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GLOSARIO

- INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

-Sobrealimentacion: Es un tipo de suministro de aire de un MCI, conocido
como “aspiracion forzada” ya que utiliza dispositivos que varian las
condiciones iniciales del aire en el proceso de admisién.

- MCI: Motor de combustién interna.

- MEP: Motor de encendido provocado, también llamado motor a gasolina.

- MEC: Motor de encendido por compresion, también llamado motor a diesel.
- MCIA: Motor de combustién interna alternativo.

- 4T: El motor realiza cuatro carreras para producir un ciclo termodinamico.

- 2T: El motor realiza dos carreras para producir un ciclo termodinamico.

- Motor atmosférico: Es aquel motor que utiliza el vacio provocado en el
proceso de admision para introducir el fluido motriz en el cilindro.

- Fluido motriz: También conocido como fluido de trabajo o fluido activo, es
la mezcla de un combustible con un comburente que mediante un encendido
produce una reaccién quimica violenta llamada combustion, aumentando la
presion y temperatura del sistema en el que trabaja.

-Densidad: Es la relacidén entre la masa y el volumen de una sustancia.

- Potencia (P): Es la cantidad de trabajo que se realiza por unidad de tiempo.
- Potencia al freno (Pf): Es aquella potencia medida en el volante de inercia
de un motor. Representa la diferencia entre la potencia indicada (Pi) (potencia
sobre la cabeza del piston) y la potencia por perdidas (Pp) (provocadas por la
friccion y perdidas de calor).

- Torque (T): También llamado “par motor”, es una medida de la tendencia de
la fuerza a producir un momento torsional y rotacional sobre un eje. En otras
palabras, el torque es la capacidad de trabajo, mientras que la potencia
representa la tasa en la cual este trabajo puede ser realizado.

- Presion media efectiva (PME): Es una presién ficticia que, si actuara sobre
el piston durante toda la carrera de potencia (expansioén), produciria la misma
cantidad de trabajo neto que el producido durante el ciclo real.
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-Trabajo: Se dice que una fuerza realiza trabajo cuando altera el estado de
movimiento de un cuerpo. El trabajo de la fuerza sobre ese cuerpo sera
equivalente a la energia necesaria para desplazarlo de manera acelerada.

- INEC: Instituto Nacional de Estadistica y Censos.

-INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

-AMT: Agencia Metropolitana de Transito

-HP: Caballo de Fuerza (Horse Power), es la potencia que se le atribuye a un
caballo, es decir una medida de la velocidad a la cual se supone puede
trabajar este animal.

En términos practicos, un HP es la potencia necesaria para elevar
verticalmente a la velocidad de 1 [pie/minuto] un peso de 33 000 [libras]. 1
[HP] = 745.7 [w].

-Carburador: Es un componente del sistema de alimentacion de la
motocicleta cuyo cuerpo esta fabricado generalmente de aleaciones ligeras
(aluminio con antimonio), su funcion es preparar la mezcla de aire — gasolina
en una proporcién adecuada de acuerdo al régimen de velocidad del motor.
-Mezcla estequiométrica: Tedricamente se necesita 15.0429 [Kg] de aire por
cada kilogramo de gasolina para que se produzca una combustién completa.
La relacién de aire - gasolina (A/C) (15.0429/1) se la conoce como mezcla
estequiométrica del fluido motriz, valores mayores a esta relacién se los
conoce como mezclas pobres y valores menores se los conoce como mezclas
ricas.

-Eficiencia volumétrica: Es un parametro expresado en porcentaje que sirve
para medir la efectividad en el proceso de suministro de aire de un motor, pues
intervienen elementos como: filtro de aire, carburador, valvula mariposa,
campana, ducto de admision, valvula de admision, etc. Dichos elementos
dificultan el ingreso de la cantidad de aire en cada ciclo.

-Eficiencia Térmica: Es un parametro expresado en porcentaje que sirve
para medir la efectividad en el proceso de “conversion de la energia”, por ello
muchos autores la identifican como la “eficiencia de conversion del
combustible”, que no es mas que la relacién entre la energia producida por el

motor y la energia suministrada al motor.
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-Poder calorifico: También conocido como “poder calorifico superior”, es la
cantidad de energia en forma de calor que la unidad de masa de una
determinada materia puede desprender al producirse una reaccion quimica de
oxidacion. Esta energia es igual a la energia que mantenia unidos los atomos
en las moléculas de combustible (energia de enlace), y parte de esta energia
desprendida se utiliza en la formacion de nuevas moléculas (generalmente
gases), obteniendo como resultado una cantidad de calor realmente
aprovechable conocido como “poder calorifico inferior”.
-Combustion: Es una reaccién quimica de oxidacién fuertemente exotérmica,
la cual debe cumplir con ciertas condiciones para que pueda iniciar y para que
pueda mantenerse como una reaccion auto-sostenible
-PS: Presién de sobrealimentacién, también conocida como “Boost”
(aumento), es una presidbn manométrica generada por un sobrealimentador
que se obtiene por la diferencia entre la presidon absoluta y la presion
atmosférica en el multiple de admision.
-Turbocompresor: Es una bomba de aire disefiada para aportar un gran
volumen de aire a presién, aumentando asi la presion en las camaras de
combustion del motor y por ende su densidad.
-Centrifugo: Se denominan “centrifugos” porque las fuerzas generadas

tienden a alejarse del eje (rotor) alrededor del cual giran.
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RESUMEN

En el presente proyecto se investigd: la mecanica del vehiculo categoria L3,
los efectos de la variacién de la altitud en los motores de encendido provocado
(MEP) atmosféricos, sistemas de sobrealimentacion. Posteriormente se
calculd, seleccioné e implementé el sistema de sobrealimentacion 6ptimo para
la motocicleta Loncin LX 250 PY y se validé el estudio mediante pruebas de
laboratorio, pruebas de carretera y pruebas de desempefio. Finalmente se
realiz6 el calculo de los costos involucrados en el proyecto. Todo ello porque
la presién atmosférica decrece exponencialmente en funcién de la altitud y
provoca la disminucién de la densidad del aire, ocasionando pérdidas de
potencia y torque, asi como una mayor emision de contaminantes a través de
los gases de escape. Entonces la empresa MOTOACCESORIOS en su afan
de ofrecer una solucion eficaz a este problema decidié desarrollar un prototipo

de motocicleta con un sistema de sobrealimentacion.

PALABRAS CLAVE:

* MOTOR DE ENCENDIDO PROVOCADO (MEP)
* MOTOR ATMOSFERICO

» SISTEMAS DE SOBREALIMENTACION

* PRESION ATMOSFERICA

 ALTITUD

+ DENSIDAD DEL AIRE
« POTENCIA

+ TORQUE

« CONTAMINANTES
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ABSTRACT

In the present project we investigated: the mechanics of the category L3
vehicle, the effects of altitude variation on atmospheric ignition engines (MEP),
and supercharging systems. Then we calculated, selected and implemented
the optimum supercharging system for the Loncin LX 250 PY motorcycle. Then
the study was validated through laboratory tests, road tests and performance
tests. Finally, was calculated the costs involved in the project.

All this because the atmospheric pressure decreases exponentially as a
function of the altitude and causes the decrease of the air density, causing
losses of power and torque, as well as a greater emission of contaminants

through the exhaust gases.

Then the company MOTOACCESORIOS in its eagerness to offer an
effective solution to this problem decided to develop a motorcycle prototype

with a supercharging system.

KEYWORDS:

« ATMOSPHERIC IGNITION ENGINE (MEP)
« ATMOSPHERIC ENGINE

« SUPERCHARGING SYSTEMS

« ATMOSPHERIC PRESSURE

« ALTITUDE

« AIR DENSITY

- POWER

« TORQUE

« CONTAMINANTS



CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

La norma técnica ecuatoriana, NTE INEN 2656:2012, la cual se basa en
el estudio de la directiva 2007 /46 / CEE de la comunidad econdmica europea,
establece la clasificacidén de los vehiculos terrestres, identificandolos mediante
caracteristicas generales de disefo y uso (R: ruedas, C: cilindrada, V:
velocidad, P: peso, Pas: pasajeros), como lo muestra la siguiente tabla:

Tabla 1

Clasificacion de los vehiculos.

SUBCATEGORIAS
VEHICULOS 1 2 3 4 5
Categorial: |R=2 R=3 R=2 R=3 R=3
Vehiculos a C<50cc C<50cc C>50cc asimétricas simétricas
motor. V<50 V<50 V> 50 C>50cc C>50cc
(R<4) Km/h Km/h Km/h V>50Km/h | V>50Km/h
P <1000 Kg
Categoria M:
Vehiculos a
motor
destinados al | Pas<8 Pas > 8 Pas > 8
transporte de P <5ton P > 5ton
personas.
(R=3)
(P =1 ton)
Categoria N:
Vehiculos a
motor
destinados al | P<3.5ton |35ton<P | P>12ton
transporte de <12ton
mercancias.
(R=3)
Categoria O: 0.75ton < 3.5ton<P
Remolques. P<0.75ton | P<3.5ton | <10ton P> 10 ton
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En el Ecuador, la sobrealimentacion de vehiculos categoria M y N con
motores de encendido por compresion (MEC), es muy comun, ya que para su
funcionamiento necesitan de un fluido motriz a alta presion.

Por otro lado, la sobrealimentacién de vehiculos categoria M y N con
motores de encendido provocado (MEP), no es comun, pero existen, y
posteriormente veremos que tienen importantes ventajas en comparacion con
los MEP atmosféricos.

Finalmente, la sobrealimentacion de vehiculos categoria L, es inexistente,

siendo el vehiculo mas comun en nuestro medio el tipo L3 con MEP 4T.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En la ecuacién 1 y figura 1 podemos observar que la presion atmosférica
(P2) decrece exponencialmente en funcién de la altitud (z2).

_g.N.z2
P2 =P1.€ RTT [Pa] Ec.1

105 T T T T
100 P S R—— S I— .
o5 LN N SN e e ]
T = : : : :
£ I D0 [=em rsens surs 22 N e AR A 1
=T (b £ 2 b :
o Lo 3 : : <
E wa—l) 85 — o S RS T T s e e oottt i -
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= 3
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65 [~ o conim msmin st o i i e i fpevn e e e SR o ol ot s e 1
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X
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Figura 1: Presion atmosférica en funcion de la altitud.

Doénde: (P1y T1) es la presion y temperatura atmosférica a nivel del mar
(P1=101352.9 [Pa] = 14.7 [PSI] = 1 [Atm]) (T1= 288.15 [°K] = 15 [°C]), (9)
gravedad (g=9.8 [Sﬁz]), (N) masa molecular del aire (N=0.028967 [%) y (R)

Pa.m3
mol.°K] ) )

constante universal de los gases ideales (R=8.314 [
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Esta disminucion de la presién atmosférica a medida que aumenta la
altitud, disminuye la densidad del aire, como lo podemos ver en la siguiente

ecuacion:

P Kg
Paire seco = (287.0163) T [ﬁ] Ec.2

Y esto representa un problema, porque la maxima potencia y torque que

se puede obtener en un MEP 4T puede estar limitada por la cantidad de

combustible que puede ser quemado eficientemente dentro de la camara de

combustion, lo que a su vez depende, entre otros factores, de la densidad del

aire que es introducido dentro del cilindro en cada uno de los ciclos, como lo

demuestran las siguientes ecuaciones:

_ ng . ny. N. Vdt. Qneto- Paire: (C/A)
Pf = 2 [rev] [w] Ec.3

Tf = n, . n,. Vdt. ‘Ql;l:to. Paire- (C/A) (J1[N.m] Ec.4

Doénde: (nt) eficiencia térmica en [%/100], (nv) eficiencia volumétrica en
[%/100], (N) velocidad rotacional del ciglenal en [rev/s], (Vdt) volumen
desplazado total en [m3], ( Q) poder calérico inferior del combustible en [J/Kg],

(p) densidad del aire en [Kg/m3], (C/A) relacion combustible — aire.

Tabla 2

Potencia al freno de un MEP en distintos sitios del Ecuador.

PRESION T Densidad Caida de
LUGAR ALTURA | ATMOSFERICA | ambiente| el aire Pf Potencia
[m.s.n.m] [KPal] ['C] [Kgim~3]| [HP] [e]
GUAYAQUIL [ 1012809 265 11781 | 165259 0.0000
NUEVA LOJA 580 94 6209 237 11110 | 155849 56941
PUYO 960 90 4546 212 1.0711 | 15.0253 9.0805
LOJA 2160 T78.4647 16.4 0.9445 [13.2498| 198239
GUARANDA 2504 75.3305 138 0.9150 [12.8359| 223286
QUITO 2789 728288 153 0.8800 |[123451| 252988
TULCAN 3000 71.0304 1138 0.8689 (121882 262480
TELEFERICO DE
QUITO 4000 63.0941 76 0.7833 (109884 335079
REFUGIO JOSE
RIVAS
{COTOPAXI) 4500 59 4645 52 0.7446 | 104457 367923
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La tabla 2 fue calculada en base a un motor de motocicleta monocilindro
de 230 cc que gira a 6500 rpm, con una eficiencia volumétrica del 85%, una
eficiencia térmica del 35%, relacién aire / combustible (A/C) de 15/1 y poder
calorifico inferior del combustible de 42.5 [MJ/Kg]. Dicho motor funcionando
en distintos sitios del Ecuador desarrolla diferentes potencias al freno, lo que
se debe al cambio de la densidad del aire como lo podemos ver en la figura 2:

17.0000
16.0000
15.0000
14.0000
13.0000
12.0000
11.0000

10.0000
0.7000 0.8000 0.9000 1.0000 1.1000 1.2000

DENSIDAD DEL AIRE [Kg/m/3]

POTENCIA AL FRENO [HP]

Figura 2: Potencia al freno del motor de una motocicleta en funcién de la densidad del aire.

Esta caida de la densidad del aire provoca por ejemplo en la ciudad de

Quito una caida de la potencia del motor en un 25% aproximadamente.

Por otro lado, la férmula quimica 5, representa una combustién completa
exacta o estequiométrica de la gasolina (C8H18), la cual establece la relacion
aire - combustible (A/C= 15.0429 [g] / 1 [g]). Podemos ver que los Unicos
productos de la combustiéon son: agua (H20), diéxido de carbono (CO2), y

calor:

Pero la disminucién de la densidad del aire, provoca una disminucion de la
concentracion de oxigeno, produciendo combustiones incompletas, las cuales
son mas contaminantes, como lo podemos ver en la siguiente ecuacion

quimica, la cual corresponde a una deficiencia de aire del 5.0468%:

CgHyg +11.8692 0, +44.6506N, - 1.2616 CO + 6.7384 CO, + 9 H,0 + 44.6506 N, + CALOR Ec.6



1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

La pérdida de potencia y torque en ciudades de altitud, anima al conductor
de la motocicleta a visitar al mecanico, el cual para “solucionar el problema”
hace modificaciones en el sistema de suministro de combustible para
aumentar la cantidad de gasolina, dicha técnica generalmente carece de
sustento cientifico, lo que provoca el aumento del consumo de combustible y
la contaminacién hacia el medio ambiente.

Esta contaminacion se torna importante porque solo en el ano 2014 el
namero de vehiculos matriculados en el Ecuador fue de 1.752.712, de los
cuales el 23% (405.173) fueron motocicletas como lo demuestra la tabla 3 y

figura 3:

Tabla 3

Numero de vehiculos motorizados matriculados, por uso, segln clase.

USO DEL VEHICULO
A ol PARTICULAR ALQUILER ESTADO MUNICIPIO R OTROS

TOTAL 1.752.712 1.656.929 64.363 24,655 5.950 765 50
AUTOMOVIL 529521 504914 23989 577 17 1 23
AUTOBUS 11.300 1404 9.100 716 68 1 1
CAMION 78.652 64.541 12,641 954 467 46 3
CAMIONETA 368.890 349611 6.285 10.680 2020 280 14
FURGONETA C 32242 28300 3498 384 51 8 1
FURGONETA P 41374 41009 217 141 2 1 4
JEEP 260.877 255.743 17 4463 562 70 2
MOTOCICLETA 405173 398.049 936 4894 1232 61 1
TANQUERO 2511 1437 712 185 135 41 1
TRAILER 6917 2966 3819 76 45 1 0
VOLQUETA 9.942 5653 2682 580 806 21 0
OTRA CLASE 5313 3302 467 1.005 525 14 0

Fuente: Anuario de Estadisticas de Transportes 2014, INEC.

m AUTOMOVIL
| CAMIONETA
m MOTOCICLETA
m JEEP

m OTROS

Figura 3: Vehiculos matriculados en el Ecuador segun la clase.
Fuente: Anuario de Estadisticas de Transportes 2014, INEC.
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La motocicleta al ser una maquina térmica que transforma el calor en
trabajo mecanico necesita combustionar el fluido motriz para lograr su
propésito, y es de esperar que al final de este proceso exista una emision de
contaminantes como: HC', CO?2, CO23, H20 vy ruido*; los cuales pueden ser
reducidos al implementar un sistema de sobrealimentacion.

La medicion de estos contaminantes se debe realizar bajo la normativa
INEN 2204 (automotores) con la motocicleta a velocidad de ralenti, y se
establece tres tipos de calificaciones y los rangos de calificacion (umbrales):

- CALIFICACION 0: OK, el automotor aprueba.

- CALIFICACION 1: El automotor aprueba con observacién leve.
- CALIFICACION 2: El automotor aprueba con observacién grave.
- CALIFICACION 3: El automotor no aprueba.

Tabla 4
Rangos de calificacion del nivel del ruido en las motocicletas.

NIVEL DE RUIDO EN EL ESCAPE - MOTOCICLETAS
ANO - MODELO | CALIFICACION UMBRAL UNIDAD
Todos 0 0<X<75 dB
Todos 1 75X <85 dB
Todos 2 85<X <90 dB
Todos 3 X290 dB

Fuente: Agencia Metropolitana de Transito (AMT), Instructivo de revisién vehicular 2016.

THC: Los hidrocarburos procedentes de la combustion del fluido motriz de un MCI son
combustibles sin quemar en su estado puro en forma de gases tdxicos y se miden en
particulas por millén (ppm).

2CO: El monéxido de carbono es un gas incoloro, inodoro, inflamable y altamente toxico que
se produce por la quema incompleta de materiales combustibles y que se mide como un
porcentaje del volumen del gas de medicién. Los efectos de este gas sobre la salud de las
personas depende de la concentracion del gas y del tiempo de exposicién, pudiendo causar:
dolor de cabeza, mareo, cansancio, alucinaciones, convulsiones, pérdida del conocimiento,
dificultad respiratoria.

3C02: El didxido de carbono es un gas que se encuentra presente en la atmésfera y que
naturalmente procede de procesos de quema de materia organica con la ayuda del oxigeno,
y un ejemplo es la respiracién de los seres vivos. Este gas también se produce por la quema
artificial de combustibles fésiles y si su emisién no se compensa adecuadamente con la
absorcién de las plantas, aumentaria su concentracién en la atmosfera y contribuiria al
calentamiento global del planeta, ya que al no dejar disipar la radiacién infrarroja provoca el
fendbmeno de efecto invernadero al igual que el vapor de agua.

4Ruido: Proveniente del latin (rugitus) (rugido), se define como la sensacién auditiva no
deseada. En la actualidad se considera unos de los contaminantes mas invasivos del medio
ambiente. Ejemplos de generadores de ruido pueden ser: el transito de automotores, aviones,
magquinaria de construccién, procesos industriales, equipos de sonido fijo y movil, etc.



Tabla 5
Rangos de calificacion de hidrocarburos no combustionados (HC) en las motocicletas.

HIDROCARBUROS NO COMBUSTIONADOS (HC) - MOTOCICLETAS
ANO - MODELO | CALIFICACION UMBRAL UNIDAD
Todos 0 0=X<2000 ppm
Todos 1 2000 < X < 4000 ppm
Todos 2 4000 = X < 6000 ppm
Todos 3 X =6000 ppm

Fuente: Agencia Metropolitana de Transito (AMT), Instructivo de revisién vehicular 2016

Tabla 6
Rangos de calificacion del mondxido de carbono (CO) en las motocicletas.

MONOXIDO DE CARBONO (CO) - MOTOCICLETAS
ANO - MODELO | CALIFICACION UMBRAL UNIDAD
Todos 0 0=<X<4 %
Todos 1 4<X<6 Y%
Todos 2 6<X<8 Y%
Todos 3 X8 Y%

Fuente: Agencia Metropolitana de Transito (AMT), Instructivo de revision vehicular 2016

Tabla 7
Rangos de calificacidn del oxigeno (02) en las motocicletas.

OXIGENO (02) - MOTOCICLETAS
ANO - MODELO | CALIFICACION UMBRAL UNIDAD
Todos 0 0<X<3 %
Todos 1 3<X<4 %
Todos 2 4<X<5 %
Todos 3 X=5 %

Fuente: Agencia Metropolitana de Transito (AMT), Instructivo de revisién vehicular 2016

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Diseniar, seleccionar e implementar un sistema de sobrealimentacién a

una motocicleta Loncin LX 250 PY para la empresa Motoaccesorios.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Investigar los efectos de la variacion de la altitud en los MEP
atmosféricos.

» Investigar la mecanica del vehiculo categoria L3.

* Investigar los métodos de los sistemas de sobrealimentacion.

» Disenar y seleccionar un sistema de sobrealimentacién para un
vehiculo categoria L3.

» Construir accesorios del sistema de sobrealimentacién para una
motocicleta Loncin LX 250 PY.

* Implementar el sistema de sobrealimentacion en la motocicleta.

» Validar el proyecto mediante pruebas de laboratorio, pruebas de
carretera y pruebas de desempeno.

e Calcular los costos involucrados.

1.5 ALCANCE

El presente proyecto contempla el disefio, la seleccidon e implementacidn
de un sistema de sobrealimentacion para un vehiculo categoria L3 con un
motor de 250 cc a carburador, asi como la validacién de la reduccion de
contaminantes y el aumento de potencia, con el fin de ofrecer al sector

motociclistico una solucion a los problemas debido a la altitud.

1.6 METODOLOGIA

1.- Seleccion del problema: MotoAccesorios propone desarrollar un
prototipo de motocicleta con un sistema de sobrealimentacién, como solucion
a los problemas provocados por la altitud.

2.- Clasificacién y cuantificacion del problema: Mediante la investigacion
de los efectos de la altitud en un MEP atmosférico, se supo que la caida de
potencia del motor de una motocicleta Loncin LX 250 PY en la ciudad mas alta
del Ecuador, Tulcan, es de aproximadamente el 26%, es decir mas de un
cuarto de la potencia esperada, o que a su vez provoca una mayor emision
de contaminantes (CO, HC, CO2, etc.).
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3.- Analisis de la causa raiz: Mediante la investigacion de los efectos de la
altitud en un MEP atmosférico también se supo que la causa raiz del problema
es la disminucioén de la densidad del aire atmosférico en funcion de la presion
atmosférica por efectos de la altitud.

4.- Establecimiento de niveles exigidos: La potencia maxima esperada por
el dueno de la motocicleta Loncin LX 250 PY es la que se establece en la ficha
técnica del producto, misma que es medida en el volante de inercia del motor
a nivel del mar. Los niveles de contaminacién de la motocicleta estan
contemplados en la normativa INEN 2204 (automotores), la cual establece
tres tipos de calificaciones y sus umbrales (rangos).

5.- Definicidon y programacion de las soluciones: Mediante la investigacion
de la mecanica del vehiculo categoria L3 y de los métodos de los sistemas de

sobrealimentacion, se pudo definir y programar las siguientes soluciones:

- Pruebas en el dinamémetro de rodillos marca Dynomite serie 2450 para
medir la potencia y el torque en la rueda de la motocicleta atmosférica. (Fecha:
2016-05-06).

- Pruebas para el consumo especifico del combustible (C.E.C) de la
motocicleta atmosférica, con un banco de pruebas de medicién del flujo
masico de combustible. (Fecha: 2016-05-09).

- Pruebas para el nivel de ruido en el escape de la motocicleta atmosférica,
con un sonémetro marca Thomas Scientific. (Fecha: 2016-05-10).

- Pruebas en un analizador de gases de escape marca Nextech NGA 6000
para la medicibn del monoéxido de carbono (CO), hidrocarburos no
combustionados (HC), diéxido de carbono (CO2) y oxigeno (O2) de la
motocicleta atmosférica. (Fecha: 2016-05-11).

