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RESUMEN 

Los motores diésel de aspiración natural cuentan con precalentadores en cada 

cilindro para facilitar el arranque en temperaturas bajas; si uno de estos inyectores 

falla el motor no arranca. En la ciudad de Juliaca debido a su altitud presenta los 

siguientes defectos perdida de potencia y contaminación al medio ambiente. Por 

estas razones el objetivo de la presente tesis es proponer la adaptación de un 

turbocompresor a un motor diésel marca Toyota de aspiración natural para mejorar 

potencia efectiva en la ciudad de Juliaca, 2025. Para la adaptación de un 

turbocompresor en un motor diésel de aspiración natural de 2.4 L de Marca Toyota; 

Se desarrolló un cálculo para determinar los parámetros requeridos según datos 

iniciales planteados, determinación de la potencia para la selección del 

turbocompresor adecuado según cilindrada del motor, La potencia calculada 

satisface la potencia nominal del motor, asimismo la pérdida de potencia por altitud, 

en este caso es aproximadamente 30%; al realiza la adaptación del turbocompresor 

se recupera esta pérdida. En el presente trabajo de investigación se demuestra que 

se puede recuperar la pérdida de potencia por altitud o presión instalando un 

turbocompresor de acuerdo a la cilindrada y potencia del motor, en este caso la 

potencia del motor es de 56 kW y según calculo la potencia del turbocompresor es 

de 50 KW esto indica que el turbocompresor a adaptarse cumple con la recuperación 

de la potencia  

Palabras claves: turbocompresor, potencia efectiva, motor diésel 
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ABSTRACT 

Naturally aspirated diesel engines have preheaters in each cylinder to facilitate 

starting in low temperatures; if one of these injectors fails, the engine will not start. In 

the city of Juliaca, due to its altitude, it presents the following defects: loss of power 

and environmental pollution. For these reasons, the objective of this thesis is to 

propose the adaptation of a turbocharger to a Toyota naturally aspirated diesel 

engine to improve effective power in the city of Juliaca, 2025. For the adaptation of a 

turbocharger in a 2.4 L naturally aspirated Toyota diesel engine; A calculation was 

developed to determine the required parameters based on initial data raised, 

determining the power for the selection of the appropriate turbocharger according to 

the engine displacement. The calculated power satisfies the nominal power of the 

engine, also the power loss due to altitude, in this case it is approximately 30%; when 

the turbocharger is adapted, this loss is recovered. This research demonstrates that 

power loss due to altitude or pressure can be recovered by installing a turbocharger 

based on the engine displacement and power. In this case, the engine power is 56 

kW, and according to calculations, the turbocharger power is 50 kW. This indicates 

that the turbocharger to be adapted meets the power recovery requirements. 

Keywords: turbocharger, effective power, diesel engine 
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INTRODUCCIÓN 

El parque automotor de la ciudad de Juliaca de los vehículos, circulan 

aproximadamente 15000 de los cuales en el transporte urbano se observa el 40% 

de vehículos de aspiración natural con diferentes años de fabricación estos vehículos 

tienen defectos en el arranque en las mañanas por bajas temperaturas debido a la 

menor presión atmosférica según altitud. Por esta razón se propone como trabajo de 

investigación de adaptación de un turbocompresor a un motor diésel marca Toyota 

de aspiración natural para mejorar potencia efectiva en la ciudad de Juliaca, 2025. 

Los vehículos equipados con motores diésel en los últimos años han evolucionado 

debido a que ahora se cuenta con inyectores electrónicos y dispositivos de 

sobrealimentación permitiendo menor consumo de combustible y niveles bajos de 

contaminación en comparación con los motores gasolineros. Sin embargo, para 

aproximarse al funcionamiento de los motores actuales, han sido fundamental la 

perfección del diseño de motores diésel y sus sistemas auxiliares principalmente la 

salida de gases de escape como resultado de la combustión de la mezcla interna de 

aire – combustible 

El desarrollo y renovación de motores diésel antiguos de aspiración natural, es 

importante adaptación de un dispositivo sobrealimentador denominado 

turbocompresor que se ubica en la salida de gases de escape como 

aprovechamiento de la temperatura del flujo de gases de escape también 

denominado recuperación de la potencia. Su aplicación se basa en recuperación de 

la perdida de potencia por altura debido a la baja presión.  

El presente trabajo se desarrolla en 4 capítulos: En el Capítulo I. Aspectos generales 

como contenido de este capítulo se tiene análisis de situación problemática, 
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formulación del problema, objetivos hipótesis y variables. En el capítulo II. Se cuenta 

con los contenidos de antecedentes, marco teórico, marco conceptual. En el capítulo 

III. Metodología de la investigación: contiene tipo y nivel de investigación, ámbito de 

investigación, población y muestra, técnicas e instrumentos y recogida de datos. En 

el capítulo IV. Resultados: contiene análisis de resultados  
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CAPÍTULO I 

ASPECTOS GENERALES  

1.1. Análisis de la situación problemática  

En el mundo actual el motor de combustión interna es la máquina de mayor uso en 

el área del transporte, en su desarrollo tecnológico su eficiencia se ha incrementado 

desde 10% hasta 40% en los motores actuales.  

Los fabricantes de vehículos, por generaciones diseñaron y probaron sus productos 

en condiciones ambientales estándares, tomando como referencia el nivel del mar 

obteniendo las mejores prestaciones en sus motores, pero cuando estas condiciones 

cambian, también cambia el rendimiento del motor, que en extremas alturas se tiene 

una considerable pérdida de la presión media efectiva y consecuentemente la 

reducción de la potencia del motor, por lo cual se cuenta con sistemas de 

compensación de altitud tanto en motores a gasolina como en motores a diésel, pero 

estos simplemente actúan sobre el consumo de combustible y no compensan la 

perdida de potencia, además estos sistemas pierden su eficiencia si sobrepasan los 

3000 m.s.n.m. 
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En el Perú por sus características topográficas los motores operan a altitudes 

significativas sobre el nivel del mar, cuya variable climática influye disminuyendo la 

potencia efectiva de los motores diésel de aspiración natural como consecuencia de 

la disminución de la presión atmosférica y densidad del aire. 

En la ciudad de Juliaca debido a la altura en la que nos encontramos nuestros autos 

pierden cierta potencia debido a que la cantidad de oxígeno que debería entrar al 

cilindro es menor porque a mayor altura menor es la cantidad de oxígeno presente, 

esta desproporción no permite que se puede efectuar una combustión normal. 

1.2. Formulación del problema  

1.2.1. Pregunta General  

¿Cómo se puede proponer la adaptación de un turbocompresor a un motor diésel 

marca Toyota de aspiración natural para mejorar la potencia efectiva en la ciudad 

de Juliaca, 2025? 

1.2.2. Preguntas Especificas 

¿Cuáles son los parámetros del motor diésel de aspiración natural Marca Toyota 

Hiace con año de fabricación 2004 en la ciudad de Juliaca? 

¿Cuál es el turbocompresor adecuado para la adaptación al motor diésel marca 

Toyota Hiace con año de fabricación 2004 en la ciudad de Juliaca? 

¿Cuánto es la mejora de la potencia efectiva del motor diésel marca Toyota Hiace 

en la ciudad de Juliaca? 
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1.3. Justificación  

Esta investigación se realiza porque los vehículos generalmente son fabricados a 

condiciones estándar, es decir, a nivel del mar. Por lo que en altitudes existe perdida 

de potencia  

Esta investigación se realiza para mejorar o compensar la potencia perdida en 

condiciones de altura  

Esta investigación propone la adaptación del turbocompresor en el motor diésel de 

aspiración natural en la ciudad de Juliaca 

1.4. Objetivos de la investigación  

1.4.1. Objetivo General  

Proponer la adaptación de un turbocompresor a un motor diésel marca Toyota de 

aspiración natural para mejorar la potencia efectiva en la ciudad de Juliaca, 2025 

1.4.2. Objetivos Específicos  

Determinar los parámetros del motor diésel de aspiración natural Marca Toyota 

Hiace con año de fabricación 2004 en la ciudad de Juliaca 

Seleccionar el turbocompresor adecuado para la adaptación al motor diésel marca 

Toyota Hiace con año de fabricación 2004 en la ciudad de Juliaca 

Determinar la mejora de la potencia efectiva del motor diésel marca Toyota Hiace en 

la ciudad de Juliaca 

1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis General  

Si se propone la adaptación de un turbocompresor a un motor diésel de aspiración 

natural entonces se mejorará la potencia efectiva en condiciones de altura 
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1.5.2. Hipótesis Especificas 

Si se determina los parámetros del motor diésel de aspiración natural Marca Toyota 

Hiace con año de fabricación 2004 entonces se podrá seleccionar el turbocompresor 

adecuado  

Si se selecciona el turbocompresor adecuado se podrá realizar la adaptación al 

motor diésel  

Si se mejora la potencia efectiva entonces su funcionamiento será optimo en 

condiciones de altura    
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1.6. Operacionalización de variables  

Tabla 1.  

Operacionalización de variables  

Variables Dimensiones Indicadores Unidades  

Variable 

independiente:  

Adaptación del 

turbocompresor 

Condiciones 

atmosféricas 

Altitud m.s.n.m. (metros sobre nivel del mar) 

Presión del medio ambiente Pa (Pascal) 

Temperatura del medio ambiente °K (Grados Kelvin) 

Turbocompresor 

Presión de sobrealimentación Pa (Pascal) 

Relación de presión Adimensional  

Velocidad de rotación  rpm (revoluciones por minuto) 

Temperatura del aire 

comprimido  

Temperatura en la salida del 

compresor/temperatura de admisión  

°K (grados kelvin) 

Eficiencia del 

compresor  

Relación de compresión / eficiencia 

adiabática  

% (porcentaje) 

Variable dependiente:  

Potencia del motor 

diésel 

Potencia del motor Potencia del motor kW (kilowatt) 

Presión media 

efectiva 
Presión media efectiva Pa (Pascal) 

Régimen de giro  Velocidad del motor  rpm (revoluciones por minuto) 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTO TÉORICO  

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales  

(Fernández, 2017). En su artículo titulada “Diseño de la adaptación de un 

turbocompresor a un motor a carburador de cuatro cilindros (Toyota 4A-F) para 

aumentar la presión media efectiva en la ciudad de La Paz” El objetivo de esta tesis 

es diseñar e implementar la adaptación de un turbocompresor en un motor Toyota 

4A-F carburado para mejorar su rendimiento en altitudes elevadas, como la de La 

Paz (3,600 m.s.n.m.). La metodología empleada incluye cálculos termodinámicos, 

selección del turbocompresor adecuado y pruebas de simulación para evaluar la 

presión media efectiva y el consumo de combustible. Los resultados muestran que 

la sobrealimentación incrementa la potencia del motor en un 20-25% y mejora la 

eficiencia volumétrica en un 15%, aunque requiere ajustes en la relación aire-

combustible y en el sistema de refrigeración. 

