del motor, verificando que las temperaturas de los diferentes puntos
del sistema de sobrealimentacion se encuentren dentro de los rangos permitidos para evitar
dafios en el motor.

6.5 MANUAL DE MANTENIMIENTO Y REPARACION DEL MOTOR KIA ASIA HI-
TOPIC.
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Como un recurso adicional en esta guia multimedia se adiciona el manual de taller del motor
Kia Asia Hi-Topic, el cua facilitara € mantenimiento y reparacion del dicho motor con
parametros, procesos, recomendaciones, etc., dados por € fabricante. Este manual se presenta

en formato PDF en el (Anexo 6.1) y consta de los siguientes apartados.

Datos técnicos.

Motor.

Sistema de lubricacion.
Sistema de refrigeracion.

Combustible, sistema de admision y escape.

o~ W DN PO

Sistema el éctrico del motor.
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CONCLUSIONES

Los sistemas de sobrealimentacion permiten recuperar la potencia perdida por los
motores atmosféricos, a compensar la disminucién de la densidad del aire producida
por la atitud como en e caso de la ciudad de Cuenca que se encuentra a 2500 msnm o
por la disminucion de las moléculas de oxigeno por el aumento de temperatura como en

épocas de invierno en la costa.

Debido a la falta de un banco dinamométrico para motores estacionarios que permita
obtener datos reales de potencia, par y consumo especifico de combustible se tomaron
los valores que da el fabricante como reales, para realizar los célculos termodinamicos
con motor estandar se toma en cuenta la temperatura y presién del ambiente de la

ciudad de Cuenca..

EL trabgjo neto, calor aportado y cedido del ciclo del sistema turbo-intercooler se
obtuvieron idealizando € ciclo del motor diesel sobrealimentado, los célculos
termodinamicos se realizaron tomando en cuenta la presion y temperaturas
monitoreadas dando como resultado que e trabajo neto del ciclo diesel sobrealimentado

parael motor Kia Asia seincremento en un 35%.

El exceso de aire que ingresa a interior del cilindro se incremento de un 34 a 65% con
la sobrealimentacién logrando mejorar el Ilenado del cilindro y por ende aumentando el

rendimiento volumétrico.

Debido a que € turbocompresor empieza a funcionar sobre las 1000 rpm e monitoreo
de temperaturas 'y presion del sistema de sobrealimentacion se realizo ala velocidad de
la potencia maxima 2700 rpm. El andlisis de gases contaminantes con motor estandar y
sobrealimentado se realizo a mismo régimen de revoluciones para poder compararlosy

seobservd que con el sistema turbo-intercooler se reducen l0s gases contaminantes.

En e andlisis de gases de combustion del motor Kia Asia se demuestra que los
porcentajes de gases contaminantes como € CO, NOx, SO, se redujeron con la
implementacién del sistema turbo-intercooler y se incremento los valores de los gases

menos contaminantes comparados con el motor estandar.
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También en lamedicion de opacidad que se realizo avelocidad de ralenti, media carga
y plena carga se determino que el porcentaje de opacidad varia favorablemente con €l

sistema sobrealimentado, es decir se reduce la contaminaci én ambiental .

Para evitar un incremento excesivo en las presiones del ciclo termodindmico con motor
sobrealimentado fue necesario reducir la relacion de compresién de 21,5 a 18,6,

mediante la colocacién de un empaque de mayor espesor en el cabezote del motor.

La implementacién del sistema de refrigeracién del aire de sobrealimentacion
(intercooler) reduce la temperatura del aire que sale del turbo antes de ingresar a los
cilindros del motor, disminuyendo la densidad y permitiendo que con un mismo

volumen se introduzca una mayor masade aire y mejorar la combustion de la mezcla.

Para poder instalar el sistema de sobrealimentacion turbo-intercooler fue necesario tener
al motor en perfecto estado de funcionamiento, para esto se realizo una reparacion total
del mismo ya que los componentes internos como pistones, camisas rines y cabezote se

encontraban en mal estado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda conocer € buen estado y funcionamiento del motor antes de
implementar un sistema de sobrealimentacion para que a adaptarlo se obtengan

resultados favorablesy evitar gastos innecesarios.

Se recomienda al Laboratorio de Motores del Taller Automotriz de la Universidad
Politécnica Salesiana la adquisicion de un banco dinamométrico que permita obtener las
curvas de par motor, potencia y consumo especifico de combustible para motores

estacionarios.

Se deberia disponer de un analizador de gases para motores diesel que permita obtener

los valores de | os productos de combustion.