- Pruebas de carretera para medir el rendimiento del combustible en la
motocicleta atmosférica. (Fecha: 2016-05-14).

- Pruebas de desempefno para medir la capacidad de aceleracion de la
motocicleta atmosférica. (Fecha: 2016-05-14).

- Disefar y seleccionar un sistema de sobrealimentacién adecuado para el
vehiculo categoria L3 estableciendo las especificaciones de la motocicleta,
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parametros de funcionamiento del motor, condiciones ambientales de
operacién, modelo matematico y matrices de decisién.

- Seleccionar algunos accesorios del sistema de sobrealimentacién y construir
otros.

6.- Implementacion y verificacion de las soluciones: Se implement6 el
sistema de sobrealimentacion en la motocicleta Loncin LX 250 PY y se verificd

las soluciones mediante:

- Pruebas en el dinamdémetro de rodillos marca Dynomite serie 2450 para
medir la potencia y el torque en la rueda de la motocicleta sobrealimentada
(Fecha: 2017-01-31).

- Pruebas para el consumo especifico del combustible (C.E.C) de la
motocicleta sobrealimentada, con un banco de pruebas de medicién del flujo
masico de combustible (Fecha: 2017-02-01).

- Pruebas para el nivel de ruido en el escape de la motocicleta
sobrealimentada, con un sonémetro marca Thomas Scientific (Fecha: 2017-
02-02).

- Pruebas en un analizador de gases de escape marca Nextech NGA 6000
para la medicibn del monoéxido de carbono (CO), hidrocarburos no
combustionados (HC), diéxido de carbono (CO2) y oxigeno (O2) de la
motocicleta sobrealimentada. (Fecha: 2017-02-03).

- Pruebas de carretera para medir el rendimiento del combustible en la
motocicleta sobrealimentada. (Fecha: 2017-02-04).

- Pruebas de desempeno para medir la capacidad de aceleracion de la
motocicleta sobrealimentada. (Fecha: 2017-02-04).

- Analisis y validacién de los resultados obtenidos en las pruebas.

- Calculo de los costos involucrados. Fuentes de financiamiento.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA (MCI)

Se puede definir al MCI como: “El conjunto de elementos mecanicos que
permite obtener energia mecanica a partir del estado térmico del fluido
compresible que lo atraviesa, obtenido por un proceso de combustién que
tiene lugar en el propio seno del fluido”. (Alfaomega, Practicas de Motores de
Combustion, Universidad Politécnica de Valencia, 2005). Su ciclo de
operacién consta de 5 procesos: admisién, compresién, combustion,
expansion y escape. Y los podemos clasificar de la siguiente forma:

CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA (MCI)

De acuerdo al principio de transformacion de la energia

| [ I

ALTERNATIVOS (MCIA) ROTATIVOS REACTORES (JET) ROTATORIOS MIXTOS
1 1

1
Turbinas de gas Motor Cohete Motor Wankel Turborreactor Turboventilador
Ramjet (Estatorreactor)
Pulsejet (Pulsorreactor)

De acuerdo al encendido

I 1
Encendido provocado (MEP) Encendido por compresion (MEC)

De acuerdo al combustible

Motor a gasolina Motor a gas Motor de aceites pesados (diesel)

De acuerdo al nimero de carreras del piston para realizar un ciclo termodinamico

1
" 2 o < 1
2 tiempos 4 tiempos 2 tiempos 4 tiempos

De acuerdo al sistema de refrigeracion

1
T 1
Refrigerado por aire Refrigerado por agua Refrigerado por aire Refrigerado por agua

De acuerdo a la aspiracion del aire

Aspiracion natural Aspiracion forzada Aspiracion natural Aspiracion forzada

De acuerdo a la posicion de los cilindros

[ ]
| | | I | |

Verticales Horizontales Radiales Verticales Horizontales Radiales

Enlinea EnV En VR Enlinea EnV EnVR

De acuerdo al nimero de cilindros
Monocilindro... Multicilindro  Monocilindro... Multicilindro

Figura 4: Clasificacién de los MCI.
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2.2 MOTOR DE ENCENDIDO PROVOCADO (MEP) DE 4 TIEMPOS A
GASOLINA

Es un tipo de MCI en donde el encendido del fluido motriz es provocado
por un arco eléctrico que se produce en la bujia, este fluido se expande en
una camara de volumen variable, produciendo el desplazamiento lineal
alternativo de un émbolo, y mediante un mecanismo biela-manivela es

transformado en movimiento rotacional de un eje.

Figura 5: Geometria basica de un MEP.

vee Recuperado y modificado de: Internal
— PMS
Combustion Engine Fundamentals, John B.
e Heywood, MIT.
——rm (PMS) es el “punto muerto superior” el cual

representa la posicién mas alta del émbolo en

el cilindro que lo contiene y (PMI) “punto muerto
inferior” es la posicién mas baja.

(L) es la “carrera” del émbolo, en inglés “stroke”.
(D) diametro del cilindro.

(Vdu) volumen desplazado unitario.

(Vccu) volumen de la camara de combustion

unitario.

(Vtu) volumen total unitario.

Vtu=Vdu+Vccu [m3] Ec.7

2.3 LAMOTOCICLETA

La motocicleta o moto es un vehiculo automévil creado en el afo de 1885
por los ingenieros Alemanes Wilhelm Maybach y Gottlieb Daimler, los cuales
utilizaron un MEP 4T de Nicolaus Otto que desarrollaba 0.5 caballos de fuerza.

Figura 6: Motocicleta Loncin LX 250 PY.
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2.3.1 ESTRUCTURA JERARQUICA DE LA MOTOCICLETA CATEGORIA
L3

A la motocicleta se la puede considerar como un sistema motriz capaz de
transformar la energia térmica en trabajo mecanico, este sistema esta
compuesto de elementos, partes y componentes interrelacionados e
interactuantes entre si, formando una estructura jerarquica como se muestra

en la siguiente figura:
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Figura 7: Estructura jerarquica de la motocicleta categoria L3.

2.3.1.1 SISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentacion de un MEP 4T es la combinacién del sistema
de suministro de aire con el sistema de suministro de combustible, cuyas

funciones son:
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- Recibir y filtrar el aire atmosférico de forma que llegue libre de
impurezas.

- Dosificar la mezcla (aire-combustible) en cuanto a composicién y
cantidad de acuerdo a la velocidad y carga del motor.

- Transportar vy distribuir la mezcla hacia los cilindros.

- Atenuar el ruido proveniente del interior del motor.

I SISTEMA DE ALIMENTACION I

|
| I

SISTEMA DE SISTEMA DE
SUMINISTRO DE SUMINISTRO DE
COMBUSTIBLE

[
I [ |
ASPIRACION A

NATURAL

] Dosificacién |

POR CARBURADOR POR INYECTOR

MEZCLA AIRE/COMBUSTIBLE
(FLUIDO MOTRIZ)

S—

Figura 8: Esquema del sistema de alimentacién de un MEP 4T.

2.3.1.1.1 CARBURADOR

Es un componente del sistema de alimentacién de la motocicleta cuyo
cuerpo esta fabricado generalmente de aleaciones ligeras (aluminio con
antimonio), su funcién es preparar la mezcla de aire — gasolina en una
proporcién adecuada de acuerdo al régimen de velocidad del motor, para ello

debera cumplir con los siguientes requisitos:

- Mezcla cercana a la estequiométrica: Para condiciones de
marcha normales.

- Garantizar una pulverizacion fina de la gasolina: Para facilitar su
vaporizacién homogénea.

- Mezcla pobre: A velocidad de vacio, es decir para la velocidad
minima (ralenti) (1200rpm).

- Mezcla rica: En aceleraciones y en altas velocidades del motor.

- Circuito independiente: Que proporcione mezclas ricas para el

arranque del motor (ahogador).

Su funcionamiento se basa en dos fendmenos:
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- Depresion: Este fendmeno se da en un fluido que se encuentra en
un conducto cerrado y presenta zonas con diferente presion (ver
figura 9), el fluido se dirigird en direccion de la zona de mayor
presion (P1) ala zona de menor presion (P3), este efecto de succién
es creado por los pistones en el proceso de admision, el cual
permite el ingreso del fluido motriz a los cilindros.

ATRMIOSFERA

P11 -

> B2 Ventuar:

B

-_ =

Doacto

valvula de rmariposa

I IMNDRO

1 = P2 = FP3

Figura 9: Fendmenos que permiten el funcionamiento del carburador.

- Efecto de venturi: Este fendmeno consiste en que un fluido en
movimiento dentro de un conducto cerrado aumentara la velocidad
y disminuira la presion al pasar por una zona de menor seccion

transversal.

Los carburadores de motocicletas se pueden clasificar en dos grandes
grupos: de accionamiento directo y de depresion (vacio constante).

En la figura 10 (izquierda), podemos observar el tipo de carburador de
accionamiento directo, en donde la “campana” (C) es accionada directamente
por el “cable” (G) desde la “empufiadura” de aceleracion de la motocicleta para
permitir el paso del fluido motriz.

i

|

|

——————

Figura 10: Tipos de carburadores de motocicletas.
Fuente: Motocicletas, M. Arias-Paz, Edicion 32, CIE DOSSAT 2000
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Por otro lado, en los carburadores del tipo “vacio constante” (figura 10 -
derecha), la “campana” (C), lleva adherida por su parte superior una
“membrana” (M) fabricada en latex, la cual es estanca al paso de los gases
con la ayuda de la “tapa del carburador” (T). Entre la membrana y la tapa se
forma una “camara de vacio” (V), la cual se comunica con el conducto de
admision del carburador mediante el “canal” (F). El agujero de dicho canal se
encuentra en el tramo comprendido entre la “valvula de mariposa” (G) y el
motor. Por ese pequefio canal llega la depresion del motor a la cdmara de
vacio. De igual forma se dispone de otra camara por debajo de la membrana,
la cual se comunica con el exterior y por ende se encuentra sometida a la
presion atmosférica. Asi se tiene dos tipos de presiones en el carburador, la
primera que es la “presiéon atmosférica” (fechas de color azul) y la segunda
una “presion de vacio” (flechas de color blanco), lo que da lugar a una
“diferencia de presién” que consigue automatizar el método de elevacién de

la campana.

2.3.1.2 SISTEMA DE ESCAPE
Es el conjunto de elementos mecanicos que tiene como objetivo:

-Transportar: Desde el interior de los cilindros hasta la atmésfera los
gases expulsados durante el ultimo proceso del ciclo termodinamico.
-Enfriar: Los gases transportados.

-Reducir la contaminacion: Del ruido generado por el funcionamiento
del motor y de los gases toxicos.

En la figura 11 podemos observar el sistema de escape tipico de una
motocicleta con MEP 4T y sus elementos principales.

Ducto final de escape

Figura 11: Sistema de escape tipico de una motocicleta con MEP 4T.
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El correcto funcionamiento de este sistema es importante ya que interviene

indirectamente en la eficiencia volumétrica' y térmica? del motor.

2.3.1.3 SISTEMA DE LUBRICACION
Los MEP 4T cuentan con un sistema de lubricacién que se encarga de

hacer llegar a cada elemento la cantidad correcta de aceite para su correcta
lubricacion y también para producir un efecto refrigerante en el motor.

Existen dos tipos basicos de sistemas de lubricacion para las motocicletas:
por barboteo y a presién; siendo el comun en el vehiculo categoria L3 el de
presidén con carter humedo (ver figura 12).

1Eficiencia volumétrica: Es un parametro expresado en porcentaje que sirve para medir la
efectividad en el proceso de suministro de aire de un motor, pues intervienen elementos como:
filtro de aire, carburador, valvula mariposa, campana, ducto de admisién, valvula de admision,
etc. Dichos elementos dificultan el ingreso de la cantidad de aire en cada ciclo.

Myire real [%] Ec.8

Nvolumétrica = —;
Myire tesrico

, . K . . . e
Donde: 1itgire rear €N [Tg] es la cantidad real de masa de aire que ingresa a los cilindros en un

tiempo determinado para poder realizar un ciclo termodindmico, por los efectos restrictivos de
los elementos anteriormente vistos, y que ademas es menor a g tesrico.

. vdt.N. p,; Kg
Myire tesrico = Tm [T] Ec.9

Dénde: (Vdt) en [m®]es el volumen desplazado total, conocido también como “cilindrada”, (N)
es la velocidad rotacional del ciglienal en [rev/s], ( paire) €S la densidad del aire al ingreso en

[% , (k) en [rev] es el nUmero de vueltas del ciglienal para realizar un ciclo termodinamico,
k=1 [rev] (para motores 2t) y k=2 [rev] (para motores 4t).

n.L.w. D? 5
vat= ——2—  [m’] Ec10

Donde: (n) es el numero de cilindros, (L) es la carrera del pistén, (D) es el diametro del cilindro.

2Eficiencia Térmica: Es un parametro expresado en porcentaje que sirve para medir la
efectividad en el proceso de “conversion de la energia”, por ello muchos autores la identifican
como la “eficiencia de conversion del combustible”, que no es mas que la relacién entre la
energia producida por el motor y la energia suministrada al motor. Dicha de otra forma, es la
fraccién de calor que suministrada a un ciclo termodinamico es convertida en trabajo.

E i Eaii P
Ntérmica = productde = sallds = ! [%] Ec.11

E suministrada E entrada Miombustible - Qneto

Doénde: (Pf) es la potencia al freno expresada en [W], (M ombustibie) €N [KTg] es la cantidad de
combustible que se suministra al motor en un cierto tiempo para que logre completar el ciclo
termodindmico, ( Queto ) €N [K]—g] es el poder calorifico inferior del combustible.
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Figura 12: Sistema de lubricacién a presién con carter himedo.
Fuente: Motocicletas, M. Arias-Paz, Edicién 32, CIE DOSSAT 2000

El aceite se encuentra en el propio carter y es aspirado por la “bomba” (B)
a través del “filtro” (A) y viaja a través de unos conductos hacia el “conjunto
de cambios” (C), el “ciglienal” (D) y al sistema de distribuciéon de gases.

2.3.1.4 SISTEMA DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracion tiene por finalidad regular la temperatura del
motor, para garantizar el buen funcionamiento de este y la integridad de los
elementos que lo componen.

En los vehiculos categoria L3 se utiliza frecuentemente el sistema de
refrigeracion por aire, en donde el principio de funcionamiento es por
transferencia de calor en superficies extendidas “aletas”, para aumentar la
rapidez de transferencia de calor entre un sélido y un fluido contiguo (bloque
— aire). En la figura 13 podemos observar el motor de una motocicleta con el
sistema de refrigeracidn por aire, en donde las “aletas” (L) se disponen de tal
manera que la corriente de aire pueda atravesar con facilidad el motor,
conservando asi la mayor “velocidad” del flujo posible.

Figura 13: Motor de motocicleta Derbi refrigerada por aire.
Fuente: Motocicletas, M. Arias-Paz, Edicion 32, CIE DOSSAT 2000

24 EL AIRE

El aire es una mezcla de gases que constituyen la atmésfera terrestre y
que permanecen alrededor de la tierra por efectos de la gravedad, cuya
composicion la podemos apreciar en la siguiente tabla:
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Tabla 8
Composicion del aire a nivel del mar.

222~~~ <cOoOmMPOSICION DE] AlRe 1
m:
n: Masa Masa Porcentaje
Masa N: Masa Porcentaje e/ e/ en masa o
Componente > — - A
P Simbolo atéomica molecular | volumétrico| 2896.7 g de porcentaje
[e/mol] [e/mol] [¢6] © g de aire gravimétrico
[moles] aire seco] [esl
seco]
CI)XIgerTo o2 O=16 02=32 20.99 671.7 0.2319 23.19
diatémico
putroecns N2 N=14.008 | N2=28.016 78.03 2186.1 | 0.7547 75.47
diatémico
-~ Ar= _
Argon Ar 39.094 Ar=39.994 0.94 37.6 0.013 138
UL co2 €=12.003 | ~55-44.003 0.03 1.3 0.0004 0.0a
de carbono O=16
Hidroeens H2 H=1.008 | H2=2.016 0.01 o o o
diatémico
[[AREseco | | | 2sses | 100 | 28067

La tabla 9 se basa en el anuario meteorolégico del ano 2015 del INAMHI
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia). Dicha institucion posee una
red de estaciones meteoroldgicas con el fin de obtener conocimiento de la
situacién climatica del pais. Entonces se procedié a enlistar las 24 provincias
del Ecuador con las respectivas estaciones meteorolégicas mas cercanas a
cada capital, y escogiendo los datos de nuestro interés como: altitud,
temperatura media anual, humedad relativa media anual; se calcul6 la
densidad del aire.

2.5 COMBUSTION EN UN MEP 4T A GASOLINA
La combustién es una reaccion quimica de oxidaciéon fuertemente
exotérmica, la cual debe cumplir con ciertas condiciones para que pueda
iniciar y para que pueda mantenerse como una reaccion auto-sostenible,
dichas condiciones son:
- Presencia de un combustible (C8H18), que es el elemento que se
oxida.
- Presencia de un comburente (aire) que es el elemento oxidante.
- Un aporte energético inicial (arco eléctrico).
- El recinto donde se lleva a cabo la combustion debe mantenerse a
una presion y temperatura apropiada durante todo el proceso.
- Las particulas de combustible deben mantenerse dentro del recinto
de combustion el tiempo suficiente para que se produzca una

reaccion en cadena total.



Tabla 9

Caracteristicas ambientales de sitios especificos del Ecuador.

CARACTERISTICAS AMBIENTALES DE SITIOS ESPECIFICOS DEL ECUADOR
Codigo » : Presion atmosférica T Humedad Densidad
oS . Estacion Altitud . relativa
de Provincia Capital e media anual T
e meteorologica [m] media . Aire
el (pal [ (psn | Al C9fanuan g | eSS | himedo
[Kg/mA3 ]
1 Azuay Cuenca Palmas-Azuay 2400 | 76.2645705 | 11.0613| 0.7527 147 89 0.9231 0.9164
2 Bolivar Guaranda Instituto 3 de Marzo 2504 | 75.3304538 | 10.9258( 0.7435 138 82 0.9147 0.9089
3 Canar Azogues Biblian 2640 | 74.1261585 | 10.7511( 0.7316 144 77 0.8982 0.8925
4 Carchi Tulcén El Angel 3000 | 71.0304378 | 10.3021| 0.7010 118 90 0.8685 0.8629
5 Cotopaxi Latacunga utC 2725 | 73.3832704 | 10.6434| 0.7242 13.8 83 0.8910 0.8851
6 Chimborazo Riobamba Riobamba Politécnica 2740 | 73.2529475 | 10.6245| 0.7229 13.7 74 0.8897 0.8845
7 El Oro Machala Machala - UTM - Pagua 13 | 101.1968860( 14.6774( 0.9987 244 93 1.1850 1.1726
8 Esmeraldas Esmeraldas Cayapas 55 | 100.6944804 | 14.6045| 0.9938 265 85 1.1708 1.1580
9 Guayas Guayaquil Guayaquil U. Estatal 6 101.2808637 | 14.6896| 0.9996 265 77 1.1776 1.1661
10 Imbabura Ibarra Otavalo 2550 | 74.9209446 | 10.8664 | 0.7394 145 79 0.9075 0.9016
11 Loja Loja La Argelia - Loja 2160 | 78.4646720 | 11.3804( 0.7744 164 75 0.9442 0.9370
12 Los Rios Babahoyo Vinces - INAMHI 14 | 101.1848949| 14.6757 0.9986 26 81 1.1785 1.1667
13 Manabi Portoviejo Portoviejo - UTM 46 | 100.8019283| 14.6201| 0.9948 254 80 1.1764 1.1651
14 Morona Santiago Macas Macas - San Isidro - PNS 1110 | 88.8610120 | 12.8882| 0.8770 20.7 82 1.0536 1.0448
15 Napo Tena Tena - Hda. Chaupi Shungo | 665 | 93.6726245 | 13.5861| 0.9245 23.8 87 1.0991 1.0878
16 Pastaza Puyo Puyo 960 | 90.4546378 | 13.1194| 0.8927 21.2 88 1.0707 1.0609
17 Pichincha Quito Quito - INAMHI - Inaquito | 2789 | 72.8288367 | 10.5629| 0.7188 15.3 74 0.8797 0.8739
18 Tungurahua Ambato Patate 2220 | 77.9087668 | 11.2997 | 0.7689 16.4 85 0.9375 0.9304
19 Zamora Chinchipe Zamora El Pangui 820 | 91.9677972 | 13.3388| 0.9076 22 90 1.0856 1.0752
20 Galdpagos Pto. Baquerizo San Cristobal - Galapagos 6 101.2808637| 14.6896| 0.9996 25.1 80 1.1832 11721
21 Sucumbios Nueva Loja Lumbaqui 580 | 94.6209098 | 13.7236( 0.9338 23.7 87 1.1106 1.09%94
22 Orellana Francisco de Orellana San José de Payamino 345 | 97.2928970 | 14.1112) 0.9602 25.1 94 1.1366 1.1235
23 Sto Dgo. Tsdchilas Santo Domingo Puerto lla 319 | 97.5931187 | 14.1547) 0.9632 246 87 1.1420 1.1303
24 Santa Elena Santa Elena Santa Elena - Universidad 13 | 101.1968860| 14.6774| 0.9987 243 80 1.1854 1.1748

20



21
2.5.1 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE (C.E.C)

Es un indice que representa el rendimiento global de un motor ya que se
define como la cantidad de combustible consumida por unidad de tiempo para
producir una unidad de potencia. Asi cuanto mas bajo es el C.E.C, mejor es

el rendimiento del motor y viceversa. Se define por la siguiente ecuacion:

C.E.C= Mcombustible Kg Ec.12

Pf Kw.h

2.52 RELACION LAMBDA (A)

También conocido como “coeficiente de aire”, es la proporcién que existe
entre la masa de aire real aportada para la combustiéon y la masa de aire

necesaria para la combustién estequiométrica.

Masa de aire real aportada para la combustion Ec 13
c.

Masa de aire necesaria para la combustiéon estequiométrica

Sus valores representan:
* A=1: Mezcla estequiométrica (cantidad exacta de aire).
* A>1: Mezcla pobre (exceso de aire).

: Mezcla rica (deficiencia de aire).

A<
? WVIEZCLA RICA MVMIEZCLA POBRE
=
()
(= Pf rmax
= m
A = I S
? = i
=
— —g i
e S e I
= = N i
= = o 3 1
= =S N 1
= = 1
= = TS~
= i . _
a _— = —
—_—l CoE.C iy
= i e e T e
= i 2
=
= ; i
L= 1 2
o.9 X .3

Relacicdn Lambda [ A ] ————

Figura 14: Potencia al freno y consumo especifico de combustible en funcion de la relacion A.
Recuperado y modificado de: Morales Michael, Relacién aire- combustible, ESPE, 2006

Se puede observar en la figura 14 y 15, que la potencia al freno, el consumo
especifico de combustible y la emision de gases contaminantes de un MEP

también estan en funcién de la relacién lambda.
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Figura 15: Concentracion de contaminantes en un motor a gasolina en funcion de la
relacion A.

Fuente: Guevara Maria, Gases producto de la combustion, EPN, 2010.

2.6 SOBREALIMENTACION

La sobrealimentaciéon es un tipo de suministro de aire conocida como
“aspiracion forzada” ya que utiliza dispositivos que varian las condiciones
iniciales del aire en el proceso de admision, esto porque la maxima potencia
y torque de un MEP 4T pueden estar limitadas por la cantidad de combustible
que puede ser quemado eficientemente dentro de la camara de combustion
(ver figuras comparativas 16y 17). Asi, en un MEP 4T con las mismas
dimensiones (sin variar la cilindrada ni régimen del motor), podremos mejorar
su eficiencia si aumentamos Unicamente la densidad del aire inducido, lo que
es posible si aumentamos la presién absoluta' del aire y/o si disminuimos su
temperatura absoluta.

Un MEP 4T sobrealimentado puede conseguir aproximadamente un 40%
mas de potencia y torque. Asi mismo aumenta la eficiencia volumétrica hasta

un 200% y se reduce la emisién de contaminantes.

ical
o0 _I‘ Lo ZRe, Shgine W~ 5
LOsy
250 Soos,
= ~
= 200
é_ <goc atmospheric enging
= 150 |
100 |
&5 [[:Ij:n Useful torque created by turbo
o + + t + + + 1 +
o 1 = 3 a s & 7 8

Rpm x 1000

Figura 16: Diferencia tipica entre las curvas de torque al freno (Tf) de un motor atmosférico
y un turbocargado.
Fuente: Corky Bell, Maximum Boost, figura 1-8, 1997.