. 
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(Mudarra, 2018). En su tesis titulada “Diseño y análisis de un turbocompresor para 

un grupo de sobrealimentación de un motor alternativo” La tesis tiene como objetivo 

diseñar y analizar un turbocompresor optimizado para mejorar la eficiencia de un 

motor alternativo en términos de potencia y consumo de combustible. Se emplea una 

metodología basada en modelado computacional mediante software de dinámica de 

fluidos (CFD) y análisis de termodinámica aplicada para simular el comportamiento 

del flujo de gases. Los resultados muestran que una correcta selección del tamaño 

del turbo y su configuración puede aumentar el par motor en un 30% y la eficiencia 

térmica en un 10%, con una reducción del consumo específico de combustible del 

8% 

 

(Reséndiz, 2022). En su artículo titulada “Análisis de los efectos producidos en un 

motor turbo-diésel por falla de compresión en el turbocompresor”. El objetivo de esta 

investigación es evaluar los efectos de una falla en el turbocompresor sobre el 

rendimiento de un motor turbo-diésel, especialmente en su eficiencia y emisiones 

contaminantes. La metodología se basa en pruebas experimentales en un banco de 

motores, simulando diferentes niveles de fugas en el turbo y midiendo parámetros 

como la potencia, el consumo de combustible y las emisiones de NOx y partículas. 

Los resultados indican que una pérdida del 10% en la presión de sobrealimentación 

provoca una reducción del 15% en la eficiencia del motor y un aumento del 25% en 

las emisiones de NOx, evidenciando la importancia del mantenimiento del 

turbocompresor. 

 

 

 



8 

 

(Enriquéz, 201). En su tesis titulado “Estudio termodinámico del motor Toyota turbo 

diésel modelo 2KD-FTV”. Esta tesis se centra en el análisis termodinámico del motor 

Toyota 2KD-FTV, un motor turbo diésel de cuatro cilindros. El objetivo principal es 

evaluar el rendimiento y la eficiencia del motor mediante el estudio de sus 

parámetros operativos y la influencia del turbocompresor en su desempeño. La 

metodología incluye la recopilación de datos experimentales y su análisis utilizando 

modelos termodinámicos. Los resultados proporcionan una comprensión detallada 

del comportamiento del motor y ofrecen recomendaciones para optimizar su 

funcionamiento. 

 

(Cofre, 2006). En su tesis titulada “Adaptación de un turbocargador VX29 IHI a un 

motor diésel Hino H07C de aspiración natural” El objetivo de este proyecto es 

adaptar un turbocargador VX29 IHI a un motor diésel Hino H07C originalmente de 

aspiración natural, con el fin de mejorar su desempeño sin comprometer su 

durabilidad. La metodología consiste en la selección del turbocompresor, análisis de 

compatibilidad, instalación del sistema de lubricación y escape modificado, seguido 

de pruebas de potencia y emisiones en banco de pruebas. Los resultados indican un 

aumento del 25% en la potencia del motor, mejor respuesta en bajas revoluciones y 

reducción en el consumo de combustible en un 10%, aunque se recomienda reforzar 

componentes internos para evitar fallas mecánicas debido al incremento de presión 

en la cámara de combustión. 

2.1.2. Antecedentes nacionales  

(Peréz, 2023). En su tesis titulado “Adaptación y análisis de un turbocompresor en 

un motor diésel Nissan TD27 para aplicaciones agrícolas”. Esta tesis se enfoca en 

la adaptación de un turbocompresor en un motor diésel Nissan TD27 utilizado en 

maquinaria agrícola. Se detallan las modificaciones realizadas, los desafíos 
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encontrados durante el proceso y los resultados obtenidos en términos de 

incremento de potencia y eficiencia operativa, así como el impacto en la 

productividad agrícola. 

 

(Ruiz, 2022). En su tesis titulado “Adaptación de un turbocompresor en un motor 

Toyota 1HZ para aplicaciones en transporte pesado” Esta tesis aborda la adaptación 

de un turbocompresor en el motor Toyota 1HZ, utilizado comúnmente en transporte 

pesado. Se detallan las modificaciones realizadas, los desafíos encontrados durante 

el proceso y los resultados obtenidos en términos de incremento de potencia y 

eficiencia operativa. 

 

(Cordero, 2000). En su tesis titulada “Diseño y adaptación de un sistema de 

turbocompresión para el motor diésel Toyota 1KD-FTV” Este estudio desarrolla un 

plan para la instalación de un banco de pruebas destinado a turbocompresores en 

motores diésel de uso automotriz, considerando el creciente número de motores 

sobrealimentados y el desarrollo tecnológico en este campo. 

 

(Quispe, 2020). En su tesis titulado “Análisis termodinámico del motor Deutz 

BF4L914 en la selección de un enfriador de aire de carga al sistema de admisión”. 

En esta investigación, se realiza un análisis termodinámico del motor Deutz 

BF4L914, que utiliza un turbocompresor para mejorar la eficiencia volumétrica y la 

potencia del motor. El estudio evalúa la influencia de la temperatura del aire de 

admisión en el rendimiento del motor y cómo un intercooler puede optimizar la 

relación de compresión del turbocompresor. Se aplican cálculos termodinámicos 

para determinar la efectividad del sistema y se comparan diferentes opciones de 

intercoolers para seleccionar el más adecuado. 
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(Alvis & Valdez, 2023). En su tesis titulado “Análisis de la deformación mecánica en 

la cámara de combustión de un motor convertido (GNV) de capacidad 1497cc.”. Este 

estudio examina la deformación mecánica de los componentes de la cámara de 

combustión en un motor convertido para operar con Gas Natural Vehicular (GNV), 

incluyendo la influencia de un turbocompresor en la distribución de cargas térmicas 

y mecánicas. Se analizan los efectos del aumento de la presión de 

sobrealimentación en el pistón, la culata y las paredes del cilindro. Los resultados 

permiten determinar los límites estructurales del motor y las posibles mejoras en el 

diseño para incrementar la eficiencia sin comprometer la durabilidad del sistema. 

 

2.1.3. Antecedentes locales  

(Velarde, 2023). En su tesis titulada “Análisis de la influencia de la altitud de Puno 

sobre la potencia efectiva de un motor de combustión interna otto de aspiración 

natural.”. Los resultados que se obtuvieron para las condiciones ambientales de 

Puno fueron de una presión atmosférica de 490,7151 mm Hg, densidad del aire 

0,783 Kg/m3 y 19,91% de oxígeno. Las conclusiones son que la variación del 

porcentaje de oxígeno es mínima en la composición del aire en Puno y, que la 

disminución de la presión atmosférica influye en la disminución de la densidad del 

aire es el parámetro principal que influye en la pérdida de 36% de la potencia efectiva 

del motor Otto con respecto a la potencia efectiva al nivel del mar. 

 

(Huaccallo, 2017). En su tesis titulada “Balance térmico experimental de 

funcionamiento de un motor de combustión interna diésel en el laboratorio de 

Ingeniería Mecánica de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno”. Los 

resultados obtenidos en el balance térmico experimental del motor Diesel establecen 

que el motor tiene un deficiente aprovechamiento del calor útil (Q 1 = 23,62%) 
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necesario para efectuar el trabajo efectivo del motor lo cual se explica a que las 

pérdidas a través de los gases de escape están con un exceso de 12.14% por lo 

menos. De igual manera en pérdidas por radiación y otros factores se han 

incrementado en un 1,28% por lo menos. 

 

(Ramos, 2018). En su tesis titulado “Estudio y análisis experimental comparativo de 

los productos de la combustión de un motor gasolinero estacionario Brigg Stration 

de 5 HP al nivel del mar (Ilo - Moquegua) y a 3827 metros sobre el nivel del mar 

(Puno)” Los resultados experimentales que se obtendrán en la tesis como resultado 

del estudio y análisis termodinámico de los productos de la combustión, llamados 

también gases de combustión o humos, serán: Relación aire combustible real o ideal, 

Composición aproximada del combustible (gasolina). Perdidas debido a la 

combustión incompleta (debido a la presencia de monóxido de carbono: CO). Exceso 

o deficiencia de aire en la combustión. 

 

(Quenta, 2017). En su tesis titulada “Análisis termodinámico del sistema de 

refrigeración y efectos en el rendimiento del motor SY1033DFH4 utilizando agua 

natural y refrigerante vistony en la empresa Antares Arquitectos SRL en la ciudad de 

Cusco”. Los resultados obtenidos demuestran que, utilizando agua natural como 

fluido refrigerante en el sistema de refrigeración, este extrae mayor calor que el 

refrigerante vistony 50/50 (coolant antifreeze) en un promedio de 10.47 KW, 

 

(Borda, 2009). En su tesis titulada “Análisis de los factores (mezcla aire combustible) 

que influyen sobre los parámetros efectivos de la toxicidad de un motor a inyección 

electrónica y dual (Gasolina GLP) en la Ciudad de Puno”. Los resultados obtenidos 

demuestran que el GLP contamina menos que la gasolina, en regímenes de trabajo 
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de mínimo a medio, pero a medida que se incremente el esfuerzo del motor estos 

parámetros tienden a converger, como veremos en los datos y gráficos respectivos, 

haciéndonos concluir que el uso del GLP es apropiado en vehículos que tengan un 

régimen de trabajo de ligero a medio. 

 

2.2. Bases teóricas  

2.2.1. Turbocompresor  

Es un dispositivo mecánico que utiliza la energía de los gases de escape de 

un motor para impulsar una turbina, la cual a su vez comprime el aire que entra en 

el motor.  

Un turbocompresor emplea la energía de los gases de escape que no se 

aprovecha de otra forma para proporcionar más oxígeno para la combustión; esto se 

hace por medio de un compresor accionado por un ventilador de turbina, que 

comprime el aire de admisión. 

Estrictamente los turbo alimentadores solo mantienen la potencia del motor 

hasta cuando este se encuentre funcionando a 3.000 metros sobre el nivel del mar. 

