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UNIVERSIDAD SIMÓN BOLÍVAR 

DECANATO DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

COORDINACIÓN DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

 

RESUMEN 

 

El desarrollo del turbo compresor TKP-100 (K-36) es un proyecto de creación de 

negocio que surge ante la solicitud de la empresa MAZVEN para la manufactura de un 

prototipo venezolano con la intención de sustituir las importaciones con fabricantes del 

país. A partir de un equipo proporcionado por la empresa se procedió a identificar las partes 

que lo componen y caracterizarlas con ayuda de la documentación conseguida por 

fabricantes de turbo compresores, asimismo se realizaron los modelos digitales de los 

componentes del equipo y se investigaron los elementos químicos y propiedades de los 

materiales utilizados por la empresa para la fabricación de las ruedas de compresión y 

turbina y sus carcasas respectivas. Del proyecto se generó la planimetría del turbo 

compresor, la cual servirá de referencia en los procesos de fabricación de los prototipos, 

posteriormente los planos deberán ser enviados a MAZVEN para su aprobación. Se 

documentó las partes del turbo compresor y se planteó los procesos de fabricación de cada 

uno de los elementos. También, se estableció la logística para brindar el servicio de 

reparaciones de equipos de la empresa MAZVEN contando con los servicios de 

proveedores y tiendas para el balanceo de la rueda de compresión y turbina, para la 

adquisición de repuestos  y para la compra de modelos nuevos de fábrica. 

 

Palabras clave: Turbo compresor, MAZVEN, TKP-100, K36 
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 Como compañía fabricante PROTOTEK ES ha trabajado para brindar el mejor 

servicio de manufactura y asesoría mecánica, con el objetivo de contribuir con los Entes del 

Estado en materia tecnológica nacional. Siguiendo las metas del proyecto de sustitución de 

importaciones, para el desarrollo tecnológico de la nación, la empresa ha asistido en la 

reposición de piezas y elementos mecánicos utilizados en los camiones de la planta 

ensambladora MAZVEN, así como en la generación de planimetrías de los elementos para 

su aprobación por parte de los socios bielorrusos.  

 

Justificación 

 La utilización de turbocompresor es importante en los camiones de carga porque 

aumenta la eficiencia de combustible del vehículo, sin embargo, actualmente la compra del 

equipo se dificulta por la falta de divisas y por los problemas para la adquisición de las 

mismas. Asimismo, dada la avería de un turbo compresor, el envío al lugar de fábrica 

implica perdidas a la compañía, incluyendo los costos de traslado, reparación y el tiempo 

que pase el vehículo sin trabajar. Para cambiar este panorama se plantea la realización de 

los servicios de reparación, venta de piezas y realización de los componentes en el mercado 

nacional con fabricantes venezolanos. 

 

Planteamiento del problema 

La empresa PROTOTEK ES, CA fue encomendada por la compañía MAZVEN con 

el desarrollo de un turbocompresor de fabricación rusa, el cual es vital para el 

funcionamiento de los camiones MAZ en Venezuela, éste se denomina TKP-100 y es 

fabricado por la compañía Turbotekhnika, AO. El objetivo de este proyecto es generar un 

prototipo con sus respectivos planos a partir de una muestra dada por la compañía 

MAZVEN; una vez aprobado se procederá a la fabricación del turbocompresor en 

Venezuela y además, la compañía PROTOTEK estará en la capacidad de brindad los 

servicios de venta de repuestos y reparación del mismo, siguiendo los planos de fabricación 

y la documentación que se genere a partir del desarrollo de este proyecto. 
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Para efectos del trabajo se estarán mencionando los turbocompresores modelos 

TKP-100 y K36, siendo el primero de origen bielorruso y el segundo checoslovaco. Ambos 

son análogos en uso y funcionamiento, y la razón de que se manejan los dos equipos es 

porque la empresa cliente hizo entrega de los turbos compresores alegando que eran el 

mismo. Actualmente, existe la posibilidad que exista algún otro modelo en uso en 

MAZVEN, por lo que se tomarán precauciones hasta que se verifique que efectivamente el 

modelo K36 sea el predominante en la empresa. 

 

Objetivo general 

Desarrollar un turbocompresor de origen ruso modelo TKP-100 (K36), para la 

posterior fabricación de los kits de repuestos del modelo mencionado y generar los 

elementos impresos necesarios para la realización de los servicios de inspección, 

mantenimiento y reparación del turbocompresor. 

 

Objetivos específicos 

● Caracterizar el turbo compresor 

● Establecer los elementos que componen el turbocompresor K36 

● Determinar lo elementos de fabricación apropiados. 

● Proponer materiales para la fabricación de los elementos. 
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CAPÍTULO 1 

DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 

 

Prototek E.S. C.A. es una empresa Venezolana, dedicada a la consultoría industrial 

aplicada, capaz de ofrecer bienes, servicios y asesoría en sus áreas de experticia, de la más 

alta calidad  y a los precios más competitivos 

Fundada en 1997,  luego de su fusión con PROTOTEK CA se alía con  el Estado 

Venezolano formando una empresa MIXTA a través del proyecto de Extracción de 

Vanadio en 2009, mediante su asociación con la Sociedad de Capital de Riesgo 

Venezuela (SCR), formalizando de esta manera dentro de sus estatutos, los principios que 

ha mantenido desde su fundación en el sentido de trabajar por el desarrollo de la soberanía 

tecnológica en el país, integrar a sus trabajadores a los beneficios que percibe la Empresa, 

formar y educar a su personal y  contribuir con los Entes del Estado, en especial en  las 

áreas de agua y energía en la solución de los problemas que confrontan por la escasez de 

tecnología propia. 

Además Prototek E.S. C.A. soporta a varias cooperativas y asociaciones para-

cooperativistas  que apoyan el trabajo que realizan. 

 

Misión:  

 

El desarrollo de la Consultoría Industrial Aplicada, capaz de ofrecer 

bienes, servicios y asesoría técnica de la más alta calidad, en nuestras 

áreas de experticia, presentando ofertas de productos y servicios a nuestros 

clientes que superan a los de la competencia en cualquier área.
[68]

 

 

Visión: “Ofrecer en el momento oportuno y con la máxima calidad los productos y 

servicios que permitan satisfacer los requerimientos de nuestros clientes, tanto  nacionales 

como extranjeros, con la tecnología y el capital humano idóneo”. 
[68]

  

Objetivo: “Manufacturar equipos y sistemas con la tecnología adecuada a las necesidades 

de nuestros clientes con la máxima cantidad de valor agregado nacional”. 
[68]
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Para la facilidad de sus clientes  y desempeño de sus actividades y proyectos 

Prototek E.S. C.A. dispone de  oficinas en el Centro Ciudad Comercial Tamanaco 

(CCCT), Centro Profesional Urdaneta  e instalaciones fabriles  en Cúa, Edo Miranda, 

donde poseen maquinarias industriales y personal altamente  capacitado de última 

tecnología tales como soldadoras MIG, centro de mecanizado vertical, tornos a control 

numérico, entre otros. 

Especializado en las áreas de ingeniería mecánica e ingeniería electrónica, Prototek 

E.S. C.A. cuenta con la experiencia en la realización de proyectos relacionados en sistemas 

de distribución y control plantas potabilizadoras de agua, fabricación de candados 

industriales, bridas y actuadores para apertura y cierre de válvulas, instalaciones de 

sistemas de refrigeración, sistemas de respaldo de energía ininterrumpida, instalación 

hidráulica/eléctrica y puesta en marcha de dos estaciones de bombeo de Ciudad Caribia 

para el abastecimiento de 15.000 viviendas, entre otras. 
[68]

 

Entre los clientes que ha tenido la empresa se encuentran HIDROCAPITAL, 

HIDROVEN, HIDROANDES, HIDROPAEZ, Fundación Instituto de Ingeniería, 

FONACIT, WRANGLER, SCR VENEZUELA, IAFE, MAZVEN y  VENEMINSK. 

Asimismo, en la Figura 1 se presenta una breve descripción de los trabajos realizados por 

PROTOTEK ES en el área de aires acondicionados, ventilación y sistemas de bombeo.   
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Figura 1. Trabajos realizados para el año 2005 
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Origen de los turbocompresores 

Es una tecnología desarrollada por el ingeniero suizo Alfred Büchi
[1]

 a raíz de su 

deseo de mejorar la eficiencia de los motores de combustión interna. En el año 1905 

introduce la patente del turbocompresor (CH 35 259A 1905 
[2]

), señalando que los dichos 

equipos desaprovechan las dos terceras partes de su energía, perdiéndolos en los gases de 

escape.  

 Asimismo, abrió una planta experimental de turbocompresores en el año 1911 y 

para el año 1915 produjo su primer prototipo. De igual manera, demostró cómo sería 

utilizado en el motor de un avión para contrarrestar el problema de los motores ante la baja 

densidad de aire a altas altitudes, sin embargo la presentación fue un desastre. Para el año 

1925 tuvo éxito en la instalación de un turbocompresor con un motor diesel, el resultado 

fue el aumento de la eficiencia del motor en más del 40%. En el año 1932 introdujo una 

segunda patente introduciendo una válvula de alivio para regular la cantidad de aire que 

entra al turbocompresor. 

 Por su parte, la industria marina fue la primera en aprovechar las ventajas de los 

turbocompresores,  mientras que la industria automotriz adquirió la tecnología con mayor 

lentitud. En 1930 la tecnología fue adoptada por autos de carrera y que en 1938 la 

compañía Suiza SAURER produjo el primer camión con un turbo compresor  instalado. Hoy 

en día la utilización de turbocompresores se ha vuelto comercial, desde vehículos privados 

hasta camiones de carga y tractores. 

 

2.2 Turbocompresores en la actualidad. 

 Los turbocompresores son utilizados ampliamente en la industria aeronáutica 

permitiendo el funcionamiento de las aeronaves en altas altitudes; en la industria naval 

mejora la eficiencia y disminuye costos de traslados en el caso de barcos de carga, así como 

permite que los navíos cumplan con las normas medioambientales sobre las emisiones. En 

vehículos terrestres permite la reducción de emisiones de gases y la reducción en el uso de 
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combustible, en camiones de carga aumenta el torque generado, traduciéndose en mayor 

trabajo. La utilización de turbocompresores abarca el ámbito militar, comercial, particular y 

deportivo. 

 En vehículos a gasolina la utilización de turbocompresores se enfoca en la 

reducción de emisiones de gases 
[3]

. En la actualidad, los fabricantes de autos poseen un 

gama de vehículos ecoamigables con el propósito de cumplir con las políticas ambientales 

del país en el que residen; como por ejemplo la empresa Ford posee la gama de motores 

"Ecoboost" (ver Figura 2.1) que en resumen son motores de menor cilindrada con un 

turbocompresor instalado en el vehículo, la Volkswagen llama a su gama ecológica motores 

"TSI"  y la Renault y Nissan son los motores "TCi". 