TPresion absoluta: Es la sumatoria de la presion atmosférica y la presion manométrica.
Pabs = Patm + Pmano [KPa] Ec.14
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Figura 17: Potencia al freno (Pf) de un MEP 4T de 1600 cc con y sin turbocompresor.
Fuente: Morales Michael, Parametros de funcionamiento de un motor atmosférico en
comparacion con un motor sobrealimentado, ESPE, 2006.

2.6.1 METODOS DE SOBREALIMENTACION

Existen dos métodos basicos para llevar acabo la sobrealimentacion de un
MCI: métodos mecanicos y métodos quimicos.
2.6.1.1 METODOS MECANICOS DE SOBREALIMENTACION

Para realizar una sobrealimentacibn mecanica, se necesita de un
dispositivo capaz de tomar el aire a la presion atmosférica y comprimirlo para
conseguir una sobrepresion, dicho dispositivo es conocido como:
supercargador, compresor o soplador. Estos métodos se clasifican segun su

accionamiento en:

| METODOS MECANICOS DE SOBREALIMENTACION |

Por accionamiento de los gases de escape | | Por accionamiento del ciguefial |

| Turbocompresores | L i

¢ | Compresores volumétricos |
De geometria De geometria —
fija variable | Compresores dinamicos |
¢ .L ¢ -l Compresor Compresor
trif i

Compresor Compresor Compresor Compresor Clilr‘a:;i:ls'llo axial
reciprocante roots lysholm “G”

Figura 18: Clasificacion de los métodos mecanicos de sobrealimentacién.
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La utilizacién de uno u otro método depende de muchos factores como:

econémico, peso, tamano, presion de sobrealimentacién’, preferencias, etc.

2.6.1.1.1 TURBOCOMPRESOR

También conocido como “Turbo”, es una bomba de aire disefada para
aportar un gran volumen de aire a presiéon, aumentando asi la densidad del
aire. Es el método mas utilizado en la actualidad, ya que opera con los gases
de escape de un motor (ver figura 19), es decir que para su funcionamiento
no utiliza energia del cigiienal, sino que aprovecha una cantidad de energia
que iba a ser desperdiciada en el ultimo proceso termodinamico del motor. Se
clasifican en: turbocompresores de geometria fija y turbocompresores de

geometria variable.

Colector de escape

=

Vatvula
reculadora de
pPresion
de sobrecarsa

Refriserador de aire

Rueda compresora

Colector de admisidn

Turbina Eje turbocompresor Filtro de aire

Figura 19: Funcionamiento béasico del turbocompresor.

TPresion de sobrealimentacion (PS): También conocida como “Boost” (aumento), es una
presidon manométrica generada por un supercargador que se obtiene por la diferencia entre
la presidn absoluta y la presion atmosférica en el multiple de admisién.

PS = Pabs — Patm  [PSI] Ec.15

Los valores tipicos de la presién de sobrealimentacién (PS) estan dados por rangos y
dependen de la aplicacién que se quiera dar al motor:

Tabla 10
Rangos de sobrealimentacion
RANGO DE PRESION DE
SOBREALIMENTACION | SOBREALIMENTACION [PSI]
BAJO PS<7
MEDIO T<PS<12
ALTO PS>12

Fuente: Corky Bell, Maximum Boost, Pagina 28, 1997.
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2.6.1.1.1.1 TURBOCOMPRESOR DE GEOMETRIA FIJA
Se denominan de “geometria fija” porque los alabes del impulsor de la

turbina no cambian de “forma” durante su funcionamiento. Poseen una valvula

de descarga “wastegate”.

Entrada de sceite Iubricante

Asre
VSIvuala waste sate comprimiac

de Ia Turbina (en TCT)

Sases de escape

Alire atmosfTferico p-
S =
Impulsor del compresor ‘[

Carcasa del compresor

Carcasa de cojineres

Entrada de agua refrigserante

Plato de estanqueidada

Figura 20: Elementos que componen el turbocompresor de geometria fija.

Los elementos que lo componen varian segun el disefio del fabricante,

pero generalmente poseen las siguientes partes:

- Turbina: Es una turbomaquina centrifuga conectada al multiple de escape
en donde los gases productos de la combustion de un motor, con una cierta
cantidad de movimiento y energia térmica, ingresan a la carcasa en forma de
caracol o voluta, para llevar a cabo una expansion de los gases, provocando
que se enfrien y aceleren. Posteriormente se aprovecha la energia cinética
que han adquirido los gases para que la cedan sobre los alabes del impulsor
de la turbina, provocando un momento de fuerza en el eje central.

- Eje central: Es el elemento que une la turbina y el compresor, se encuentra
sometido a altas solicitaciones mecanicas debido al giro (a mas de 150 000
rom), ademas que debe soportar elevadas temperaturas. Este eje se apoya
en el turbocompresor por medio de cojinetes en sus extremos y esta en
contacto directo con el circuito de lubricacién para reducir la friccion vy
conseguir una buena refrigeracion.

- Compresor: Es una turbomaquina centrifuga que consiste en un rotor
(impulsor) que gira dentro de una carcasa (voluta) gracias al momento de
fuerza del eje central. El impulsor del compresor convierte la energia
mecanica del eje en energia cinética del fluido entrante (aire), el cual ingresa
en direccion axial, y es acelerado por el impulsor hasta salir a la voluta del
compresor, la cual aumenta su seccion en la direccion en que el flujo la recorre

a fin de disminuir su velocidad e incrementar su presion.
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- Carcasa de cojinetes: Es un elemento que contiene: el eje central, la
perforacidn por la cual pasa el eje, cojinetes, ranuras para la entrada y salida
del lubricante.

- Cojinetes: Para la reduccion de la friccibn en el sistema rotatorio del
turbocompresor, se utiliza cojinetes lisos de casquillos flotantes (journal
bearing), los cuales son lubricados por el aceite del motor mediante unos
conductos, provocando asi una “capa de lubricante” entre el eje y los cojinetes.
También son utilizados los cojinetes de bolas (ball bearing), los cuales
reducen la cantidad de aceite requerida para una lubricacion adecuada vy
permiten un mejor control de las vibraciones del eje central.

- Valvula de descarga (Wastegate): Se encarga de limitar la presién de
sobrealimentacion del turbocompresor desviando una cantidad de gases de
escape directamente al tubo de escape sin pasar por la turbina, gracias a la
derivacion (bypass). El accionamiento de esta valvula puede ser del tipo
neumatico o eléctrico.

- Accionamiento neumatico de la valvula wastegate: Esta constituida por
una cgpsula sometida a la presion de sobrealimentacién, una membrana (2),
un muelle (3) y una vélvula (4) (ver figura 21). Durante el funcionamiento del
motor a ralenti, la velocidad de los gases de escape es moderada, creando
una presion de sobrealimentacién en el conducto (1) que es incapaz de abrir
la valvula (4).

Si el motor girara a elevadas revoluciones, y la presién en el conducto (1)
superara unos valores preestablecidos, entonces esta presion de
sobrealimentacion haria desplazar la membrana (2), y esta a su vez
comprimiria el muelle (3), desplazando la valvula (4) de su asiento, lo que
haria que parte de los gases de escape dejen de fluir directamente hacia el

impulsor de la turbina, reduciéndose el efecto del compresor.

Abierta

Gases de escape e Gases de escape e

Figura 21: Accionamiento neumatico de la valvula wastegate.

- Accionamiento eléctrico de la valvula wastegate: Este sistema posee una
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electrovéalvula de regulacién de presion, la cual es excitada por una unidad de

control del motor. La senal que recibe esta electrovalvula varia en funcién de:

revoluciones del motor, temperatura de aire aspirado, presion en el colector

de admision, posicién de la valvula mariposa, etc.

La electrovalvula estd compuesta por un bobinado eléctrico que controla la

posicion de un embolo al ser inducido, el cual al desplazarse puede cerrar el

paso existente un ducto que va al colector de admisién y un conducto hacia el

wastegate.

Valvula reguladora

de presion de sobrealimentacion

Electrovalvula
para Uimitacion
de la presion
de sobrealimentacion

Eeese—— Gases de escape

s

Presion de sobrealimentacion
Presion atmosférica = e = Presion de control

Figura 22: Accionamiento eléctrico de la valvula wastegate.

2.6.1.1.1.1.1 VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL TURBOCOMPRESOR

DE GEOMETRIA FIJA

A continuacién se resumira las ventajas e inconvenientes que presenta la

utilizacion de un turbocompresor de geometria fija:

VENTAJAS:

No consume energia Util del motor para su accionamiento.
Dimensiones pequefias en relacion a su caudal proporcionado.
Facil montaje ya que no tiene accionamiento directo con el eje del
motor.

Gran capacidad de comprimir a altos regimenes de velocidad.

El motor puede conseguir aproximadamente hasta un 40% mas de
potencia y torque.

Mejora la eficiencia volumétrica del motor.

Reduccion de la emisiéon de gases contaminantes.

La expansion de los gases en la turbina, reduce el nivel de
decibelios con que estos llegarian a la salida del escape, reduciendo

asi el nivel de contaminacién sonora hacia el medio ambiente.
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INCONVENIENTES:

Mala capacidad de respuesta en bajos regimenes del motor por la
baja energia cinética de los gases de escape.

Retraso en su actuacién por la inercia de los elementos de la turbina
(turbolag).

La presencia de la turbina en el ducto de escape crea una cierta
contrapresion, la cual resta potencia al motor.

La elevacion de la presion en el compresor produce un aumento de
la temperatura del aire, la cual al mezclarse con el combustible
entran a la camara de combustién favoreciendo el autoencendido y

la detonacion.

2.6.1.1.1.2 TURBOCOMPRESOR DE GEOMETRIA VARIABLE
Su funcionamiento es similar a los turbocompresores de geometria fija,

pero con la diferencia en que estos no necesitan de una valvula de descarga

(wastegate), puesto que el sistema puede aumentar o disminuir el giro del

impulsor de la turbina segun la orientacién que tomen los alabes méviles que

se encuentran dentro de la voluta (ver figura 23).

—
=
-

Figura 23: Turbocompresor de geometria variable.

Donde: (1) impulsor de la turbina, (2) alabes moviles, (3) corona, (4) leva, (5)
impulsor del compresor, (6) varilla roscada, (7) tuerca, (8) capsula neumatica o

depresor.

2.6.1.1.1.2.1 VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL TURBOCOMPRESOR

DE GEOMETRIA VARIABLE

A continuacién se dara a conocer las ventajas e inconvenientes que posee

un turbocompresor de geometria variable frente a un turbocompresor de

geometria fija:

VENTAJAS:
Buena capacidad de respuesta en bajos regimenes del motor.
Disminucion de la emision de gases contaminantes en todos los

regimenes de funcionamiento del motor.
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- Menor retraso en su actuacion (turbolag).

+ INCONVENIENTES:

- Mayores cuidados de uso y mantenimiento.
- Mayor precio.

2.6.1.1.1.3 DIMENSIONAMIENTO DEL TURBOCOMPRESOR
Para la correcta selecciéon de un turbocompresor se debe tener claro la

aplicacién que se quiere dar a un determinado motor, y asi escoger el rango
de sobrealimentacion deseado (PS). Dicha presién de sobrealimentacion
entregada por el turbocompresor depende de las dimensiones de sus

elementos como lo veremos a continuacion.

2.6.1.1.1.3.1 DIMENSIONES DE LOS IMPULSORES Y LA RELACION
“TRIM”
Los impulsores del turbocompresor poseen dos diametros fundamentales

para su funcionamiento: inductor y exductor.

Impulsor del Gases de escape
compresor

Inductor {y[; Exductor
v 1 7 -
/

Aire l Inductor

| Exductor 'fresco - < jj

Figura 24: Didmetros fundamentales de los impulsores del turbocompresor.

A

Impulsor de
la turbina

Se define al inductor como el diametro del impulsor por donde el fluido
“entra”, mientras que el exductor es el diametro por donde el fluido “sale”.

Existe una relacién adimensional que nos ayuda a tener una idea mas clara
acerca de las capacidades del turbocompresor (dado sus dimensiones), dicha

relacion es conocida como “Trim” y se define por las siguientes ecuaciones:

@ Inductor .ompresor

2
Trim .ompresor = ( > *100 Ec.16

@ Exductor ompresor

D Exductorturbina>2 +100 Ec.17
@ Inductor;y,pina '

Trim . ping = (
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Asi, un mayor “trim” indica un mayor diametro, por ello mas inercia pero
permitird un mayor caudal.

A la figura 25 se la puede tomar como un indicador de tamano
“aproximado” que deberia tener el exductor de la turbina para que pueda
funcionar a un determinado flujo de aire en el compresor. Las lineas verticales

representan el rango de medidas posibles.

DIAMETRO DEL EXDUCTOR ()
0 Y N ]
|0 * b Vb

100 200 300 <200 500 s00 700 300 900

FLUJO DEL. COMPRESOR (CFRMT)

Figura 25: Didmetro del exductor de la turbina vs el flujo del compresor
Fuente: Corky Bell, Maximum Boost, figura 3-10, 1997

2.6.1.1.1.3.2 DIMENSIONES DE LAS CARCASAS Y LA RELACION “A/R”

Las carcasas en forma de voluta responden a una relacion constante
(Ec.18) “A/R” que se obtiene al dividir un area transversal de la voluta (An)
para la distancia entre el centro de la caracola y el centro de dicha area (radio)
(Rn). (Ver figura 26).

A _4; 45 A4

- tant in’ Ec.18
= = = — = constante —_— C.
R1 R2 R3 Rn in

Figura 26: Relacién “A/R” en las carcasas del turbocompresor.
Fuente: Corky Bell, Maximum Boost, figura 3-11, 1997

La relacion “A/R” del compresor tiene una influencia minima en el
rendimiento general del turbocompresor dado que no es aqui donde se genera

el momento de fuerza del eje central.
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Pero a menor relacién “A/R” en la turbina, la respuesta del turbocompresor
se consigue a mas bajos regimenes de giro del motor, sin embargo a altas
revoluciones (a partir de los 4500 rpm) se reduce la capacidad maxima de flujo
de la turbina, dificultando la salida de los gases de escape, lo que podria
provocar: calor excesivo en la camara de combustion, alta contrapresion,
autoencendido, detonacion, pérdida de potencia, aumento en el consumo de

combustible y reduccién de la vida Gtil del turbocompresor y del motor.

2.6.1.1.1.4 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL
TURBOCOMPRESOR
El funcionamiento de un turbocompresor presenta parametros que lo

caracterizan, los cuales veremos a continuacion.

2.6.1.1.1.4.1 ETAPAS DE FUNCIONAMIENTO DEL TURBOCOMPRESOR
Existen 3 etapas de funcionamiento a las que puede estar sometido un

turbocompresor, y estos dependen del régimen de giro del motor y de las
dimensiones de la turbina, ya que definen la cantidad de energia cinética de
los gases de escape que se transformaran en un momento de fuerza en el
impulsor y por ende del eje central para posteriormente provocar una presion
de sobrealimentacion (PS) en el compresor. Estas etapas son:

- Etapa a ralenti y carga inferior (E1) (1200 rpm < E1 < 3000 rpm):
En esta etapa (primer tercio de régimen del motor), el impulsor de la
turbina podria girar por efecto de la baja energia cinética de los gases
de escape, y dependiendo de las dimensiones del turbocompresor, este
podria 0 no provocar una presion de sobrealimentaciéon (PS).

- Etapa a carga media (E2) (3000 rpm < E2 < 5000 rpm): También
conocido como “segundo tercio de régimen del motor”. Cuando la
presidbn absoluta del compresor logra ser mayor que la presidén
atmosférica, se producira una presion minima de sobrealimentacién
(PS) conocida como “punto minimo de sobrealimentacion” (régimen de
enganche), lo que provocara que el aire aspirado sea comprimido y
conducido hacia los cilindros. En esta etapa el motor ya funciona como

sobrealimentado.
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- Etapa a carga superior y plena carga (E3) (E3 > 5000 rpm): En esta
etapa (tercer tercio de régimen del motor), continida aumentado la
energia cinética de los gases de escape para provocar mayores
presiones de sobrealimentacién (PS), la cual debe ser limitada por un

sistema regulador de presion de sobrealimentacion.

2.6.1.1.1.42 TIEMPO DE RETARDO DEL TURBOCOMPRESOR
(TURBOLAG)
Es el tiempo de retardo entre el momento de aplicar un régimen de giro al

motor y la obtencidén de sobrealimentacién (PS), dicha sensacion de “vacio”,
se debe a que a los gases de escape les toma un cierto tiempo vencer la
inercia del impulsor de la turbina y ademas que la presion absoluta debe

superar a la presion atmosférica.

1o

Lag e
shbbbovoo
o |/

P=3 3 = = = = P=Y = =
Frgrm >x 1000

Figura 27: Tiempo de retardo del turbocompresor de geometria variable segln su
dimension.
Fuente: Corky Bell, Maximum Boost, pag. 11, 1997.

2.6.1.1.1.4.3 TEMPERATURAS DE OPERACION DEL
TURBOCOMPRESOR
Existe una gran variedad de temperaturas que se desarrollan por la

operacién del turbocompresor, siendo evidente que los componentes mas
cercanos a los gases de escape alcanzan las mayores temperaturas (650°C

aproximadamente) (ver figura 28).

Figura 28: Temperaturas de operacion del turbocompresor.

2.6.1.1.1.4.4 CONTRAPRESION DEL TURBOCOMPRESOR
El sistema de escape produce una cierta resistencia al paso de los gases

de escape, lo que provoca una contrapresién o presion de retorno. En los
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motores con turbocompresor los gases de escape viajan a través de la
carcasa de la turbina que reduce el area del flujo en la direccién en la que la
recorre, dificultando la salida de los gases, provocando una mayor
contrapresion. Dicha contrapresion puede ser la causante de: calor excesivo
en la cdmara de combustidn, autoencendido, detonacion, pérdida de potencia,
aumento en el consumo de combustible y reduccion de la vida util del
turbocompresor y el motor (valvulas). Asi un turbocompresor pequefo
presenta la mejor respuesta a bajos regimenes del motor, pero una

contrapresion mas elevada (ver figura 29).

© s 10 12 13 16 1e 2o
Turbine inlet pressure (PsS»)
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Figura 29: Presién de sobrealimentacion (PS) vs presion en la entrada de la turbina.
Fuente: Corky Bell, Maximum Boost, figura 3-13, 1997.

2.6.1.1.1.4.5 EFICIENCIA DEL TURBOCOMPRESOR
La eficiencia del turbocompresor depende de la eficiencia del compresor y

de la turbina como lo veremos a continuacién.

2.6.1.1.1.4.5.1 EFICIENCIA DEL COMPRESOR (n.)
La eficiencia del compresor es una medida de “que tan bien puede el

impulsor del compresor bombear aire sin calentarlo”; es decir que esta
eficiencia decrece a medida que aumenta la temperatura del aire atmosférico

succionado al pasar por el compresor.
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Figura 30: Puntos de maxima eficiencia (temperatura vs presién de sobrealimentacién).
Fuente: Corky Bell, Maximum Boost, figura 3-2, 1997.
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Como lo podemos ver en la figura 30 (linea — punto - linea), si el compresor
fue seleccionado para que la maxima eficiencia se logre en el segundo tercio
de régimen del motor (3000 rpm < E2 < 5000 rpm), esta eficiencia disminuira
en bajos y altos regimenes.

2.6.1.1.1.4.5.1.1 RELACION DE PRESION (RP)
Es la relacion adimensional que se obtiene al dividir la presién absoluta

medida después de pasar por el compresor (Pabs 2) entre la presidén absoluta
medida antes de pasar por dicho compresor (Pabs 1). Si por ejemplo el valor
de “RP” es 2, eso quiere decir que el compresor aumento 2 veces la presion
absoluta de entrada. Se define por la siguiente ecuacion:

p— Pabs2 P, + Boost
~ Pabs1 Pg,,— VP

Ec.19

Donde: (P atm) es la presion atmosférica del lugar en donde funciona el
motor, (boost) es la presidon de sobrealimentacion maxima deseada (PS), y
(VP) es la caida de presién en la entrada del compresor por efectos de los

elementos restrictivos en el sistema de alimentacién del motor.
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Figura 31: Eficiencia del compresor (relacién de presion vs temperatura de descarga del
compresor).
Fuente: Corky Bell, Maximum Boost, figura 3-6, 1997.

Como podemos ver en la figura 31, esta relacion es importante a la hora
de determinar la eficiencia del compresor. En el eje de las abscisas se tiene
la temperatura de descarga del compresor (Tc), la cual podemos calcularla

con la siguiente ecuacion:
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K-1
RP) K —1+
re = 1. | &P " ¢l K] Ec.20
c

Doénde: (T1=Tamb) en [°K] es la temperatura ambiente del lugar en donde
funciona el motor, (K=1.395) es la relacién de calores especificos del aire a

presion y volumen constantes, (n.) es la eficiencia del compresor.

2.6.1.1.1.4.5.1.2 RELACION DE DENSIDAD (Rp)
Es la relacién adimensional que se obtiene al dividir la densidad del aire

medida después de pasar por el compresor (p2) entre la densidad del aire
medida antes de pasar por dicho compresor (p1). Si por ejemplo el valor de
“‘Rp” es 2, eso quiere decir que el compresor aumento 2 veces la densidad
del aire. Se define por la siguiente ecuacion:

=Pz

R
pP1

Ec.21

El valor de la relacién de densidad también puede ser encontrado si
aplicamos la siguiente ecuacion:

Tamb

Rp =RP.
P Tc

Ec.22

2.6.1.1.1.4.5.1.3 FLUJO VOLUMETRICO DE AIRE AL MOTOR ( V,; )
Se define al flujo volumétrico de aire que ingresa al motor como el volumen

de aire que ingresa a los cilindros en un tiempo determinado para poder

realizar un ciclo termodindmico. Su ecuacion esta dada por:

. 3

. Myire real m

Vairereal = Ec.23
Paire s

Y si la relacionamos con la ecuacion 9 tendremos:

. _Vdt.N.n, m3
Vaire real — T T Ec.24

Entonces el flujo volumétrico bajo impulso (sobrealimentado) sera:
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3
Vaire sobreatimentado = RP * Vgire real [Tl Ec.25

Posiblemente nos encontremos con las unidades de flujo volumétrico [cfm]
T . . ” ., m3
lo que significa “pie cubico por minuto”, cuyo factor de conversion es 1 [T] =

2118.882 [cfml.

2.6.1.1.1.4.5.1.4 FLUJO MASICO DE AIRE AL MOTOR ( m ;)
Se define al flujo masico de aire que ingresa al motor como la cantidad de

masa de aire que ingresa a los cilindros en un tiempo determinado para poder
realizar un ciclo termodinamico. (Ver ecuaciones 8 y 9).
El flujo tendra un valor distinto por efectos del compresor (flujo masico bajo

impulso) y esta definida por la siguiente ecuacién:

. Kg
Myire sobrealimentado — P2 * Vaire sobrealimentado [ s ] Ec.26

Este dltimo valor representa la cantidad de aire que ingresa en un motor
sobrealimentado e iria ubicado en el eje de las abscisas del mapa de flujo del
compresor (el cual estudiaremos posteriormente), sin embargo estos mapas
son realizados a condiciones especificas, por lo cual hay que realizar una
correccién ya que difieren de nuestras condiciones de operaciéon. Por todo lo
dicho, la ecuacion que nos permite corregir el flujo es la siguiente:

. Tamb \°°
( Myjre sobrealimentado) * m lb
Myire corregido = P [ . ] Ec.27
atm— VP min
( P prueba )

Donde: ( Myire sobreatimentado) €N [IB/Min], (Tamb) en [°K] es la temperatura
ambiente del lugar en donde funciona el motor, (T prueba) en [°K] es la
temperatura a la que se realiz6 el mapa de flujo del compresor, (P prueba) en
[psi] es la presion a la que se realiz6é dicho mapa de flujo.

(Mgire corregido) €S €l valor que debemos ubicar en el eje de las abscisas

de los mapas de flujo de los compresores.
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2.6.1.1.1.4.5.1.5 MAPA DE FLUJO DEL COMPRESOR
Se encarga de describir las caracteristicas particulares del compresor

como: rango de flujo de aire, relacion de presion, eficiencia del compresor,

velocidad del turbo y los limites de operacién permisibles.
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Figura 32: Mapa de flujo del compresor de un turbocompresor.
Fuente: Michael Morales, Turbocompresor, ESPE.