De esta altura en adelante existirá perdida de potencia (aunque poca) a pesar de 

que el motor este turboalimentado 

Figura 1.  

Turbocompresor  
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2.2.2. Principio de funcionamiento 

La turbina es impulsada por los gases de escape; esta esta conecta al eje de 

un compresor centrifugo; este aspira y comprime el aire atmosférico hacia el 

múltiple de admisión y el aire comprimido aumenta la presión y temperatura.  

El turbocompresor eleva el rendimiento volumétrico  

𝜂𝑣 =
𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
 

Donde:  

𝜂𝑣: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎  

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙 : 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙  

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 

 

2.2.3. Tipos de turbocompresor  

Existen diferentes tipos de turbocompresor los cuales son:  

- Geometría fija: Sencillo y sin partes móviles internas. Una de sus ventajas 

es la demora en la entrega de potencia  

- Geometría variable: Con alabes móviles que controlan el flujo de los gases 

de escape aumentando la potencia y par de motor 

- De dos etapas: es la combinación de dos turbocompresores una en serie y 

otra en paralelo para un óptimo rendimiento  

- Twin – turbo: Estos utilizan dos turbocompresore usados para motores de 

altas potencia  
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2.2.4. Motor diésel de aspiración natural  

Un motor diésel de aspiración natural es un motor de combustión interna que 

aspira aire a través de la presión atmosférica. También se le conoce como motor 

atmosférico o convencional. 

Figura 2.  

Motor diésel  

 

Principio de funcionamiento  

El ciclo diésel comprende de cuatro tiempos  

Admisión: Es cuando el pistón desciende e ingresa aire  

Compresión: El pistón asciende comprimiendo el aire  

Combustión: Se inyecta el combustible inflamándose por la temperatura del aire 

comprimido  

Expansión: La combustión genera presión provocando el descenso del pistón, 

produciendo el trabajo   

Escape: El pistón asciende y expulsa los gases que se produjeron en la combustión  
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Características 

➢ No tiene inducción forzada a través de un turbocompresor o un sobrealimentador  

➢ La entrada de aire depende de la presión atmosférica  

➢ El aire penetra en la cámara de combustión por el vacío que los pistones generan 

con su movimiento  

➢ Cuanto más aire entra en las cámaras de combustión, más combustible se puede 

añadir, lo que genera explosiones más potentes y mayor potencia  

Ventajas 

➢ Ofrece una respuesta lineal y rápida en carretera, ideal para disfrutar de trayectos 

largos y sin pérdida de potencia  

➢ Es menos complejo que un motor turbo, por lo que es menos propenso a sufrir 

averías y será más duradero  

 

Desventajas  

➢ Para igualar la potencia ofrecida por un propulsor turbo, un motor de aspiración 

necesitará mayores dimensiones 

 

2.2.5. Potencia del motor  

Es la cantidad de trabajo que realiza por unidad de tiempo durante la combustión, 

dado por la siguiente ecuación  

𝑁 =
𝑊

𝑡
 

Donde:  

𝑊: 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜  

𝑡: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 
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2.2.6. Potencia indicada  

Es la potencia que se genera dentro del cilindro por la combustión del combustible, 

dada por la siguiente ecuación:  

𝑁𝑖 =
𝑃𝑚𝑖  𝑉ℎ𝑖 𝑛 𝜏 

60
 

Donde:  

𝑃𝑚𝑖: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎  

𝑉ℎ𝑖: 𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟  

𝑛: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟  

𝜏: 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠  

 

2.2.7. Potencia efectiva  

Es la potencia que esta disponible en el cigüeñal, sin pérdidas  

𝑁𝑒 =
2𝜋 𝑛 𝑇

60
 

Donde:  

𝑛: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟  

𝑇: 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 

 

2.2.8. Ciclo Brayton  

Ciclo Brayton – Joule, se caracteriza por compresión isoentrópica, toma de calor a 

presión constante, expansión isoentrópica y expulsión de calor a presión contante. 

Este ciclo es el más generalizado 
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Figura 3.  

Ciclo Brayton 

 

Fuente: (Polo, 1984) 

 

Figura 4.  

Esquema de una turbina de gas simple o de circuito cerrado  

 

Fuente: (Polo, 1984) 
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2.2.9. Termodinámica en motores diésel  

La termodinámica es la ciencia que estudia los efectos del calor, el trabajo y la 

energía en un sistema. En el caso de un motor diésel, se analiza principalmente el 

Ciclo Diesel, que consta de cuatro procesos: 

1. Compresión adiabática del aire (sin pérdida de calor). 

2. Combustión a presión constante (inyección del diésel y encendido por 

compresión). 

3. Expansión adiabática (trabajo útil del motor). 

4. Escape de los gases quemados 

En este ciclo, se aplican las leyes de la termodinámica, entre ellas: 

Primera Ley de la Termodinámica: Conservación de la energía (la energía no se crea 

ni se destruye, solo se transforma). En el motor, el calor del combustible se 

transforma en trabajo mecánico. 

 

Segunda Ley de la Termodinámica: La eficiencia de la conversión de calor a trabajo 

nunca es del 100%. Siempre hay pérdidas (por ejemplo, por el calor del escape). 

 

Ley de los gases ideales  

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 

Donde:  

P: Presión de aire  

V: Volumen  

n: Numero de moles de aire  

R: Constante universal de los gases   

T: temperatura del aire  
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Esta ley muestra que si la presión disminuye (como ocurre en altura), entonces la 

cantidad de oxígeno por volumen también disminuye, afectando la combustión. 

El turbocompresor incrementa la presión del aire de admisión, mejorando la 

densidad del aire y, por tanto, la cantidad de oxígeno disponible. 

 

Flujo masico del aire 

El motor requiere una cantidad específica de aire (oxígeno) para quemar el 

combustible eficientemente. Esto se calcula con el flujo másico de aire: 

𝑚̇ = 𝜌 𝐴 𝑣 

Donde:  

ṁ: Flujo másico del aire  

ρ: Densidad del aire  

A: Area de la admision  

v: Velocidad del aire  

 

2.2.10. Parámetros del turbocompresor  

Compresor  

Grado de elevación de la presión: 

𝜋 =
𝑃4

𝑃1
 

Donde:  

𝑃4: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 

𝑃1: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡𝑒  
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Trabajo adiabático del compresor  

𝑊𝑎𝑑 =
𝑘

𝑘 − 1
𝑅𝑇1 (𝜋

𝑘−1
𝑘 − 1) 

Donde:  

𝑘: 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜  

𝑅: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠  

𝑇1: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡𝑒  

𝜋: 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛  

Trabajo del compresor  

𝑊𝑐 = 102.5 (𝑇4 − 𝑇1)   
𝑘𝑔𝑚

𝑘𝑔
 

Donde: 

𝑇1: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡𝑒  

𝑇4: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟   

Rendimiento del compresor  

𝜂𝑐 =
𝑊𝑎𝑑

𝑊𝑐
 

Donde: 

𝑊𝑎𝑑: 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  

𝑊𝑐: 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 
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2.3. Definición de términos  

- Turbocompresor: Es un sistema de sobrealimentación que usa una turbina 

centrífuga para accionar mediante un eje coaxial con ella, una rueda 

compresora para comprimir gases. Este tipo de sistemas se suele utilizar en 

motores de combustión interna alternativos 

- Motor diésel: Es un tipo de motor de combustión interna que utiliza la 

compresión del aire para encender el combustible 

- Potencia del turbocompresor: Se refiere a su capacidad para aumentar la 

potencia y el rendimiento de un motor. 

- Potencia del motor: Es la capacidad de un motor para realizar trabajo en un 

período de tiempo determinado 

- Altitud: Se refiere a la distancia vertical de un punto en la Tierra con respecto 

al nivel medio del mar. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

3.1. Métodos de investigación  

3.1.1. Tipo de investigación  

La presente investigación es una investigación aplicada toma teorías y 

conocimientos existentes para aplicarlos en la solución de problemas específicos en 

áreas como la ingeniería, la medicina o la tecnología, buscando resultados. 

3.2.2. Nivel de investigación  

La presente investigación es de nivel correlacional es un tipo de estudio que 

busca determinar la relación entre dos o más variables, sin manipularlas 

3.2.3. Enfoque de la investigación  

La presente investigación es de enfoque mixto es una estrategia que combina 

métodos cuantitativos y cualitativos para obtener resultados mas robustos  

 

3.2. Ámbito de la investigación:  

Esta investigación se desarrolla en la ciudad de Juliaca que se encuentra a una 

altitud de 3825 m.s.n.m.; con las siguientes coordenadas 15°30′09″S 70°08′00″O 

http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Distrito_de_Juliaca&params=-15.502624_N_-70.13343_E_type:city
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Figura 5.  

Ubicación de la ciudad de Juliaca 

 

Fuente: https://maps.app.goo.gl/4D5TWwr8vSFwKUmR8  

3.3. Población y muestra  

3.3.1. Población: 

En la presente investigación se tiene como población los motores diésel de 

aspiración natural de la ciudad de Juliaca  

3.3.2. Muestra: 

En la presente investigación se tiene como muestra un motor diésel de aspiración 

natural de 2.4L de marca Toyota Hiace de año de fabricación 2004 

 

https://maps.app.goo.gl/4D5TWwr8vSFwKUmR8
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

3.5.1. Técnicas  

- Observación  

- Recolección de información  

- Procedimiento de cálculo  

3.5.2. Instrumentos  

- Documentos 

- Catálogo de especificaciones técnicas del vehículo  

- Microsoft Excel  

3.6. Recogida de datos  

Para desarrollar la presente investigación se realizó recolección de información de 

los vehículos de motor diésel de aspiración natural, se tiene como muestra un motor 

diésel de 2.4L de cilindrada de marca Toyota Hiace. Según los parámetros del motor 

se realiza el procedimiento de cálculo del turbocompresor que se muestra a 

continuación:  

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Presentación  

En este capítulo se presentan los resultados de la propuesta de adaptación de un 

turbocompresor para mejorar la potencia efectiva de un motor diésel de aspiración 

natural en la ciudad de Juliaca  

4.2. Análisis de resultados  

4.2.1. Datos de motor diésel marca Toyota  

Marca  : Toyota Hiace  

Año de fabricación : 2004 

Tipo de motor  : Motor diésel de aspiración natural  

Ciclo del motor  : 4 tiempos, 8 válvulas  

Número de cilindros : 4 cilindros en línea 

Cilindrada del motor : 2446 cc (2400 cc) 
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Relación de compresión  : 22.3 

Sistema de combustible : Inyección indirecta (pre cámara) 

Potencia : 56 KW a 4000 rpm  

Diámetro : 92 mm 

Carrera : 92 mm 

4.2.2. Parámetros atmosféricos en la ciudad de Juliaca  

Altitud en Juliaca    : 3825 m.s.n.m. 