 

Figura 2.1. Motor "Ecoboost" 3.5-L de la empresa Ford 
[4]

 

 

Con la instalación de los turbocompresores en motores de menor cilindrada, es 

posible alcanzar la misma potencia que un motor de mayor tamaño con una menor 

utilización de combustible
 [5]

, así como se ve en la Figura 2.2. 

 

Figura 2.2. Comparación de motores de diferente cilindrada con la misma potencia 
[6]
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 A diferencia de los vehículos a gasolina, los motores diesel emiten menores 

concentraciones de monóxido de carbono debido a que poseen mayor eficiencia en el 

consumo de combustible, sin embargo las concentraciones de óxido de nitrógeno son 

mayores debido a que trabaja con temperaturas que permiten la oxidación del mismo. En 

este sentido, la utilización de los turbocompresores en motores diesel tiene el objetivo de 

aumentar el torque en los vehículos de carga además de la reducción de las emisiones. Si 

bien el uso general de los motores a diesel se encuentra en camiones de carga, autobuses y 

tractores, también existen vehículos particulares que utilizan estos motores 
[7] [8]

. 

 Las empresas fabricantes de automóviles también poseen una gama de vehículos 

ecológicos diesel, la empresa Ford los cataloga como "TDCI", la Volkswagen los llama 

motores "TDI" mientras que la Renault y la Nissan lo tienen como "dCi". 

La empresa de automóviles Ford sacó para  el mes de abril del 2016 un nuevo motor 

diesel llamado "EcoBlue", el mismo cuenta con un turbocompresor pequeño instalado en el 

diseño y se espera que reemplace los modelos de motor anterior (ver Figura 2.3). La 

utilización de turbocompresores en vehículos diesel particulares permite obtener una 

potencia igual a los motores a gasolina de similar tamaño 
[9] [10]

. 

 

Figura 2.3. Motor diesel "EcoBlue" 
[9]

 

 

La utilización de turbocompresores también se refleja en lanchas y botes de menor 

tamaño, a pesar de que son vehículos marinos, la función del turbocompresor es la misma 

que en los vehículos terrestres, mayor eficiencia, reducción del uso de combustible y 
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disminución de las emisiones de gases (esta última posee mayor relevancia en buques de 

cargas comercial). 

La industria naval utiliza turbocompresores para mejorar la eficiencia de los 

motores de barcos y cumplir con las normas medioambientales a los cuales son sometidos. 

Los turbos en esta industria son de mayores dimensiones y trabajan a menores revoluciones 

que sus análogos de menor tamaño. 
[11] [12][13]

 

 

2.3. Descripción y funcionamiento del turbocompresor 

 El turbocompresor es básicamente la combinación de un compresor y una turbina 

montadas en un eje común, y consta de tres (3) zonas principales: compresor, cartucho y 

turbina. 

 

2.3.1. Compresor 

 El lado de compresión normalmente hecha de aleación de aluminio y es la sección 

en que ocurre la compresión del aire. En ella se diferencian la rueda de compresión, la 

cubierta de compresión (o caracol), el anillo de pistón, el collar de empuje y el plato de 

compresión.  

 

2.3.1.1Carcasa de compresión 

 La carcasa de compresión posee forma de caracol cuyo camino funciona como un 

difusor, en ésta ocurre el aumento de presión y su forma de caracol optimiza el flujo de aire 

durante su recorrido, puede incluir álabes guías en la pared o puede ser lisa; el primero 

posee una alta eficiencia pero posee mayores restricciones al flujo de aire, se utilizan para 

un flujo de aire específico y constante (ver Figura 2.4.b) 
[15]

. Para aplicaciones 

automovilísticas las carcasas no poseen álabes guías porque trabajan para un mayor rango 

de velocidades, y por ende de flujo de aire (ver Figura 2.4.a) 
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                                  (a)                                      (b) 

Figura 2.4. Carcasa de compresión 
[15]

  

a: carcasa de compresión del modelo K36 (pared lisa).  b: con álabes. 

 

2.3.1.2 Plato de compresión 

 El plato de compresión se ubica a las espadas de la rueda del rodete, siendo uno de 

los elementos de mayor tamaño posee una superficie lisa en la cual la rueda encaja sin 

hacer contacto con la placa; la espalda usualmente posee perfiles radiales, esta geometría 

permite disminuir la cantidad de material del cual está fundido sin afectar la resistencia del 

material (ver Figura 2.5.a). El plato está fabricada de aluminio y tiene la función de sellar el 

caracol de compresión, en éste se sujetan la abrazaderas de la turbina y a la vez se ubican 

los tornillos sostienen a la parte de compresión con el cartucho 
[16]

. En el plato se instala el 

anillo de pistón y contiene los sellos de goma (O´ Rings) evitando la fuga de aire y aceite 

del caracol y el cartucho respectivamente.  

 

                                          

(a)                                                          (b) 

Figura 2.5. Plato de compresión K36 

a: Vista trasera. b: Vista frontal  
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2.3.1.3 Manga de lanzador y anillo de pistón compresor 

 Estas piezas tienen la función de sellar el cartucho con la zona de compresión, 

específicamente no permite el que el aire a alta presión ingrese al cartucho. La manga se 

coloca con ajuste en el eje de la turbina y en la cavidad que posee en ella se instalan los 

anillos de pistón, siendo éstos los responsables del sellado entre el aceite y el aire a alta 

presión. Los anillos pistón se ajustan en el momento que sus caras hacen tope en la 

instalación dentro de la cavidad central del plato de compresión.  

            

(a)                                       (b)                                                     (c) 

 

Figura 2.6. a: Manga de lanzador. b: anillos pistón 
[18]

. c: montaje de los anillos en la manga  

 

2.3.1.4 Collar de empuje 

 Esta pieza funciona de espaciador entre la manga y los anillos de empuje. Tiene la 

función restringir el movimiento axial de la manga, asegurando que la misma no salga de su 

ubicación 
[14]

. 

 Es un elemento circular hecho de acero cuyo diámetro interior se ajusta al tamaño 

del eje sin quedar apretado al mismo. Pueden existir variaciones de tamaño con diferentes 

diseños dependiendo del modelo del turbocompresor, pero el más sencillo consiste en un 

aro ancho con cuello de diámetro exterior más pequeño (ver Figura 2.7.a). El cuello se 

encuentra en dirección al cartucho mientras que la cara más ancha entra en contacto con la 

manga de lanzador (ver Figura 2.7.b).  
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(a)                                                                  (b) 

Figura 2.7. a. Collar de empuje 
[20]

. b. Posicionamiento en el turbocompresor  

 

2.3.2. Zona de la Turbina 

 El lado de la turbina es la zona conformada por el conjunto eje-turbina, el disipador 

de calor, los anillos de pistón y la carcasa de la turbina. Su función es captar la energía 

cinética de los gases de escape para su utilización en la compresión de aire. Esta zona 

marca el inicio del funcionamiento del turbocompresor por ser el mecanismo impulsor del 

equipo.  

 

2.3.2.1 Conjunto eje-turbina 

 Se considera el corazón del turbocompresor siendo el único elemento que tiene 

relación con todas las piezas del turbocompresor. Se le llama conjunto porque la turbina y 

el eje forman un sólido rígido, unidos mediante soldadura por fricción. 

  

 

Figura 2.8. Conjunto eje turbina. 
[21]

 

  

La turbina capta el movimiento de los gases y lo transmite a lo largo del eje hasta la 

zona fría del turbocompresor donde se requiere el trabajo. Normalmente está hecho de 
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acero debido a la altas temperaturas que tiene que resistir y su rango de trabajo puede 

sobrepasarlas cien mil revoluciones por minuto (100.000 rpm) y hasta llegar a las 250.000 

dependiendo del modelo y el tamaño del turbocompresor, a mayor tamaño menor será la 

velocidad de giro alcanzada. 
[5] 

 El extremo de la turbina posee una tuerca en relieve utilizada para el desarme del 

equipo, esta permite restringir axialmente el eje para desenroscar la tureca que asegura el 

rodete de compresión en el árbol; el otro extremo del conjunto eje turbina es enroscado y 

los cambios de secciones se ajustan al montaje del sistema de cojinetes del turbocompresor. 

 

Figura 2.9. Tuerca de la turbina 
[22]

 

 

2.3.2.2 Carcasa de la turbina 

 Es una pieza sólida robusta de hierro fundido con una geometría interna en forma de 

caracol, tiene la función de direccionar los gases de escape de la forma más adecuada a los 

álabes de la turbina y así aprovechar la energía cinética de los mismos. Otro aspecto 

importante de la pieza es que sirve de soporte para el montaje del turbocompresor en el 

vehículo mediante la utilización de espárragos. 

 

Figura 2.10.  Carcasa de la turbina 
[23]
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Existen dos diseños de la carcasa, puede ser abierta o dividida. La cubierta dividida 

se utiliza para motores de baja o media revolución, y garantiza la estabilidad del flujo de los 

gases de escape, siendo en este caso un flujo pulsante (ver Figura 2.11.b). La cubierta 

abierta presenta menos restricciones de flujo que la primera por poseer una menor área de 

superficie, son utilizadas en aplicaciones que requieran altas revoluciones ya que en estos 

casos el flujo de aire es más continuo (ver Figura 2.11.a). En resumen, el primer diseño es 

utilizado cuando la prioridad es el torque, mientras que el segundo se busca velocidad. 
[26]

  

 

               

(a)                                                     (b) 

Figura 2.11. a: Carcasa tipo abierta.
[24]

  b: Carcasa tipo dividida 

 

2.3.2.3 Escudo Térmico 

 Es un elemento que protege al cartucho evitando que los gases de escape entren en 

contacto directo con el mismo (ver Figura 2.12.), también permite el ajuste en la conexión 

de la turbina con el cartucho mediante las placas sujetadoras. La pieza puede estar formada 

de hierro o acero y encaja como un tapón en la parte trasera de la carcasa de la turbina (ver 

Figura 2.12.a). No se encuentra en contacto directo con partes móviles.
[26] 
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(a)                                                      (b) 

Figura 2.12. a: Escudo térmico 
[15]

.  b: Escudo del K36 

 

1.3.2.4 Anillos pistón turbina 

 Tienen la función de no permitir la entrada de los gases al cartucho, además 

previene la  fuga de aceite del mismo hacia la turbina, son colocados en el eje el cual posee 

hendiduras para el posicionamiento de los mismos (ver Figura 2.13) 
[17]

.  

          

(a)                                              (b) 

Figura 2.13. a: anillos pistón 
[27]

. b: Montaje en la turbina. 