Dotar a la biblioteca programas automotrices que permitan simular las curvas de

potencia, par y consumo especifico en motores diesel.

Es importante no sobre dimensionar los elementos del sistema de sobrealimentacion ya
que podria resultar desfavorable aumentando el consumo de combustible, altos niveles
de emisiones de gases contaminantes, elevadas presiones y altas temperaturas en el aire

de admision.

La universidad deberia ayudar con més recursos econémicos y tecnolégicos para la
realizacion de los proyectos de tesis ya que en algunos casos estos resultan muy
costosos y también se complican en el desarrollo porque no se pueden reaizar las

diferentes pruebas por la falta de equipo o herramientas especiaizadas.
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Anexo 4.6

PROGRAMA DE MONITOREO DE TEMPERATURAS.

Code Produced by the PROTON+ Compiler. Version 2.5.5
; Copyright Rosetta Technologies/Crownhill Associas
; Written by Johanna Chindén, Juan Pablo PalaguachiFebrero 2011

NOLIST
#include "CATERMOMETRO\5 LM35 Y 877A\5 LM35 Y 8AZPBP"
LIST

TEMP1 =50
TEMP2 =51
TEMP3 =52
TEMP4 =53
TEMP5 =54
TEMP6 =55
TEMP6H =56
#Define __LCD_DTPORT PORTB
#Define __LCD_RSPORT PORTB
#Define __ LCD_ENPORT PORTB
F2_SOF equ $;5LM35Y 877A.PRP
F2_EOF equ $;5LM35Y 877A.PRP
F1_SOF equ $;5LM35Y 877A.BAS
F1_000033 equ $;in [5 LM35 Y 877A.BAS] ADCON1 =%1 Set PORTA enalogo and PORTE to all
digital
Movlw 2
Bsf STATUS,5
ram_bank =1
Movwf ADCON1
F1_000034 equ $;in [5LM35Y 877A.BAS] TRISA = %1111
Movlw 63
Movwf TRISA
F1_000035equ $;in[5LM35Y 877A.BAS] TRISB = 88D0000 ' Set PortB TRIS register
Cirf TRISB
F1_000037 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] DelayMS10
Moviw 1
Bcf STATUS,5
ram_bank =0
Movwf PP1H
Movlw 44
F@Call diy@w
F1_000038 equ $ ;in [5 LM35 Y 877A.BAS] Cls 'borra la pantalla
F@Call Lcd@Cls
F1_000040 equ $;in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print Atl]" u.p.s"
Moviw 128
Movwf BPFH
Moviw 128
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ibl >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ibl & 255)
F@Call c@strout
F1_000041 equ $;in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print At12' Indicador de TEMP."
Moviw 128
Movwf BPFH



Movlw 192
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib2 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib2 & 255)
F@Call c@strout
F1_000042 equ $; in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print Atl3'Sist Sobrealimentado”
Movlw 128
Movwf BPFH
Moviw 148
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib3 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib3 & 255)
F@Call c@strout
F1_000043 equ $;in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print Atl4'Motor KIA ASIA TOPIC"
Movlw 128
Movwf BPFH
Movlw 212
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@lb4 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib4 & 255)
F@cCall c@strout
F1_000045 equ $;in [5 LM35 Y 877A.BAS] DelayMSODD ‘pausa en milisegundos
Movlw 39
Movwf PP1H
Movlw 16
F@cCall diy@w
F1_000046 equ $;in [5 LM35 Y 877A.BAS] Cls 'borra la pantalla
F@Call Lcd@Cls
F1_000049 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print Atl]" Teml = Visualiza"
Movlw 128
Movwf BPFH
Movlw 128
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib5 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib5 & 255)
F@Call c@strout
F1_000050 equ $;in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print At12' Temparatura de"
Movlw 128
Movwf BPFH
Movlw 192
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib6 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib6 & 255)
F@cCall c@strout
F1_000051 equ $;in[5LM35Y 877A.BAS] Print Atl3' Aire de Salida del"
Movlw 128
Movwf BPFH
Movlw 148
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@lb7 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib7 & 255)
F@cCall c@strout
F1 000052 equ $;in[5 LM35Y 877A.BAS] Print Al4" *TURBO*"
Movlw 128