Presión atmosférica a 3825 m.s.n.m.  : 0.62 bar  

Figura 6.  

Curva de presión atmosférica vs altitud  

 

Fuente: https://www.geogebra.org/m/JXZ8T7Bf  

https://www.geogebra.org/m/JXZ8T7Bf
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Temperatura atmosférica a 3825 m.s.n.m. : 13 °C 

4.2.3. Densidad del aire en la ciudad de Juliaca 

𝜌0 =
𝑃0

𝑅 𝑇0
 

Donde:  

𝑃0: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑢𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐽𝑢𝑙𝑖𝑎𝑐𝑎 = 0.62 𝑏𝑎𝑟 = 62 𝑘𝑃𝑎 

𝑇0: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑢𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐽𝑢𝑙𝑖𝑎𝑐𝑎 = 13°𝐶 = 286°𝐾 

𝑅: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 = 0.287
𝐾𝐽

𝑘𝑔  °𝐾
 

Reemplazando los valores a la ecuación  

𝜌0 =
62

0.287 ∗ 286
 

𝜌0 = 0.76
𝑘𝑔

𝑚3
= 0.76

𝑔𝑟

𝑙
 

 

4.2.4. Consumo horario real  

𝜂𝑉 =
𝐺𝑎

𝐺𝑡
 

Donde:  

𝐺𝑎: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑘𝑔

ℎ
 

𝐺𝑡: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑘𝑔

ℎ
 

𝐺𝑎 =  𝜂𝑣 𝐺𝑡 

𝐺𝑎 = 𝜂𝑣  𝑉ℎ𝑖 𝜌𝑎  
𝑛

2
 60 
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Donde:  

𝜂𝑣: 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 80% 

𝑉ℎ𝑖: 𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 2400 𝑐𝑐 = 2.4 𝑙 

𝜌𝑎: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.76
𝑔𝑟

𝑙
 

𝑛: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 4000 𝑟𝑝𝑚 

Reemplazando los valores a la ecuación: 

𝐺𝑎 = 0.8 ∗  2.4 𝑙 ∗ 0.76
𝑔𝑟

𝑙
∗

4000𝑟𝑝𝑚

2
∗ 60 

𝐺𝑎 = 175104
𝑔𝑟

ℎ
= 175

𝑘𝑔

ℎ
∗

1ℎ

3600 𝑠
= 0.05

𝑘𝑔

𝑠
 

4.2.5. Cálculo del turbocompresor  

Para el cálculo del turbocompresor se tiene los siguientes datos iniciales: 

Presión de sobrealimentación: 𝑃𝑘 = 1.2 𝑏𝑎𝑟  

Condiciones del medio ambiente en la ciudad de Juliaca  

- Presión del medio ambiente en la ciudad de Juliaca: 𝑃0 = 0.62 𝑏𝑎𝑟 

- Temperatura del medio ambiente en la ciudad de Juliaca: 𝑇0 = 13°𝐶 = 286°𝐾 

Densidad del aire con sobrealimentación  

𝜌𝑘 =
𝑃𝑘

𝑅 𝑇𝑘
 

Donde:  

𝑃𝑘: 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  339.13°𝐾  
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𝜌𝑘 =
120

0.287 ∗  339.13
 

𝜌𝑘 = 1.24
𝑘𝑔

𝑚3
 

Caudal del aire:  

𝐺𝑎 = 𝜂𝑣  𝑉ℎ𝑖 𝜌𝑘  
𝑛

2
 60 

𝐺𝑎 = 0.8 ∗  2.4 𝑙 ∗ 1.24
𝑔𝑟

𝑙
∗

4000𝑟𝑝𝑚

2
∗ 60 

𝐺𝑎 = 285696
𝑔𝑟

ℎ
=

𝑘𝑔

ℎ
∗

1ℎ

3600 𝑠
= 0.08

𝑘𝑔

𝑠
 

𝐺𝑎 = 0.08 𝑘𝑔/𝑠 

Coeficiente de barrido:  𝜑𝑏 = 1.1, 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 (1.05 − 1.15) 

Rendimiento indicado del motor:  𝜂𝑖 = 0.45 

Poder calorífico del combustible:  𝐻𝑢 = 10250
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔
 

Cantidad teórica de aire: 𝐿0 = 14.7
𝑘𝑔

𝑘𝑔
 

Coeficientes de conservación de la presión: 

- En la entrada del compresor: 𝜎𝑒𝑛 = 0.95  

- Entre la voluta y el colector de admisión:  𝜎𝑡𝑢𝑏 = 0.95 

- En la salida de la turbina:  𝜎𝑠 = 0.95 

Los índices adiabáticos  

- Para el aire:  𝑘 = 1.4 

- Para el gas:  𝑘 = 1.33 

Rendimiento mecánico del turbocompresor:  𝜂𝑚𝑡𝑐 = 0.95 

2.2.6. Cálculo del compresor centrifugo  

Se considera un compresor con rodete semicerrado y alabes radiales. Para un 

mayor rendimiento del compresor elegimos un difusor de aletas  
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Grado de elevación de presión  

Se tiene la presión de sobrealimentación  

𝑃𝑘 = 1.2 𝑏𝑎𝑟  

Presión total en la entrada  

𝑃∗
1 =  𝜎𝑒𝑛 ∗  𝑃0 

𝑃∗
1 =  0.95 ∗  0.62 𝑏𝑎𝑟 = 0.59 𝑏𝑎𝑟 

Presión total en la salida de la voluta  

𝑃∗
4 =

𝑃𝑘

𝜎𝑡𝑢𝑏
 

𝑃∗
4 =

1.2 𝑏𝑎𝑟 

0.95
= 1.26 𝑏𝑎𝑟 

Grado de elevación de presión según parámetros de frenado:  

𝜋∗
𝑐 =

𝑃∗
4

𝑃∗
1
 

𝜋∗
𝑐 =

1.26 𝑏𝑎𝑟

0.59 𝑏𝑎𝑟
= 2.14  

Trabajo adiabático del compresor  

𝑊∗
𝑎𝑑 =

𝑘

𝑘 − 1
𝑅𝑇∗

1 (𝜋∗
𝑐

𝑘−1
𝑘 − 1) 

𝑊∗
𝑎𝑑 =

1.4

1.4 − 1
∗ 0.287

𝐾𝐽

𝑘𝑔 °𝐾
∗ 286 °𝐾 ∗ (2.14 

1.4−1
1.4 − 1) 



31 

 

𝑊∗
𝑎𝑑 = 69.83

𝐾𝐽

𝑘𝑔
 

Convirtiendo a kgm/kg 

69.83
𝐾𝐽

𝑘𝑔
= 69.83

𝐾𝑁𝑚

𝑘𝑔
∗ 101.97

𝑘𝑔𝑚

𝐾𝑁 𝑘𝑔 
= 7120.9

𝑘𝑔𝑚

𝑘𝑔
 

Velocidad tangencial del rodete en el diámetro exterior  

𝑈2 = √
𝑊∗

𝑎𝑑   𝑔

𝐻∗
 

𝑈2 =
√

7120.9
𝑘𝑔 𝑚

𝑘𝑔
∗  9.81

𝑚
𝑠2

0.7
 

𝑈2 = 316
𝑚

𝑠
 

Parámetros de la entrada de cascada giratoria guía del rodete  

Adoptamos la relación  

𝑐1

𝑈2
= 0.34 (𝑆𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 0.25 − 0.4) 

Velocidad en la entrada de cascada giratoria guía 

𝑐1 =
𝑐1

𝑈2
 𝑈2 

𝑐1 = 0.34 ∗  316
𝑚

𝑠
= 107.44

𝑚

𝑠
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El numero  en la entrada de cascada giratoria guía 𝑇∗
1 = 𝑇0 

𝜆1 =
𝑐1

𝑎𝑐𝑟
=  

𝑐1

√ 2𝑘
𝑘 + 1

 𝑔𝑅𝑇∗
1

 

𝜆1 =
107.44

𝑚
𝑠

√
2 ∗ 1.44
1.44 + 1 ∗ 9.81

𝑚
𝑠2 ∗ 0.287

𝐾𝐽
𝑘𝑔 °𝐾

∗ 286°𝐾

 

𝜆1 = 0.0344  

Según las tablas de las funciones gasodinamicas se tiene:  

Para 𝜆1 = 0.0344 

𝑀1 = 0.0274 

𝜏(𝜆1) =
𝑇1

𝑇∗
1

= 0.9998 

𝜋(𝜆1) =
𝑃1

𝑃∗
1

= 0.9995 

Temperatura, presión y peso específico del aire en la entrada de cascada giratoria 

guía 

𝑇1 = 𝑇∗
1 −

𝑐1
2

2000
= 𝑇1 = 𝑇∗

1 𝜏(𝜆1) = 286°𝐾 ∗ 0.9998 = 285.94°𝐾 

𝑃1 = 𝑃∗
1 𝜋(𝜆1) = 0.59𝑏𝑎𝑟 ∗ 0.9995 = 0.589𝑏𝑎𝑟 

𝛾1 =
𝑃1 

𝑅 𝑇1
=

58.9𝐾𝑃𝑎

0.287
𝐾𝐽

𝑘𝑔 °𝐾 
∗ 286 °𝐾

= 0.72
𝑘𝑔

𝑚3
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Velocidades, ángulos y dimensiones geométricos en la entrada de cascada giratoria 

guía 

Adoptamos  

𝐷1

𝐷2
= 0.59                 (𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 0.45 − 0.65) 