 

2.3.3. Cartucho 

 El cartucho es la zona central del turbocompresor y usualmente está hecho de hierro 

fundido al igual que la carcasa de la turbina. Es el soporte central del turbocompresor 

sobrellevando las cargas del sistema de rodamientos y de temperatura del extremo de la 

turbina; en él se conecta el resto de los elementos  turbocompresor. 
[15]

 

 

El sistema de rodamiento esta contenido dentro del mismo y en éste se realiza el 

intercambio de aceite que sirve de refrigerante al eje y los componentes rotatorios. Las dos 
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cavidades que se extienden desde la entrada de aceite lubrican los bujes o rodamientos del 

sistema. 
[28] 

 

Figura 2.14. Vista de corte 
[29]

 

 

En el montaje del turbocompresor al vehículo se debe tomar en consideración la 

salida de aceite del cartucho se encuentra a veinte grados en cualquier dirección respecto a 

la vertical, esto asegura que no ocurra una acumulación de aceite y posterior fuga al motor. 

 Al sustraer la carcasa y el caracol del turbo compresor  permanece el cartucho con 

el resto de las piezas que componen al equipo, usualmente esta configuración se alcanza 

momentos antes de comenzar el desarme del turbo compresor para la inspección o 

mantenimiento 

 

Figura 2.15. Vista externa del cartucho 
[30]

. 

 

2.3.4 Sistema de rodamientos 

 Es el conjunto más delicado del turbocompresor y dependiendo de modelo puede 

tener ciertas variaciones. El sistema está compuesto por bujes, retenedores, cojinete de 

empuje, aros de empuje, deflector de aceite de aceite y la manga espaciadora. 
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 El sistema de rodamientos está contenido dentro del cartucho y usualmente está 

conformado por varios elementos individuales que en conjunto logran cumplir con la 

función de sostener al eje (ver Figura 2.16) 

  

Figura 2.16. Ensamblaje del cartucho 

 

2.3.4.1 Bujes. 

 Tienen la función de sostener el eje y soportar las cargas radiales previniendo el contacto 

metal con metal del cartucho, su velocidad de giro es aproximadamente la mitad de la velocidad del 

eje. Dependiendo del modelo del turbocompresor pueden ser de bolas, o lisos (estos a su vez pueden 

ser individuales o en dos partes). 

Los bujes lisos están hechos de una aleación de bronce y la sustentación del eje se logra con 

la creación de una película de aceite entre el eje-buje-cartucho. 

 

Figura 2.17. Bujes lisos. 
[31]
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Los rodamientos de bolas  presentan varias ventajas respecto a los bujes lisos, mejoran la 

respuesta del turbo compresor, disminuyen la cantidad de aceite requerido para la lubricación y 

mejoran el control sobre el movimiento del eje. Los rodamientos de bolas están contenido dentro de 

un cartucho y se consideran una sola pieza. 
[32]

 

 

Figura 2.18. Cartucho de rodamiento de bolas. 

  

2.3.4.2 Retenedores 

 Son piezas estandarizadas que tienen la función de restringir el movimiento axial de los 

bujes en el turbocompresor. Estas pueden ser de dos tipos según si se posicionan en el eje (externo) 

o en una cavidad (interno), para los turbocompresores se utilizan 4 retenes internos. 
[33]

 

         

Figura 2.19. Retenedores internos.  

 

2.3.4.3 Cojinete de empuje, aros de empuje y manga espaciadora 

 Este conjunto tiene la función de ajustar el eje y restringen el movimiento axial 

soportando cargas axiales producto de las aceleraciones. El cojinete de empuje está hecho 

de una aleación de bronce al igual que los bujes y el mismo posee canales internos para el 

paso de aceite lubricante hacia el eje. 
[32] [35]

 

Los cojinetes de empuje poseen diversos diseños según el modelo del 

turbocompresor, y pueden variar en la sujeción dentro del cartucho así como su relación 

con otros componentes. Sin embargo la función que cumplen no cambia. 
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Figura 2.20. Cojinete de empuje K36 

 

2.3.5. Rueda de compresión 

 Es un elemento esencial del equipo encargado de acelerar el flujo de aire y cambiar su 

dirección en noventa (90) grados. Es la pieza de mayor complejidad geométrica del equipo y 

también la más frágil debido a las altas revoluciones que debe soportar. Entre los tipos de rodete se 

encuentran los curvados hacia atrás, rectos, curvados hacia adelante, y a su vez pueden ser con 

pared completa o parcial. 

 La pared parcial disminuye la cantidad de masa en la rueda de compresión y mejora el 

tiempo de reacción del mismo, sin embargo las ruedas de pared completa son más comunes en el 

mercado debido a que la utilización de paredes parciales requiere de diseños diferentes en el plato 

de compresión. 

                   

(a)                                                                  (b) 

Figura 2.21. a: rodete de compresión pared completa. b:rodete de compresión pared parcial. 
[15]

 

 

 El material predominante utilizado para su fabricación es aleación de aluminio (354, 

354 HIP, 7075 y 2618), siendo el mismo un material ligero y fácil de procesar, sin 
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embargo, para regímenes de operación más severos o en casos que se requiera una mayor 

vida de la pieza, se utiliza titanio como material para los rodetes (ver Figura 2.22.b) 

 

      

(a)                                                                   (b) 

Figura 2.22. a: rodete de aluminio. 
[36]

  b: rodete de titanio. 
[37]

 

  

 Las ruedas de compresión son fabricadas mediante fundición o por maquinado por 

control numérico. La maquinación del rodete requiere de una máquina CNC de 5 ejes por la 

misma forma compleja del canal entre los álabes, además el proceso permite la utilización 

de titanio como material de mecanizado a diferencia de la fundición, en que solo se puede 

utilizar aleaciones de aluminio. 

 El método de fundición a baja presión tiene la ventaja de eliminar el uso de mazarota del 

molde y simplifica el proceso de maquinado posterior a la fundición. El conducto que sirve de 

puente entre el metal fundido y el molde permite que haya un flujo continuo de material de aporte 

hacia la pieza mientras ésta se solidifica, previniendo la aparición de imperfecciones en el interior 

de la misma. 

 

Figura 2.23. Método de fundición a baja presión. 
[38]
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 La fabricación de ruedas por control numérico se realiza a partir de elementos pre 

maquinados con la geometría externa de la rueda, optimizando el tiempo de fabricación y alargando 

la vida de la herramienta de maquinado utilizada. 

 

Figura 2.24. Maquinado del rodete de titanio 
[39]

 

 

 Las ruedas de compresión se clasifican principalmente según el diámetro de entrada 

de aire, el diámetro de salida y el número de álabes que posee, otras dimensiones terminan 

de determinar el tipo de rodete. Otro aspecto importante es la forma en que el rodete es la 

forma en que se sujeta al eje, el mismo puede ser con un agujero pasante (ThruBore) o no 

(Boreless). Algunos modelos poseen álabes más pequeños llamados “splitters” los cuales 

aumentan la eficiencia en la compresión de aire. 

 Las velocidades extremas alcanzadas por las ruedas de compresión generan 

esfuerzos importantes que son magnificados por el agujero central que permite el paso del 

eje, al permitir que la rueda de compresión se enrosque directamente en el eje, se elimina el 

espacio vacío mejorando la resistencia de la pieza y  disminuyendo el área esfuerzos. 
[40]

 

 

Figura 2.25. Sujeción del rodete 
[15]
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2.3.6 Otros elementos 

  

Las placas de sujeción son las responsables de mantener unida la carcasa de 

compresión al plato y la turbina al cartucho, poseen forma de medialuna y siguen la 

circunferencia del lugar a la cual pertenecen. La cantidad de placas depende de cada 

modelo, pero por lo general poseen cuatro en la zona de compresión y tres en la zona de la 

turbina. 

 Lo sellos de gomas (o'rings) se ubican únicamente en la zona de compresión, 

específicamente son montados en el plato de compresión. El sello de mayor tamaño cubre 

la circunferencia del plato y garantiza el sello dentro del caracol de compresión, el de 

menor tamaño hace sello con el cartucho y no permite la fuga de aceite entre el plato y la 

sección media. En zonas de mayor temperatura no es posible colocar este tipo de sellos, por 

lo que se recurre a empacaduras en el caso de las conexiones de aceite, y los anillos pistón 

de la zona de la turbina. 

 

2.4. Funcionamiento 

El principio de funcionamiento consiste en aprovechar la energía cinética de los 

gases de escape para activar el rodete de compresión que se encuentra montado sobre el 

mismo eje de la turbina. El arreglo permite la compresión del aire de entrada utilizando los 

gases de escape como impulsores del trabajo. Las velocidades de funcionamiento pueden 

llegar a alcanzar hasta las ciento cincuenta mil revoluciones por minutos (150.000 rmp) y la 

temperatura de trabajo se encuentran alrededor de los setecientos cincuenta grados 

centígrados (750 °C). Una mayor cantidad de aire en el motor permite aumentar la 

proporción de combustible, resultando en un aumento de la potencia entregada por el 

motor. 

 La suspensión del eje del turbocompresor está garantizada con el sistema de 

rodamientos por película de aceite. De acuerdo con el modelo del turbocompresor, el 

mismo puede tener un sistema de bujes o un cojinete simple de gran tamaño (modelo 

GT1544z). Por lo general (en modelos como K27, K36, C12), el sistema de rodamientos 
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está dado por dos bujes concéntricos retenidos axialmente con retenes internos. Finalmente, 

el sistema de rodamientos posee un cojinete axial el cual soporta las fuerzas en ese sentido. 

 El aceite de trabajo del turbo es el mismo utilizado en el motor, el mismo lubrica el 

eje, es utilizado en la creación de la película de aceite para la sustentación y sirve de 

refrigerante para el turbocompresor. 
[13] [15] [35]

 

 

2.5 Daños más frecuentes en turbocompresores: 

La mayoría de los problemas que presentan los turbo compresores están asociados 

al sistema de rodamientos y las ruedas de compresión y turbina, el desgaste en dichas 

piezas se debe a las altas temperaturas y velocidades de trabajo, producto de los rangos de 

operación de los mismos. En general, se puede establecer cinco categorías que agrupan la 

mayoría de los problemas asociados a los turbocompresores, estos son:  

● Problemas de lubricación. 

● Temperaturas extremas de 

operación. 

● Objetos externos en el aire. 

● Sustancias extrañas en el aceite. 

● Material y trabajo del hombre. 

 

La lubricación de los turbocompresores es fundamental para su funcionamiento, sin 

ella existiría contacto entre metal y metal, lo que se traduce en fricción y sucesivamente en 

el fallo temprano de piezas del sistema de rodamientos debido al desgaste. Sin embargo, el 

aceite cumple con otras dos funciones en el turbocompresor, permite la estabilización por 

medio de la película de aceite, y funciona como refrigerante del equipo. La falta de 

lubricación se identifica por el color azulado que obtiene el metal debido a la subida de 

temperatura generada en la zona donde falta la lubricación (ver Figura 27) 

      

Figura. 2.26. Eje azulado, falta de lubricación. 



 

33 

 

  

El aceite contaminado tiene implicaciones directas en el sistema de rodamientos del 

turbocompresor, ocasionando que el mismo se vea perjudicado y en última instancia falle. 