Eje del flujo de aire: Se encuentra en el eje de las abscisas. Este
indica la cantidad de aire que pasa a través del compresor y
posteriormente al motor en un determinado tiempo, generalmente
es expresado en: [Kg/s], [Ib/min], [cfm].

Eje de la relacion de presion: Se encuentra en el eje de las
ordenadas. Indica el rango de relaciones de presion en las que
puede trabajar el compresor.

Islas de eficiencia: Son regiones concéntricas que representan la
eficiencia del compresor en cualquier punto del mapa. La isla con
menor area se encuentra en el centro del mapa, y es el sector de
maxima eficiencia del compresor. A medida que las islas se alejan
del centro del mapa la eficiencia disminuye hasta llegar a las lineas
de oscilacién o estrangulacion.

Linea de oscilacion: Es el limite izquierdo del mapa, y establece
cual es el flujo de aire minimo de operaciéon. Un funcionamiento a la
izquierda de esta linea representa una zona de inestabilidad,

provocando presiones de sobrealimentacion desconocidas que
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conllevarian a oscilaciones de presidén y posteriormente a la falla
prematura del turbocompresor.

 Linea de estrangulacion: Es el limite derecho del mapa, y
establece cual es el flujp de aire maximo de operacién. Un
funcionamiento a la derecha de esta linea provocaria rapidamente
la caida de la eficiencia del compresor y con ello aumentaria la
velocidad del turbo a niveles criticos comprometiendo la integridad
de todo el sistema.

* Lineas de velocidad del eje del turbocompresor: Representan
velocidades constantes del eje del turbocompresor,

2.6.1.1.1.4.5.2 EFICIENCIA DE LA TURBINA
La eficiencia de la turbina es un parametro que incrementa cuando su

relacion de presién aumenta (presién de entrada a la turbina dividida para la
presion de salida de la turbina) entre un determinado flujo de gases de escape.
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Figura 33: Mapa de flujo de la turbina de un turbocompresor.

2.6.1.1.1.4.6 LUBRICACION DEL TURBOCOMPRESOR

En la actualidad, practicamente todos los motores poseen una presién
suficiente en el sistema de lubricacién para cumplir los requerimientos de
lubricacion del turbocompresor. Sin embargo, una presion demasiada elevada
(65 psi— 70 psi), puede causar problemas al llegar al turbo, ya que las fuerzas
generadas dentro de la carcasa de los cojinetes provocarian dafos en los
sellos. Para estos casos se tendria que ubicar elementos restrictivos en el

ducto de lubricante antes del ingreso al turbocompresor (figura 34).
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Figura 34: Reduccion de la presién de aceite mediante un restrictor.
Fuente: Corky Bell, Maximum Boost, figura 4-4, 1997.

La siguiente tabla nos brinda unas buenas directrices a la hora de definir

la presién y el flujo volumétrico del lubricante requeridos en el turbocompresor.

Tabla 11
Presion y flujo minimo del lubricante del turbocompresor.
CARGA DEL PRESION MINIMA FLUJO
TURBOCOMPRESOR [PSI] VOLUMETRICO
MiNIMO [GAL/MIN]
Inactivo (PS=0) 5 0.1
Maxima carga (PS max) 25 0.5

Fuente: Corky Bell, Maximum Boost, pagina 42, 1997.

El disefio del sistema de lubricacién del turbocompresor debe cumplir 3
parametros para garantizar su correcto funcionamiento:

» La linea de descarga debe ser de mayor diametro que la linea de
aspiracion, debido a la pérdida de presién, se requiere una mayor
area de flujo.

» Laslineas de lubricante deben mantener el “radio de curvatura” mas
grande posible (ver figura 35) para que el lubricante pueda fluir sin

dificultad (evitar caidas de presion).

INCORRECTO

CORRECTO

Figura 35: Lineas de lubricacion — disposicion.
Recuperado y corregido de: Corky Bell, Maximum Boost, pagina 44, 1997.
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» Lalinea de descarga debera descargar el lubricante por encima del
nivel de aceite del depdsito (ver figura 36), a fin de evitar que el
aceite a mayor presién en el depédsito “suba” por la linea de
descarga y provoque una contrapresion, poniendo en riesgo los
elementos de la carcasa del turbocompresor.

Figura 36: Descarga del lubricante hacia el depdésito.

Fuente: Michael Morales, Turbocompresores, ESPE
Al momento de “apagar” el motor, la circulacion del lubricante es
suspendida, sin embargo, el eje del turbocompresor aun sigue girando
(aproximadamente a los 100 000 rpm), y esto sin duda puede comprometer
su integridad, es por ello que el motor no debe pararse inmediatamente
después de haber efectuado recorridos a alta velocidad, recomendando asi

mantener el motor a ralenti durante 5 minutos.

2.6.1.1.1.5 ELEMENTOS Y ACCESORIOS PARA EL TURBOCARGADO
A continuacién, detallaremos aquellos elementos que son comunes en un

motor turbocargado, y su uso dependera de la aplicacion que va a darse al
motor.

2.6.1.1.1.5.1 INTERENFRIADOR
El interenfriador es un intercambiador de calor que se lo ubica entre la

descarga del compresor y el multiple de admision. Su objetivo es el de retirar
calor del aire comprimido, pues dependiendo de la eficiencia del compresor y
de “la aplicacién del motor”, este tiende a aumentar de temperatura del aire,
lo que provocaria una disminucion importante de su densidad y
posteriormente una pérdida de potencia.

Figura 37: Sistema turbocargado con interenfriador.
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2.6.1.1.1.5.2 SISTEMAS DE CONTROL
Para evitar dafios en el motor y en el turbocompresor por el aumento

excesivo de la presién de sobrealimentacién (por altas revoluciones del eje
central), existen distintos tipos de mecanismos que nos ayudan a mantener
una sobrealimentacién controlada.

2.6.1.1.1.5.2.1 VALVULA DE DESCARGA (WASTEGATE)
Como ya se estudié anteriormente, este sistema de control (que puede ser

accionado de forma neumatica o eléctrica), se encarga de limitar la presién de
sobrealimentacion del turbocompresor desviando una cantidad de gases de
escape directamente al tubo de escape sin pasar por la turbina, gracias a la
derivacion (bypass).

2.6.1.1.1.5.2.2 VALVULA DE ALIVIO (BLOW-OFF)
Como se puede ver en la figura 38, esta valvula de alivio también conocida

como valvula “blow-off” (sople - apagado), es un sistema bypass accionado
por vacio que se instala entre la descarga del compresor y el cuerpo de

aceleracion.

Tubo de vacio Tubo de vacio

Valvula Blow off

Multiple Multiple

Hacia la atmosfera >> Hacia la atmosfera >>

aceleracion

=< Aire del compresor

S << Aire del compresor

T
Valvula de mariposa Valvula de mariposa
{Abierta) [Cerrada)

Figura 38: Valvula blow-off, abierta y cerrada.

Cuando la “véalvula mariposa” es cerrada rapidamente (por efectos de
manejo), el compresor continua presurizando aire debido a su inercia, lo que
provoca un “rebote” de ondas de presidn e inestabilidad en el compresor,
entrando de esta forma en “la zona de izquierda de oscilacion del mapa de
flujo del compresor”, lo que no es nada deseable ya que la eficiencia
disminuye (zona de inestabilidad).

2.6.1.1.1.5.3 TUBERIAS Y ACCESORIOS
Las tuberias y sus accesorios son un factor determinante a la hora de

disenar el sistema de turbocargado, ya que el aire recorrera estos “caminos”
antes de ingresar al cilindro del motor.
Cuando un fluido recorre un “circuito”, experimenta una pérdida de presion

y esto se debe a las pérdidas por friccion que ocurren por dos aspectos
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fundamentales: perdidas por longitud de la tuberia (HL) (ecuacion 28) y

perdidas por geometria de los accesorios (Hac) (ecuacion 29).

HL = LV Ec.28
= f.D. 29 [m] c.

Hac = K.V Ec.29
ac = 2.9 [m] c.

Donde: (f) es el factor de friccion de Darcy (relacionado con la rugosidad
del material), (L) longitud del conducto, (D) diametro del conducto, (V)
velocidad del fluido, (g) gravedad, (K) coeficiente de resistencia debido a la

geometria del accesorio.

Entonces al momento de seleccionar las tuberias y los accesorios, se debe
establecer los parametros adecuados con el fin de reducir estas pérdidas por
friccion.
2.6.1.1.1.6 TURBOALIMENTACION EN MOTORES A GASOLINA

La turboalimentacion en motores a gasolina, presenta problemas previos
que deben ser considerados antes de iniciar el disefno, sin embargo, este
proyecto lo que pretende es compensar la caida de potencia (y torque) por
efectos de la altitud, por ello el rango de sobrealimentacién sera bajo, lo que
significa que el motor sufrira casi los mismos esfuerzos mecéanicos que un
motor atmosférico a nivel mar, pero mayores esfuerzos térmicos.

La relacion de compresidén del motor (r) definida por la ecuacion (30), es
un factor que se debe considerar a la hora de sobrealimentar un MEP.

_Vmax VPMI Vtu Vdu+Vccu V1

"= Vmin  VPMS Vccu Vecu ) Ec.30

15

10

Boos )
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# U b
T s = 10 11 1=
Compression ratic

]

Figura 39: Octanaje necesario en funcién de la presion de sobrealimentacion y la relacion
de compresion.
Fuente: Michael Morales, Relacién de compresién, ESPE.
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Las elevadas relaciones de compresion pueden favorecer la detonacién y
el autoencendido del fluido motriz, y mas cuando un motor posee una presion
de sobrealimentacion (boost), por ello, la figura 39 es una buena directriz a la
hora de determinar si el motor turbocargado necesita cambios de la relacion
de compresion u octanaje del combustible con el fin de evitar fallos por altas
temperaturas.

Por otro lado, al momento de turbocargar un MEP, lo que se aconseja es
enriquecer la mezcla (A<1) a “bajas revoluciones” con el fin de elevar la
temperatura de los gases de escape, para favorecer el inicio del
funcionamiento de la turbina. Asi mismo, a elevados regimenes del motor, lo
que se aconseja es empobrecer la mezcla (A>1) con el fin de disminuir la
temperatura de los gases de escape para garantizar la integridad del

turbocompresor.

2.6.1.1.2 COMPRESORES ACCIONADOS POR EL CIGUENAL
Para su funcionamiento aprovechan una cantidad de energia del motor a

sobrealimentar. Son accionados mediante el ciglienal por: correas dentadas,
cadenas o engranajes. Se clasifican en: volumétricos, dinamicos y comprex.

2.6.1.1.2.1 COMPRESORES VOLUMETRICOS
También conocidos como compresores de desplazamiento positivo. El aire

aumenta su presion mediante su reduccion de volumen. Pueden ser de 4
tipos: reciprocante, roots, lysholm y “g”.

2.6.1.1.2.1.1 COMPRESOR RECIPROCANTE (ALTERNATIVO)
El compresor reciprocante posee uno o mas cilindros en los cuales hay un

émbolo de movimiento alternativo que provoca la apertura y el cierre de
valvulas para aspirar y comprimir el aire atmosférico.

El flujo del fluido es intermitente, es decir que presenta pulsaciones (ondas
de presidén), provocando dificultades a la hora de mantener una presion de
sobrealimentacion estable.

Su coste de mantenimiento es el mas alto de todos, y su uso automotriz es

casi nulo.

Figura 40: Compresor reciprocante.
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2.6.1.1.2.1.2 COMPRESOR ROOTS
El compresor roots, también conocido como “compresor de I6bulos”, es el

compresor volumétrico mas utilizado en los automoviles.

Figura 41: Estructura de un compresor Roots.

Esta compuesto por dos rotores “l6bulos”, cuya seccién transversal es en
forma de “ocho”. Los rotores giran entre 10000 rpm a 15000 rpm en sentido
contrario, provocando un efecto de succion y de compresién del aire
atmosférico.

Los rotores no se encuentran en contacto entre ellos ni con las paredes de
la carcasa, lo que provoca una baja estanqueidad del sistema, resumiéndose
en fugas de aire y de presion.

2.6.1.1.2.1.3 COMPRESOR LYSHOLM
Este compresor fue creado con el fin de reducir los problemas de

estanqueidad del compresor roots.

Figura 42: Estructura de un compresor Lysholm.

Esta conformado por dos piezas helicoidales ligeras que giran engranadas
entre si.

2.6.1.1.2.1.4 COMPRESOR “G”
Este tipo de compresor creado por la marca Volkswagen esta

practicamente en desuso.

Figura 43: Estructura de un compresor tipo “G”.
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Se caracteriza por disponer de un conducto en forma de caracol, el cual
posee en su interior una pieza que describe un movimiento no rotativo
(mediante una excéntrica). Esta pieza excéntrica, reduce el volumen del canal
espiral provocando que el aire salga por un extremo a mayor presion.

Son de gran tamafo, su sistema de lubricaciébn es complejo, presentan
problemas de estanqueidad y su costo de mantenimiento es alto ya que sus
elementos presentan mayor desgaste por el contacto entre los elementos.

2.6.1.1.2.2 COMPRESORES DINAMICOS
En estos tipos de compresores, se incrementa la energia cinética del aire

para después convertirla en presion. Pueden ser de 2 tipos: centrifugo y axial.

2.6.1.1.2.2.1 COMPRESOR CENTRIFUGO
También conocido como compresor “radial”, esta conectado al ciglienal ya

sea por engranes o poleas Posee un impulsor y una carcasa en forma de
caracol (voluta). El aire es inducido por el rodete en direccién axial al eje, para
aumentar su velocidad cinética, la cual se transformara posteriormente en

energia de presién por efectos de la carcasa (difusor).

A E =N S N BN
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Figura 44: Dinamica del aire en un compresor centrifugo.
2.6.1.1.2.2.2 COMPRESOR AXIAL
Este compresor consta de un eje con alabes rotativos (rotor) y una carcasa
cénica con alabes fijos (estator). El aire ingresa por una tobera en direccion
axial, para aumentar su velocidad cinética, la que también aumenta gracias a
los alabes fijos. Por su parte, los alabes del rotor actian como difusores,
transformando la energia cinética del aire en energia de presion.

Estos tipos de compresores no son comunes en los automdviles.

Figura 45: Dinamica del aire en un compresor axial.
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El compresor axial presenta las siguientes ventajas frente al compresor
centrifugo: mejor rendimiento a altos regimenes de giro y menor volumen por
ende menor peso.

2.6.1.1.2.3 COMPREX
Este tipo de compresor recibe su nombre por la forma en que realiza su

funcionamiento, ya que sede las “ondas de presion” de los gases de escape

al aire succionado.

D> S ¢ -
Acc.onam?i;;; 46: Compresor comprex.

Este intercambio de las ondas de presion se efectia por medio de unas
finas paredes radiales de un tambor que recibe el movimiento del cigliefial del
motor, pero practicamente no consume energia para su funcionamiento.

Su régimen de funcionamiento méximo esta entre los 15 000 rpm a 20 000
rpm, y valores superiores a estos disminuyen su eficiencia.

El equipo es de gran tamafo, produce ruido excesivo y un aumento
considerable de la temperatura del aire, debido a la cercania con los gases de
escape.

2.6.1.2 METODOS QUIMICOS DE SOBREALIMENTACION
Para realizar una sobrealimentacién quimica se necesita de la presencia

de una sustancia que contenga oxigeno, con el fin de aumentar la cantidad de
comburente.

Existen muchas sustancias quimicas (liquidas o gaseosas), que contienen
cantidades considerables de oxigeno como componente, algunas de estas
son:

- Nitro metano: Es un liquido ligeramente viscoso, cuya férmula
quimica es (CH4NQO2). Contiene el 53% de oxigeno en masa. Su
costo es elevado.
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- Nitro propano: Esta sustancia en estado liquido, posee una
formula quimica (C3H8NO2). Su uso es limitado ya que presenta un
elevado costo ademas de ser dificil de obtener.

- Peroxido de hidrégeno: También conocido como “agua
oxigenada”, su férmula quimica es (H202). Se lo considera una
buena opcion para la sobrealimentacion, sin embargo presenta
problemas cuando se forma el fluido motriz, ya que posee un alto
calor latente de evaporizacion.

- Oxido nitroso: Es un gas incoloro, también conocido como
“monoxido de di nitrégeno” (nitro), cuya férmula quimica es (N20).
Es la alternativa de sobrealimentacion quimica mas viable dado su
precio y seguridad. Son comercializados por “kits”, los cuales deben
ser recargados una vez agotada la cantidad de sustancia.

La desventaja principal que poseen los métodos quimicos de
sobrealimentacion es la “autonomia” en la sobrealimentacién, que como se
dijo en el caso del 6xido nitroso, estos kits deben ser recargados una vez
consumida toda la sustancia, o que presenta problemas e incomodidades

para el usuario.
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE SOBREALIMENTACION

3.1 DISENO DEL SISTEMA

3.1.1 ESPECIFICACIONES DE LA MOTOCICLETA ATMOSFERICA
Las especificaciones generales de la motocicleta atmosférica estan

detalladas en la siguiente tabla:

Tabla 12

Especificaciones de la motocicleta a sobrealimentar.

MOTOACCESORIOS

tiene o que t buscas!
FICHA TECNICA
Cdgode aMotocickta: LONDY ~~ |Marca: (Lo Modeo: ~~ |LX250PY
Ao defaricacen: 208 Nimero delmotor:—~|LCBGFMMVCOAT36
Marz: LONCN Nimero dlchasis: ~(LLCLYMIOBFOOITT2
Calo A Tipode motor: | 4, nfient or e
Nimerode oindros; 1 Didmetro delcindto: 67 mm
Carrera G mm Clindrada: Mo
Relacdn de compresicn: (92 Potencia méxime: 1. K {15420 @ B0 pm
DR g g e Tendine. (SAnRRA @
Sistema e ubricacdn: [A presin- cate hmedo Sstema de encencido: et
Transtison Vi, veloidades ~~(Sstema de suminisro de aie: Aspracionneurl
Peso nominl 118Kq Sitema de sumiiso de combustibl: | Caturedy- tprein "“,"'::A

Téngue de compustle

88 iros méximo

Bateri: (12

Normes de aplicacion

INEN 2636, INEN 2204, 1503130
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3.1.2 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

* Régimen de giro maximo del motor: Dado que uno de los
objetivos de este proyecto fue “compensar” la caida de potencia por
efectos de la altitud, no se modificé las caracteristicas originales del
fabricante.

 Régimen de giro del motor en el que se producira el mayor
torque: El uso de un sistema de sobrealimentacién aumenta la
potencia maxima y torque maximo de un motor, los que se esperd
obtener a las 5000 rpm.

» Eficiencia volumétrica (nv): “Valores tipicos maximos de
eficiencia volumétrica para motores atmosféricos estan en el rango
de 80% a 90 %” (Internal Combustion Engine Fundamentals, John
B. Heywood, MIT). Por lo que para efectos de célculos se tomé un
valor intermedio de 85%.

3.1.3 CONDICIONES AMBIENTALES DE OPERACION

La motocicleta sobrealimentada fue construida para utilizarla en lugares de
altitud, por ende segun el estudio de “la densidad del aire en sitios especificos
del Ecuador” (ver seccidn 2.4), se disefo el sistema para que pueda trabajar
sin problemas hasta la ciudad mas alta del Ecuador, Tulcan, la cual presenta
las siguientes condiciones ambientales:

«  Altitud: 3000 [m].

* Presion atmosférica: 10.3021 [psi] = 71.0304 [KPa] = 0.7010 [atm].
+ Temperatura media anual: 11.8°C = 284.95°K.

* Humedad relativa: 90.

» Densidad del aire seco: 0.8685 [Kg/m”3].

+ Densidad del aire himedo: 0.8629 [Kg/m”3].

De acuerdo a las condiciones ambientales de operacién y a la tabla 10, el
rango de sobrealimentacion fue bajo, con un maximo de hasta 5 [psi] de
presion de sobrealimentacion “boost”, por ello, también se mantuvo la relacion
de compresién del motor en 9.2:1, ya que segun la figura 39, para un “boost”
de 5 [psi] se debe utilizar Unicamente un combustible de 92 octanos (super)
con el fin de evitar efectos de detonacion y autoencendido.
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3.1.4 MODELO MATEMATICO
3.1.4.1 FLUJO VOLUMETRICO DE ENTRADA DE AIRE AL MOTOR

Para calcular el flujo volumétrico se utiliz6 la ecuacién 24:

Vairereal = Kk

vdt. N. 7, [m3l
s

Y para calcular el volumen desplazado total (Vdt) nos valemos de la

ecuacion 10:
n.L.m. D?
Vdt = —— [m3]
4
1).(0.065). .(0.067)?
vdt = @ )in) ( ) [m3]

Vdt = 2.2917 E — 4 [m]

Si ademas: nv= 85%, N=5000 [rpm] = 83.3333 [rev/s], k=2[rev]. Entonces:

Vaire rear = >

(2.2917E — 4).(83.3333) . (0.85) [m_3]
s

) m3
Viroreqs = 0.0081 ITl = 17.1978 [cfm]

3.1.4.2 RELACION DE PRESION (RP) DEL COMPRESOR
Para determinar esta relacion se utilizé la ecuacion 19:

_ Pabs2 Py, + Boost
~ Pabs1  P,,,— VP

En donde la presion atmosférica, Patm= 10.3021 [psi], corresponde a la
presion atmosférica de Tulcan. ElI Boost que debera entregar el
sobrealimentador es de 4.3979 [psi] con la finalidad de tener una misma
presidn de trabajo que la del nivel del mar. La caida de presion (VP) se calculd
considerando un sistema neumatico de la siguiente forma:

FILTRO
CARBURADOR COMPRESOR

\/ =

AIRE ATMOSFERICO E1

[

Figura 47: Elementos anteriores al compresor.
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La pérdida de carga por la longitud (HL), el filtro (H filtro) y el carburador (H
carburador) se obtienen mediante la ecuacién 28 y 29:

(0.095) (11.4591)2

2

HL = f.£ v = (0.028).

. . = 0.5934
D' 2g 0.030)" ~ 2(9.81) [m]
e KVE 3201045907
filtro= — ===~ ey~ 214167Im]
b eaaqer - K V2 _ 5601145912
carburador = 29 2 (9.81) = 37. [m]

En donde el factor de friccion de Darcy (f) se obtuvo con la ayuda del

diagrama de Moody (anexo 1), calculando previamente el nimero de

Reynolds (Ec.31) y la relacién (¢/d) (coeficiente de rugosidad / diametro del

ducto):

Ec.31

_(0.8629)(11.4591)(0.03)
€= (2.37E — 5)

= 12516.5283 = 1.2516 E4

00015

d 30

= 0.00005

La velocidad del fluido (V) se calculé a partir del flujo volumétrico de
entrada de aire al motor (seccién 3.1.4.1) para una seccidon circular de

diametro 30 mm, la cual corresponde a la entrada del carburador.
m3

Q=AV Ec.32

7(0.03)?
0.03)7,
4

V = 11.4591 [?]

0.0081 =

La viscosidad dinamica del aire (1) asi como los coeficientes de resistencia
(K) se obtuvieron del anexo 2 y anexo 3 respectivamente. Y (L) corresponde
a la suma de las longitudes de los ductos anteriores al compresor.
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Por ultimo usamos la ecuacion de conservacion de la energia (Ec.33):
E1—H filtro — H carburador — HL = E2 Ec.33

viz P1 , V22 P2
Z1+ —+——H filtro — H carburador —HL =Z2+ —+—
29 v 29 v
VP = P1— P2 = pg( Hfiltro + Hcarburador + HL) = (0.8629)(9.81)(21.4167 + 37.4792 + 0.5934)

VP = 503.5798 [Pa] = 0.0730 [psi]

Entonces la relacion de presion quedo:

_10.3021 + 4.3979
"~ 10.3021 — 0.0730

RP =1.4371

3.1.4.3 FLUJO VOLUMETRICO BAJO IMPULSO

El flujo volumétrico bajo impulso se calculdé mediante la ecuacion 25:

) . m?3
Vaire sobrealimentado = RP * Vaire real S

. m3
Vaire sobrealimentado — (1-4371)(0-0081) [Tl

. m3
Vaire sobreatimentado = 0.0116 [Tl = 24.579 [Cfm]

3.1.4.4 TEMPERATURA DEL AIRE DESPUES DE PASAR POR EL
COMPRESOR

Para hallar dicha temperatura utilizamos la ecuacién 20:

K-1
(RFU K —1+ Nc

Nc

Tc =T1. [°K]

Doénde: K=1.395 (relacion de calores especificos del aire a presién y
volumen constantes), nc= 60%, T1= 11.8°C = 284.95°K= Tamb. Entonces:

1.395-1
(1.4371) 13% —1 + 0.60
0.60

Tc = 284.95 [ [°K]

Tc = 336.3056 [°K] = 63.1556 [°C] = T2
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3.1.4.5 RELACION DE LA DENSIDAD EN EL COMPRESOR
Esta relacién se calculé mediante la ecuacion 22:

Tamb

Tc
284.95

336.3056

Rp=12176

Rp=RP.