Velocidad tangencial en el diámetro exterior de cascada giratoria guía 

𝑈1 = 𝑈2  
𝐷1

𝐷2
= 316

𝑚

𝑠
∗ 0.59 

𝑈1 = 186.44 

El ángulo de trabajo del flujo en cascada giratoria guía 

𝑡𝑔(𝛽1) =
𝑐1

𝑈1
 

𝑡𝑔(𝛽1) =
107.44

𝑚
𝑠

186.44
𝑚
𝑠

= 0.5762 

𝛽1 = 30° 

Velocidad relativa en el diámetro exterior de cascada giratoria guía 

𝑤1 =
𝑐1

sin 𝛽1
 

𝑤1 =
107.44

𝑚
𝑠

sin 30°
=

107.44
𝑚
𝑠

0.5
= 215

𝑚

𝑠
 

𝑀𝑤1
=

𝑤1

𝑎1
=

𝑤

√𝑔𝑘𝑅𝑇1
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𝑀𝑤1
=

215
𝑚
𝑠

√9.81
𝑚
𝑠2 ∗ 1.4 ∗ 29.3

𝑘𝑔𝑚
𝑘𝑔 °𝐾

∗ 286°𝐾

 

𝑀𝑤1
= 0.634 

El área de entrada en cascada giratoria guía 

𝐹1 =
𝐺𝑎

𝛾1𝑐1
 

𝐹1 =
0.56

𝑘𝑔
𝑠

0.72
𝑘𝑔
𝑚3 ∗ 107.44

𝑚
𝑠

 

𝐹1 = 0.010 𝑚2 

El diámetro exterior de cascada giratoria guía (𝐴𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎𝑚𝑜𝑠 𝐷0 = 40𝑚𝑚) 

𝐷1 = √
4𝐹1

𝜋
+ 𝐷0

2 

𝐷1 = √
4 ∗ 0.010𝑚2 

3.1416
+ (0.04𝑚)2 

𝐷1 = 0.12 𝑚 

El diámetro exterior del rodete  

𝐷2 =
𝐷1

𝐷1

𝐷2

 

𝐷2 =
120 𝑚𝑚

0.59
 

𝐷2 = 203 𝑚𝑚 
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Verificamos la relación 
𝐷0

𝐷2
 

𝐷0

𝐷2
=

40𝑚𝑚

203𝑚𝑚
= 0.197    (𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 0.15 − 0.25) 

Parámetros de flujo en la salida del rodete con un numero de alabes del rodete de 

z=18 

Coeficiente de potencia: 

𝜇 =
1

1 +
2
𝑧

 

𝜇 =
1

1 +
2
8

= 0.9 

Los componentes radial y tangencial de la velocidad  

𝑐2𝑟 = 𝑐1 = 107.44
𝑚

𝑠
                                                              𝑐2𝑢 = 𝜇𝑈2 = 0.9 ∗ 316

𝑚

𝑠
= 284

𝑚

𝑠
 

La velocidad absoluta en la salida del rodete  

𝑐2 = √𝑐2𝑟
2 + 𝑐2𝑢

2 

𝑐2 = √(107.44
𝑚

𝑠
)

2

+ (284
𝑚

𝑠
)

2

 

𝑐2 = 304
𝑚

𝑠
 

Angulo de salida del flujo del rodete  

𝑡𝑔𝛼2
=

𝑐2𝑟

𝑐2𝑢
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𝑡𝑔 (𝛼2) =
107.44

𝑚
𝑠

284
𝑚
𝑠

= 0.38 

𝛼2 = 20° 45′ 

Temperatura en la salida del rodete  

Adoptamos el coeficiente de rozamiento del disco con aire 

𝛼 = 0.04       (𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 0.03 − 0.06) 

𝑇2 = 𝑇1 + (𝜇 + 𝛼 −
𝜇2

2

2
)

𝑈2
2

102.5 ∗ 9.81
 

𝑇2 = 286°𝐾 + (0.9 + 0.04 −
0.92

2
)

(
316𝑚

𝑠 )
2

102.5 ∗ 9.81
 

𝑇2 = 339.13°𝐾 

𝑇∗
2 = 𝑇∗

1(𝜇 + 𝛼)
𝑈2

2

102.5 ∗ 9.81
 

𝑇∗
2 = 286°𝐾(0.9 + 0.04)

(
316𝑚

𝑠 )
2

102.5 ∗ 9.81
 

𝑇∗
2 = 379.4°𝐾 

Presión en la salida del rodete  

𝑃2 = 𝑃1 (
𝑇2

𝑇1
)

𝑛1
𝑛1−1

 

Adoptamos 𝑛1 =  1.45     (𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 1.45 − 1.55) 
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𝑃2 = 0.59 𝑏𝑎𝑟 (
339.13

286
)

1.45
1.45−1

 

𝑃2 = 1.09 𝑏𝑎𝑟 

Peso específico del aire en la salida del rodete  

𝛾2 =
𝑃2 

𝑅𝑇2
 

𝛾2 =
109 𝐾𝑃𝑎 

0.287
𝐾𝐽

𝑘𝑔 °𝐾
∗ 339.13°𝐾

 

𝛾2 = 1.12
𝑘𝑔

𝑚3
 

El número de Mach en la salida del rodete  

𝑀2 =
𝑐2

𝑎2
=

𝑐2

20.1√𝑇2

 

𝑀2 =
304

𝑚
𝑠

20.1√339.13°𝐾
 

𝑀2 = 0.82 

 

El ancho del rodete en la salida  

𝑏2 =
𝐺𝑎

𝜋 𝐷2𝑐2𝑟𝛾2
 

𝑏2 =
0.56

𝑘𝑔
𝑠

3.1416 ∗ 0.203𝑚 ∗ 107.44
𝑚
𝑠 ∗ 1.12

𝑘𝑔
𝑚3
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𝑏2 = 0.0073 𝑚 = 7.3 𝑚𝑚 

Parámetros en la entrada del difusor de aletas  

Adoptamos la relación 

𝐷2′

𝐷2
= 1.1;     𝐷2

′ = 1.1 𝐷2 

𝐷2
′ = 1.1 ∗ 203𝑚𝑚 = 224𝑚𝑚 

Velocidad absoluta en la entrada del difusor de aletas  

𝑐2
′ = 𝑐2

1

𝐷2′
𝐷2

 

𝑐2
′ = 304

𝑚

𝑠
∗

1

1.1
 

𝑐2
′ = 276.4

𝑚

𝑠
 

Temperatura y presión en la entrada del difusor de aletas  

𝑇2
′ = 𝑇2 +

𝑐2
2 − (𝑐2

′ )2

2000
 

𝑇2
′ = 339.13°𝐾 +

(304
𝑚
𝑠 )

2

− (276.4
𝑚
𝑠 )

2

2000
 

𝑇2
′ = 347.14°𝐾 

𝑃2
′ = 𝑃2  (

𝑇2′

𝑇2
)

𝑛2′
𝑛2′−1

 

Adoptamos 𝑛2′ =   1.8     (𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 1.8 − 2.0) 
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𝑃2
′ = 1.09𝑏𝑎𝑟 (

347.14°𝐾

339.13°𝐾
)

1.8
1.8−1

 

𝑃2
′ = 1.15 𝑏𝑎𝑟 

El número de Mach en la entrada del difusor de aletas  

𝑀2′ =
𝑐2′

20.1√𝑇2

 

𝑀2′ =
276.4

𝑚
𝑠

20.1√339.13°𝐾
 

𝑀2′ = 0.75 

Parámetros en la salida del difusor de aletas  

Adoptamos: 

𝑏2′ = 𝑏2 = 7.3 𝑚𝑚 

𝑏3

𝑏2′
= 1.2;     𝑏3 = 1.2 ∗ 𝑏2 = 1.2 ∗ 7.3 = 9 𝑚𝑚 

𝛼2
′ = 𝛼2 = 20° 45′ 

𝛼3 − 𝛼2
′ = 12 − 18° = 15° 15′ 

𝛼3 = 15° 15′ + 𝛼2
′ = 15° 15′ + 20° 45′ = 36° 

𝐷3

𝐷2
= 1.45      (𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 1.3 − 1.5) 

Índice politrópico  

𝑛3 = 1.6           (𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 1.6 − 1.8) 
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Diámetro en la salida del difusor de aletas  

𝐷3 = 𝐷2

𝐷3

𝐷2
 

𝐷3 = 203𝑚𝑚 ∗ 1.45 = 294𝑚𝑚 

Determinamos la temperatura 𝑇3 y la velocidad en la salidad del difusor de aletas 𝑐3; 

se tiene las siguientes ecuaciones:  

𝑐3

𝑐2′
=

𝐷2′

𝐷3
 
sin 𝛼2′

sin 𝛼3
 (

𝑇2′

𝑇3
)

1
𝑛3−1 𝑏2′

𝑏3
 

(𝑐2′)2 + 2000 𝑇2
′ = 𝑐3

2 + 2000 𝑇3 

𝑐3 =
224𝑚𝑚

294𝑚𝑚
∗

sin 20° 45′

sin 36°
∗ (

347.14°𝐾

𝑇3
)

1
1.6−1

∗
7.3 𝑚𝑚

9𝑚𝑚
∗ 276.4

𝑚

𝑠
 

𝑐3 = 0.7619 ∗ 0.6023 ∗ (
347.14°𝐾

𝑇3
)

1.67

∗ 0.81 ∗ 276.4
𝑚

𝑠
 

𝑐3 = 102.74 (
347.14°𝐾

𝑇3
)

1.67

 

(𝑐2′)2 + 2000 𝑇2
′ = 𝑐3

2 + 2000 𝑇3 

𝑐3
2 + 2000 𝑇3 = (276.4

𝑚

𝑠
)

2

+ 2000 ∗ 347.14°𝐾 

𝑐3
2 + 2000 𝑇3 = 770676  

Finalmente:  

𝑇3 = 380°𝐾 
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𝑐3 = 103
𝑚

𝑠
 

La presión en la salida de aletas  

𝑃3 = 𝑃2
′ (

𝑇3

𝑇2′
)

𝑛3
𝑛3−1

 

𝑃3 = 1.15 𝑏𝑎𝑟 (
380°𝐾

347.14°𝐾
)

1.6
1.6−1

 

𝑃3 = 1.46 𝑏𝑎𝑟 

Parámetros en la salida de la voluta del compresor  

Adoptamos:  

Velocidad en la salida de la voluta  𝑐4 = 60
𝑚

𝑠
 

Índice politrópico 𝑛4 = 1.8 

𝑇4 =  𝑇3 +
𝑐3

2 − 𝑐4
2

2000
 

𝑇4 =  380°𝐾 +
(103

𝑚
𝑠 )

2

− 602

2000
 

𝑇4 = 384°𝐾 

𝑃4 =  𝑃3  (
𝑇4

𝑇3
)

𝑛4
𝑛4−1

 