El contenido de agentes y partículas extrañas en el aceite genera obstrucciones en el flujo 

del mismo hacia el cojinete de empuje y los bujes, cortando el suministro de aceite para la 

generación de la película en el sistema. Las obstrucciones también se pueden generar en las 

líneas de aceite, bloqueando la entrada al cartucho (falta de lubricación) o restringiendo la 

salida del cartucho (aumento de temperatura o fugas de aceite hacia el exterior y turbina). 

 

Figura 2.27. Fuga de aceite por la zona de compresión 

 

 Si las partículas sólidas en de aceite son lo suficientemente finas, las mismas pueden 

inducir abrasiones dentro del turbocompresor que desgastan la superficie de los cojinetes, 

generando un espacio libre que permite mayor movimiento radial del eje. 

 

Figura 2.28. Abrasión por aceite sucio 

 

 Los problemas de temperatura están relacionados específicamente con los gases de 

escape. Este problema, el cual si bien afecta directa e indirectamente al turbocompresor, es 
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una causa del malfuncionamiento del vehículo, como en la incorrecta utilización en la 

relación aire combustible y la falla del sensor de oxígeno en los gases de escape. Los 

elementos que se ven afectados directamente son las turbina, la carcasa de la turbina y el 

cartucho, pudiendo presentar grietas en la carcasa, destrucción de sellos y la turbina. 

 Asimismo, el equipo se somete a estas elevadas temperaturas cuando el operador 

realiza un apagado repentino, al detener el flujo de aceite la refrigeración se elimina el 

único medio para controlar la temperatura del turbocompresor, por ello se recuerda a los 

operadores que tengan este equipo tener prendido el motor a las mínimas revoluciones 

antes de apagarlo. 

 Trabajar a temperaturas superiores significa que el turbocompresor está recibiendo 

mayor energía de los gases de escape, esto se traduce a que el equipo alcanza mayores 

velocidades de giro que por último ocasionarán la ruptura de la rueda de compresión al no 

poder soportar los esfuerzos generados en el mismo.  

 De igual manera, la presencia de partículas sólidas en el aire sumado con 200.000 

rpm, traen como consecuencia la abrasión del rodete de compresión y del interior de la 

carcasa de compresión. La destrucción del rodete es consecuencia de la falta (o 

malfuncionamiento) de un filtro de aire adecuado para el vehículo, ocasionando problemas 

en el balance del eje y disminuyendo la eficiencia de compresión hasta el punto de no 

realizar trabajo en el aumento de la presión del aire. Si el tamaño de la partícula es mayor 

ocasionará daños inmediatos en el rodete, un mayor desbalance y posiblemente la ruptura 

del eje. 

 El malfuncionamiento del turbocompresor no siempre está relacionado a que posee 

un problema que amerita reparación, en ocasiones se suela intercambiar el equipo por uno 

nuevo cuando el verdadero problema se encuentra en el motor. 
[43] [44]
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CAPÍTULO 3 

METODOLOGÍA DE TRABAJO 

 

  El trabajo de desarrollo del turbocompresor comienza con la adquisición del mismo 

por parte de la empresa MAZVEN. Para cumplir con los requerimientos dados por la 

compañía contratista, se vuelve vital que los miembros involucrados en el proyecto se 

familiaricen con el modelo mediante el desarme, listado e investigación de sus 

componentes, su fabricante y sus datos técnicos. 

En líneas generales las etapas del desarrollo del turbocompresor K36 se distribuyen 

en: 

1. Investigación técnica del modelo K36. 

2. Documentación de las partes del turbo compresor. 

3. Modelado digital CAD del turbocompresor. 

4. Reparación de equipos. 

5. Fabricación de piezas de repuesto. 

6. Desarrollo del prototipo. 

 

 La metodología que se plantea para el desarrollo del turbocompresor comienza en 

primera instancia en la prestación del servicio de reparación de los turbocompresores de la 

empresa; luego se realizará la fabricación de las piezas requeridas y se establecerán las 

bases para la fabricación y venta de repuestos de kits de reparación. Como etapa final se 

plantea la fabricación del prototipo de la empresa, el mismo será sometido a pruebas de 

campo para comprobar su operatividad, una vez aprobado se procederá a conseguir la 

certificación de la planimetría y los componentes elaborados con el fabricante, para la 

construcción y venta de turbocompresores en Venezuela. 

 En la Figura 3.1 se presenta el desglose de las propuestas para la realización de cada 

fase del proyecto, asimismo se plantea las actividades que se derivan de cada una y las que 

pertenecen a la fase siguiente. Es importante resaltar que el esquema presentado no se 

muestra la etapa de investigación, esta no solo es un requisito previo para trabajar el 
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desarrollo de cada sección, sino que puede estar presente en cada fase del desarrollo según 

las necesidades que se presenten. 

 

 

Figura 3.1.  Fases del Proyecto 

 

3.1. Etapa de investigación 

El primer paso para la realización del proyecto es la documentación pertinente en el 

tema de turbocompresores: su funcionamiento, sus partes, los regímenes de 

funcionamiento, manipulación y su utilización en la actualidad.  

Tras investigar con mayor detalle sobre el diseño del turbocompresor TKP-100, se 

descubrió que había altas probabilidades que el equipo en posesión haya sido modificado 

en la zona del cartucho alterando físicamente el sistema de rodamientos. A raíz de lo 

ocurrido se procedió a notificar a la empresa y se solicitó un equipo en nuevo estado para la 

realización de una comparación, el resultado fue la adquisición del turbo compresor K36, 

un modelo de distinto diseño que el primero, pero análogo.  

Se llevó a cabo una investigación documental vía electrónica haciendo consulta a 

páginas de internet de fabricantes y comerciantes de turbocompresores, los cuales presentan 

información sobre el funcionamiento de turbo compresores, sus partes, los problemas 

frecuentes, los medios de fabricación y los materiales de los cuales están hechas las piezas 

importantes. 

 

 

 
Fase 3 

Elaboración del prototipo 

 
Fase 2 

Elaboración de piezas y repuestos de 
los turbocompresores 

 
Fase 1 

Establecimiento del servicio de 
reparación 

 

Adquisición de 
elementos en el 

mercado 
venezolano 

 

Elaboración de 
planos y 

programas de 
maquinados 
respectivos 

 
Maquinado de 
los elementos  

sustituibles  

Maquinado y/o 
adquisición del 

rodete de 
compresión 

 

Estudio del 
comportamient
o mecánico de 
piezas claves 

 
Prueba en 
campo del 
prototipo  

Obtención de 
certificados 
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3.1.1 Datos del modelo 

 Tras una inspección a la placa del último turbocompresor entregado por la (ver 

Figura 3.2) se detallan información sobre el serial, modelo y proveniencia del equipo: 

 

Figura 3.2. Imagen de la placa del turbo compresor K36 

 

La información de la placa se presentan en la tabla 3.1 de la cual se detallan datos 

como el origen de fabricación, empresa fabricante, serial, el modelo del turbo compresor y 

las propiedades termodinámicas. Con los dos últimos datos se obtiene una coincidencia en 

dentro del catálogo de turbocompresores de la empresa anexo en el apéndice A. 

 

Tabla 3.1. Información de la placa del turbocompresor K36. 

País de origen: República Checa 

Fabricante: Českázbrojovka (ČZ a.s.) 

TYPE: 0033 062 04 

ASSY: 4067MNA/30.22 

CUST: K36 30 04 

Serial: 497415 14078 

 

 Con la identificación detallada del turbocompresor el primer paso de investigación 

es encontrar información sobre el equipo en la página de la empresa ČZ a.s., 
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específicamente se buscan planos existentes del equipo así como datos técnicos sobre sus 

regímenes de funcionamiento y lista de piezas. Después de efectuar la investigación 

correspondiente se encontraron detalles sobre sobre los materiales utilizados para la 

fabricación de las partes de compresión y turbina, así como un catálogo con los modelos 

que fabrica la empresa. 

 Sin embargo, la información contenida en el catálogo resultó muy básica (apéndice 

A), contiene datos importantes como la gráfica del comportamiento y planos con las 

medidas generales del turbocompresor (ver Tabla 3.2)  

 

Tabla 3.2. Información técnica del turbocompresor K36-62-04 

Especificaciones Técnicas K36-62-04 

Propiedades termodinámicas 4067MNA/30.22 

Motor Aplicabilidad: Automóviles MAZ 

YaMZ-7511 Estándar: Euro 3 

YaMZ-658 Peso (kg): 19,5 

Compresor 

Diámetro de la rueda de salida (mm) 102 

Diámetro de entrada de la rueda (mm) 68,3 

Turbina 

Diámetro de la rueda de salida(mm) 86,4 

Diámetro de entrada de la rueda(mm) 96,5 

Sección(cm2) 30 

 

 De la misma página del fabricante, se obtiene información técnica de las familias de 

turbocompresores (serie C3), así como el significado de algunos términos: 

 

Sistema de enfriamiento: aire y aceite (cartucho y carcasa de turbina) 

Combustible: diesel, LPG, NG 

Euro 3: dícese de la clasificación del vehículo que en el que estará instalado (el número "3" 

se refiere a vehículos que transitan en carretera (ver Tabla 3.2). 
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Tabla 3.3. Información de turbocompresores serie C3. 
[45]

 

Tipo K36 

Potencia de motor 190-400 Kw 

Desplazamiento del motor  11-16 l 

Flujo de aire corregido  0.02-0.65 kg/s 

 

De la gráfica presentada en la Figura 3.3 se observa que el rango de trabajo del 

turbocompresor está delimitado entre las treinta mil y noventa mil revoluciones por minuto 

(30.000-90.000 rpm)  siendo alrededor de las setenta mil revoluciones el rango con mayor 

eficiencia del turbocompresor, además la relación de presión alcanzada por el equipo es 

alrededor de dos (2.0) en el rango de mayor eficiencia. Asimismo, en la Figura 3.4 se 

presentan los planos del equipo en el que se aprecian las algunas medidas externas del 

turbocompresor, las cuales sirven de referencia para la comparación con el equipo en físico. 

 

 

Figura 3.3. Grafica de funcionamiento del turbocompresor K36 
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Figura 3.4. Planos de medidas externas, K36 

 

 Asimismo, la página de la empresa aporta información sobre los materiales 

utilizados en la fabricación de los equipos y las temperaturas de operación máximas 

establecidas por ellos. 

 

3.1.2. Materiales de la carcasa de la turbina hierro GGG 40, hierros SiMo y acero 

1.4848. 

 

Es un tipo de aleación mayoritariamente entre hierro, silicio y manganeso (ver 

Tabla 3.4). El grafito del material GGG tiene formación esférica, mejorando las resistencias 

y el módulo de Young del metal. Posee buena maquinabilidad y es utilizado en fundiciones. 