Rp = (1.4371).

Entonces, segun la ecuacion 21, la densidad del aire al salir del compresor

quedo:
P2
Rp=—
P P1
p2= Rp.p;

p, = 1.2176 (0.8629)

Kg
P2 = 1.0507 [F]

3.1.4.6 FLUJO MASICO DE ENTRADA DE AIRE AL MOTOR
Para encontrar el flujo masico de aire te6rico del motor atmosférico,

usamos la ecuacioén 9:

vdt.N. paire [Q]
)

Myire teérico = Kk

(2.2917E — 4) .(83.3333). (0.8629) [Q

Myire teérico = 2 ]

S
Kg

Maire teorico = 0.0082 [T]

Para calcular el flujo masico real usamos la ecuacién 8:

Myire real

[%]

Nvolumétrica = —;
Myire tedrico

. . Kg

Myire real = MNvolumétrica ¥ Maire tedrico [T
. Kg
Taire reat = 0.85 (0.0082) [T]

. Kg
Maire rear = 0.007 [T]
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3.1.4.7 FLUJO MASICO BAJO IMPULSO
Para calcular el flujo masico bajo impulso nos valemos de la ecuacion 26:
Kg]

Mgire sobrealimentado — P2 * Vaire sobrealimentado s

. Kg
Myire sobrealimentado — (1-0507) * (0-0116) [T]

) Kg b
Maire sobreatimentado = 0.0122 [T] = 1.6138 [%]

3.1.4.8 FLUJO MASICO CORREGIDO DE ENTRADA DE AIRE AL MOTOR
SOBREALIMENTADO
Las condiciones ambientales a las que los mapas del compresor son
realizados son:
* P prueba = 14.696 [psi]
e T prueba =20°C =293.15 °K
Entonces utilizamos la ecuacion 27 para calcular el flujo masico de aire
corregido:

. Tamb \°°
( Myire sobrealimentado) * m b

Myire corregido = Patm — VP min]
( P prueba )

284.95\%°
(1.6138) = ( 293.15 )

. b
Myire corregido = ( 10.3021 — 0.0730 ) min]
14.696

: b Kg
Maire corregido = 2.2859 [ﬁ] = 0.0173 [T]

También se puede expresar este flujo masico como flujo volumétrico,
quedando:

. 3
3 Myjre corregido m
Vaire corregido —

. 0.0173
Vaire corregido = 1. 0507 -

: m3 m3
Vaire corregiazo = 0.0165 S| 0.99 minl = 34.9616 [cfm]

Estos valores corregidos son los que se deben localizar en el eje de las
abscisas de los mapas de flujo del compresor.
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3.1.5 SELECCION DEL METODO DE SOBREALIMENTACION

En base al estudio de la seccidén 2.6.1, el método de sobrealimentacién
idoneo para la motocicleta Loncin LX 250 PY, fue aquel que arroj6 la matriz
de decisién, a través del mayor puntaje de calificacion.

Tabla 13
Combinex matrix para encontrar el factor de peso de cada pardmetro de decision
COMBINEX MATRIX
PARAMETROS DE
ORD EVALUACION INDICE| WF
1 Aprovecham|en_to_ de energia 02857 | 0.28
desperdiciada
2 Ruido 0.2381 0.24
3 Precio 0.1905 | 0.19
4 Dimensiones 0.1190 | 0.12
5 Respuesta a regimen bajo y 01190 | 0.12
medio
6 Facilidad de montaje 0.0476 | 0.05
z 1.0000
1
Tabla 14
Matriz de decision para la seleccion del sistema de sobrealimentacion
MATRIZ DE DECISION
TURBO DE | TURBODE | oo\ipRESO | COMPRESOR
< GEOMETRIA | GEOMETRIA
ORD PARAMETROS DE WF FIJA VARIABLE R CENTRIFUGO
EVALUACION ROOTS
CALF CALF CALF CALF
RF1 1 RF2 2 RF4 3 RF7 4
Aprovechamiento de 0 0 0 0
L energia desperdiciada D . 2ok o e
2 Ruido 0.24 10 2.4 10 2.4 7 1.68 8 1.92
3 Precio 0.19 9 1.71 6 1.14 4 0.76 10 1.9
4 Dimensiones 0.12 9 1.08 7 0.84 5 0.6 10 1.2
5 Respugsta aregimen | 4, 8 0.96 9 1.08 10 1.2 10 1.2
bajo y medio
6 Facilidad de montaje | 0.05 10 0.5 10 0.5 5 0.25 6 0.3
3 1 59.5 | 9.17 | 58.6

El compresor roots y centrifugo tienen una calificacion de cero porque no
aprovechan ninguna energia desperdiciada del motor, ya que para su
funcionamiento utilizan energia del cigliefal. EI compresor roots es el mas
ruidoso, voluminoso y costoso de todos. El compresor roots es el mas dificil
de montar al motor, dado su funcionamiento y dimensiones. Entonces de
acuerdo a la tabla 14, el método de sobrealimentacion seleccionado sera un
turbocompresor de geometria fija, el cual debera cumplir con los siguientes

parametros de funcionamiento:
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Rango de sobrealimentacion: De acuerdo a la tabla 10, el rango
de sobrealimentacién sera bajo. La operacién del turbocompresor
sera de maximo hasta 5 [psi] de sobrealimentacion “boost”.
Turbina: Segun lo estudiado en la seccién (2.6.1.1.1.3.1),
utilizamos la figura 25 para obtener un rango del diametro del
exductor de la turbina considerando el flujo volumétrico del
compresor (34.9616 cfm), se obtuvo:

Rango del diametro del exductor - turbina: (20.32 - 28.575) mm o
(0.8—-1.125) in

Como el motor de la motocicleta posee un cilindraje bajo, debemos
utilizar una relacion (A/R) de turbina pequefa (< 0.7) (ver figura 29)
para garantizar sobrealimentacion a bajas revoluciones.

Sistema de control: El control de la presion de sobrealimentacion
se realizard con una vélvula de descarga (wastegate), con

accionamiento neumatico.

La existencia de turbocompresores para MEP en nuestro medio es muy

limitada, y mas aun para motores de bajo cilindraje, lo que obligd a buscar

turbos en

mercados internacionales como: Estados Unidos, Japon, China,

etc., obteniendo la siguiente tabla de preseleccion:

Tabla 15

Caracteristicas técnicas de los turbocompresores preseleccionados.

J

IHI RHB31 07 | 026 | 428 | 555 | 33.88 31 Neumatico Japon 60 500
ECOTRONS vZ21 031|030 | 41.1 [ 54.01 25 28 Neumatico EU 30 350
CR TBCGT1S | 048 | 0.35 | 59.83 | 69.3 | 37.28 381 Neumético China 60 180
CONCEPTS
CXRACING | GT1ST1S | 035 ( 0.32 | 55.18 | 71.44 | 36.40 34.95 Neumético EU 30 210
GARRETT | GT0632SZ | 032 0.183 | SO 72 22.63 30 Neumético EU 30 760
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En la tabla 15 podemos observar 5 turbocompresores con sus respectivas

caracteristicas técnicas, de estos se despreciaron los turbos CR concepts y

CX Racing, ya que no facilitaban al cliente los mapas de flujo del compresor.

Entonces con los 3 turbos restantes se procedié a ubicar los valores

obtenidos de la seccién 3.1.4 (punto de disefio) en sus mapas de flujo:

Ratio
@EsD
A
2.2

(17.64) IHI RHEBE31 Turbocharger

1.8
(11.76)

—_

Figura 49: Ubicacién del punto de disefio en el mapa de flujo del turbo Ecotrons VZ21.

2.0 —=
(1a.7>

1.6 —
(8.82)

1.437

14
(5.88) é
1.2

.94

| 1 | I 1
2.65 S5.29 7.4 10.S8 13.23

1.0
> 2.2857  Airflow- Pounds Per Minute

Figura 48: Ubicacién del punto de disefio en el mapa de flujo del turbo IHI RHB31
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Figura 50: Ubicacién del punto de disefio en el mapa de flujo del turbo Garrett GT0632SZ.

IHI RHB31: Este turbocompresor se descarté, ya que como se
puede observar en la figura 48, el punto de disefio cae en una zona
cercana a la linea de oscilacién, es decir en una zona de
inestabilidad, lo que provocaria presiones de sobrealimentacion
desconocidas, produciendo oscilaciones de presion y finalmente la
falla prematura del turbocompresor.

ECOTRONS VZ21: En la figura 49 se puede observar que el
fabricante no especifica las islas de eficiencia, sin embargo el punto
de disefio es mas centrado en este mapa de flujo que en el IHI
RHB31, esto se debe a que la dimensién del exductor de la turbina
es menor, permitiendo menores flujos de operacion.

GARRETT GT0630SZ: Este turbocompresor también se descarto,
pues como se puede observar en la figura 50, el punto de disefio
cae en una zona cercana a la linea de oscilacion, lo que provocaria

los mismos efectos del turbo IHI RHB31.

Por lo visto anteriormente, el turbocompresor seleccionado para la

motocicleta Loncin LX 250 PY, fue el Ecotrons VZ21 ya que cumple con todos

los requerimientos preestablecidos. Las caracteristicas técnicas detalladas de

este turbo se encuentran en el anexo 4 del presente proyecto.
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ECOTRONS

Figura 51: Turbocompresor Ecotrons VZ21.

3.1.6 COMPORTAMIENTO ESTIMADO DE LA MOTOCICLETA
SOBREALIMENTADA

Con el sistema de sobrealimentacion seleccionado se esperé un
incremento de la potencia del 21.7854% aproximadamente, la cual se puede

evidenciar en la siguiente figura:

- Motocicleta atmosférica - Motocicleta sobrealimentada
16
o 14
E 12
< 10
O 8
Z 6
= 4
2 2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM

Figura 52: Comportamiento estimado de la potencia de la motocicleta sobrealimentada.

Esta simulacion fue realizada en Excel estableciendo los siguientes

parametros:

- Vdt = 22917 E — 4 [m"3]

- Q neto gasolina = 42.5[M]/Kg]

- paire atmosférico = 0.8629 [Kg/m"3]

- paire sobrealimentado = 1.0507 [Kg/m"3]
- nv=85%

- nt=35%

- A/)C=15/1
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Asi por ejemplo, para un valor de N=5000 rpm:

El flujo masico de aire tedrico (Ec.9) para la motocicleta atmosférica y
sobrealimentada fue:

, (2.2917E — 4) .(5000). (0.8629) Kg
Maire teérico atmosférica = 2 = 0.4944 [ﬁ]
_ (2.2917E — 4) .(5000). (1.0507) Kg
Maire teérico sobrealimentada — 2 = 0.602 [ﬁ]

El flup masico de aire real (Ec.8) para la motocicleta atmosférica y
sobrealimentada fue:
: Kg
Maire real atmosférica = 0.85 % 0.4944 = 0.4202 [ﬁ]

. Kg
Myire real sobrealimentada — 0.85*0.602 = 0.5117 [ﬁ]

El flup maéasico de combustible de la motocicleta atmosférica y

sobrealimentada se calcul®é mediante la ecuacién 34:

Myire real

. Kg
Mcombustible = 4/C [min] Ec.34

. 0.4202 Kg
Mcombustible atmosférica = 15 = 0.0280 [min]

. 0.5117 Kg
Mcombustible sobrealimentada — 15 = 0.0341 [%]

La potencia al freno de la motocicleta atmosférica y sobrealimentada se

calcul6 mediante la ecuacion 11:

0.0280
Pf atmosférica = 0.35 *

«42.5 x 1000 = 6.9417 [Kw] = 9.309 [HP]
0.0341

Pf sobrealimentada = 0.35 * x 42.5 % 1000 = 8.454 [Kw] = 11.337 [HP]

Y el porcentaje de incremento se calcul6 mediante la ecuacion 35:

A% (XZ—Xl) 100 Ec.35
= — ] % .
0 X1 C

o <11.337 —9.309
0 9.309

) * 100 = 21.7854 %
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3.1.7 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE SOBREALIMENTACION

La configuracion del sistema de sobrealimentacion es la siguiente:

Carburador
/ Filtro de aire

Ducto de escape

/

Valvula wastegate

Compresor
Tiiteis Turboco/mpresor
Conector cilindro - turbina

o

Cilindro

Ducto de admision

Silenciador

I

Figura 53: Configuracion del sistema de sobrealimentacion.
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3.2 SELECCION Y CONSTRUCCION DE LOS ACCESORIOS DEL
TURBOCOMPRESOR
3.2.1 SELECCION DE BRIDAS, EMPAQUES Y TORNILLOS
Existen 5 conjuntos de estos elementos.
3.2.1.1 BRIDA, EMPAQUE Y TORNILLOS PARA LA ENTRADA DE LA
TURBINA
El conjunto consta de:
» Una brida de acero AISI 1020 de espesor 8 mm.
* Un empaque de acero inoxidable de espesor 1.5 mm.

» Tres tornillos allen de acero inoxidable M8 de 29 mm de longitud.

> | ; 3 4
O : 4
D > e =)

Figura 54: Brida, empaque y tornillos para la entrada de la turbina.
3.2.1.2 BRIDA, EMPAQUE Y TORNILLOS PARA LA SALIDA DE LA
TURBINA

Este conjunto consta de:

» Una brida de acero AlISI 1020 de espesor 8 mm.
* Un empaque de acero inoxidable de espesor 1.5 mm.

» Cuatro tornillos allen de acero inoxidable M8 de 29 mm de longitud.

Figura 55: Brida, empaque y tornillos para la salida de la turbina.
3.2.1.3 BRIDA, EMPAQUE Y TORNILLOS PARA LA ENTRADA DEL
COMPRESOR
El conjunto consta de:
* Una brida de aluminio tipo “carburador — cilindro” de ®30 mm
(ZL105).
« Un empaque de goma “O-Ring” de ®int= 36mm, ®ext= 41mm,
espesor 2.5 mm.

» Dos tornillos allen de acero inoxidable M6 de 16 mm de longitud.

‘ s _ 3 s _ 1
b= O

Figura 56: Brida, empaque y tornillos para la entrada del compresor.
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3.2.1.4 BRIDA, EMPAQUE Y TORNILLOS PARA LA SALIDA DEL
COMPRESOR
Este conjunto consta de:
* Una brida de acero galvanizado de espesor 8 mm (ver anexo 5), la

cual se fabricé bajo los siguientes procesos:

BRIDA DE LA SALIDA DEL COMPRESCR

TIEMPO (min)

Comprar placa de acero

galvanizado (65x40x8) mm 30
Trazar puntos de centro s
Taladrar agujeros de ®6.5 mm 10
Fresar agujero de ®26.4 mm 15
Fresar perfil de la brida 30
Fresar una cara (N10) 10
100

Figura 57: Procesos para la fabricacion de la brida de la salida del compresor.

* Un empaque de acero — perma DCF de espesor 1.5 mm.

» Dos tornillos allen de acero inoxidable M6 de 16 mm de longitud.

Figura 58: Brida, empaque y tornillos para la salida del compresor.

3.2.1.5 BRIDA, EMPAQUE Y TORNILLOS PARA EL DUCTO DE
ADMISION

El conjunto consta de:

\
=

a

Figura 59: Brida, empaque y tornillos para el

&) i

Qo

ucto de admision.
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» Una brida de acero galvanizado de espesor 8 mm (ver anexo 6), la
cual se fabricé bajo los siguientes procesos:

BRIDA PARA EL DUCTO DE ADMISION

TIEMPO (min)
Comprar placa de acero

galvanizado (75x50x8) mm 30

Trazar puntos de centro S5
Taladrar agujeros de ©O6.5S mim 10
Taladrar agujero de 25 4 mm 1=
Fresar perfil de Ia brida 40
Fresar una cara (N10) 12

109

Figura 60: Procesos para la fabricacion de la brida para el ducto de admision.

* Un empaque de acero — perma DCF de espesor 1.5 mm.

» Dos tornillos hexagonales de acero inoxidable M6 de 20 mm de
longitud.

3.2.2 CONSTRUCCION DEL ACOPLE CILINDRO — TURBINA
Este conjunto consta de:
« Un empaque de fuego de acero — ceramica, con diametro externo
de 40.8 mm, diametro interno de 31 mm y espesor de 5 mm.

* Un neplo de acero AISI 1020 (ver anexo 7), el cual se fabricd bajo
los siguientes procesos:

R

NEPLO CILINDRCO - TUREBINA

TIENM PO (rmin)

Comprar €je de acero AIsSIH
1020 (PaAa0x90) rmrm 30

Cilindrar a2 P39 mm 10
CCilindrar a P29 . 4 rmmrm 20
Refrentar &a 70.5 mm 10
Taladrar agujero de 24 4 mirm 10
Tormear cono interno 10

S0

Figura 61: Procesos para la fabricacion del neplo cilindro - turbina.
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* Una brida de acero AISI 1020, de espesor 8 mm, la cual es original
del sistema de escape de la motocicleta atmosférica.

* Dos tuercas M8 de acero inoxidable.

Figura 62: Elementos del acople cilindro — Turbina.
Para finalizar el acople se siguié el siguiente proceso:

BRIDA ENTRADA TURBINA BRIDA DE ESCAPE NEPLO CILINDRO - TURBINA

Limpieza de area
para soldadura 2 min
2 min

Limpieza C

Insertar brida de escape 1 min
en el neplo cilindro - turbina

Preparar borde del neplo

para soldadura 3 min
Soldar brida de la entrada
de la turbina al neplo cilindro — turbina 12 min
20 min

Figura 63: Procesos para la fabricacion del acople cilindro - turbina.

3.2.3 CONSTRUCCION DE DUCTOS
Existen 3 ductos que comprenden el sistema de tuberias de la motocicleta

turbo, los cuales veremos a continuacion.

3.2.3.1 CONSTRUCCION DEL DUCTO DE ESCAPE

Este ducto de acero AISI A53 de diametro nominal 1.5” (ver anexo 8) ha
sido fabricado evitando radios de curvatura bruscos y longitudes largas que
disminuirian la eficiencia térmica del motor. Su proceso de fabricacién lo
podemos ver en la siguiente figura:



DUCTO DE ESCAPE

TIEMPC (min)
Comprar tubo de acero AlSI
AS3 (1.5 x 500 mum) 30
Doblar radio de 64 mmm A
Doblar radio de 38 mm 3
Doblar radio de 26 mm 2
Doblar radio de 26 mm 2
Cortar a longitud de 40 mim <

N

Figura 64: Procesos para la fabricacion del ducto de escape.

Para finalizar el ducto se siguié el siguiente proceso:

BRIDA SALIDA TURBINA DUCTO DE ESCAPE

Preparar borde del ducto
para soldadura 2 min
Limpieza de

drea para soldadura 3 min

Soldar brida de la salida

de la turbina al ducto de escap 15 min
Lijar toda la pieza 10 min

Fintar de color negro
(para alta temperatura) 10 min

40 min

Figura 65: Procesos para la fabricacion del ducto de escape — brida.

66
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3.2.3.2 CONSTRUCCION DEL DUCTO DE SALIDA DEL COMPRESOR
Este ducto de acero galvanizado de didmetro nominal 1.25” (ver anexo 9)

ha sido diseflado y fabricado evitando radios de curvatura bruscos y

longitudes largas que disminuirian la presion de sobrealimentacion (boost).
Su proceso de fabricacidon lo podemos ver en la siguiente figura:

DUCTO DE SALIDA DEL COMPRESOR

TIEMPO (min)

Comprar tubo de acero galvanizado

(P1.25" x 120 mm) 30
Doblar radio de 78 mm 4
Cortar a longitud de 20 mm 3

3T

Figura 66: Proceso para la fabricacion del ducto de salida del compresor.

El analisis de pérdida de presién lo podemos ver a continuacion:
Las pérdidas de carga se obtuvieron mediante la ecuacién 28 y 29:

Y N _ 0,024,002 (191797 _ ..
= Ip 75 = 002502778 208 - 03243 Im
oo~ VR 0909797
codo= — == " (osn _ 168744[m]

En donde el factor de friccion de Darcy (f) se obtuvo con la ayuda del
diagrama de Moody (anexo 1), calculando previamente el nimero de

Reynolds y la relacién (¢/d) (coeficiente de rugosidad / diametro del ducto):

_ p.V.D _ (1.0507)(19.1797)(0.02775)

Re=— (2.03E — 5)

= 27547.8362 = 2.7548 E4
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¢ 0.0005

d 27.75

= 0.000018

La velocidad del fluido (V) se calcul6 a partir del flujo volumétrico bajo
impulso de entrada de aire al motor (seccidon 3.1.4.3) para una seccidn circular

de diametro 27.75mm, la cual corresponde al diametro interno del ducto.

m3
Q=Av H
S
(0.02775)2
00116 = —————V

V =19.1797 [%]

La viscosidad dinamica del aire (1) asi como los coeficientes de resistencia
(K) se obtuvieron del anexo 2 y anexo 3 respectivamente.
Por ultimo usamos la ecuacion de conservacion de la energia:
E1—HL — H codo = E2
viz P1 V22 P2

1+ — +——HL—Hcodo=22+ — +—
29 vy 29 v

VP =P1—-P2=pg(Z2+ HL + Hcodo)

= (1.0507)(9.81)(0.064125 + 0.3243 + 16.8744)
VP = 177.9343 [Pa] = 0.0258 [psi]

Para finalizar el ducto se siguié el siguiente proceso:

BRIDA DE LA SALIDA DEL COMPRESOR DUCTO DE SALIDA DEL COMPRESOR

Preparar borde del ducto
para soldadura 2 min
Limpieza de

area para scldadura 2 min

Soldar brida de la salida
del compresor al ducto 12 min
Lijar toda la pieza 8 min
Pintar de color amarillo 10 min
34 min

Figura 67: Proceso para la fabricacion del ducto de salida del compresor — brida.
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3.2.3.3 CONSTRUCCION DEL DUCTO DE ENTRADA AL CILINDRO
Este ducto de acero galvanizado de diametro nominal 1.25” (ver anexo 10)
ha sido diseflado y fabricado evitando radios de curvatura bruscos y
longitudes largas que disminuirian la presion de sobrealimentacion (boost).
Su proceso de fabricacidon lo podemos ver en la siguiente figura:

DUCTO DE ENTRADA AL CILINDRO

TIEMPO (min)
Comprar tubo de acero galvanizado
(P1.25" x 120 mm) 30
Doblar radio de 66 mm 4
Cortar a longitud de 40 mm 3

37

Figura 68: Proceso para la fabricacién del ducto de entrada al cilindro.

El analisis de pérdida de presién lo podemos ver a continuacion:
Las pérdidas de carga se obtuvieron mediante la ecuacién 28 y 29:

N _ (0024 009 (1917972 _
=Ip 7y =002 G0a77sy 208 - o486 Im]
pooa _ _KVE 090917977

codo = — == " los _ 68744m]

Por ultimo usamos la ecuacion de conservacion de la energia:
E1—HL — H codo = E2
v1? P1 V2?2 P2
Z1+ —+——HL—Hcodo =72+ — +—
29 v 29 v
VP =P1— P2 =pg(HL + Hcodo) = (1.0507)(9.81)(0.6486 + 16.8744)

VP = 180.616 [Pa] = 0.0262 [psi]

Para finalizar el ducto se sigui6 el siguiente proceso:



BRIDA PARA EL DUCTO DE ADMISION DUCTO DE ENTRADA AL CILINDRO

Preparar borde del ducto

para soldadura 2 min

Limpieza de
area para soldadura 2 min

Soldar brida para el ducto
de admisién al ducto 12 min
Lijar toda la pieza 8 min
Pintar de color amarillo 10 min
34 min

«-—?

Figura 69: Proceso para la fabricaciéon del ducto de entrada al cilindro — brida.