𝑃4 =  1.46 𝑏𝑎𝑟 (
384°𝐾

380 °𝐾
)

1.8
1.8−1
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𝑃4 = 1.54 𝑏𝑎𝑟 

𝑃4′ =  𝑃3  (
𝑇4′

𝑇3
)

𝑘
𝑘−1

 

𝑃4
′ =  1.46 𝑏𝑎𝑟 (

379.4°𝐾

380 °𝐾
)

1.4
1.4−1

 

𝑃4
′ = 1.51 𝑏𝑎𝑟 

𝑇4
′ =  𝑇2

′ = 𝑇𝑘
′ = 379.4°𝐾  

Parámetros principales del compresor 

El grado de elevación de presión: 

𝜋𝑐
′ =

𝑃4′

𝑃1′
 

𝜋𝑐
′ =

1.51 𝑏𝑎𝑟

0.59 𝑏𝑎𝑟
 

𝜋𝑐
′ = 2.56 

𝜋𝑐 =
𝑃4

𝑃1′
 

𝜋𝑐 =
1.54 𝑏𝑎𝑟

0.59 𝑏𝑎𝑟
 

𝜋𝑐 = 2.61 𝑏𝑎𝑟 

La magnitud de 𝜋𝑐
′  es mayor que la necesaria  

Rendimiento del compresor 
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𝜂𝑐′ =
𝜋𝑐′0.286 − 1

𝑇4′
𝑇1′

− 1
 

𝜂𝑐′ =
(2.56)0.286 − 1

379.4°𝐾
286°𝐾 − 1

 

𝜂𝑐′ = 0.94 

𝜂𝑐 =
𝜋𝑐

0.286 − 1

𝑇4′
𝑇1′

− 1
 

𝜂𝑐 =
(2.61)0.286 − 1

379.4°𝐾
286°𝐾 − 1

= 0.95 

Coeficiente de empuje  

𝐻̅′ =
𝑊𝑎𝑑′

𝑈2
2

𝑔

 

𝑊∗
𝑎𝑑 =

1.4

1.4 − 1
∗ 0.287

𝐾𝐽

𝑘𝑔 °𝐾
∗ 286 °𝐾 ∗ (2.56 

1.4−1
1.4 − 1) 

𝑊∗
𝑎𝑑 = 88.61

𝐾𝐽

𝑘𝑔
 

Convirtiendo a kgm/kg 

88.61
𝐾𝐽

𝑘𝑔
= 88.61

𝐾𝑁𝑚

𝑘𝑔
∗ 101.97

𝑘𝑔𝑚

𝐾𝑁 𝑘𝑔 
= 9035.89

𝑘𝑔𝑚

𝑘𝑔
 

𝐻̅′ =
9035.89

𝑘𝑔𝑚
𝑘𝑔

(316
𝑚
𝑠 )

2

9.81
𝑚
𝑠2

= 0.89 
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Si se consideró anteriormente 𝐻̅′ = 0.7; determinamos el nuevo valor de 𝑈2 

Por consiguiente, se puede disminuir  

𝑈2 = 316
𝑚

𝑠
 √

0.7

0.89
 

𝑈2 = 281
𝑚

𝑠
 

La frecuencia de rotación del compresor  

𝑛𝑐 =
60𝑈2

𝜋𝐷2
 

𝑛𝑐 =
60 ∗ 281

𝑚
𝑠

3.1416 ∗ 0.203 𝑚
= 26437 𝑟𝑝𝑚 

Para esta frecuencia de rotación y la velocidad tangencial el compresor tendrá los 

siguientes parámetros  

𝜋𝑐
′ = 2.56;     𝜋𝑐 = 2.61 𝑏𝑎𝑟; 𝜂𝑐

′ = 0.94; 𝜂𝑐 = 0.95 

 

4.2.7. Cálculo de la turbina a gas  

La relación entre el caudal del gas en la turbina y el caudal de aire en el compresor 

(despreciamos las fugas) 

𝐺𝑔

𝐺𝑎
= 1 +

1

𝛼 𝐿0
= 1 +

1

1.4 ∗ 14.7
= 1.048 

Temperatura del aire en la salida del compresor  
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𝑇𝑐′ = 𝑇4′ = 𝑇1
′ (1 +

𝜋𝑐′0.286 − 1 

𝜂𝑐′
) 

𝑇𝑐
′ = 𝑇4

′ = 286°𝐾 (1 +
(2.56)0.286 − 1 

0.94
) 

𝑇𝑐
′ = 𝑇4

′ = 380°𝐾 

Temperatura del gas en la entrada de la turbina (𝑇𝑔′) 

Capacidad calorífica media del gas (previamente adoptamos la temperatura del 

gas 𝑇𝑔
′ = 1000 °𝐾) 

𝐶𝑝𝑟
= 0.234 +

0.035 𝑇𝑔′

1000 √𝛼𝜑𝑏

 

𝐶𝑝𝑟
= 0.234 +

0.035 ∗ 1000°𝐾

1000 √1.4 ∗ 1.1
 

𝐶𝑝𝑟
= 0.262

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔 𝑔𝑟
 

𝑇𝑔
′ = 𝑇0

′ =
𝐶𝑝𝑎

𝐶𝑝𝑟

 
1

𝐺𝑔

𝐺𝑎

 𝑇𝑐′ +
𝐻𝑢(1 − 𝜂𝑖 − 𝜓𝑝)

𝛼𝜑𝑏𝐿0𝐶𝑝

𝐺𝑔

𝐺𝑎

 

Si 𝐶𝑝𝑎
= 0.24

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑔𝑟
 y Adoptamos la magnitud 𝜓𝑝 = 0.165 (𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 0.15 − 0.20)  

𝑇𝑔
′ = 𝑇0

′ =
0.24 

𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔 𝑔𝑟

0.262 
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑔𝑟

∗  
1

1.048
∗ 380°𝐾 +

10250
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔

(1 − 0.45 − 0.165)

1.4 ∗ 1.1 ∗ 14.7 ∗ 0.262 
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔 𝑔𝑟 ∗ 1.048
 

𝑇𝑔
′ = 𝑇0

′ = 968°𝐾 

Grado de disminución de la presión en la turbina  
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1 −
1

𝜋𝑡
0.25

=
102.5

118
 
𝑇1′

𝑇𝑔′
 
𝜋𝑐′0.286 − 1

𝜂𝑐′ 𝜂𝑡  𝜂𝑚𝑡𝑐

1

𝐺𝑔

𝐺𝑎

 

1 −
1

𝜋𝑡
0.25

=
102.5

118
∗

286°𝐾

968°𝐾
∗

(2.56)0.286 − 1

0.94 ∗ 0.81 ∗ 0.95
∗

1

1.048
 

1 −
1

𝜋𝑡
0.25

= 0.11 

𝜋𝑡 = (
1

1 − (1 −
1

𝜋𝑡
0.25)

)

4

 

𝜋𝑡 = (
1

1 − (0.11)
)

4

= 1.6 

El trabajo y la velocidad adiabático en la turbina: 

𝑊𝑎𝑑 =
𝑘

𝑘 − 1
 𝑅 𝑇0′ (1 −

1

𝜋𝑡
0.25

) 

𝑊𝑎𝑑 =
1.33

1.33 − 1
 29.3

𝑘𝑔𝑚

𝑘𝑔 °𝐾
∗ 968°𝐾 ∗ (0.11) 

𝑊𝑎𝑑 = 12565
𝑘𝑔𝑚

𝑘𝑔
 

𝑐𝑎𝑑 = √2𝑔𝑊𝑎𝑑 

𝑐𝑎𝑑 = √2 ∗ 9.81
𝑚

𝑠2
∗ 12565

𝑘𝑔𝑚

𝑘𝑔
 

𝑐𝑎𝑑 = 497
𝑚

𝑠
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La relación 
𝑢

𝑐𝑎𝑑
 en la turbina  

Adoptamos el grado de reacción 𝜌 =  0.3       (𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 0.2 − 0.45) 

𝑈

𝑐𝑎𝑑
= 0.42 + 0.35𝜌 

𝑈

𝑐𝑎𝑑
= 0.42 + 0.35 ∗ 0.3 

𝑈

𝑐𝑎𝑑
= 0.525 

Velocidad tangencial en el diámetro medio de la turbina  

𝑈 =
𝑈

𝑐𝑎𝑑
 𝑐𝑎𝑑 

𝑈 = 0.525 ∗ 497
𝑚

𝑠
= 261

𝑚

𝑠
 

Las velocidades reducidas en la salida de la caja de tobera  

𝜆𝑎𝑑 =
𝑐𝑎𝑑

𝑎𝑐𝑟4

=
𝑐𝑎𝑑

18.1√𝑇0′
 

𝜆𝑎𝑑 =
497

𝑚
𝑠

18.1√968 °𝐾
 

𝜆𝑎𝑑 = 0.88 

𝜆𝑐1𝑡
= 𝜆𝑎𝑑√1 − 𝜌 

𝜆𝑐1𝑡
= 0.88 ∗ √1 − 0.3 

𝜆𝑐1𝑡
= 0.74 
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Adoptamos el coeficiente de velocidad en la salida de la caja de tobera  

𝜆𝑐1
= 𝜑 𝜆𝑎𝑑√1 − 𝜌 =  𝜑 𝜆𝑐1𝑡

  

𝜆𝑐1
=  𝜑 𝜆𝑐1𝑡

= 0.96 ∗ 0.74  

𝜆𝑐1
= 0.71 

𝑐1 = 𝜆𝑐1
 𝑎𝑐𝑟1

 

𝑐1 = 𝜆𝑐1
 18.1√𝑇0′ 

𝑐1 = 0.71 ∗ 18.1√968 °𝐾 

𝑐1 = 400
𝑚

𝑠
 

Al saber las magnitudes 𝜆𝑐1
 𝑦 𝜆𝑐1𝑡

 en las tablas de las funciones gasodinámicas 

hallamos:  

𝜋(𝜆𝑐1
) =

𝑃1′

𝑃1
= 0.7419 

𝜋 (𝜆𝑐1𝑡
) = 0.7223 

𝑀𝑐1
=

𝑐1

𝑎
= 0.6826 

𝜏(𝜆𝑐1
) =

𝑇1

𝑇1′
= 0.9286 

𝑞(𝜆𝑐1
) = 0.9011 

La presión en la entrada de la caja de la tobera  
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𝑃0′ = 𝑃0𝜋𝑡 