[48]
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Tabla 3.4. Característica del hierro GGG 40 (SAE D4512). 
[47] [49]

 

GGG 40 (hierro dúctil) 

Tmáx 700°C  Hierro 

Densidad: 7300 Kg/m3  Si: 2.50 % 

σy: 250 MPa  C: 3.70 % 

σu: 370-390 MPa.  Mn: 0.40% 

Fusión: 1150 °C   

 

Los materiales “SiMo” son un tipo de hierro dúctil que posee un excelente 

desempeño en turbocompresores y sus especificaciones son estandarizadas por la norma 

“ASTM A1095-15”, las siglas “SiMo” se refieren a su contenido de silicio y molibdeno 

(ver Tabla 3.5). El aumento de silicio en la composición permite un aumento a la 

resistencia a la tracción, ruptura y a la fluencia a elevadas temperaturas, sin embargo 

disminuye la maquinabilidad y tenacidad de material, el molibdeno mejora las propiedades 

de fluencia y ruptura por esfuerzos. Asimismo, se utiliza el acero inoxidable DIN 1.4848 

cuyas propiedades le permiten soportar las condiciones de trabajo del turbo compresor (ver 

tabla 3.6). 
[46] [51] [52]

  

 

Tabla 3.5 características y composición general del hierro SiMo 
[48]

 

SiMo 4-06 (hierro dúctil)  SiMo 5-07 (hierro dúctil) 

Tmáx 760°C  Hierro  Tmáx 800°C  Hierro 

BHN: 240-320.  C: 2.5-3.4 %    C: 2.5-3.4 % 

Elongación: hasta 5%.  Si: 4-6 %    Si: 5-7% 

  Mo: hasta 2%    Mo: hasta 2% 

  Mn: 0.2%    Mn: 0.2% 

  Ni: 0.0-0.3%    Ni: 0.0-0.3% 

  S<0.01%    S<0.01% 
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Tabla 3.6. Características y composición general del acero1.4848 
[53] [54]

 

Acero inox.1.4848 (Acero de fundición resistente al calor) 

Fusión: 1100°C. σy: 350-550 MPa.  C: 0.3-0.5% P: 0.04% 

HBN: 213. σu: 650-880 MPa.  Si: 1-2.5% S: 0.03% 

Tmáx: 1000°C (prototipo) ρ: 7800 Kg/m3  Mn: 2% Ni: 19-22 % 

   Cr: 24-27% Mo: 0.5% 

  

3.1.3 Materiales de turbina Inconel 713C y MAR-M247 

 

 INCONEL se refiere a una familia de  súper-aleación de nickel-cromo (ver Tabla 

3.7), posee buenas propiedades mecánicas bajo altas temperaturas y es ampliamente 

utilizada en la industria aeroespacial y turbinas a gas. 
[56] [57]

 

  

Tabla 3.7. Características y composición general del INCONEL 713C 
[55]

 

INCONEL 713C 

Tmáx 800°C   Cr: 11-14% Ni: Base 

Densidad: 7913 Kg/m3.   Fe: 5% Al: 5.5-6.5% 

σy: 690 MPa.   Si: 1%  S: 0.015%  

σu: 760 MPa.   Ti: 0.25-1.25% Mo: 3.5-5.5% 

   Mn: 1% C: 0.2 %  

 

 Es una aleación con muy buenas propiedades a altas temperaturas y es un material 

ideal para la fabricación de aspas de turbinas. 

Por su parte el MAR-M247 Es una súper-aleación basada en nickel desarrollada 

cerca del año 1970 y es muy utilizada en alabes de turbinas debido a sus alta resistencia a 

las altas temperaturas, oxidación y resistencia a la fatiga, además es una aleación con buena 

moldeabilidad (ver Tabla 3.8). 
[59]

 

 

Tabla 3.8. Características y composición general del MAR-M247 
[58] [60]

 

MAR-M247 

Densidad: 8540 Kg/m3  Mo: 0.7% C: 0.15% Al: 5.5% 

σy: 814 MPa.  B: 0.015% Cr: 8.4% Ti: 1% 

σu: 859 MPa.  Ta: 3% Hf: 1.5% Co: 10% 

Tmáx 1000°C  Ni: 66-68% W: 10% Zr: 0.05% 
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3.1.4 Materiales del rodete de compresión, 354 y 354-HIP (fundición) 

 

El aluminio 354 es una aleación que posee bajas propiedades mecánicas pero buena 

moldeabilidad y soldablidad. La composición química de la aleación le hace un buen 

candidato para aplicaciones en las carreras de autos, en la industria aeroespacial y en el área 

militar (ver Tabla 3.9). Las siglas HIP es el acrónimo de “Hot Isostatic Presure” ó “Presión 

isostática en caliente”, es un tipo de tratado térmico que refuerza la estructura del aluminio 

quitando las micro porosidades en el interior de la pieza a través de presión a altas 

temperaturas aplicada con un gas inerte, usualmente argón. Acorde con la página de la 

empresa fabricante del turbo compresor, una rueda hecha con esta aleación puede alcanzar 

una velocidad máxima tangencias de 480 m/s, lo que se traduce a 89.876 rpm en la rueda de 

compresión del modelo K36 (102 mm de diámetro)
 [62] [63]

 

 

Tabla 3.9. Características y composición general del aluminio 354 
[61]

 
[64] 

 

Aluminio 354 

Densidad: 2800 Kg/m3  Si: 8.6-9.4% Fe: 0.2% Cu: 1.6-2.0% 

Módulo de Young: 70 GPa  Mn: 0.1% Mg: 0.4-0.6% Zn: 0.1% 

σy: 285 MPa.  Ti: 0.2% Otros: 0.15% Al: base. 

σu: 380 MPa.     

 

3.1.5 Materiales del rodete de compresión, 7075 y 2618 (maquinado) 

 

 Las ruedas de compresión maquinadas son conocidas por tener mayor resistencia 

que las fabricadas por fundición, las propiedades mecánicas son mayores a modo de que se 

pueda alcanzar mayores velocidades de operación. Los rodetes fabricados con las 

aleaciones 7075 (ver Tabla 3.10) y 2618 (ver Tabla 3.11) son capaces de alcanzar una 

velocidad máxima circunferencial de  550 m/s, para el tamaño del rodete del modelo K36 

(102 mm de diámetro) se traduce en 102.983 rpm. Estas aleaciones pueden ser sometidas a 

un proceso térmico de envejecimiento (ver apéndice A) 
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Tabla 3.10. Características y composición general del aluminio 7075 
[65]

 

Aluminio 7075 

Densidad: 2810 Kg/m3 Al: 87.1-91.4 % Mg: 2.1-2.9% 

Módulo de Young: 71.1 GPa Cr: 0.18- 0.28% Mn: 0.3% 

σy: 503MPa. Cu: 1.2-2% Si: 0.4% 

σu: 572 MPa. Fe: 0.5% Ti: 0.2% 

Dureza: 150 HB Zn: 5.1-6.1%  

Fusión: 635 °C.   

 

 

Tabla 3.11. Características y composición general del aluminio 2618 
[66] [67]

 

Aluminio 2618 

Densidad: 2810 Kg/m3 Al: 93.7 % Mg: 1.6% 

Módulo de Young: 70 GPa Cr: 2.30% Ni: 1% 

σy: 370MPa. Cu: 1.2-2% Si: 0.18% 

σu: 440 MPa. Fe: 1.1% Ti: 0.07% 

Fusión: 510 °C. Zn: 0.1%  

 

3.1.6 Manipulación del equipo y documentación de partes y piezas. 

El desarme del turbo compresor es un proceso importante para la documentación de 

los componentes internos del equipo, así como el posicionamiento y funciones de cada 

elemento dentro del sistema. Como primer paso se recopilan videos de internet sobre el 

despiece de varios turbocompresores con el fin de determinar el procedimiento óptimo para 

el desarme y armado del equipo. Luego de analizar los procedimientos, se enumeran los 

pasos para el desarme del turbocompresor:  

 

1. Con un marcador se procede a asignar las posiciones relativas de los caracoles, 

cartucho, tapa de compresión, abrazaderas de la sección de la turbina y las 

abrazaderas de la compresión. Esto garantiza que el turbocompresor quede 

nuevamente en su condición inicial en el montaje. 

2. Se retiran las abrazaderas de la sección de compresión con sus respectivos 

tornillos, liberando el caracol de compresión y permitiendo su extracción. Este 

procedimiento se hace análogamente con las abrazaderas de la sección de la turbina. 
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Finalmente, se separan los caracoles dejando solamente el cartucho, el plato de 

compresión y el conjunto eje-turbina. 

3. La separación del cartucho facilita el afloje de la tuerca del rodete de 

compresión, la misma suele ser inversa. Utilizando una llave en la tuerca de la 

turbina se restringe el giro del eje y se procede a desenroscar la tuerca que sostiene a 

la rueda de compresión. 

4. Seguidamente, se extrae el rodete de compresión. El mismo deberá salir 

suavemente a lo largo del eje. De lo contrario se debe utilizar una prensa que 

permita la liberación del eje del cartucho. 

5. De la misa manera, se extrae el cartucho del eje, usualmente se sujeta el 

extremo de la  turbina con una prensa. 

6. Se retiran los tornillos del plato de compresión y el plato en ese orden, 

exponiendo el sistema de cojinetes del turbo. 

7. Se procede a quitar el deflector de aceite, cojinete de empuje y los aros de 

empuje del cartucho, exponiendo los bujes y retenedores. 

8. Con una pinza se extraen los retenes externos a ambos bujes, de manera que el 

primero se extraiga del lado de compresión y el segundo del lado de la turbina. De 

ser necesario se sacan los retenes faltantes para determinar su estado. 

 

 Durante los primeros desarme del turbocompresor se utilizó una hoja tipo bond de 

gran tamaño en la que las piezas son colocadas en el orden en que son extraídas (ver Figura 

3.5); esto facilita el armado del equipo y permite la escritura de identificaciones de cada 

una de las piezas. Esta técnica ayuda a la familiarización del operador con el equipo a 

trabajar y establece seguimiento escrito de las piezas extraídas, asegurando la correcta 

instalación de cada una de ellas. 
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Figura 3.5. Ordenamiento de las piezas extraídas TKP-100. 

 

 El reiterado despiece del turbocompresor viene de mano con una primera 

observación detallada de las piezas y la determinación de una hipótesis sobre el 

funcionamiento que tenía en el sistema. Seguidamente, se procedió a investigar sobre cada 

una de las piezas individuales para corroborar las suposiciones hechas y también el 

principio de funcionamiento que gobierna cada componente. 

 Finalmente, se hace una lista de las piezas y partes que componen al 

turbocompresor a fin de que quede en la documentación del desarrollo del mismo. Para ello 

no sólo se procede a listar los elementos visibles en el desarmado, sino que te toma el 

catálogo de partes de MELETT, el cual se usa como referencia en la especificación de todas 

las partes del turbo. 