3.2.4 SELECCION DE NEPLOS
Los neplos necesarios para el sistema de sobrealimentacién son los

siguientes:

* 1 neplo de cobre de rosca M8 para manguera de ® 2", para la

entrada de aceite al turbocompresor.

Figura 70: Neplo rosca M8 para manguera 2".

* 1 neplo de cobre de rosca 2" NPT para manguera de @ 34",
enroscada en un cuerpo de aluminio de 10 mm de espesor, con un
empaque de goma “O-ring”, para la salida de aceite del

turbocompresor.

L

Figura 71: Neplo para la salida de aceite del turbocompresor.

* 1 neplo de cobre de rosca 4" NPT para manguera de @ 2", para la
salida de aceite desde el motor hacia el turbocompresor.

Figura 72: Neplo de rosca 4" NPT para manguera de @ 12",



71

* 1 codo de cobre de rosca 2 ” NPT para neplo de rosca 2 ” NPT,
para la linea de retorno de aceite desde el turbocompresor.

3 1

Figura 73: Codo de cobre de rosca 2" NPT para neplo de rosca 2" NPT

* 1 neplo de cobre de rosca 2 ” NPT para manguera de ® 3 ”, para
la linea de retorno de aceite desde el turbocompresor.

Figura 74: Neplo de rosca 1/2” NPT para manguera de ® 3/4”.

1 “Te” de cobre para manguera de @ 27, para la linea de presién
del boost.

Figura 75: “Te” de cobre para manguera de ® 1/2”.

3.2.5 SELECCION DE MANGUERAS
Las mangueras necesarias para el sistema de sobrealimentacion son las
siguientes:
* 1.2 metros de manguera de ® 2",

* 0.25 metros de manguera de & %4”.

e

Figura 76: Manguera de @ 34", hasta 200 psi de trabajo.

3.2.6 SELECCION DEL MANOMETRO

Este mandémetro sirve para la medicion de la presién de sobrealimentacién
(boost), y como el rango de sobrealimentacion del presente proyecto es bajo
(<7psi) (ver tabla 10), se seleccion6 un manémetro bourdon cuyo rango de
medicién es de 0 a 10 psi.

Figura 77: Manémetro bourdon de 0 a 10psi.
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3.2.7 SELECCION DEL LUBRICANTE PARA LA MOTOCICLETA
SOBREALIMENTADA

Lo primero que se hizo fue un estudio de la disponibilidad en el medio de
aceites lubricantes para motocicletas, obteniendo los siguientes aceites con

sus respectivas caracteristicas:

Tabla 16
Lubricantes para motocicletas y sus caracteristicas.
MARCA DEL LUBRICANTE
. Roshfra
) ‘g Valvoli Akro . Akron Top 1 Akron | Repsol Motul
ne Synthet - Full Moto
n AK . Oil . o | 300V
4 n ic Synthet | Sintéti
stroke | 4T all Blend | HP ic coat | 4T
Energy
. . Semi . . .
Base Mineral Miner Mineral lSe,rT.n sintéti Sintétic | Sintétic | Sintéti
al sintético o o} 0 co
20W- | 20W- 20W- [ 20W-| 15W- 10W- [ 5W-
Grado SAE | “7y' | 55 | 25W-80| 500 | 5p | 50 40 | 40
o ,
<| Categoria | o | g | g st | sMm | sL | sn | sN
API
(&)
= | Indice de
S friccion MA MA2 - MA2 - MA2 MA2 MA
P JASO
6 Viscosidad
o | cinematica
2| ‘@ 100°C, 20 20.5 19.6 20.5 20.5 19.5 14.1 13.4
2 [cSt]
T8
o | Viscosidad
< | cinematica
o| @ 4o°c, 190 181 216.8 172 154 132 89 75.1
- [cSt]
m re
| Indice de
w | viscosidad
= ASTM 122 133 103 140 155 169 160 183
©| D2270
<
°<: Punto de
of 'nflamacio | 540 | 233 | 260 | 240 | 204 | 240 | 244 | 234
[°C]
Punto de
escurrimie | 18 | 15 | -21 18 | -20 | -23 33 | -5
nto
[°C]
Precio [$] 6 5.1 6.35 7.8 12.5 10.18 12 20.52
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El afio de fabricacion de la motocicleta Loncin LX 250 PY es 2008, por ello

segun el anexo 11, el lubricante idéneo sera aquel que posea la categoria API

SM o API SN. Luego despreciamos a los aceites que carezcan de la

certificacion JASO, pues este indice es el que me garantiza un buen

funcionamiento del sistema de embrague, quedando asi unicamente los
aceites de base sintética (Repsol Moto Sintético 4T) y (Motul 300V 4T).

Lo que se hizo a continuacién fue una “matriz de decisidén”, pero antes se

hizo una “combinex matrix”.

Tabla 17
Combinex matrix para la seleccién del lubricante de la motocicleta sobrealimentada.
COMBINEX MATRIX
PARAMETROS DE

ORD EVALUACION INDICE | WF
1 Estabilidad térmica 0.2500 | 0.25
2 Viscosidad a alta 02143 | 0.21

temperatura
3 Punto de inflamacion 0.1786 | 0.18
4 Rango de temperatura 0.1429 | 0.14
exterior
5 Facilidad de arranque 0.0893 | 0.09
6 indice de friccion 0.0893 |0.09
7 Precio 0.0357 | 0.04
p3 1.0000( 1
Tabla 18

Matriz de decisién para la seleccién del lubricante de la motocicleta sobrealimentada.

MATRIZ DE DECISION
REPSOL MOTO

ORD| PARAMETROS DE EVALUACION | Wr | SINTETICO 41 | MOTUL 300V 4T
RF1 CALF 1 RF2 | CALF2

1 Estabilidad térmica 0.25| 8.7432 | 2.1858 10 2.5000
2 Viscosidad a alta temperatura 0.21 10 2.1000 | 9.5035 [ 1.9957
3 Punto de inflamacién 0.18 10 1.8000 | 9.5902 | 1.7262
4 Rango de temperatura exterior 0.14 10 1.4000 8.75 1.2250
5 Facilidad de arranque 0.09( 8.4382 | 0.7594 10 0.9000
6 indice de friccion 0.09 10 0.9000 | 8.0556 | 0.7250
7 Precio 0.04 10 0.4000 | 5.848 | 0.2339

3 1_|67.1814 | 9.5452 | 61.7473 [9i3059)|

Segun la tabla 18, se usé el lubricante “REPSOL MOTO SINTETICO 4T
10W-40" en la motocicleta sobrealimentada, ya que posee la mayor

calificacion en la matriz de decision.
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3.2.8 SELECCION DEL LUBRICANTE DEL TURBOCOMPRESOR
El lubricante del turbocompresor cumple dos funciones:
- Lubricar los elementos dentro de la carcasa de cojinetes (bearing
housing), pues el eje rotor puede alcanzar velocidades de hasta
200000 rpm.
- Refrigerar el turbocompresor para garantizar su integridad y

eficiencia.

Es por ello que el fabricante recomienda el uso de aceites sintéticos por su
elevado indice de viscosidad, los que deberan poseer un grado SAE: 10/15W-
30/40. Entonces segun la tabla 16, el aceite idéneo para el turbocompresor es
el “REPSOL MOTO SINTETICO 4T 10W-40".

3.29 SELECCION DE LA BUJIA PARA LA MOTOCICLETA
SOBREALIMENTADA
Se procedié a la extraccion de la bujia de la motocicleta sin sobrealimentar,

y se encontré el siguiente elemento:

m“"\\ AN

Figura 78: Bujia de la motocicleta sin sobrealimentar.

Tabla 19
Caracteristicas de la bujia de la motocicleta sin sobrealimentar.
MARCA : NGK
CODIGO: D8EA
TIPO DE ROSCA: M12
TAMANO DEL HEXAGONO: 18 [mm]
LONGITUD DE LA ROSCA: 19 [mm]
GRADO TERMICO: 8
ROSCA DE CONEXION: M4

Esta bujia encontrada era de esperarse ya que es sabido que el disefio de
la motocicleta de origen Chino Loncin LX 250 PY esta basado en el modelo
Japonés de la motocicleta Yamaha TT-R 230, el cual segun el buscador de

productos de la marca NGK es:
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Tabla 20
Caracteristicas de la bujia de la motocicleta Yamaha TT-R 230 segin NGK

Buscador de productos

Motos > Estandar
Bujias de encendido [ =

DRS8EA
YAMAHA >
TT-R 230 | = Tipo: DRS8EA
Cilindros: 1 Stock No.: 71ie2
ccrm - >23 Detalles
Afo de 2007 - 2009 Ancho de llave: 18,0 mm

construccién: =
Diametro de la rosca: 12,0 mm

Longitud de la rosca: 19,0 mm

Distancia entre O,7 mm
electrodos:

Ahora bien, haciendo un diagnéstico de la bujia encontrada se puede
asegurar que esta se encuentra con carbonilla, ver figura 79, en donde la parte
izquierda es la bujia encontrada en la motocicleta y la derecha es una bujia

diagnosticada carbonizada por la marca NGK, lo que puede aparecer cuando:

1.- La bujia funciona a menudo por debajo de su temperatura de
autolimpieza (450°C), lo que sucede cuando se escoge una bujia
demasiado fria y se aplica velocidades o cargas bajas en el motor.

2.- Mezcla aire - combustible excesivamente rica.

3.- Motor con quema de aceite.

4.- Distancia entre electrodos muy reducida.

Figura 79: Presencia de carbonilla en la bujia de la motocicleta sin sobrealimentar.

De las cuatro posibles causas se descartd la nimero 3 y 4, ya que se
realiz6 una medida de la compresién del motor y esta marca 140 psi
(aceptable), asi mismo la distancia entre los electrodos es la correcta (0.7mm)
(ver tabla 20). Por ello se debe controlar que la bujia trabaje en su temperatura
de autolimpieza y que la mezcla no sea excesivamente rica.

Para la seleccién de la bujia de la motocicleta sobrealimentada, debemos
considerar que la temperatura de la punta del electrodo central debe
encontrarse lo suficientemente baja como para prevenir el autoencendido y la

detonacién, pero lo suficientemente alta como para prevenir la carbonizacion.
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Por ello se selecciond una bujia lo mas fria posible y ademas que sea de iridio
para prevenir la carbonizacién. Esta bujia es la NGX DR9EIX (ver anexo 12).

,ﬁlmww‘ :

Figura 80: Bujia de iridio NGK DR9EIX para la motocicleta Loncin LX 250 PY TURBO.

Segun el anexo 13, el par de apriete recomendado para esta bujia es de
15 - 25 [N.m].

3.2.10 SELECCION DEL CARBURADOR

El carburador original de la motocicleta atmosférica Loncin LX 250 PY es
del tipo “depresion”, el cual dio problemas a la hora de sobrealimentar el motor
ya que la elevacion de la campana para que pase el fluido motriz se da por
efectos del vacio provocado por el cilindro en la carrera de admisién, y al
existir una presion manomeétrica fue imposible el movimiento de la campana.
Por ello se seleccion6 un carburador del tipo “tiro directo” (ver seccién
2.3.1.1.1), el cual posee las mismas dimensiones de entrada y salida del

carburador de depresion (P30 mm).

Q.‘

Figura 81: Carburador de tiro directo.

3.2.10.1 SELECCION DEL CALIBRE (CHICLE) DEL CARBURADOR
El chiclé o calibre es un elemento mecanico con un agujero calibrado en

centésimas de milimetro fabricado generalmente de laton (aleacion de cobre

Catbre. %

Figura 82: Calibre o chiclé de un carburador.

y cinc) (ver figura 82).
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Su funcién es delimitar el caudal maximo de combustible que va a circular
por el conducto del carburador cuando la motocicleta este en marcha.

El carburador de un motor turbocargado debe garantizar una mayor
cantidad de combustible, ya que existe una mayor cantidad de aire y el riesgo
de que la mezcla se empobrezca, produciendo perdidas de potencia en el
motor. Por ello el calculo del diametro del calibre es fundamental, y se lo

realiz6 de la siguiente forma:

Meqipre = HP (C.E.C)  Ec.36

Mediante la ecuacion 36 se calculé el flujo masico del calibre en la
motocicleta atmosférica y en la motocicleta turbo. Los datos (HP, C.E.C)

corresponden a la motocicleta atmosférica:

Ib K
Meatibre atmosférica = HP (C.E.C) = 8573 (0.1594) = 1.3665 [ﬂ = 0.000172 [Tg]

Ib K
Teatibre turbo = HPesperado (C-E.C) = 1.3(8.573)(0.1594) = 1.7765 [ﬂ = 0.000224 [Tg]

Posteriormente mediante la ecuacién 37 se calcul6 el flujo volumétrico del
calibre en la motocicleta atmosférica y turbo:

Mr:
Qcatibre = calibre Ec.37
Pfluido
Mealibre atmosféri 0.000172 m3
Qcalibre atmosférica = e ;ic:lu;lzs — = 680 = 2.5294F -7 T
Meatibre turb 0.000224 m3
Qcatibre turbo = Cap;l:(:d:r 2 = 680 =3.2941E -7 T

El diametro del calibre del carburador de la motocicleta atmosférica es de

1.1 [mm], con lo que se calculé el area:

4= m.D* m.(0.0011)?
T4 4

=95E—7 [m?]

Seguido se calculé la velocidad del fluido:
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Q=AV

V_Q_2.5294E—7_02662 [m]
A 95E—-7 S

Finalmente se calcul6 el area y diametro para el calibre requerido del
carburador de la motocicleta turbo a fin de solucionar el problema de
insuficiencia de cantidad de combustible.

Q 32941E-7

— * e _ 2
A=y ees 1.2375E — 6 [m?]

44 4 (1.2375E — 6)
D= |— = = 1.2552 E — 3 [m] = 1.2552 [mm]

T T

No se comercializan calibres de 1.2552 [mm], por ello se procedi6 a
seleccionar el calibre proximo superior, es decir un calibre de 1.3 [mm] de

diametro, comercialmente conocido como calibre de 130.
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CAPITULO IV
MONTAJE, PUESTA A PUNTO Y PRUEBAS

4.1 MONTAJE DEL SISTEMA DE SOBREALIMENTACION

4.1.1 MONTAJE DEL SISTEMA DE ESCAPE
Previo al montaje se retird todo el sistema de escape original y se
procedi6 con el siguiente proceso esquematizado en su diagrama de

Ellé".. TURBOCOMPRE SOR ﬁ CILINDRO

operaciones:

E mpaque de fuego
Untar sellador de empaque 2 min
enla enfrada de la turbina Insertar empaque de fuego () 2 min
Empaque de entrada a turbina
v Colocarempaque de .
entrada de turbina > 1 min
ACOPLE CILINDRO - TURBINA
3 tomillos M8 X 29 mm
Austaracople .
ciindro - turbina (16 N.m) S€7) S min
DUCTO DE E SCAPE - BRIDA 2 bercasM8
Untar sellador de empaque (™ 2 min Ajustar subensamble 1 (SE1) CED 8 min
enla brida (18 N.m)
Empaque de salida de turbina
4 tornillos M8 X 29 mm

Ajustar ducto de escape - brida {€2 } 8 min
(16 N.m)

Acoplar ducto de escape con i
el slencadory ajustar (30 N.m)\__/ 5 min

33min

Figura 83: Diagrama del proceso de montaje del sistema de escape.

Primero se insert6 en el ducto de salida del cilindro el empaque de fuego,
operacién que tomo 2 minutos. Seguidamente se unto sellador de empaques
en la brida de entrada de gases hacia la turbina, con una duracién de 2
minutos. A continuacion se coloc6 el empaque sobre el sellador, con una
duraciéon de 1 minuto. Se tomé el acople cilindro-turbina manufacturado por el
tesista. Se utilizé 3 tornillos M8 X 29 mm para ajustar el acople con un torque
de 16 N.m, operacion que tomo 5 minutos. El subensamble 1 (SE1) (acople-
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turbocompresor) se llevé hacia el cilindro para ensamblarlo, utilizando 2
tuercas M8, con un torque de 18 N.m, operaciéon que duré 8 minutos. Luego
se procedié a tomar el ducto escape — brida, manufacturado por el tesista, se
unto sellador de empaque en la brida, operaciéon que tomo 2 minutos, para
colocar el empaque de salida de turbina, y ajustarlo con 4 tornillos M8 X 29
mm con un torque de 16 N.m, operaciéon que tomé 8 minutos. Finalmente se
acoplo el ducto de escape con el silenciador y se ajusté con un torque de 30
N.m, operacién que tomo 5 minutos.

4.1.2 MONTAJE DEL SISTEMA DE ALIMENTACION
Previo al montaje se retird todo el sistema de alimentacion original y se
procedio con el siguiente proceso esquematizado en su diagrama de

operaciones:

DUCTO DE SALIDA ¥ cunoRo _ ADMISION
DEL COMPRESOR

Untar sellador de empaques

2 min
Untar sellador de empaque 2 min Empaque de admision I
Colocar empaque de 1 mi
i admisié min
Empaque de salida del compresor Son
| = DUCTO CILINDRO - BRIDA
Colocar empaque de salida 1 min 2 tomillos M6 X 20 mm
Vil Scuptec | Ajustar ducto cilindro - brida (7 N.m) 3 min
2 tomillos M6 X 16 mm
Ajustar ducto de salida del compresor 3 mi
al compresor (7 N.m) Ll
Brida y empaque de entrada al compresor|
2 tomillos M6 X 16 mm
Ajustar brida y empaque de 3 mi
entrada al compresor (7 N.m) SUNER
Carburador y filtro de aire
2 tuercas M8
Ajustar carburador a la brida (18 N.m) 3 min
Ajustar filtro de aire al carburador 3 min
"Te" de cobre y manometro
Colocar "te™ de cobre entre el 10 min
compresor y la capsula neumatica de la wastegate
Colocar el mandometro en el tablero 10 min
Conectar la "te™ de cobre y el I .
mandémetro mediante una manguera y abrazaderas 2 min
Bujia NGK DRSEIX |
Retirar bujia original y ajustar S min
Ia bujia NGK DRSEIX (20 N.m)
48 min

Figura 84: Diagrama del proceso de montaje del sistema de alimentacion.
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Primero se unto sellador de empaques en el ducto de admisién del cilindro,
operaciéon que tomé 2 minutos. Luego se colocd el empaque de admision
sobre el sellador, operacién que tomd 1 minuto. Se tomé el ducto cilindro —
turbina manufacturada por el tesista para ajustarlo al cilindro con un torque de
7 N.m mediante 2 tornillos M6 X 20 mm, operacion que tomé 3 minutos.
Seguidamente se tomé el ducto de salida del compresor para untar sellador
sobre la brida, operacion que tomé 2 minutos, posteriormente se colocé el
empague de salida de compresor en la brida del ducto, operacion que tomé 1
minuto. Posteriormente se ajusté el ducto de salida del compresor al turbo
con un torque de 7 N.m mediante dos tornillos M6 X 16 mm, operacién que
tomo6 3 minutos. Se coloco6 la brida y el empaque de entrada del compresor y
se lo ajusto al turbo con un torque de 7 N.m mediante 2 tornillos M6 x 16mm,
operacién que tomé 3 minutos. Luego se tomd el carburador y se lo ajusto a
la brida de entrada del compresor con un torque de 18 N.m mediante 2 tuercas
M8, operacion que tomé 3 minutos. Posteriormente se ajustd un filtro de aire
al carburador mediante 1 abrazadera, operacion que tomé 3 minutos.
Seguidamente se coloco la “te” de cobre entre el compresor y la capsula
neumatica de la wastegate, operacion que tomé 10 minutos. A continuacién
se coloco el mandémetro en el tablero de la motocicleta, para posteriormente
conectarlo a la “te” de cobre mediante una manguera y abrazaderas.
Finalmente se retird la bujia original y se ajusté una bujia NGK DR9 EIX con
un torque de 20 N.m.

4.1.3 MONTAJE DEL SISTEMA DE LUBRICACION

Primeramente se drend el aceite del motor atmosférico para retirar la tapa
del embrague, operacion que tomdé 8 minutos. Luego se perford un agujero
de ®7/32” en la linea de presion de la tapa de embrague y se pasé un
machuelo de 1/4” NPT, operacion que tomé 10 minutos. Seguidamente se
perforé un agujero de ®15/32” en la linea de retorno de la tapa de embrague
y se pas6 machuelo de 1/2” NPT, operacién que tomé 10 minutos. En seguida
se ajusto con torque de 8 N.m. el neplo de cobre de rosca 4" NPT, operacion
que tomd 4 minutos. Posteriormente se ajustoé con torque de 45 N.m. el neplo

y codo de cobre de rosca 2" NPT, operacion que tomd 4 minutos. Luego se
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coloco un empaque de tapa de embrague nuevo y se ajustd la tapa con un
torque de 8 N.m, operacidén que tomo 8 minutos. Enseguida se colocé el aceite
lubricante Repsol moto sintético 4t 10w-40, operacién que tomo6 10 minutos.
Seguido se conecté el neplo de salida de presion del motor con el neplo de
entrada de aceite del turbo, mediante mangueras, filtro y abrazaderas,
operaciéon que tomé 15 minutos. Finalmente se conect6 el neplo de entrada
del aceite del motor con el neplo de salida de aceite del turbo, mediante una

manguera y abrazaderas, operacion que tomé 10 minutos.

El proceso esquematizado en su diagrama de operaciones lo podemos ver
en la siguiente figura:

Al CcARTER

Retirar tapa de embragus & rmin
Perforar agujerc de | 7/32" en la linea de presion [
de la tapa de embrague vy pasar machuelo 1/4™ NPT 10 min
Perforar agujero de | 15/32" en la linea de retomo I i
de la tapa de embrague y pasar machuelo 1/2" NPT 10 min

MNeplo de cobre de rosca 1/4" NPT
MNeplo v codo de cobre de rosca 1/2" NPT

Ajustar neplo 1/4" NPT (8 MN.m) 4 rmin

Ajustar neplo v codo 1/2" NPT (45 MN.m) 4 min

Empaque de tapa de embragus

Colocar empaqgue y tapa de .
embragus, ajustar tapa (8 MN.m) 8 min

Aceite Repsol 4t 1 0w-40
Filtro de aceite

Mangueras de |© 1/27 y | 3/47
Colocar lubricante Repsol 4t 10nw—40 10 rin
Conectar neplo de salida de presion del motor con neplo de entrada |
de aceite del turbo mediante mangueras, fikro v abrazaderas 15 min
Conectar neplo de entrada de aceite del motor con neplo de salida I )
de aceite del turbo mediante una mMmanguwera y abrazaderas 10 min
79 min

Figura 85: Diagrama del proceso de montaje del sistema de lubricacién.

42 RODAJE Y PUESTA A PUNTO DE LA MOTOCICLETA
SOBREALIMENTADA

El rodaje y puesta a punto es una fase muy importante dentro del presente
proyecto, ya que nos permite visualizar y apreciar el funcionamiento del motor
sobrealimentado, con las nuevas piezas y modificaciones que se realiz6 en la

motocicleta, después de los subensambles y ensambles.
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Para ello se hizo funcionar el motor de la motocicleta a modo ralenti (1200
rpm), durante aproximadamente una hora, hasta alcanzar la temperatura
Optima de funcionamiento de los fluidos y la correcta adaptacién térmica de
los materiales del sistema de sobrealimentacion.

Posteriormente se puso a punto el sistema de alimentacién, para lo cual se
cambid el cable de aceleracién por uno nuevo y mas largo dado la nueva
posicion del carburador. Asi mismo se cambid el guiador del acelerador (cana
de aceleracion), ya que el guiador original estaba desgastado y es
fundamental que el punto de pivote tenga un buen retorno (para evitar que se
guede acelerado el motor). Este sistema conocido como de “empunadura” fue
engrasado para prevenir el desgaste prematuro. Seguido se dej6 una
pequena holgura en la regulacién de la tensién entre el tensor (T) y la
contratuerca (C) (ver figura 86).

—
¢

LgH—D

Figura 86: Regulacion de la holgura del acelerador en la funda del cable de mando.
Fuente: Motocicletas, M. Arias-Paz, Edicion 32, CIE DOSSAT 2000

Luego se cambié el filtro de gasolina por uno nuevo. Seguido se colocé el
calibre (chiclé) de 130 en el carburador. Posteriormente se regulo el tornillo de
ralenti en el nivel mas bajo, hasta conseguir que la motocicleta permanezca
estable (sin apagarse) (aproximadamente 1200 rpm). Finalmente se regulé la
aguja del carburador (desde la parte superior del cable) hasta conseguir una
mezcla ligeramente enriquecida (A/C=14.5), para lo cual se utiliz6 un

analizador de gases de escape (aparato de Orsat).