𝑃0
′ = 0.62 𝑏𝑎𝑟 ∗ 1.6 

𝑃0
′ = 1 𝑏𝑎𝑟 

Presión estática en la salida de la turbina  

𝑃2 =
𝑃0

𝜎𝑠
 

𝑃2 =
0.62 𝑏𝑎𝑟

0.95
 

𝑃2 = 0.65 𝑏𝑎𝑟 

Parámetros del flujo en la salida de la caja de tobera  

𝑃1 = 𝑃0′𝜋 (𝜆𝑐1𝑡
) 

𝑃1 = 1 𝑏𝑎𝑟 ∗ 0.7223 

𝑃1 = 0.7223 𝑏𝑎𝑟 

𝑃1′ =
𝑃1

𝜋(𝜆𝑐1
)
 

𝑃1′ =
0.7223 𝑏𝑎𝑟

0.7419
 

𝑃1
′ = 0.97 𝑏𝑎𝑟 

𝑇1 = 𝑇0′𝜏(𝜆𝑐1
) 

𝑇1 = 968°𝐾 ∗ 0.9286 
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𝑇1 = 899 °𝐾 

Las componentes acial y tangencial de la velocidad en la salida de la caja de tobera 

Elegimos el 𝛼1 = 18°; sin 𝛼1 = 0.308; cos 𝛼1 = 0.950 

𝜆𝑐1𝑢
= 𝜆𝑐1

 cos 𝛼1 = 0.71 ∗ 0.950 = 0.675 

𝜆𝑐1𝑎
= 𝜆𝑐1

 sin 𝛼1 = 0.71 ∗ 0.308 = 0.219 

𝑀𝑐1𝑎
= 𝑀𝑐1

 sin 𝛼1 = 0.6826 ∗ 0.308 = 0.210 

Ángulo de entrada del flujo en los álabes del trabajo  

tan 𝛽1 =
sin 𝛼1

cos 𝛼1 −
𝑈
𝑐1

 

tan 𝛽1 =
0.308

0.950 −
261

𝑚
𝑠

400
𝑚
𝑠

= 1.05 

𝛽1 = 46.74°; sin 𝛽1 = 0.724; cos 𝛽1 = 0.6896  

Velocidad relativa del flujo en la entrada de los alabes de trabajo 

𝑀𝑤1
=

𝑀𝑐𝑟𝑎

sin 𝛽1
 

𝑀𝑤1
=

0.210

0.724
= 0.29 

 

Al saber 𝑀𝑤1
 por las tablas de funciones gasodinamicas determinamos: 
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𝜆𝑤1
= 0.31                                                               𝜏(𝜆𝑤1

) = 0.9864 

𝜋(𝜆𝑤1
) = 0.9463                                                                 𝑞(𝜆𝑤1

) = 0.4724 

Temperatura total de los alabes de trabajo  

𝑇𝑤1
′ =

𝑇1

𝜏(𝜆𝑤1
)
 

𝑇𝑤1
′ =

899°𝐾

0.9864
= 911°𝐾 

La velocidad relativa del flujo en la entrada de los alabes de trabajo: 

𝑤1 = 𝜆𝑤1
 18.1 √𝑇𝑤1

′ 

𝑤1 = 0.31 ∗ 18.1 √911 °𝐾 

𝑤1 = 169
𝑚

𝑠
 

Grado de disminución en los alabes de trabajo 

Presión total en los alabes de trabajo  

𝑃𝑤1
′ =

𝑃1

𝜋(𝜆𝑤1
)
 

𝑃𝑤1
′ =

0.7223 𝑏𝑎𝑟

0.9463
 

𝑃𝑤1
′ = 0.76 𝑏𝑎𝑟 

𝜋𝑎𝑙 =
𝑃2

𝑃𝑤1
′
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𝜋𝑎𝑙 =
0.65 𝑏𝑎𝑟

0.76 𝑏𝑎𝑟
 

𝜋𝑎𝑙 = 0.86 

Según las tablas de las funciones gasodinamicas y en función 𝜋𝑎𝑙: si el coeficiente 

de velocidad de los alabes 𝜓 = 0.95 

𝜆𝑤2𝑡
= 𝜆(𝜋𝑎𝑙) = 0.51                                                                

𝜆𝑤2
= 𝜓 𝜆2𝑡 = 0.95 − 0.51 = 0.44                                               𝜋(𝜆𝑤2

) = 0.8940 

  𝜏(𝜆𝑤2
) = 0.9726                                                                 𝑞(𝜆𝑤2

) = 0.6425 

Temperatura en la salida del rodete  

𝑇2 = 𝑇𝑤2
′    𝜏(𝜆𝑤2

) 

𝑆𝑖 𝑇𝑤1
′ =  𝑇𝑤2

′   = 911°𝐾 

𝑇2 = 911°𝐾 ∗ 0.9726 

𝑇2 = 886°𝐾 

Velocidad de sonido en la salida de los álabes de trabajo  

𝑎2 = √𝑘 𝑔 𝑅 𝑇2 

𝑎2 = √1.33 ∗  9.81
𝑚

𝑠2
∗  29.3

𝐾𝑔 𝑚

𝑘𝑔 °𝐾
∗  886°𝐾 

𝑎2 = 582
𝑚

𝑠
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Numero de mach en la salida de los alabes de trabajo 

𝑀2𝑈 =
𝑈

𝑎2
 

𝑀2𝑈 =
261

𝑚
𝑠

582
𝑚
𝑠

= 0.37 

Adoptamos el ángulo de salida del flujo de los álabes 𝛽2 

𝛽2 = 25°;   sin 𝛽2 = 0.421;   cos 𝛽2 = 0.905 

Entonces:  

𝑀𝑐2𝑎 = 𝑀𝑤2
 sin 𝛽2 = 0.4134 ∗ 0.421 = 0.17 

𝑀𝑐2𝑈 = 𝑀𝑤2
 cos 𝛽2 − 𝑀2𝑈 = 0.4134 ∗ 0.905 − 0.37 = 0.0062 

Angulo de salida del flujo de los álabes de trabajo en el movimiento absoluto 𝛼2 

tan 𝛼2 =
𝑀𝑐2𝑎

𝑀𝑐2𝑈
=

0.17

0.0062
= 27.42 

𝛼2 =  1.93°;    sin 𝛼2 = 0.34;   cos 𝛼2 = 0.999  

Velocidades absoluta y relativa en la salida de los álabes de trabajo  

𝑀𝑐2
=

𝑀𝑐2𝑎

sin 𝛼2 
=

0.17

0.34
= 0.5 

Al saber la magnitud 𝑀𝑐2 

𝜆𝑐2
= 0.53                                                               𝜏(𝜆𝑐2

) = 0.9602 

𝜋(𝜆𝑐2
) = 0.8491                                                               𝑞(𝜆𝑐2

) = 0.7445 
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Temperatura en la salida de los alabes de trabajo  

𝑇2′ =
𝑇2

𝜏(𝜆𝑐2
)
 

𝑇2
′ =

886°𝐾

0.9602
= 922.72 °𝐾 

La velocidad relativa en la salida de los alabes de trabajo: 

𝑤2 = 𝜆𝑤2
 18.1 √𝑇𝑤2

′ 

𝑤2 = 0.53 ∗  18.1 √911°𝐾 = 290
𝑚

𝑠
 

La velocidad absoluta en la salida de los alabes de trabajo  

𝑐2 = 𝜆𝑐2
 18.1 √𝑇2′ 

𝑐2 = 0.53 ∗  18.1 √922.72 °𝐾 = 291°𝐾 

Grado de disminución de la presión en la turbina según los parámetros de frenado 

𝜋𝑡
′ = 𝜋𝑡𝜋(𝜆𝑐2

) 

𝜋𝑡
′ = 1.6 ∗ 0.8491 

𝜋𝑡
′ = 1.36 

Rendimiento de la turbina  

a) El rendimiento de la holgura radial para la holgura radial relativa 
𝛿

𝑙
= 0.02 

𝜂𝑗 = 1 − 1.5 
𝛿

𝑙
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𝜂𝑗 = 1 − 1.5 ∗ 0.02 

𝜂𝑗 = 0.97 

b) El rendimiento de la turbina en la periferia del rodete  

𝜂𝑢′ =
1 −

𝑇2′
𝑇0′

1 −
1

𝜋𝑡′ 0.25

 

𝜂𝑢′ =
1 −

922.72 °𝐾
968 °𝐾

1 −
1

1.36 0.25

 

𝜂𝑢′ = 0.71 

𝜂𝑢 =
1 −

𝑇2′
𝑇0′

1 −
1

𝜋𝑡
0.25

 

𝜂𝑢 =
1 −

922.72 °𝐾
968 °𝐾

0.11
 

𝜂𝑢 = 0.6 

c) Rendimiento adiabático  

𝜂𝑎𝑑 =
1 −

886 °𝐾
968 °𝐾

0.11
 

𝜂𝑎𝑑 = 0.73 

d) Rendimiento interno 

𝜂𝑡 = 𝜂𝑢 𝜂𝑗 

𝜂𝑡 = 0.6 ∗ 0.97 

𝜂𝑡 = 0.67 

e) Rendimiento según los parámetros de frenado  

𝜂𝑡′ = 𝜂𝑢′𝜂𝑗 

𝜂𝑡
′ = 0.71 ∗ 0.97 
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𝜂𝑡
′ = 0.69 

Las áreas axiales en la salida de la caja de tobera y del rodete  

𝐹1 =
𝐺𝑔√𝑇1′

0.389 𝑞 (𝜆𝑐1
)𝑃1

′𝑥104 sin 𝛼2

 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠:    𝐺𝑔 =  𝐺𝑎  
𝐺𝑔

𝐺𝑎
= 0.08 ∗ 1.048 = 0.09

𝑘𝑔

𝑠
∗ 1.5 = 0.14

𝑘𝑔

𝑠
 

𝐺𝑔 = 0.14
𝑘𝑔

𝑠
 

𝐹1 =
0.59

𝑘𝑔
𝑠 √968°𝐾

0.389 ∗  0.9011 ∗ 0.97𝑥104 ∗ 0.308
 

𝐹1 = 0.018 𝑚2 

𝐹2 =
𝐺𝑔√𝑇2′

0.389 𝑞 (𝜆𝑐2
)𝑃2

′𝑥104 sin 𝛼2

 