Movwf BPFH
Movlw 212
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib8 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib8 & 255)
F@Call c@strout
F1_000054 equ $;in [5 LM35 Y 877A.BAS] DelayMSBD 'pausa en milisegundos
Movlw 19
Movwf PP1H
Movlw 136
F@Call diy@w
F1_000055 equ $;in [5LM35 Y 877A.BAS] Cls 'borra la pantalla
F@Call Lcd@Cls
F1_000058 equ $; in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print Atl]' Tem2 = Visualiza"
Movlw 128
Movwf BPFH
Movlw 128
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib9 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib9 & 255)
F@Call c@strout
F1_000059 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print A1l2' Temparatura de"
Moviw 128
Movwf BPFH
Movlw 192
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib10 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib10 & 255)
F@Call c@strout
F1_000060 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print AtL3' Aire de Entrada al"
Movlw 128
Movwf BPFH
Movlw 148
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@lbll >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib11l & 255)
F@Call c@strout
F1_000061 equ $;in[5 LM35 Y 877A.BAS] Print Atl4' *INTERCOOLER*"
Movlw 128
Movwf BPFH
Movlw 212
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib12 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib12 & 255)
F@Call c@strout
F1_000063 equ $; in [5 LM35 Y 877A.BAS] DelayMSBD 'pausa en milisegundos
Movlw 19
Movwf PP1H
Movlw 136
F@Call diy@w
F1_000064 equ $ ;in [5 LM35 Y 877A.BAS] Cls 'borra la pantalla
F@Call Lcd@Cls
F1_000066 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print Atl]" Tem3 = Visualiza"
Movlw 128
Movwf BPFH



Moviw 128
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib13 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib13 & 255)
F@Call c@strout
F1_000067 equ $;in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print At12' Temparatura de"
Moviw 128
Movwf BPFH
Movlw 192
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib14 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib14 & 255)
F@Call c@strout
F1_000068 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print Atl3' Aire de Salida del"
Moviw 128
Movwf BPFH
Movlw 148
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib15 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib15 & 255)
F@Call c@strout
F1_000069 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print Atl4' *INTERCOOLER*"
Moviw 128
Movwf BPFH
Movlw 212
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib16 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib16 & 255)
F@Call c@strout
F1_000071 equ $;in[5LM35Y 877A.BAS] DelayMSOR0 ‘pausa en milisegundos
Movlw 19
Movwf PP1H
Movlw 136
F@Call diy@w
F1_000072 equ $;in [5 LM35Y 877A.BAS] Cls 'borra la pantalla
F@Call Lcd@Cls
F1_000074 equ $;in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print Atl]' Tem4 = Visualiza"
Moviw 128
Movwf BPFH
Movlw 128
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib17 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib17 & 255)
F@Call c@strout
F1_000075 equ $;in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print At12' Temparatura de"
Moviw 128
Movwf BPFH
Movlw 192
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib18 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib18 & 255)
F@Call c@strout
F1_000076 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print AtL3'Aire de Entrada al"
Movlw 128



Movwf BPFH
Movlw 148
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib19 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib19 & 255)
F@Call c@strout
F1_000077 equ $;in[5 LM35Y 877A.BAS] Print Atl4' *MOTOR*"
Movlw 128
Movwf BPFH
Movlw 212
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib20 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@I[b20 & 255)
F@Call c@strout
F1_000079 equ $; in [5 LM35 Y 877A.BAS] DelayMSBD 'pausa en milisegundos
Movlw 19
Movwf PP1H
Movlw 136
F@Call diy@w
F1_000080 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] Cls 'borra la pantalla
F@Call Lcd@Cls
F1_000082 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print Atl]" Temb5 = Visualiza"
Moviw 128
Movwf BPFH
Movlw 128
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib21 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib21 & 255)
F@Call c@strout
F1_000083 equ $;in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print A1l2' Temparatura de"
Movlw 128
Movwf BPFH
Movlw 192
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib22 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@I[b22 & 255)
F@Call c@strout
F1_000084 equ $; in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print Atl3'Gases del Escape del"
Movlw 128
Movwf BPFH
Movlw 148
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib23 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib23 & 255)
F@Call c@strout
F1_000085equ $;in[5LM35Y 877A.BAS] Print Atl4' *MOTOR*"
Movlw 128
Movwf BPFH
Movlw 212
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib24 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib24 & 255)
F@Call c@strout
F1_000087 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] DelayMSO&0 ‘pausa en milisegundos