4.3 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas de funcionamiento se la motocicleta atmosférica y
sobrealimentada se realizaron en 3 ambientes diferentes: pruebas de
laboratorio, pruebas de carretera y pruebas de desempenio.



4.3.1 PRUEBAS DE LABORATORIO
4.3.1.1 PRUEBAS EN EL DINAMOMETRO DE RODILLOS
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HOJA DE PRUEBAS EN EL DINAMOMETRO DE RODILLOS

== T e T = ==

Fecha (moto atmosférica): 2016-05-06 | Fecha (moto turbo): 2017-01-31

Objetivo: Medir la potencia y el torque en la rueda de la motocicleta con
el fin de realizar una comparacién entre la motocicleta atmosférica y

sobrealimentada.

Instrumentos, herramientas y elementos de proteccién personal: (1)
Dinamdémetro de rodillos Dynomite 2450, (4) lazos de anclaje ajustables,
(1) ventilador, (1) orejeras, (1) casco.

Descripcion: Esta prueba se la realizé con un dinamémetro de rodillos
marca Dynomite serie 2450, el cual se encuentra ubicado en la ciudad de
Quito, en la empresa Dinamyca Competicion (Pasaje Godoy E154 e Isaac
Albeniz), y permite medir la potencia y el torque en la rueda de la

motocicleta. L (€]

acoplada al dinamémetro de rodillos Dynomite
2450.

Figura 87: Motocicleta Loncin LX 25

PROCEDIMIENTO

1 Colocar la rueda trasera de la motocicleta sobre el rodillo del

dinamdémetro.

Anclar la motocicleta.

Setear los parametros de funcionamiento del sistema.

Arrancar el motor.

Calentar el motor por 10 minutos.

Colocar un ventilador frente al motor.

N o o Al ODN

Colocar transmisién en tercera marcha (avanzar desde primera
marcha).

Acelerar a fondo.

Recopilar datos proporcionados por el software
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DATOS OBTENIDOS

MOTOCICLETA ATMOSFERICA
Tabla 21
Datos de la motocicleta atmosférica — dinamometro de rodillos.
RPM Hp Tq. (Ib.ft)
2300 2.541 5.779
2400 5.139 11.25
2500 5.565 11.69
2600 6.004 12.13
2700 6.328 12.31
2800 6.475 12.15
2900 6.642 12.03
3000 7.055 12.35
3100 7.213 12.22
3200 7.528 12.35
3300 7.676 12.22
3400 7.810 12.06
3500 8.061 12.10
3600 8.085 11.79
3700 8.169 11.60
3800 8.267 11.43
3900 8.315 11.20
4000 8.464 11.11
4100 8.475 10.86
4200 8.573 10.72
4300 8.549 10.44
4400 8.533 10.18
4500 8.468 9.883
4600 8.341 9.527
4700 8.111 9.073
4800 8.002 8.768
4900 7.776 8.351
5000 7.654 8.058
5100 7.491 7.660
5200 7.075 7.169
5300 6.895 6.858
5400 6.651 6.494
5500 6.206 5.954
5600 5.871 5.534
5700 5.407 5.010
5800 5.205 4.741
5900 4.968 4.449
6000 4.645 4.092
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Tabla 22

Datos de la motocicleta atmosférica — dinamémetro de rodillos.

MOTOCICLETA TURBO

RPM Hp Tq. (Ib.ft)
2300 1.824 5.012
2400 3.549 7.66
2500 4.893 10.79
2600 6.012 11.96
2700 6.785 13.04
2800 7.224 14.09
2900 7.741 14.64
3000 7.847 15.08
3100 8.319 15.45
3200 8.658 15.49
3300 8.752 15.52
3400 9.025 15.69
3500 9.201 15.62
3600 9.369 15.64
3700 9.603 15.47
3800 9.798 15.45
3900 9.801 15.44
4000 9.826 15.22
4700 9.848 15.02
4200 9.905 14.78
4300 10.006 14.45
4400 10.152 14.11
4500 10.214 14.06
4600 10.226 13.85
4700 10.291 13.68
4800 10.309 13.24
4900 10.359 12.79
5000 10.496 12.45
5100 10.527 12.03
5200 10.423 11.78
5300 10.315 11.22
5400 10.286 10.78
5500 9.951 10.51
5600 9.782 10.03
5700 9.157 9.56
5800 8.823 9.02
5900 8.334 8.15
6000 7.828 7.35

Tabla 22: Datos de la motocicleta turbo — dinamdmetro de rodillos.

Alberto Naranjo

Laboratorista de Motores de Combustion Interna - ESPE
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ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS - POTENCIA

Se realizd una grafica de RPM versus la potencia entre la motocicleta

atmosférica y turbo, obteniendo:

Motocicleta atmosférica Motocicleta turbo
12
~ 10
o
T s
<
o 6
&
= 4
o
)
0
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

RPM

Figura 88: Comparativa en la prueba de medicién de la potencia.

Los porcentajes de incremento y decremento de la potencia en la

motocicleta turbo los podemos ver en la siguiente tabla:

Tabla 23
Comparativa en la prueba de medicion de la potencia.
Variacion
RPM de la potencia
(%)

2300 -28.2172
2500 -12.0755
3000 11.2261
3500 14.1422
4000 16.0917
4500 20.6188
5000 37.1309
5500 60.3448
6000 68.5253

Para ejemplo de calculo se utilizd los datos que corresponden al mayor
porcentaje de incremento de la potencia, es decir en las 6000 rpm, asi:

7.828 — 4.645
A% = (

— 0
YT )*100 68.5253 [%)]
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CONCLUSIONES - POTENCIA

- Hasta las 2700 rpm la motocicleta turbo decrementa la potencia en
comparacién con la motocicleta atmosférica, debido a los problemas de
sobrealimentacién a bajas revoluciones. Sin embargo a partir de estas rpm la
potencia incrementa, debido a que se obtienen mayores presiones de
sobrealimentacion.

- La potencia maxima de la motocicleta atmosférica es de 8.573 HP a las
4200 rpm.

- La potencia maxima de la motocicleta turbo es de 10.527 HP a las 5100

rpm.

ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS - TORQUE

Se realizd una grafica de RPM versus el torque entre la motocicleta
atmosférica y turbo, obteniendo:

Motocicleta atmosférica Motocicleta turbo
20
e 15
o 10
- 5
w 0
8 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
o
o RPM
-

Figura 89: Comparativa en la prueba de medicién del torque.
Los porcentajes de incremento y decremento del torque en la motocicleta
turbo los podemos ver en la siguiente tabla:

Tabla 24
Comparativa en la prueba de medicién del torque.
Variacion
RPM del torque
(%)

2300 -13.2722
2500 -7.6989
3000 22.1053
3500 29.0909
4000 36.9937
4500 42.2645
5000 54.5048
5500 76.52
6000 79.6188
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Para ejemplo de célculo se utiliz6 los datos que corresponden al mayor
porcentaje de incremento del torque, es decir en las 6000 rpm, asi mediante
la ecuacién 35 tenemos:

7.35 —4.092

0p =
A% ( 4.092

) «100 = 79.6188 [%]

CONCLUSIONES - TORQUE

- Hasta las 2700 rpm la motocicleta turbo decrementa el torque en
comparaciéon con la motocicleta atmosférica, debido a los problemas de
sobrealimentacién a bajas revoluciones. Sin embargo a partir de estas rpm el
torque incrementa, debido a que se obtienen mayores presiones de
sobrealimentacion.

- El torque maximo de la motocicleta atmosférica es de 12.35 Ib.ft a las 3000
rpm.

- El torque maximo de la motocicleta turbo es de 15.69 Ib.ft a las 3400 rpm.

4.3.1.2 PRUEBAS PARA EL CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE

HOJA DE PRUEBAS PARA EL C.E.C

Fecha (moto atmosférica): 2016-05-09 Fecha (moto turbo): 2017-02-01

Objetivo: Calcular el consumo especifico de combustible (C.E.C) de la
motocicleta atmosférica y sobrealimentada con el fin de realizar una

comparacion.

Instrumentos, herramientas y elementos de proteccion personal: (1)
Banco de pruebas para la medicién del flujo masico de combustible, (5
galones) de gasolina (extra en motocicleta atmosférica) (super en motocicleta
turbo), (1) embudo, (1)

Figura 90: Banco de pruebas para la medicion del flujo masico de combustible.

Descripcion: El equipo para medir el flujo masico de combustible esta
situado en el laboratorio de Motores de Combustion Interna (MCI) de la
Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” - Sangolqui.
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PROCEDIMIENTO

1 | Colocar combustible en el depdsito del equipo. v
2 | Colocar la manguera de alimentacion de combustible del equipo en el |v
carburador de la motocicleta.
3 | Establecer el volumen de combustible de prueba. v
4 | Arrancar el motor. v
5 | Calentar el motor por 10 minutos. v
6 | Colocar un ventilador frente al motor. v
7 | Setear los parametros de funcionamiento del sistema. v
8 | Acelerar el motor a las revoluciones establecidas. v
9 | Medir el tiempo de consumo del combustible. v
10 | Recopilar datos. v
DATOS OBTENIDOS
MOTOCICLETA ATMOSFERICA
Volumen | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo
N de 1 2 3 4 5 Promedio |
(rpm) | prueba | (s) (s) (s) (s) (s) (s)
(cc)
2500 25 128.8 | 129.2 | 1296 | 1284 | 129.3 129.06
3500 25 1056 | 1049 | 104.3 105.5 | 104.8 105.02
4500 25 90.8 91.3 91.2 91.6 90.5 91.08
5500 25 84.4 83.9 84.3 84.3 84.4 84.26
Tabla 25: Medicion del tiempo de consumo de combustible en la motocicleta atmosférica.
MOTOCICLETA TURBO
Volumen | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo
N (rpm) de 1 2 3 4 5 Promedio
prueba (s) (s) (s) (s) (s) (s)
(cc)
2500 25 86.3 85.9 86.9 86.1 86.2 86.28
3500 25 70.6 71.1 70.7 70.8 70.6 70.76
4500 25 62.7 62.8 63.1 62.6 62.9 62.82
5500 25 58.5 58.3 58.3 58.4 58.8 58.46

Tabla 26: Medicion del tiempo de consumo de combustible en la motocicleta turbo.

1

AN

7

Alberto Naranjo
Laboratorista de Motores de Combustion Interna - ESPE
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ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS

Se realizd una grafica de RPM versus el consumo especifico de combustible

entre la motocicleta atmosférica y turbo, obteniendo:

Motocicleta atmosférica Motocicleta turbo
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Figura 91: Comparativa en la prueba de mediciéon del consumo especifico de combustible.

Los porcentajes de incremento y decremento del C.E.C en la motocicleta

turbo los podemos ver en la siguiente tabla:

Tabla 27
Comparativa en la prueba de medicion del consumo especifico de combustible.
Variacion
RPM del C.E.C
(%)

2500 70.1263
3500 30.0284
4500 20.2016
5500 -10.0701

Para ejemplo de calculo se utiliz6 los datos que corresponden al
porcentaje de decremento del C.E.C, es decir en las 5500 rpm, asi mediante

la ecuacién 12 modificada tenemos:

mcombustible Kg
C.E.Cp=
8 Py Kw.h
. m  0.017 Kg
Mcombustible atmosférica — ? = m = 2.0176 E — 4 [T]
. m  0.017 Kg
Mcombustible turbo = ? = m =2908EF —4 [T]

m i éri 20176 E — 4 K
CEC R atmosférica = combustlb;z atmosférica — 16778 #3600 = 0.1569 [KWgh]
R : -
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m : 2.908E — 4 K
C.E.C g turpo = C"’"b”;f;“e M= S #3600 = 0.1411 [—ngh]

En donde la masa de combustible (0.017 Kg) se obtuvo a partir de la
densidad del combustible de 680 (Kg/m3), para un volumen de 25cc el cual
corresponde al volumen de prueba. Finalmente la variacién del C.E.C para
este régimen de giro sera:

Lo (0.1411 —0.1569
0 0.1569

)* 100 = —10.0701 [%]

CONCLUSIONES

-Hasta las 5100 rpm la motocicleta turbo incrementa el consumo especifico
del combustible en comparacién con la motocicleta atmosférica, debido a los
problemas de sobrealimentacion a bajas revoluciones. Sin embargo a partir
de estas rpm el consumo especifico de combustible comienza a disminuir,
debido a que se obtiene una mayor potencia en la motocicleta.

- EI C.E.C minimo de la motocicleta atmosférica es de 0.0969 (Kg/Kw.h).

- EI C.E.C minimo de la motocicleta turbo es de 0.1261 (Kg/Kw.h).

4.3.1.3 PRUEBAS PARA EL NIVEL DE RUIDO EN EL ESCAPE

HOJA DE PRUEBAS PARA EL NIVEL DE RUIDO EN EL ESCAPE

Fecha (moto atmosférica): 2016-05-10 | Fecha (moto turbo): 2017-02-02

Objetivo: Medir el nivel de presion sonora (NPS) de la motocicleta

atmosférica y sobrealimentada con el fin de realizar una comparacion.

Instrumentos, herramientas y elementos de proteccion personal: (1)
Sondémetro Thomas Scientific, (1) bloque estabilizador de motocicleta, (2)

orejeras, (1) ventilador.

Figura 92: Medicién del nivel de ruido con el sonémetro Thomas Scientific.

Descripcion: El instrumento se encuentra ubicado en el laboratorio de
Geogréafica y medio ambiente de la Universidad de las Fuerzas Armadas
“ESPE” — Sangolqui.
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PROCEDIMIENTO

Colocar la motocicleta totalmente vertical.
2 | Ubicar el micréfono del sonémetro a una distancia de 0.5 (m) del tubo de
escape de la motocicleta.
El micréfono sera colocado de manera tal que forme un angulo de 45°
con el plano vertical que contiene la salida de los gases de escape. (Ver
figura 93).
P
)
3 5
eyl
]
i
Figura 93: Medicién de ruido en vehiculos — ISO 5130: 2007.
4 | Arrancar el motor.
5 | Calentar el motor por 10 minutos.
6 | Colocar un ventilador frente al motor.
7 | Setear los parametros de funcionamiento del sonémetro
8 | Acelerar el motor a las revoluciones establecidas.
9 | Medir el nivel de presién sonora NPS (dB).
10 | Recopilar datos.
DATOS OBTENIDOS
MOTOCICLETA ATMOSFERICA
Tabla 28
Medicién del nivel de presién sonora (NPS) en la motocicleta atmosférica
N(rpm) | NPS1 | NPS2 | NPS3 | NPS4 | NPS 5 | Promedi
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) o
(dB)
1200 78.8 78.7 78.6 78.8 78.6 78.7
2500 82.3 82.4 82.6 82.3 82.6 82.44
3500 88.6 88.9 88.5 88.5 88.8 88.66
4500 93.6 93.6 93.5 93.4 93.4 93.5
5500 98.6 98.5 98.6 98.7 98.7 98.62




MOTOCICLETA TURBO

=

(rpm) | NPS1 | NPS2 | NPS3 | NPS4 | NPS 5 | Promedio
(dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)
1200 | 758 | 754 | 753 | 751 | 754 754
2500 | 798 | 797 | 79.7 | 798 | 796 | 79.72
3500 | 854 | 853 | 855 | 855 | 856 | 85.46
4500 | 904 | 905 | 904 | 905 | 904 | 9044
5500 | 952 | 954 | 954 | 955 | 955 95.4

Tabla 29: Medicion del nivel de presion sonora (NPS) en la motocicleta turbo

Alberto Naranjo
Laboratorista de Motores de Combustion Interna - ESPE

ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS

Se realiz6 una gréfica de RPM versus el nivel de presion sonora entre la motocicleta
atmosférica y turbo, obteniendo:

Motocicleta atmosférica Motocicleta turbo
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Figura 94: Comparativa en la prueba de medicion del nivel de ruido.
Los porcentajes de decremento del nivel de presion sonora en la motocicleta turbo

los podemos ver en la siguiente tabla:

Variacion
RPM del NPS
(%)
1200 -4.1931
2500 -3.2994
3500 -3.6093
4500 -3.2727
5500 -3.2651

Tabla 30: Comparativa en la prueba de medicién del nivel de ruido.
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Para ejemplo de calculo se utiliz6 los datos que corresponden al mayor

porcentaje de decremento del NPS, es decir a las 1200 rpm:

75.4 —78.7

% =
4% ( 78.7

) x100 = —4.1931 [%]

CONCLUSIONES

-La motocicleta turbo decrementa el nivel de presién sonora en toda la banda
de giro del motor en comparacién con la motocicleta atmosférica. Este
decremento se da porque una cierta cantidad de energia de presidén de los
gases de escape es utilizada para mover el impulsor de la turbina.

- EI NPS minimo de la motocicleta atmosférica es de 78.7 dB.

- EI NPS minimo de la motocicleta turbo es de 75.4 dB.

4.3.1.4 PRUEBAS DE LOS GASES DE ESCAPE

HOJA DE PRUEBAS DE LOS GASES DE ESCAPE

Fecha (moto atmosférica): 2016-05-11 Fecha (moto turbo): 2017-02-03

Objetivo: Medir la emision de monéxido de carbono (CO), hidrocarburos no
combustionados (HC), dioxido de carbono (CO2) y oxigeno (O2) de la
motocicleta atmosférica y sobrealimentada, con el fin de realizar una

comparacion.

Instrumentos, herramientas y elementos de proteccion personal: (1)
Analizador de gases de escape Nextech NGA 6000, (2) mascarillas, (2)
orejeras, (1) ventilador.

Figura 95: Aparato de Orsat, Nextech NGA 6000.

Descripcion: El equipo se encuentra ubicado en el laboratorio de Motores de
Combustion Interna (MCI) de la Universidad de las fuerzas Armadas “ESPE” —

Sangolqui.

PROCEDIMIENTO

Arrancar el motor.

Calentar el motor por 10 minutos.

Colocar un ventilador frente al motor.




96

Colocar el ducto analizador en el tubo de escape del motor.

Setear los pardmetros de funcionamiento del analizador de gases.

Acelerar el motor a las revoluciones establecidas.

N o o &

Recopilar los datos obtenidos en el analizador.

DATOS OBTENIDOS

MOTOCICLETA ATMOSFERICA

Tabla 31

Medicién de la composicién de los gases de escape en la motocicleta atmosférica

MONOXIDO DE CARBONO - CO

Medida1 | Medida2 | Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
N (rpm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1200 5.33 6.08 5.51 5.79 5.95 5.732
2500 2.96 4.05 3.73 4.02 6.74 4.3
4500 6.07 6.11 3.16 6.16 6.08 5.516
5500 5.65 6.18 5.75 5.42 6.25 5.85
HIDROCARBUROS NO QUEMADOS - HC
Medida1 | Medida2 | Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
N (rpm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1200 198 221 189 206 226 208
2500 201 212 199 222 231 213
4500 104 324 253 266 238 237
5500 256 245 242 226 235 240.8
DIOXIDO DE CARBONO - CO2
Medida1 | Medida2 | Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
N (rpm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1200 3.2 3.5 3.4 3.3 3.4 3.36
2500 1.8 2.1 2.4 2.2 41 2.52
4500 3 2.6 0.9 2.4 3.1 2.4
5500 25 1.7 2.4 2.8 2.1 2.3
OXIGENO - 02
Medida1 | Medida2 | Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
N (rpm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1200 3.62 3.83 3.85 4.16 4.35 3.962
2500 418 4.92 4.42 3.98 4.24 4.348
4500 5.62 5.39 5.12 5.68 4.85 5.332
5500 542 5.51 5.84 4.92 5.86 5.51
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MOTOCICLETA TURBO

MONOXIDO DE CARBONO -CO

Medida1 | Medida2 | Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
N (rpm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1200 6.46 6.32 6.16 5.78 6.15 6.174
2500 5.99 475 4.69 4.02 5.12 4914
4500 245 3.98 2.14 2.95 2.63 2.83
5500 3.16 3.45 2.96 298 3.74 3.258
HIDROCARBUROS NO QUEMADOS - HC
Medida1 | Medida2 | Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
N (rpm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1200 213 225 199 218 210 213
2500 225 212 214 212 216 215.8
4500 178 152 172 189 142 166.6
5500 163 181 168 173 175 172
DIOXIDO DE CARBONO - CO2
Medida1 | Medida2 | Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
N (rpm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1200 3.8 4.2 43 3.9 41 4.06
2500 3.6 34 3.8 3.2 3.2 3.44
4500 31 3.2 2.8 27 29 2.94
5500 2.6 29 238 25 2.7 2.7
OXIGENO - 02
Medida1 | Medida2 | Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
N (rpm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1200 4.25 4.63 5.12 4.89 4.75 4728
2500 5.12 5.34 5.29 5.26 5.29 5.26
4500 5.86 5.99 6.13 5.89 5.92 5.958
5500 6.45 6.82 7.45 7.12 7.25 7.018

Tabla 32: Medicion de la composicién de los gases de escape en la motocicleta turbo

(1d 11 >
7 D

Alberto Naranjo
Laboratorista de Motores de Combustion Interna - ESPE
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ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS - CO

Se realizé una gréafica de RPM versus el porcentaje de monéxido de carbono

en la motocicleta atmosférica y turbo, obteniendo:

Motocicleta atmosférica Motocicleta turbo
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Figura 96: Comparativa en la prueba de medicién del monéxido de carbono.

Los porcentajes de incremento y decremento del CO en la motocicleta

turbo los podemos ver en la siguiente tabla:

Tabla 33
Comparativa en la prueba de medicion del monéxido de carbono.
Variacion
RPM | del cO (%)
1200 7.7111

2500 14.2791
4500| -48.6947
5500| -44.3077

Para ejemplo de calculo se utilizd los datos que corresponden al mayor

porcentaje de decremento del CO, es decir a las 4500 rpm, asi:

2.83 —5.516
5.516

CONCLUSIONES - CO
-Hasta las 2900 rpm la motocicleta turbo incrementa el porcentaje de

mondxido de carbono en comparacién con la motocicleta atmosférica, debido

A% = ( ) x100 = —48.6947 [%]

a los problemas de sobrealimentacion a bajas revoluciones. Sin embargo a
partir de estas rpm el porcentaje de CO disminuye, debido a que se obtienen
mayores presiones de sobrealimentacion y por ende mejores combustiones

en el cilindro del motor.
- EI CO minimo emitido por la motocicleta atmosférica es de 4.3%.
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- EI CO minimo emitido por la motocicleta turbo es de 2.83%.

ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS - HC

Se realiz6 una grafica de RPM versus las partes por millén (ppm) de
hidrocarburos no quemados en la motocicleta atmosférica y turbo,

obteniendo:

Motocicleta atmosférica Motocicleta turbo

1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

Hidrocarburos no
quemados (HC)
(ppm)

Figura 97: Comparativa en la prueba de mediciéon de hidrocarburos no quemados.

Los porcentajes de incremento y decremento de HC en la motocicleta

turbo los podemos ver en la siguiente tabla:

Tabla 34
Comparativa en la prueba de medicion de hidrocarburos no quemados
Variacion
RPM | de HC (%)
1200 2.4038
2500 1.3146

4500 -29.7046
5500 -28.5714
Para ejemplo de célculo se utilizé los datos que corresponden al mayor

porcentaje de decremento de HC, es decir en las 4500 rpm, asi:
166.6 — 237
A% = (—

- _ 0
- )*100 29.7046 [%]

CONCLUSIONES - HC

-Hasta las 2600 rpm la motocicleta turbo incrementa las partes por millén de
HC en comparacion con la motocicleta atmosférica, debido a los problemas
de sobrealimentacion a bajas revoluciones. Sin embargo a partir de estas rpm
las PPM de HC comienzan a disminuir, debido a que se obtienen mayores
presiones de sobrealimentacion y por ende mejores combustiones en el

cilindro del motor.
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- Los HC minimos emitidos por la motocicleta atmosférica son de 208 ppm.

- Los HC minimos emitidos por la motocicleta turbo son de 166.6 ppm.

ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS - CO2

Se realiz6é una grafica de RPM versus el porcentaje del didxido de carbono

en la motocicleta atmosférica y turbo, obteniendo:

Motocicleta atmosférica Motocicleta turbo
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Figura 98: Comparativa en la prueba de medicion del diéxido de carbono.