 Con la utilización del catálogo de partes (apéndice A) y la lista documentada del 

desarme del turbo compresor en físico se puede realizar una comparación para determinar 

de identificar cada una de los elementos del equipo, así como comparar el catálogo con las 

piezas obtenidas (ver Figura 3.6) 
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Tabla 3.12. Elementos del turbocompresor K36 

Nº 

pieza 
Pieza Cantidad  

Nº 

pieza 
Pieza Cantidad 

1 Tornillos compresor 

M8x1,25 

8  14 Collar de 

empuje 

1 

2 Arandela de presión 8  15 Deflector de 
aceite 

1 

3 Abrazaredas compresor 4  16 Separador 2 

4 Tornillos turbina M8x1,25 6  17 Anillo 

espaciador 

1 

5 Tornillos allen 4  18 Cojinete de 

empuje 

1 

6 Tuerca inversa 1  19 Bujes 2 

7 Arandelas, plato compresor 4  20 Retenedores 
internos 

4 

8 Anillos pistón (turbina y 

compresor) 

4  21 Empacadura 

de aceite, 

entrada 

1 

9 Tornillos allen voluta de 
compresor 

3  22 Empacadura 
de aceite, 

salida 

1 

10 O'ring tapa compresora 1  23 Abrazaderas 
turbina 

4 

11 O'ring voluta 3  24 Rueda 

compresora 

1 

12 O'ring turbina interior 1  25 Carcasa 

compresora 

1 

13 Manga lanzador 1  26 Carcasa de 
turbina 

1 

 

 

Figura 3.6 Vista explosionada del modelo K36 
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3.1.7 Procesos de fabricación 

 Parte de la investigación realizada consiste en la determinación del proceso de 

fabricación de cada una de las piezas obtenidas en el turbocompresor, de manera de 

determinar que piezas pueden ser fabricadas por la empresa y cuáles no. Cada elemento es 

analizado y discutido previamente para establecer los posibles métodos utilizados en su 

elaboración, esto ayuda a estrechar el rango de la búsqueda de información. 

 Elementos como tornillos, retenes, y sellos poseen medidas estándares y por lo tanto 

los mismos pueden adquirirse en el mercado venezolano, por el otro lado, los bujes, las 

abrazaderas, el cojinete de empuje, la manga de lanzador, el eje (solamente) y la manga 

espaciadora se pueden fabricarse mediante la utilización del torno, fresadora y maquinado  

por control numérico. Por su parte el reflector de aceite se realiza mediante el proceso de 

conformado. 

 La rueda de compresión se puede hacer mediante fundición y por maquinado con un 

centro de mecanizado de cinco ejes, siendo la segunda opción un proceso que genera una 

pieza de mayor resistencia. De la rueda de la turbina no se obtuvo suficiente información 

que indique la prevalencia de un proceso de fabricación,  sin embargo, en vista de que el 

material utilizado posee buenas propiedades para la fundición, se plantea la realización del 

proceso mediante el método de cera perdida. 

 La carcasa de compresión se fabrica mediante fundición utilizando un corazón, 

comúnmente de arena, que le otorga la geometría interna (ver Figura 3.7). Análogamente la 

fabricación del cartucho y de la voluta de la turbina se realiza de manera obtener una sola 

pieza robusta de hierro. El escudo de calor se fabrica de la misma forma, sin embargo su 

geometría hace que el proceso sea más fácil que el de las carcasas. Posteriormente estos 

elementos requieren de un acabado superficial en las zonas que le sean requeridas para su 

montaje y para asegurar que las tolerancias sean las correctas. 
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-  

Figura 3.7. Corazón de arena para geometría interna de la carcasa compresora 
[42]

 

  

 Para el plato compresor se plantea que su fabricación se realiza mediante el proceso 

de inyección de aluminio. Tras inspeccionar la parte posterior de la pieza de determinan 

varios puntos característicos de este proceso. Asimismo los bordes del plato presentan un 

acabado superficial que se deriva de un proceso de torneado, específicamente para asegurar 

el acople del plato al cartucho y a la carcasa. 

Es importante resaltar que el conjunto eje-turbina, a pesar de formar una sola pieza,  

se fabrican por separado y luego son unidos mediante soldadura por fricción. 

  La determinación de los materiales que componen los elementos es un 

complemento importante en el proceso de fabricación de la pieza, dependiendo de su 

naturaleza y propiedades mecánicas ésta puede tener mayor afinidad hacia un proceso en 

específico (sea material para fundición o maquinado), además permite la definición de 

valores en la manufactura del equipo (velocidad de giro de la herramienta, paso, 

lubricación). 

 En vista de la gran cantidad de elementos que componen el turbocompresor, se 

eligen piezas consideradas importantes para la determinación de sus propiedades, 

elementos: 

1. Conjunto eje-turbina. 

2. Bujes. 

3. Cojinete de empuje. 

4. Aros de empuje. 

5. Manga de lanzador. 
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6. Difusor de calor. 

7. Abrazadera turbina. 

8. Abrazadera compresor. 

 

Para la realización de los ensayos se realizó solicitud de los servicios al laboratorio 

E de la Universidad Simón Bolívar, y posteriormente al Instituto de Ingeniería en 

Sartenejas. Específicamente se requieren los ensayos de dureza, metalografía, análisis 

químicos y microscopia electrónica; decisión alcanzada luego conversar junto con las 

personas encargadas de los ensayos. La realización de los ensayos está planificada luego 

del comienzo del servicio de reparación de turbocompresores. 

 

3.1.8 Daños frecuentes en turbocompresores 

 La investigación de daños frecuentes en turbocompresores permite avanzar en el 

entendimiento en la operación de los mismos, específicamente la mala operatividad que 

puede sufrir el equipo y la íntima relación que tiene con el resto de los sistemas del 

vehículo al cual se encuentra instalado. 

 La información es consultada en diferentes páginas y catálogos web de tiendas 

especializadas en la reparación de turbocompresores, siendo las mismas destinadas a 

brindar un mejor servicio a los clientes. Para mayor exactitud se compara la información de 

diferentes fuentes. 

 El fin último de esta sección de la investigación es dejar las bases para el 

diagnóstico de los turbocompresores que sean sujetos a las reparaciones, la información 

resultante estará plasmada en un formato impreso que servirá de guía durante el servicio de 

reparación de cada turbocompresor. 

 

3.2 Modelado asistido por computador (CAD) 

 Con el manejo del programa de diseño “Solid Works” se proceden a modelar cada 

una de las piezas que conforman el turbocompresor para su ensamblaje virtual y posterior 

realización de los planos de fabricación del equipo. El dimensionamiento se llevó a cabo 

con la utilización de un calibrador. En la figura 3.8 se presenta el ensamblaje explosionado 
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del turbocompresor TKP-100, los planos del mismo se encuentran anexos en el apéndice A; 

el turbocompresor K36 sigue el mismo orden de su contraparte, variando el diseño en los 

bujes, el cojinete de empuje y la manga de lanzador. 

 

Figura 3.8. Vista explosionada de ensamblaje TKP-100 

 

Las piezas complejas como el cartucho y las volutas se le elaboran un primer 

modelado de referencia, sabiendo que será necesario tomar las medidas internas y externas 

correctamente con métodos especializados  o no convencionales. A pesar de que estas 

referencias posean medidas incorrectas, permiten que el ensamblaje del modelo 

computarizado sea completo y se pueda utilizar en publicidad del equipo. 

 El modelado del cartucho y las volutas requieren que las piezas sean cortadas para 

exponer la geometría interna de las mismas, sin embargo el procedimiento no puede 

realizarse debido a que el turbocompresor fue brindado como un préstamo y por lo tanto 

ninguna de sus partes puede sufrir daños que afecten la integridad del mismo. Para avanzar 
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se requiere la adquisición de un turbocompresor, el cual será utilizado para la 

caracterización geométrica y física del equipo. 

 En la creación del modelo computarizado de cada pieza se mantiene en 

consideración el proceso de fabricación de cada una, a modo de que cada operación 

utilizada fuera posible en la realidad. Este análisis se evidencia en la elaboración de los 

planos de cada pieza, donde las dimensiones mostradas son las necesarias para la 

fabricación en las máquinas como el torno y la fresadora. 

  

3.3 Establecimiento del servicio de reparación 

El servicio de reparación es el primer paso para el desarrollo del equipo en el país, 

permitiendo la obtención de experiencia en el manejo de los turbocompresores modelos 

K36. A mediano plazo se espera la fabricación de las piezas de repuestos necesarias en la 

sustitución de partes dañadas, avanzando un paso en el desarrollo del prototipo de la 

empresa. 

De igual manera, el servicio de reparación del turbocompresor está planteado para 

especializarse en el modelo K36 prestado por MAZVEN siendo este el utilizado por los 

camiones de la empresa, cualquier otro modelo utilizado por los mismos no será 

considerado en el servicio. 

El mismo incluye cambio de piezas de todo el sistema de cojinetes y de lubricación 

y balanceo del conjunto eje turbina, también se cuenta con un formato de control del 

servicio a fin de generar un historial de reparaciones y problemas. En el caso que el equipo 

haya sido modificado por terceros, no se brindará el servicio de reparación. 

El formato de control cuenta con una lista obligatoria para la inspección del 

turbocompresor cubriendo los problemas más comunes que se presentan en el mismo, 

además cuenta con la lista de cada una de las piezas del turbocompresor con una 

calificación de estado a fin de establecer cuan desgastados se encuentran. 

 La reparación de los turbocompresores incluye un diagnóstico de las posibles 

razones de las fallas, siendo las mismas asociadas a un mal mantenimiento del vehículo o 

deterioro de algunos de los repuestos del mismo (bote de aceite del vehículo, filtro de aire 

dañado, bajo nivel de aceite, apagado repentino del motor, entre otros). En ciertos casos el 
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mal funcionamiento del turbocompresor y su estado es consecuencia del estado del 

vehículo, por lo que el equipo puede no requerir reparación. 

El transporte de los turbocompresores entre Barinas y Caracas quedará a discreción 

de la empresa MAZVEN cubriendo los gastos de envío con la utilización de un vehículo 

propio de la empresa, por lo que se espera la obtención de al menos treinta (30) unidades a 

la vez. El lapso de reparación está establecido para quince (15) días hábiles y la misma 

podrá extenderse dependiendo de la situación del país para ese instante. 

Inicialmente, se contará con la adquisición de kits de reparación del modelo para la 

sustitución del sistema de rodamientos del turbocompresor, permitiendo el desarrollo y 

estabilización del negocio. A mediano plazo los kits de reparación serán sustituidos por 

piezas maquinadas por la empresa una vez se hayan obtenido los estudios sobre el 

comportamiento mecánico de las mismas, lo que significa una mayor inversión en el 

proyecto. Elementos como retenedores y anillos de pistón serán adquiridos en el mercado 

Venezolano, pues su fabricación dependerá de que exista una mayor demanda en la 

reparación. 