Movlw 19
Movwf PP1H
Movlw 136
F@cCall diy@w
F1_000088 equ $; in [5 LM35 Y 877A.BAS] Cls 'borra la pantalla
F@Call Lcd@Cls
INICIO
F1_000091 equ $;in[5 LM35 Y 877A.BAS] templ = kD
Moviw 0
F@Call rd@ad
Movwf TEMP1
F1_000092 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] temp2 = kL
Moviw 1
F@Call rd@ad
Movwf TEMP2
F1_000093 equ $;in [5 LM35 Y 877A.BAS] temp3 = A2
Movlw 2
F@Call rd@ad
Movwf TEMP3
F1_000094 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] temp4 = KB
Movlw 3
F@Call rd@ad
Movwf TEMP4
F1_000095 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] temp5 = kDt
Movlw 4
F@Call rd@ad
Movwf TEMP5
F1_000096 equ $ ;in [5 LM35 Y 877A.BAS] templ migl / 2
Bcf STATUS,0
Rrf TEMP1,F
F1_000097 equ $;in[5 LM35 Y 877A.BAS] temp2 mig2 / 2
Bcf STATUS,0
Rrf TEMP2,F
F1_000098 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] temp3 mie3 / 2
Bcf STATUS,0
Rrf TEMP3,F
F1_000099 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] temp4 mied / 2
Bcf STATUS,0
Rrf TEMPA4,F
F1_000100 equ $;in[5 LM35 Y 877A.BAS] temp5 mie5 / 2
Bcf STATUS,0
Rrf TEMP5,F
F1_000101 equ $;in [5 LM35 Y 877A.BAS] temp6 =gl + temp2 + temp3 + temp4 + temp5
Clrf PP7H
Movf TEMP1,W
Movwf PP7
Movf TEMP2,W
Addwf PP7,F
Btfsc STATUS,0
Incf PP7H,F
Movf TEMP3,W
Addwf PP7,F
Btfsc STATUS,0
Incf PP7H,F
Movf TEMP4,W
Addwf PP7,F
Btfsc STATUS,0
Incf PP7H,F
Movf TEMP5,W
Addwf PP7,W



Movwf TEMP6
Movf PP7H,W
Btfsc STATUS,0
Addlw 1
Movwf TEMP6H
F1_000102 equ $;in [5 LM35 Y 877A.BAS] temp6 emip6 / 5
Movf TEMP6H,W
Movwf PPOH
Movf TEMP6,W
Movwf PPO
Cirf PP1H
Movlw 5
Movwf PP1
F@Call d@vd
Movwf TEMP6
Movf PPOH,W
Movwf TEMP6H
F1_000103 equ $;in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print At3,"Templ = ",DEC3 temp1,"oC"
Movlw 128
Movwf BPFH
Movlw 132
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib25 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@Ib25 & 255)
F@Call c@strout
Moviw 3
Movwf GEN4H
Movf TEMP1,W
F@Call out@decc
Moviw 111
F@Call Print
Movlw 67
F@cCall Print
F1 000104 equ $;in[5 LM35 Y 877A.BAS] Print At2"T2=",DEC3 temp2,"oC"
Movlw 128
Movwf BPFH
Movlw 192
F@Call LCD@crs
Movlw 84
F@Call Print
Movlw 50
F@cCall Print
Movlw 61
F@Call Print
Movlw 32
F@Call Print
Movlw 3
Movwf GEN4H
Movf TEMP2,W
F@Call out@decc
Moviw 111
F@Call Print
Movlw 67
F@Call Print
F1 000105 equ $;in[5LM35Y 877A.BAS] Print At12,"T3=",DEC3 temp3,"oC"
Movlw 128
Movwf BPFH
Movlw 202
F@Call LCD@crs



Movlw 84

F@cCall Print

Movlw 51

F@cCall Print

Movlw 61

F@cCall Print

Movlw 32

F@cCall Print

Moviw 3

Movwf GEN4H

Movf TEMP3,W

F@Call out@decc

Movlw 111

F@cCall Print

Movlw 67

F@Call Print
F1_000106 equ $ ;in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print AtB"T4=",DEC3 temp4,"oC"

Movlw 128

Movwf BPFH

Movlw 148

F@Call LCD@crs

Movlw 84

F@cCall Print

Movlw 52

F@cCall Print

Movlw 61

F@Call Print

Movlw 32

F@Call Print

Moviw 3

Movwf GEN4H

Movf TEMP4,W

F@Call out@decc

Movlw 111

F@Call Print

Movlw 67

F@cCall Print
F1_000107 equ $ ;in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print At13,"T5=",DEC3 temp5,"oC"

Movlw 128

Movwf BPFH

Movlw 158

F@Call LCD@crs

Movlw 84

F@cCall Print

Movlw 53

F@Call Print

Movlw 61

F@Call Print

Movlw 32

F@Call Print

Moviw 3

Movwf GEN4H

Movf TEMP5,W

F@Call out@decc

Movlw 111

F@cCall Print

Movlw 67

F@cCall Print
F1_000108 equ $ ; in [5 LM35 Y 877A.BAS] Print A¥4'Tprom= ",DEC3 temp6,"oC"