Los porcentajes de incremento del CO2 en la motocicleta turbo los

podemos ver en la siguiente tabla:

Tabla 35
Comparativa en la prueba de medicion del diéxido de carbono.
Variacion
RPM del CO2
(%)

1200 20.8333
2500 36.5079
4500 22.5

5500 17.3913

Para ejemplo de calculo se utilizd los datos que corresponden al mayor
porcentaje de incremento del CO2, es decir en las 2500 rpm:

3.44 — 2.52

A% = (—

— 0
— )*100 36.5079 [%]

CONCLUSIONES - CO2

-La motocicleta turbo incrementa el porcentaje del didxido de carbono en toda
la banda de giro del motor en comparacion con la motocicleta atmosférica.

Este incremento del CO2 es tipico en combustiones con exceso de aire.

- EI CO2 minimo emitido por la motocicleta atmosférica es de 2.3%.
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- EI CO2 minimo emitido por la motocicleta turbo es de 2.7%.
- El'incremento maximo del CO2 es del 36.5079% a las 2500 rpm.

ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS - 02

Se realizd una grafica de RPM versus el porcentaje del oxigeno en la
motocicleta atmosférica y turbo, obteniendo:

Motocicleta atmosférica Motocicleta turbo
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Figura 99: Comparativa en la prueba de medicion del oxigeno.
Los porcentajes de incremento del O2 en la motocicleta turbo los podemos

ver en la siguiente tabla:

Tabla 36
Comparativa en la prueba de medicién del oxigeno.
Variacion
RPM del 02
(%)

1200 19.3337
2500 20.9752
4500 11.7404
5500 27.3684

Para ejemplo de calculo se utilizara los datos que corresponden al mayor

porcentaje de incremento del O2, es decir en las 5500 rpm:

7.018 — 5.51

% =
4% ( 5.51

) x100 = 27.3684 [%]

CONCLUSIONES - 02

- La motocicleta turbo incrementa el porcentaje del oxigeno en toda la banda
de giro del motor en comparacién con la motocicleta atmosférica. Este
incremento del O2 es tipico en combustiones con exceso de aire.

- EI ©O2 minimo emitido por la motocicleta atmosférica es de 3.962%.

- EI O2 minimo emitido por la motocicleta turbo es de 4.728%.
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4.3.2 PRUEBA DE CARRETERA
4.3.2.1 PRUEBAS DEL RENDIMIENTO DE COMBUSTIBLE

HOJA PRUEBAS DEL RENDIMIENTO DE COMBUSTIBLE

Fecha (moto atmosférica): 2016-05-14 | Fecha (moto turbo): 2017-02-04

Objetivo: Determinar el rendimiento del combustible de la motocicleta
atmosférica y turbo Loncin LX 250 PY en las ciudad y en la carretera, a fin de

compararlas.

Instrumentos, herramientas y elementos de proteccion personal: (1)
Tablero de control Loncin LX 250 PY, (1) probeta, (1) casco.

Figura 100: Tablero de control Loncin LX 250 PY

Descripcion: El rendimiento de combustible tanto de la motocicleta
atmosférica como de la sobrealimentada sera calculado mediante la ecuacion
38:

Promedio de distanciarecorrida [Km
Rendimiento del combustible = - —] Ec.38
Volumen de combustible usado lgal

Cabe destacar que esta medicion se realizara en la ciudad de Quito y en
sus carreteras aledanas, en donde existe una presiéon atmosférica media de
10.5629 (psi).

PROCEDIMIENTO

Arrancar el motor.

Calentar el motor por 10 minutos.

Esperar que se apague el motor hasta que se termine el combustible

del tanque y de la cuba del carburador (sin incluir la reserva).

Colocar 200 (ml) de combustible en el tanque de la motocicleta.

Encerar el medidor del kilometraje del tablero.

Arrancar nuevamente el motor.

Realizar el trayecto por la ciudad o por la carretera.

Medir la distancia recorrida hasta que se apague el motor.

O 0 N o o b

Recopilar datos.
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DATOS OBTENIDOS

MOTOCICLETA ATMOSFERICA

Medida | Medida | Medida | Medida | Medida
Lugar 1 2 3 4 5 Promedio
(Km) | (Km) | (Km) | (Km) | (Km) (Km)
Ciudad 8.4 9. 8.6 8.3 8.8 8.62
Carretera | 10.5 10.6 10.5 10.5 10.4 10.5

Tabla 37: Distancia recorrida por cada 200 ml de combustible en la motocicleta atmosférica.

MOTOCICLETA TURBO
Medida | Medida | Medida | Medida | Medida
Lugar 1 2 3 4 5 Promedio
(Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km)
Ciudad 71 75 7.3 7.3 71 7.26
Carretera 8.3 8.5 8.5 8.4 8.6 8.46

Tabla 38: Distancia recorrida por cada 200 ml de combustible en la motocicleta turbo.

Dt fop

Alberto Naranjo
Laboratorista de Motores de Combustion Interna - ESPE

ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS

Se realizd una grafica de barras del rendimiento del combustible entre la motocicleta

atmosférica y turbo, obteniendo:

Rendimiento del
combustible (Km/gal)
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Motocicleta atmosférica en la

ciudad

Motocicleta atmosférica en la

carretera

u Motocicleta turbo en la ciudad

Motocicleta turbo en la carretera

Figura 101: Comparativa en la prueba del rendimiento del combustible.
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En la figura 101 se puede observar como la motocicleta turbo decrementa el
rendimiento del combustible en comparacion con la motocicleta atmosférica,

lo que se puede evidenciar en la siguiente tabla:

Tabla 39
Comparativa en la prueba del rendimiento del combustible.

Rendimiento del combustible .. .
. Rendimiento del combustible
sl Ehet kel en la carretera (Km/gal)
Motocicleta Motocicleta Motocicleta
atmosférica | Motocicleta turbo atmosférica turbo
163.1513 137.4105 198.7342 160.123
Decremento del rendimiento del | Decremento del rendimiento del
combustible (%) combustible (%)
-15.7773 -19.4286

Para ejemplo de calculo se utilizd los datos que corresponden al mayor
porcentaje de decremento del rendimiento del combustible, es decir en la

carretera, asi:

Promedio de distancia recorrida [Km
Rendimiento del combustible = [ ]

Volumen de combustible usado lgal
. . 10.5 Km
Rendimiento del Combusablemotocicleta atmosférica en carretera — m =198.7342 [ﬁ]
. , 8.46 Km
Rendimiento del Combusublemotocicleta turbo en carretera — m =160.123 [ﬁ]

En donde el volumen de combustible usado corresponde a los 200 ml de
prueba (0.0528344 gal). Posteriormente se procedié a calcular el decremento

del rendimiento del combustible:

” (160.123 —198.7342
0~ 198.7342

) «100 = —19.4286 [%]

CONCLUSIONES

- El rendimiento del combustible en la motocicleta turbo es menor que la
motocicleta atmosférica, ya sea en ciudad o en carretera.

- El decremento del rendimiento del combustible en la ciudad es del
15.7773%.

- El decremento del rendimiento del combustible en la carretera es del
19.4286%.
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4.3.3 PRUEBAS DE DESEMPENO
4.3.3.1 PRUEBAS DE ACELERACION

HOJA DE PRUEBAS DE ACELERACION

Fecha (moto atmosférica): 2016-05-14 | Fecha (moto turbo): 2017-02-04

Objetivo: Determinar la capacidad de aceleracién de la motocicleta
atmosférica y sobrealimentada, con el fin de compararlas.

Instrumentos, herramientas y elementos de proteccion personal: (1)
Cronémetro Casio HS-70W, (1) tiza, (1) silbato, (1) casco.

Figura 102: Cronémetro Casio HS-70W

Descripcion: Esta prueba fue realizada en una via recta y plana que se
encuentra a 40 Km de Quito, en las afueras de Guayllabamba, para
determinar la capacidad de aceleracion de la motocicleta en determinadas
distancias, las cuales estan dadas desde los 0 hasta los 800 metros en
intervalos de 100 metros.

PROCEDIMIENTO

1 Arrancar el motor.

2 | Calentar el motor por 10 minutos.

3 | Marcar las distancias en la via (de 0 a 800 metros en intervalos de 100 metros).

4 Encerar el cronémetro.

La persona encargada del crondometro debe estar situada en una posicién
5 | determinada (de acuerdo a los intervalos establecidos anteriormente), y dar la
orden de salida al piloto.

El piloto debe estar listo (en primera marcha), y al momento de escuchar la
6 | orden de salida debe acelerar a fondo y cambiar de marchas cuando sea
necesario para alcanzar lo antes posible la posicion de la persona que posee

el cronébmetro.

7 | La persona con el crondmetro debe registrar los tiempos que le toma al piloto

alcanzar determinada posicion.

8 | Recopilar datos.
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DATOS OBTENIDOS
MOTOCICLETA ATMOSFERICA
Distancia | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Promedio
(m) 1 2 3 4 5 (s)
(s) (s) (s) (s) (s)
100 7.51 6.84 . 7.25 7.14 6.98 7.144
200 10.8 9.99 10.2 10.3 9.33 10.124
300 1417 13.59 14.76 14.89 13.68 14.218
400 17.77 16.83 17.89 17.26 16.65 17.28
500 21.15 20.34 21.05 21.86 20.18 20.916
600 24.84 23.76 24.62 24.42 23.89 24.306
700 28.53 27.27 28.29 28.62 27.43 28.028
800 31.68 30.69 31.75 31.55 30.86 31.306

Tabla 40: Prueba de aceleracion por distancia en la motocicleta atmosférica.

MOTOCICLETA TURBO

Distancia | Tiempo 1 | Tiempo 2 | Tiempo 3 | Tiempo 4 | Tiempo 5 | Promedio
(m) (s) (s) () (s) (s) (s)
100 6.38 6.45 6.41 6.32 6.4 6.392
200 9.6 9.42 9.5 9.63 9.58 9.546
300 11.8 12.2 12.28 12.45 11.86 12.118
400 15.51 15.98 15.14 15.25 15.75 15.526
500 17.92 18.2 18.3 18.45 17.85 18.144
600 21.21 21.58 21.62 211 21.32 21.366
700 23.92 24 24.03 24.08 24.37 24.08
800 27.48 2712 27.09 27.15 27.05 27.178

Tabla 41: Prueba de aceleracion por distancia en la motocicleta turbo.

Laboratorista de Motores de Combustion Interna - ESPE

Alberto Naranjo
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ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS

Se realizé una grafica de distancia versus aceleraciéon de la motocicleta
atmosférica y turbo, obteniendo:

Motocicleta atmosférica Motocicleta turbo
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Figura 103: Comparativa en la prueba de aceleracion en funcion de la distancia

En la figura 103 se puede observar claramente como la motocicleta turbo
incrementa la aceleracion en comparacion con la motocicleta atmosférica, lo

que se puede evidenciar en la siguiente tabla:

Tabla 42

Comparativa en la prueba de aceleracion en funcién de la distancia.

. . Incremento de
PIEEIEE la aceleracion
(m) (%)
100 24.9135
200 12.4764
300 37.6623
400 23.8706
500 32.8897
600 29.4138
700 35.4788
800 32.6845

Para ejemplo de calculo se utilizé los datos que corresponden al mayor
porcentaje de incremento de la aceleracion, es decir en los 300 metros de
distancia, asi la aceleracién en funcién de la distancia:

d

a=fd) =5 [g] Ec.39

300 m
Aatmosférica = f(d) = m = 1.4840 S—z]
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m
Aturpo = f(d) = = 2.0430 [5_2

12.11872

Posteriormente el incremento de la aceleracién:

A% (XZ_Xl) 100
= —_—] %
0 X1

2.0430 — 1.4840
% = (
1.4840

) «100 = 37.6623 [%]

CONCLUSIONES

- La motocicleta turbo aumenta la capacidad de aceleracién en comparacién
con la motocicleta atmosférica, haciéndola mas agresiva.
- El menor porcentaje de incremento de la aceleracion es del 12.4764%.

- El mayor porcentaje de incremento de la aceleracién es del 37.6623%.
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CAPITULO V
ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO DEL PROYECTO

5.1 ESTUDIO ECONOMICO

El presente andlisis pretende determinar el costo econdmico que
representa el disefio, seleccidn, construccion e implementacidén de un sistema
de sobrealimentacion a una motocicleta Loncin LX 250 PY.

Se involucran costos directos e indirectos los cuales veremos a
continuacion.
5.1.1 COSTO DIRECTO

Este costo esta conformado por: materiales directos y por la mano de obra

directa.
5.1.1.1 COSTO DE MATERIALES DIRECTOS

Tabla 43

Costo de los materiales directos.

MATERIALES DIRECTOS

P. total
Ord. Descripcion Unid. | Cant. | P. unitario (USD)
(USD)
1 Turbo Ecotrons VZ21 u 1 441 441

Accesorios turbo

2 VZ21 (bridas, kit 1 90 90

empaques, neplos de
cobre, tornillos)

3 Brida y empaque de

entrada a compresor par 1 5 5
4 Brida salida u 1 20 20
compresor
5 Empaque salida

compresor u 1 3 3
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6 Brida ducto de 20 20
admision
7 Empaque ducto de
admision 3 3
8 | Tornillos hexagonales
de acero inoxidable 0.25 0.50
M6 X 20mm
9 Neplo cilindro — 30 30
turbina
10 Empaque de fuego 1 1
11 | Tuercas M8 de acero
inoxidable 0.10 0.20
12 Ducto de escape 30 30
Laca negra para alta
13 temperatura 10 10
14 Ducto salida 10 10
compresor
15 Laca amarilla 5 5
Ducto de entrada al
16 cilindro 10 10
17 Neplo de cobre de
rosca '4” NPT para 3 3
manguera de © 2"
18 Codo de cobre de
rosca V2" NPT para 3.50 3.50
neplo de rosca 2~
NPT
19 Neplo de cobre de
rosca V2" NPT para 3.50 3.50
manguera de ® %
20 “Te” de cobre para
manguera de @ 27, 2.50 2.50
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21 Manguera de ® 2”. | metros | 1.2 8 9.60
22 Manguera de @ 3% | metros | 0.25 10 2.50
23 | Mandmetro bourdon u 1 20 20
Aceite Repsol moto
24 sintético 4t 10w-40 litro 2 12 24
25 | Bujia NGK DR9EIX. u 1 20 20
26 Carburador tiro u 1 15 15
directo
27 | Chiclé de carburador u 1 1 1
28 Filtro de aceite u 1 8 8
29 Filtro de aire u 1 3 3
30 Sellador de u 1 5 5
empaques
31 Ducto polimérico (20 u 1 4 4
cm)
32 Abrazaderas u 15 1.50 22.50
33 Protector de
turbocompresor u 1 80 80
TOTAL 905.80
5.1.1.2 COSTO DE MANO DE OBRA DIRECTA
Tabla 44
Costo de mano de obra directa.
MANO DE OBRA DIRECTA
P. total
Ord. Descripcion Unid. | Cant. P. unitario (USD)
(USD)
1 Labor estudiantil hora | 400 5 2000
TOTAL 2000




5.1.2 COSTO INDIRECTO
Este costo esta conformado por: materiales indirectos, mano de obra

indirecta y costos indirectos del proyecto.
5.1.2.1 COSTO DE MATERIALES INDIRECTOS

Tabla 45

Costo de materiales indirectos
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MATERIALES INDIRECTOS
Ord. Descripcion Costo (USD)
1 Herramientas 50
2 | Transporte 200
3 | Material de papeleria 50
4 | Textos 50
TOTAL 350
5.1.2.2 COSTO DE MANO DE OBRA iNDIRECTA
Tabla 46
Costo de mano de obra indirecta.
MANO DE OBRA INDIRECTA
P. total
Ord. Descripcion Unid. | Cant. P. unitario (USD)
(USD)
1 Asesoramiento Turbo | hora 10 25 250
DS
2 Asesoramiento ESPE | hora 30 30 900
TOTAL 1150

5.1.2.3 COSTOS INDIRECTOS DEL PROYECTO

Tabla 47

Costos indirectos del proyecto.

COSTOS INDIRECTOS DEL PROYECTO
P.
Ord. Descripcion Unid. | Cant. | P. unitario (USD) | total
(USD)
1 Dinamdmetro de rodillos | Med. 2 30 60
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2 Banco de pruebas para la
medicién del flujo masico | horas 4 15 60
de combustible
Sondémetro horas 1 10 10
Aparato de Orsat horas 20 80
Cronémetro horas 5 20
TOTAL 230

5.1.3 COSTO TOTAL

Tabla 48

Costo total del proyecto.

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Ord. Descripcion Costo (USD)

1 Materiales directos 905.80

2 Mano de obra directa 2000

3 Materiales indirectos 350

4 Mano de obra indirecta 1150

5 Indirectos del proyecto 230
TOTAL 4635.80

5.2 ESTUDIO FINANCIERO

En la tabla 49 se detalla cada fuente de financiamiento necesaria para

sustentar cada rubro del presente proyecto.

Tabla 49

Financiamiento del proyecto.

FINANCIAMIENTO

Fuentes de financiamiento
Ord. Rubro Universidad de las | TOTAL
Autofinanciamiento Fuerzas Armadas (USD)
“ESPE”
1 Materiales
directos 905.80 905.80
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2 Mano de
obra directa 2000 2000
3 Materiales
indirectos 350 350
4 Mano de
obra 250 900 1150
indirecta
5 Indirectos
del 80 150 230
proyecto
TOTAL (USD) 3585.80 1050 4635.80

5.3 ANALISIS COSTO — VOLUMEN - UTILIDAD

Una vez obtenido las tablas de costos, el comportamiento en el andlisis de

costo — volumen — utilidad quedo:

Costo fijo = CF = Mat. indirectos + mano de obra indirecta + indirectos del
proyecto
CF=%$350+%$1150+$230=%1730

Costo variable = CV = Materiales directos + mano de obra directa
CV =$905.80 + $100 = $ 1005.80

IT: $1500/ u

Y el punto de equilibrio (P.E), que es el numero minimo de unidades para
obtener una utilidad se obtuvo de la siguiente forma:

CF

PE= ¢y

B 1730
~ 1500 — 1005.80

PE

PE = 3.5006
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Entonces realizando una amortizacion semanal, se tiene la siguiente gréfica:

8000

7000

D
o
o
o

5000

—@— INGRESO TOTAL (IT)
4000
—@— COSTO FIJO (CF)

3000 COSTO VARIABLE (CV)

2000 —e— COSTO TOTAL (CT)

COSTO - UTILIDAD ($)

1000

0 1 2 3 4 5 6
VOLUMEN (unidades)

Figura 104: Andlisis costo — volumen — utilidad
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

» La presién atmosférica decrece exponencialmente en funcion de la
altitud, lo que provoca una disminucion de la densidad del aire, y
con ello la caida de potencia y torque de la motocicleta Loncin LX
250 PY.

» Porcada 1000 msnm, la caida de potencia de la motocicleta Loncin
LX 250 PY es de aproximadamente 9%, de esta forma, la caida de
potencia en la ciudad mas alta del Ecuador, Tulcan, es de

aproximadamente el 25%.

« El| sistema de sobrealimentacién seleccionado fue con un
turbocompresor de geometria fija marca Ecotrons VZ21, ya que

cumplié con todos los requisitos establecidos.

» Para el montaje del sistema de sobrealimentacién fue necesario la
modificacién de tres sistemas anexos al motor: sistema de escape,

sistema de alimentacion y sistema de lubricacion.

» Lapotencia maxima en la rueda de la motocicleta atmosférica es de
8.573 hp @ 4200 rpm y de la motocicleta sobrealimentada es de
10.527 hp @ 5100 rpm, existiendo un incremento del 22.7925%.

» El torque maximo en la rueda de la motocicleta atmosférica es de
12.35 Ib.ft @ 3000 rpm y de la motocicleta sobrealimentada es 15.69
Ib.ft @ 3400 rpm, existiendo un incremento del torque del 27.0445%.

» Hasta las 5100 rpm la motocicleta turbo incrementa el consumo
especifico del combustible en comparacién con la motocicleta
atmosférica, debido a los problemas de sobrealimentacién a bajas

revoluciones. Sin embargo a partir de estas rpm el consumo
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especifico de combustible comienza a disminuir, debido a que se
obtiene una mayor potencia en la motocicleta. Siendo el C.E.C
minimo de la motocicleta atmosférica de 0.0969 (Kg/Kw.h), y de la
motocicleta turbo de 0.1261 (Kg/Kw.h).

La motocicleta turbo decrementa el nivel de presién sonora en toda
la banda de giro del motor en comparacién con la motocicleta
atmosférica. Este decremento se da porque una cierta cantidad de
energia de presién de los gases de escape es utilizada para mover
el impulsor de la turbina. EI NPS minimo de la motocicleta
atmosférica es de 78.7 dB. EI NPS minimo de la motocicleta turbo
es de 75.4 dB.

Hasta las 2900 rpm la motocicleta turbo incrementa el porcentaje de
monéxido de carbono en comparacibn con la motocicleta
atmosférica, debido a los problemas de sobrealimentacién a bajas
revoluciones. Sin embargo a partir de estas rpm el porcentaje de
CO disminuye, debido a que se obtienen mayores presiones de
sobrealimentacion y por ende mejores combustiones en el cilindro
del motor. EI CO minimo emitido por la motocicleta atmosférica es
de 4.3%. EI CO minimo emitido por la motocicleta turbo es de
2.83%. El decremento maximo del CO es del 48.6947% a las 4500

rpm.

Hasta las 2600 rpm la motocicleta turbo incrementa las partes por
millén de HC en comparacién con la motocicleta atmosférica, debido
a los problemas de sobrealimentacion a bajas revoluciones. Sin
embargo a partir de estas rpm las PPM de HC comienzan a
disminuir, debido a que se obtienen mayores presiones de
sobrealimentacion y por ende mejores combustiones en el cilindro
del motor. Los HC minimos emitidos por la motocicleta atmosférica

son de 208 ppm. Los HC minimos emitidos por la motocicleta turbo
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son de 166.6 ppm. El decremento méaximo de HC es del 29.7046%
a las 4500 rpm.

La motocicleta turbo incrementa el porcentaje del dioxido de
carbono en toda la banda de giro del motor en comparacién con la
motocicleta atmosférica. Este incremento del CO2 es tipico en
combustiones con exceso de aire. EI CO2 minimo emitido por la
motocicleta atmosférica es de 2.3%. EI CO2 minimo emitido por la
motocicleta turbo es de 2.7%. El incremento méximo del CO2 es del
36.5079% a las 2500 rpm.

La motocicleta turbo incrementa el porcentaje del oxigeno en toda
la banda de giro del motor en comparacién con la motocicleta
atmosférica. Este incremento del O2 es tipico en combustiones con
exceso de aire. El O2 minimo emitido por la motocicleta atmosférica
es de 3.962%.El O2 minimo emitido por la motocicleta turbo es de
4.728%. El incremento maximo del O2 es del 27.3684% a las 5500

rpm.

El rendimiento del combustible en la motocicleta turbo es menor que
la motocicleta atmosférica, ya sea en ciudad o en carretera. El
decremento del rendimiento del combustible en la ciudad es del
15.7773%. El decremento del rendimiento del combustible en la
carretera es del 19.4286%.

La motocicleta turbo aumenta la capacidad de aceleracion en
comparacién con la motocicleta atmosférica, haciéndola mas
agresiva. El menor porcentaje de incremento de la aceleracion es
del 12.4764%.El mayor porcentaje de incremento de la aceleracion
es del 37.6623%.

Tanto la motocicleta Loncin LX 250 PY atmosférica como la
sobrealimentada cumplen con la normativa INEN 2204 (umbrales).
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6.2 RECOMENDACIONES

- Se recomienda instalar turbocompresores en motores iguales o
mayores a 450cc con sistema de suministro de combustible por
inyeccion, ya que motores de menor cilindrada poseen un bajo flujo
volumétrico se gases de escape, lo que provoca bajas eficiencias del

compresor, y por ende una disminucion de la eficiencia térmica.

- Cuidar que no ingrese impurezas a los impulsores y cuerpo de

cojinetes del turbocompresor.

- Considerar el uso de un sistema intercooler para aumentar la densidad
del aire al ingreso del cilindro.

- Al momento de “apagar”’ el motor, la circulacion del lubricante es
suspendida, sin embargo, el eje del turbocompresor aun sigue girando
(aproximadamente a los 100 000 rpm), y esto sin duda puede
comprometer su integridad, es por ello que el motor no debe pararse
inmediatamente después de haber efectuado recorridos a alta
velocidad, recomendando asi mantener el motor a ralenti durante 5

minutos.
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