Presión total en la salida de la turbina 

𝑃2
′ =

𝑃0′

𝜋𝑡′
=

1𝑏𝑎𝑟

1.36
= 0.74 𝑏𝑎𝑟 

𝐹2 =
0.59

𝑘𝑔
𝑠 √922.72 °𝐾

0.389 ∗ 0.7445 ∗ 0.74 𝑏𝑎𝑟 𝑥104 ∗ 0.34
 

𝐹2 = 0.025 𝑚2 

Diámetro medio de la turbina 

𝐷𝑚 =
60 𝑈

𝜋 𝑛𝑡
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𝑛𝑐 = 𝑛𝑡 = 26437 𝑟𝑝𝑚 

𝐷𝑚 =
60 ∗ 261

𝑚
𝑠

3.1416 ∗ 26437 𝑟𝑝𝑚
 

𝐷𝑚 = 0.19 𝑚 

Altura de los alabes en la salida de la caja de tobera (𝑙1) y en la salida del rodete (𝑙2) 

𝑙1 =
𝐹1

𝜋𝐷𝑚
 

𝑙1 =
0.018 𝑚2

3.1416 ∗ 0.19 𝑚
 

𝑙1 = 0.03 𝑚 = 30 𝑚𝑚 

𝑙2 =
𝐹2

𝜋𝐷𝑚
 

𝑙2 =
0.025 𝑚2

3.1416 ∗ 0.19 𝑚
 

𝑙2 = 0.042 𝑚 = 42 𝑚𝑚 

𝐷𝑚

𝑙2
=

190𝑚𝑚

42𝑚𝑚
= 4.5                                     𝑆𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 3.5 − 6 

Esfuerzo de tracción en los alabes de trabajo debido a las fuerzas centrifugas  

𝜎𝑡 = 0.1𝑘
𝛾

𝑔

𝑙2

𝐷𝑚
 𝑈2 

𝜎𝑡 = 0.1 ∗ 1.4 ∗
8.2 

𝑔
𝑐𝑚3

9.81
𝑚
𝑠2

∗
1

4.5
∗ (261

𝑚

𝑠
)

2
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𝜎𝑡 = 1900
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Peso específico del material del álabe (aleación EI437B) 

𝛾 = 8.2
𝑔

𝑐𝑚3
 

Coeficiente de la forma de sección del alabe  

𝑘 = 1 +
𝐹𝑝𝑒𝑟

𝐹𝑟
= 1.4                                   (𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 

𝐹𝑝𝑒𝑟

𝐹𝑟
= 0.4 − 0.8)  

Para la temperatura 𝑡𝑎𝑙 =  638°𝐶 el limite de resistencia del material elegido para 

10000 horas de trabajo es igual a 3500
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

Coeficiente de seguridad para los alabes  

𝑛𝑠 =
𝜎1

𝜎𝑡
=

3500

1900
 

𝑛𝑠 = 1.8 

Se recomienda obtener ns = 1.3 -1.8  

Potencia de la turbina  

𝑁𝑡 =
𝐺𝑔𝑊𝑎𝑑𝜂𝑡𝜂𝑚𝑡𝑐

75
 

𝑁𝑡 =
0.14

𝑘𝑔
𝑠 ∗ 12565

𝑘𝑔𝑚
𝑘𝑔

∗ 0.7 ∗ 0.95

75
 

𝑁𝑡 = 17 ℎ𝑝 = 13 𝑘𝑤 

 



59 

 

Potencia del motor a 3825 m.s.n.m. 

𝑁ℎ = 𝑁𝑚

𝜌ℎ

𝜌𝑛.𝑚.
 

Donde: 

𝑁ℎ: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑎 3825 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. 

𝑁𝑚: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑎 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟 = 56𝑘𝑊 

𝜌ℎ: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 3825 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. = 0.77
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝜌𝑛.𝑚.: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟 =  1.225 
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑁ℎ = 56 ∗
0.77

1.225
 

𝑁ℎ = 37 𝑘𝑊 

Potencia del motor sobrealimentado a 3825 m.s.n.m. 

𝑁𝑚.𝑠. = 𝑁𝑡 + 𝑁ℎ 

Donde:  

𝑁𝑚.𝑠.: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 (𝑐𝑜𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜)𝑎 3825 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚.  

𝑁𝑡: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 

𝑁ℎ: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜 𝑎 3825 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. 

𝑁𝑚.𝑠. = 13 + 37 

𝑁𝑚.𝑠. = 50 𝑘𝑊 
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La potencia del turbocompresor requerida para la adaptación, se tiene una potencia 

nominal del motor a nivel del mar es 56KW y trabajando a una altitud de 3825 metros 

es de 30%; se pierde 17 a 20 KW. La potencia según cálculo del turbocompresor es 

50 KW, esto justifica la recuperación de potencia. 

 

Figura 7.  

Curvas de potencia y presión de admisión  

 

Fuente: (Rios & Gaviria, 2011) 
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Figura 8.  

Potencia con turbo, sin turbo a 3825 m.s.n.m. 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

4.3. Discusión de resultados  

La potencia del turbocompresor requerida para la adaptación, se tiene una potencia 

nominal del motor a nivel del mar es 56KW y trabajando a una altitud de 3825 metros 

es de 30%; se pierde 17 a 20 KW. La potencia del motor según cálculo con 

turbocompresor es 50 KW, esto justifica la recuperación de potencia 

La operación de motores diésel en condiciones de gran altitud presenta reducciones 

significativas en la potencia efectiva debido a la menor densidad del aire. Según 

Heywood (2018), los motores atmosféricos pueden perder entre 3% y 4% de 

potencia por cada 300 m de elevación, lo que coincide con la caída observada antes 

de la instalación del turbocompresor. En esta investigación, el motor mostró una 

pérdida cercana al 25–30%, coherente con los valores teóricos y con los reportados 

por Ferguson & Kirkpatrick (2015), quienes señalan que a 3800 m la densidad del 

aire disminuye casi un 40%. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA: Se desarrolló la propuesta de adaptación de un turbocompresor a un 

motor diésel de aspiración natural de 2.4 litros de cilindrada con una 

potencia de 56 KW a una velocidad del motor de 4000 rpm para mejorar 

la pérdida de potencia en condiciones de altura 

SEGUNDA: Se determinó los parámetros necesarios del motor como: la presión de 

sobrealimentación requerida 1.2 bar, condiciones de medio ambiente a 

3825 metros sobre el nivel del mar, con estos datos iniciales se 

determinó los parámetros del compresor centrifugo  

TERCERA: Se determinó los parámetros necesarios del turbocompresor como: 

relación de caudal de la turbina y compresor, temperatura del aire en 

la salida del compresor, temperatura del gas en la entrada de la turbina, 

grado de disminución de la presión de turbina, trabajo y velocidad 

adiabática de la turbina y otros parámetros necesarios. 

CUARTA: La potencia del turbocompresor requerida para la adaptación, se tiene 

una potencia nominal del motor a nivel del mar es 56KW y trabajando a 

una altitud de 3825 metros es de 30%; se pierde 17 a 20 KW. La potencia 

del motor según cálculo con turbocompresor es 50 KW, esto justifica la 

recuperación de potencia  
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RECOMENDACIONES  

PRIMERA: Se recomienda todos los motores de aspiración natural que trabaja a 

altura requiere de adaptación de un turbocompresor para recuperar la 

potencia pérdida  

SEGUNDA: Se recomienda para adaptación de turbocompresor realizar un cálculo 

de los parámetros del motor a adaptarse para saber con precisión el 

flujo de gas en el escape  

TERCERA: Para seleccionar un turbocompresor a adaptarse a un motor diésel sin 

turbo. Se recomienda realizar un análisis justificativo para una mejor 

selección de capacidad del turbocompresor  

CUARTA: Se recomienda mediante análisis se debe determinar la potencia del 

turbocompresor y luego comparar si satisface la perdida de potencia por 

altitud de los motores de combustión interna  
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Anexo 1. Matriz de consistencia  

PROBLEMAS  OBJETIVOS  JUSTIFICACIÓN  VARIABLES METODOLOGIA  

Problema General  
¿Cómo se puede proponer la 
adaptación de un 
turbocompresor a un motor 
diésel marca Toyota de 
aspiración natural para 
mejorar la potencia efectiva 
en la ciudad de Juliaca, 
2025? 

Objetivo General 
Proponer la adaptación de un 
turbocompresor a un motor 
diésel marca Toyota de 
aspiración natural para 
mejorar la potencia efectiva 
en la ciudad de Juliaca, 2025 
 

Esta investigación se realiza 
porque los vehículos 
generalmente son fabricados 
a condiciones estándar, es 
decir, a nivel del mar. Por lo 
que en altitudes existe 
perdida de potencia  
Esta investigación se realiza 
para mejorar o compensar la 
potencia perdida en 
condiciones de altura  
Esta investigación propone la 
adaptación del 
turbocompresor en el motor 
diésel de aspiración natural 
en la ciudad de Juliaca 

Variable Independiente 

• Adaptación del 
turbocompresor  

 
Variable Dependiente 

• Potencia efectiva del 
motor diésel 

Tipo de investigación: 
Aplicada  
 
Nivel de investigación: 
Aplicativa  
 
Enfoque de investigación: 
Mixto (cualitativo – 
cuantitativo) 
 
Población y muestra  
Población: 
En la presente investigación 
se tiene como población los 
motores diésel de aspiración 
natura de la ciudad de Juliaca  
Muestra: 
En la presente investigación 
se tiene como muestra un 
motor diésel de aspiración 
natural de 2.4L 

Problemas Específicos  
P.E.1: ¿Cuáles son los 
parámetros del motor diésel 
de aspiración natural en la 
ciudad de Juliaca? 
 
P.E.2: ¿Cuál es el 
turbocompresor adecuado 
para la adaptación al motor 
diésel marca Toyota en la 
ciudad de Juliaca? 
 
P.E.3: ¿Cuánto es la mejora 
de la potencia efectiva del 
motor diésel marca Toyota en 
la ciudad de Juliaca? 

Objetivos Específicos  
O.E.1: Determinar los 
parámetros del motor diésel 
de aspiración natural en la 
ciudad de Juliaca 
 
O.E.2: Seleccionar el 
turbocompresor adecuado 
para la adaptación al motor 
diésel marca Toyota en la 
ciudad de Juliaca 
 
O.E.3: Determinar la mejora 
de la potencia efectiva del 
motor diésel marca Toyota en 
la ciudad de Juliaca 
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