Movlw 128



Movwf BPFH
Moviw 215
F@Call LCD@crs
Movlw ((str@Ib26 >> 8) & 255)
Movwf GEN4H
Movlw (str@I1b26 & 255)
F@Call c@strout
Movlw 3
Movwf GEN4H
Movf TEMP6H,W
Movwf PP2H
Movf TEMP6,W
Movwf PP2
F@Call out@dec
Movlw 111
F@Call Print
Movlw 67
F@Call Print
F1 000110 equ $;in[5LM35Y 877A.BAS] GoTo imci
F@Jump INICIO
F1 000111equ$;in[5LM35Y 877A.BAS] End
Pb@Ib2
Sleep
F@Jump Pb@Ib2
F1 EOF equ $;5LM35Y 877A.BAS
LIST

; Null Terminated Strings

; String U.P.S
str@lbl
DE 32,32,32,32,32,32,32,85,46,80,46,83,0

String Indicador de TEMP.
str@lb2
DE 32,73,110,100,105,99,97,100,111,114,32,1003P084,69,77,80,46,0

; String Sist Sobrealimantado

str@1b3
DE 83,105,115,116,32,83,111,98,114,101,97,108109597,110,116,97,100,111
DEO

String Motor KIA ASIA TOPIC

str@lb4
DE 77,111,116,111,114,32,75,73,65,32,65,83,7326584379,80,73,67
DEO

; String Tem1 = Visualiza
str@lb5
DE 32,32,84,101,109,49,32,61,32,86,105,115,11%7087105,122,97,0

; String  Temparatura de
str@1b6
DE 32,32,32,84,101,109,112,97,114,97,116,117,¥1329100,101,0

String Aire de Salida del
str@lb7
DE 32,65,105,114,101,32,100,101,32,83,97,108,0059%,32,100,101,108,0

; String *TURBO*



str@Ib8
DE 32,32,32,32,32,32,42,84,85,82,66,79,42,0

; String  Tem2 = Visualiza
str@1b9
DE 32,32,84,101,109,50,32,61,32,86,105,115,117087105,122,97,0

String Temparatura de
str@lb10
DE 32,32,32,84,101,109,112,97,114,97,116,117,¥1329100,101,0

String Aire de Entrada al
str@lb11
DE 32,65,105,114,101,32,100,101,32,69,110,1169%1400,97,32,97,108,0

; String  *INTERCOOLER*
str@lb12
DE 32,32,32,42,73,78,84,69,82,67,79,79,76,69,82,42

String Tem3 = Visualiza
str@lb13
DE 32,32,84,101,109,51,32,61,32,86,105,115,117087/105,122,97,0

; String  Temparatura de
str@lbl14
DE 32,32,32,84,101,109,112,97,114,97,116,117,%¥1329100,101,0

; String Aire de Salida del
str@lb15
DE 32,65,105,114,101,32,100,101,32,83,97,108,0050%,32,100,101,108,0

String  *INTERCOOLER*
str@lb16
DE 32,32,32,42.73,78,84,69,82,67,79,79,76,69,82 42

; String  Temd4 = Visualiza
str@lb17
DE 32,32,84,101,109,52,32,61,32,86,105,115,11%7087105,122,97,0

; String  Temparatura de
str@1b18
DE 32,32,32,84,101,109,112,97,114,97,116,117,¥1329100,101,0

String Aire de Entrada al
str@lb19
DE 65,105,114,101,32,100,101,32,69,110,116,11409797,32,97,108,0

; String *MOTOR*
str@Ib20
DE 32,32,32,32,32,32,42,77,79,84,79,82,42,0

; String  Tem5 = Visualiza
str@lb21
DE 32,32,84,101,109,53,32,61,32,86,105,115,117087105,122,97,0

; String  Temparatura de
str@lb22
DE 32,32,32,84,101,109,112,97,114,97,116,117,%¥1329100,101,0

; String Gases del Escape del



str@Ib23
DE 71,97,115,101,115,32,100,101,108,32,69,115/9912,101,32,100,101,108
DEO

; String *MOTOR*
str@lb24
DE 32,32,32,32,32,32,42,77,79,84,79,82,42,0

String Templ =
str@lb25
DE 84,101,109,112,49,32,61,32,0

; String Tprom=
str@1b26
DE 84,112,114,111,109,61,32,0

END
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