 Dado el caso que el eje del turbocompresor o el rodete de compresión presenten 

daños severos, la empresa podrá sustituirlos con un costo adicional siempre y cuando se 

obtenga el permiso del cliente, de lo contrario el equipo no podrá ser reparado. 

Análogamente, si se determina durante el diagnóstico que los caracoles y/o el cartucho 

presentan daños severos, el turbocompresor no podrá ser reparado. En tales casos existe la 

opción de la sustitución el equipo por uno nuevo. 

 Para la compra de equipos nuevos se establece contacto mediante correo electrónico 

con un proveedor de turbocompresores checoslovacos CZ a.s. en el mercado europeo, luego 

de explicar los intereses de la empresa se le hace la solicitud de una cotización de repuestos 

y equipos. Se espera que a mediano plazo se establezca una relación comercial estable. 

  

3.4. Desarrollo del rodete de compresión. 

La fabricación del prototipo del rodete puede ser mediante el proceso de fundición o 

por maquinado, sin embargo ambos métodos no están disponibles a realizarse en 
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PROTOTEK por lo que se decidió contar con el servicio de fabricación de este elemento 

con empresas externas. 

La pieza fundida puede hacerse en las instalaciones de la empresa Bronalven, C.A. 

ubicada en Maracay estado Aragua, donde es posible realizar la pieza luego que los 

ingenieros de la planta analizaran el rodete y el material de fundición a utilizar, la 

determinación de los detalles finales del trabajo requiere el original en físico para la 

realización del molde. Cabe destacar que la pieza obtenida de la fundición debe someterse a 

un proceso posterior de maquinado (torno y fresadora) para afinar los bordes de los álabes y 

quitar las irregularidades de la superficie interna y las caras paralelas. 

Para la pieza maquinada se requiere de un equipo de cinco ejes y el modelo 

computarizado del cual se derivan los códigos de fabricación utilizados. El primer requisito, 

siendo un equipo especializado, no se encuentra disponible en el país, lo que dificulta la 

fabricación de dicha pieza. 

Con el apoyo del Parque Tecnológico Sartenejas se realizó un escaneo digital al 

rodete de compresión con la finalidad de obtener un modelo computarizado (ver Figura 

3.9). Para el proceso se utiliza el equipo “Matter and Form” en el que se aplica un escaneo 

durante seis (6) horas para la obtención el archivo de nube de puntos. 

El programa que maneja el escáner cuenta con un comando que permite la limpieza 

de puntos incongruentes del rodete escaneado y posee la opción para exportar el archivo a 

un formato de superficie, mallado, objeto, etc, los cuales pueden ser utilizados por 

programas de modelado tales como Solidworks, Meshlab y Meshmixer. 

 

Figura 3.9. Archivo del rodete Matter and Form.  
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Finalizada la búsqueda de empresas que puedan maquinar el rodete en Venezuela, 

se toma la alternativa de acudir a la importación del elemento a una empresa trabaje con 

turbocompresores y repuestos.  

Para la fabricación e importación del rodete se establece comunicación con la 

empresa tailandesa “KTS Turbobillet X”, siendo esta una compañía especializada en el 

maquinado y venta de rodetes de compresión para cualquier modelo de turbocompresores 

(ver Figura 3.10). Con un amplio número de elementos en el catálogo de la empresa, se 

procede a revisar el número de parte del producto que cumpla con las medidas del rodete 

original. 

 

Figura 3.10 Muestra digital de “KTS Turbobillet X” 

 

 Tras concluir que la pieza no se encuentra contemplada en el catálogo, se solicita el 

servicio de modelado digital que ofrece la empresa. En este se realiza el CAD a partir de 

una muestra proporcionada por el cliente para su escaneo, modelaje y posterior aprobación 

del mismo, seguidamente se procede a la fabricación y envío del producto. Antes de 

mandar el rodete a la empresa, se acuerda la realización del prototipo digital a partir del 

archivo obtenido en el escáner del Parque Tecnológico. 
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CAPÍTULO 4. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LOS MISMOS 

  

4.1 Servicio de reparación 

 Se ha mantenido contacto permanente con el ingeniero encargado del proyecto en 

Barinas, Ing. Raúl Sanguino, y con el gerente de postventa de MAZVEN, Leonard Reimi, 

para conocer la situación de los turbocompresores a reparar. También, se establece una 

relación comercial con la empresa Turbotecnica para contar con los servicios como 

proveedor de kits de reparación y el balance del  rodete y conjunto eje turbina. En la tabla 

4.1 se presenta la cotización del servicio de reparaciones para el mes de marzo, abarcando 

la reposición de las piezas internas y balanceo. 

 

Tabla 4.1 Cotización del servicio de reparación para el mes de marzo 

 

El servicio de reparación no logró iniciar debido a que no se ha recibido respuesta 

definitiva por parte de la empresa MAZVEN. A pesar de que el departamento de posventa 

haya recibido la cotización y haya aceptado el precio y las consideraciones presentadas, la 

respuesta recibida informa que la empresa se encontraba realizando los trámites para el 

envío de los turbocompresores desde Barinas. 

El establecimiento del servicio de reparaciones es un proceso base  para el 

desarrollo del prototipo del turbo compresor puesto que la misma tiene el objetivo de 

generar ganancias que pueden ser invertidas en las investigaciones de materiales, desarrollo 

ITEM Cantidad Descripción Costo unitario (BsF) Total (BsF) 

1 1 Kit de reparación 700.000,00 700.000,00 

2 1 Balanceo Rotores 35.000,00 35.000,00 

3 1 Mano de obra 140.000,00 140.000,00 

4 2 Transporte 50.000,00(c/u) 100.000,00 

Subtotal 975.000,00 

IVA 12% 117.000,00 

Total 1.092.000,00 
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de prototipos y en la adquisición de piezas de los equipos a reparar, de las cuales se prevé 

que aporten información de utilidad sobre el funcionamiento de los turbo compresores, 

mediante la inspección visual y el análisis metalográfico. 

Hasta la fecha se cuenta con tres formatos de control para la inspección y 

seguimiento de los turbocompresores que sean enviados a reparación (ver apéndice A), los 

mismos son provisionales y estarán sujetos a modificaciones acorde al desarrollo de las 

reparaciones de los turbocompresores. 

 

4.2 Desarrollo del rodete de compresión 

Se evaluó la posibilidad de fabricar el rodete con la empresa Bronalven mediante 

fundición. Según lo explicado por el personal de ventas, la realización de un modelo 

definitivo implica la fabricación de prototipos por parte de ellos, lo que conlleva a costos 

elevados en el desarrollo. 

Se generó una primera aproximación del rodete de compresión a computadora con 

la utilización del programa Matter and Form, además se cuenta con los archivos originales 

del escaneo los cuales podrán ser sometidos a modificaciones en el software 

predeterminado del equipo o en otro programa. La calidad del CAD es baja y posee muchas 

irregularidades en la superficie, los álabes son diferentes entre sí poseyendo alturas 

distintas. La importación del archivo original modificado genera archivos “stl.”que pueden 

llegar a atener hasta quinientas mil caras o superficies, saturando la capacidad de operación 

de la computadora; lo mismo ocurre con el archivo objeto el cual es compatible con el 

programa Solid Works. 

 El archivo original del escaneo enviado a la empresa “KTS Turbobillet X” no mostró 

mejores resultados, a pesar de ser trabajados por personas experimentadas el modelo 

obtenido no cumple con las condiciones de fabricación de la pieza. Según el equipo de 

diseño las tolerancias para la fabricación del rodete de compresión son de cinco micras, 

siendo la tolerancia del equipo escáner alrededor de cuarenta y cinco micras. 

 El gerente de ventas llamado ChingAik, en representación de la empresa “KTS 

Turbobillet X”, ofreció la generación del CAD del rodete sin costo alguno, y explica que en 

la empresa cuentan con máquinas escáner especializadas con tolerancias de dos micras 
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capaces de hacer el trabajo, para ello se hace indispensable el envío del rodete hacia las 

instalaciones en Tailandia. 

 Asimismo, se recibió la cotización de la producción y envío del rodete en base a la 

medida del diámetro de salida de la rueda (ver Tabla 4.1 y Apéndice A). Si bien el modelo 

no se encuentra en existencia en el catálogo, si se encuentran ruedas con las mismas 

características geométricas y medidas muy parecidas a muestra. 

 

Tabla 4.2. Cotización de referencia para un rodete de 102 mm de diámetro de salida. 

Descripción Precio Lista Descuento Precio unitario Tiempo de espera Requerimientos 

102mm rueda de salida USD 151.13 30% USD 105.79 6-7 semanas al confirmar el 

dibujo 

MOQ 10pcs 

 

 Debido a las limitaciones en el manejo del turbocompresor, el desarrollo del modelo 

CAD de la rueda de compresión se mantiene suspendido hasta que sea posible la entrega de 

la muestra a las instalaciones en Tailandia. 

 

4.3 Proceso de fabricación 

Se obtuvo cotización del instituto de ingeniería para la realización de los ensayos 

mecánicos y químicos a piezas catalogadas como importantes del turbocompresor, siendo 

en total seis piezas ferrosas y dos no ferrosas (ver apéndice A). El precio cotizado para la 

fecha fue Bs.F 1.141.094,90, e incluye los ensayos de dureza, análisis químico, 

microscopia electrónica y metalografía para cada una de las piezas (ver Apéndice A) 

Tras analizar la oferta se decidió realizar los ensayos a las piezas no ferrosas (buje y 

cojinete de empuje) en primera instancia por considerarlos elementos críticos para el 

funcionamiento del sistema de rodamientos. 

Sin embargo, en vista que la realización de los ensayos significa la destrucción de 

las piezas durante el proceso, el análisis de las propiedades de los elementos del equipo no 

se pudo realizar debido al compromiso de devolver el turbo compresor en óptimas 

condiciones. La determinación de las características físicas y químicas de los componentes 
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del turbo compresor requiere muestras que puedan ser destruidas, ya sean obtenidas del 

servicio de reparación o por la compra de un kit original de reparación. 

En la tabla 4.3 se presentan las recomendaciones de los procesos de fabricación de 

cada una de las piezas que conforman al turbocompresor, siendo las mismas planteamientos 

de la fabricación de los prototipos para cada elemento. En la primera columna se presentan 

los procesos principales mientras que la primera fila determina los procesos secundarios 

necesarios para el acabado o culminación de cada pieza. 

 

Tabla 4.3. Recomendaciones de los procesos de fabricación para cada pieza. 

          

       

Fundición Inyección Torneado Fresado Compra S. 

fricción 

Conformado 

Fundición   C. 

compresora 

y turbina, 

cartucho. 

Cojinete de 

empuje, R. 

compresora y 

turbina 

 R. 

Turbina 

 

Inyección   Plato 

compresor 

R. 

Compresora 

   

Torneado   Bujes   Eje  

Fresado 

 

   Abrazaderas 

(compresor y 

turbinas) 

   

Compra     Tornillos, 

arandelas, 

retenes,  sellos 

y empacaduras, 

tuerca inversa, 

R. compresión 

y turbina, Eje-

Turbina 

  

S. fricción        

 

Conformado       Reflector de 

aceite 

S. fricción: soldadura por fricción 

R. Compresora y turbina: Rueda compresora y turbina 

C. compresora y turbina: Carcasa compresora y turbina. 

 

4.4 Compra de nuevos equipos y repuestos: 

 Se establece contacto con el proveedor de turbo compresores, el equipo K36 

checoslovaco tiene el costo de 435.00 euros y el mismo debe ser pre pagado para  su envío, 
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ya sea vía aérea o marítima. Los siguientes precios se obtuvieron para la fecha del 28 de 

abril, por lo que no refleja el precio actual del equipo: 

● El precio de Venta para una Pieza Turbo Compresor K36 puesto en su planta (DDP) 

en bolívares es de Bs. 3.340.000BsF. + IVA. (Vía Aérea).  

● Tiempo de Entrega: 30 días contra depósito del 50%.  

● Forma de Pago. 50% contra pedido y 50 % contra entrega en Venezuela.  

● El precio de Venta para una Pieza Turbo Compresor K36 puesto en su planta (DDP) 

en bolívares es de Bs. 2.910.000BsF. + IVA. (Vía Marítima). 

● Tiempo de Entrega: 65 días contra depósito del 50%.  

● Forma de Pago. 50% contra pedido y 50 % contra entrega en Venezuela. 

 

 No fue posible conseguir cotización de partes y repuestos en visto que la empresa 

fabricante del turbo compresor no ofrece precio de las mismas. Sin embargo se cuenta con 

la posibilidad de adquirir los kits de reparación en publicaciones en internet. 

 

4.5 Modelado asistido por computador y planos. 

  

Se cuenta con los modelos CAD de las partes del turbo compresor TKP-100 

(modelo análogo al K36 checoslovaco), así como el ensamblaje de los mismos. La 

realización de estos elementos permitió analizar los detalles de cada uno, conocer la 

complejidad para la fabricación de cada pieza. En general, la mayor diferencia entre ambos 

modelos se encuentra en el sistema de rodamientos, variando el diseño del cojinete de 

empuje y el diseño de los bujes (el TKP-100 es una pieza completa). El modelo de las 

carcasas y el cartucho son estimados debido a que no se cuenta con la geometría interna, se 

plantea su modificación en el momento que se adquiera un equipo propio que pueda ser 

sometido trabajos destructivos permitiendo la obtención y análisis de las cavidades internas 

de las partes.  

 Se cuenta con los planos de los elementos que conforman al turbocompresor modelo 

TKP-100 y K36 (ver Apéndice B). Los mismos servirán de referencia durante el proceso de 

fabricación, debido a que no se obtuvo documentación sobre los elementos internos de los 
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turbocompresores, asimismo la planimetría será deberá ser revisada y aprobada por la 

empresa MAZVEN y asociados para formalizar la fabricación del turbo compresor en el 

país. En la figura 4.1 y 4.2 se presentan los planos del plato compresor y cojinete de empuje 

del modelo TKP-100 respectivamente.  

 

 

Figura 4.1 Plano 2/3 del plato compresor TKP-100, parte trasera 

 

 

 

Figura 4.2 Plano del cojinete de empuje TKP-100 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones 

Se estableció el servicio de reparaciones de turbo compresores para la empresa 

MAZVEN y se espera respuesta de la misma para el arreglo de los equipos. También se 

cuenta con proveedores para la adquisición de equipos originales y kits de reparación. 

Se plantearon los procesos de fabricación recomendados para cada una de las piezas 

que componen al turbocompresor, así como la composición teórica y de los materiales 

ferrosos de las carcasas, rueda de compresión y turbina. 

Se cuenta con los servicios de la empresa tailandesa “TKP Turbobillet” para la 

generación del modelo computarizado del rodete de compresión, también se generó la 

planimetría de los elementos del turbo compresor. 

 

Recomendaciones 

El desarrollo del turbocompresor requiere de la realización de prototipos, estudios y 

análisis de las piezas  lo que implica una inversión importante, en caso de que el servicio de 

reparaciones no se inicie, se deberán explorar otras opciones de negocio que puedan 

contribuir con la culminación de los ensayos. 

Es importante la realización de los ensayos mecánicos para obtener información 

sobre la composición del material y sus propiedades para comparar con los datos obtenidos 

a través de la documentación obtenida y  buscar posibles aleaciones equivalentes en el 

mercado venezolano. 

La adquisición de un equipo nuevo directamente del distribuidor es importante para 

la obtener piezas originales en buen estado, además brinda la oportunidad de realizar cortes 

de sección a las carcasas y al cartucho para el estudio interno. También es posible la 

importación de kits de reparación con empresas como Melett, lo que significa una inversión 

menos costosa en comparación con la primera. 

Se plantea establecer a largo plazo la creación de un banco de pruebas  para 

verificar el funcionamiento de los turbocompresores, así como la adquisición de un equipo 

para la medición del balanceo de las ruedas.  



 

63 

 

RERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

[1] Malcom Summers, “ABB turbochargers-history and milestones”, PERPETUAL 

PIONEERING, ABB Review Feb. 2007, pp.86-90.  Disponible y en internet: 

https://library.e.abb.com/public/90afc44dee46dde9c12572ff002fc62c/85-

90%202M750_ENG72dpi.pdf, consultado el 29 de agosto de 2017. 

[2] Christopher Mitchell, “Ball Bearing Turbocharger-Technology development”, 

SCHAEFFLER, 2014, pp 6-7 (28).    Disponible y en internet: 

http://www.schaeffler.us/remotemedien/media/_shared_media/03_worldwide/02_websites_

worldwide/usa_2/schaeffler_symposium_1/engine_1/schaeffler_symposium_usa_2014_bal

l_bearing_turbocharger.pdf, consultado el 29 de agosto de 2017. 

[3] Jorn Madslien, “Turbo gives petrol cars a boost as diesel faces backlash”, BBC 

NEWS/BUSINESS, 10 de noviembre 2015.  Disponible en internet: 

http://www.bbc.com/news/business-34731463, consultado el 29 de agosto de 2017. 

[4] Mihnea Radu, “Ford EcoBoost Turbo Engines Explained”, Autoevolution, 10 de Marzo 

de 2013. Disponible en internet:  https://www.autoevolution.com/news/ford-ecoboost-

turbo-engines-explained-56142.html, consultado el 29 de agosto de 2017. 

 [5] Mike Vousden, “How do turbos work, and how do they differ from superchargers?”, 

CARWOW, febrero 03 2016. Disponible en internet: 

https://www.carwow.co.uk/guides/glossary/how-turbos-work-superchargers-explained, 

consultado el 29 de agosto de 2017. 

[6] “Advantages of turbochargers”, Turbo Servis Užice, Disponible en internet: 

http://www.turboservis.rs/?eng,prednosti-turbokompresora, consultado el 29 de agosto de 

2017. 

[7] Goldasz Stephen, “Do turbos work better on petrol or diesel engines?” Car Keys, 11 de 

Julio 2017. Disponible en internet: https://www.carkeys.co.uk/guides/do-turbos-work-

better-on-petrol-or-diesel-engines, consultado el 29 de agosto de 2017. 



 

64 

 

[8] “Ventajas de la turboalimentación por gases de escape”, BorgWarner. Disponible en 

internet: http://www.turbos.bwauto.com/products/turbochargerAdvantages.aspx, consultado 

el 29 de agosto de 2017.  

[9] BIRMINGHAM, U.K., “ALL-NEW FORD ECOBLUE ENGINE IS DIESEL GAME 

CHANGER- CLEANER, MORE FUEL EFFICIENT, MORE POWER, MORE 

TORQUE”, FORD, 26 de abril 2017. Disponible en internet: 

https://media.ford.com/content/fordmedia/feu/en/news/2016/04/26/all-new-ford-ecoblue-

engine-is-diesel-game-changer--cleaner--mor.html, consultado el 29 de agosto de 2017. 

[10] “FORD 2.0-LITRE ECOBLUE ENGINE”, FORD, abril 2017, pp 1. Disponible en 

internet: 

https://media.ford.com/content/dam/fordmedia/Europe/en/2016/04/EcoBlue_engine_EU.pd

f, consultado el 29 de agosto de 2017. 

[11] Scott Fratcher, “Marine turbo chargers, love or hate them they are here to stay”, 

yachtwoek.com. Disponible en internet: http://yachtwork.com/report-turbo.htm, consultado 

el 29 de agosto de 2017. 

[12] Anish Wankhede, “How Variable Geometry Turbocharger for Marine Engines 

Works?”, Marine Insight, 28 de diciembre de 2015.  

[13] “TPL-B Our 2-Stroke turbocharging propulsion booster”, ABB Turbo Systems Ltd., 

pp 8. Disponible en internet: http://pdf.nauticexpo.com/pdf/abb-turbocharging/tpl-b/30710-

85865.html#open, consultado el 29 de agosto de 2017. 

[14] “Turbochargers 101”, Turbo Repair, 2017. Disponible en internet: 

http://www.turborepair.com/index.php?option=com_content&view=article&id=129&Itemi

d=136, consultado el 29 de agosto de 2017. 

[15] Jay K. Miller, “TURBO: Real World High-Perfomance Turbocharger System” 

CarTech Inc., 2008, pp 19-31 (160). Disponible en internet: 

https://books.google.co.ve/books?id=hhiVyuHS76UC&printsec=frontcover&dq=TURBO:

+REAL+WORLD+HIGH-

PERFORMANCE+TURBOCHARGER+SYSTEMS&hl=en&sa=X&ved=0ahUKEwjfsNC



 

65 

 

N9PzVAhVFCpoKHZ9pAeoQ6AEIJDAA#v=onepage&q=TURBO%3A%20REAL%20W

ORLD%20HIGH-PERFORMANCE%20TURBOCHARGER%20SYSTEMS&f=false, 

consultado el 29 de agosto de 2017. 

[16] “Turbo technology-turbocharger parts and what they do”, AET Turbos. 22 de enero de 

2014. Disponible en internet: http://www.aet-turbos.co.uk/blog/story/turbo-technology-

turbocharger-parts-and-what-they-do, consultado el 29 de agosto de 2017. 

[17] “Common turbocharger problems”, MIKE TURBOS, 2017. Disponible en internet: 

http://miketurboinc.com/pages.php?pageid=24, consultado el 29 de agosto de 2017. 

[18] “High-Precision Turbocharger Piston Ring K361 Single Rings for MAN Diesel 

Truck”, Tooglint. Disponible en internet: http://www.china-turbocharger.com/sale-

7517695-high-precision-turbocharger-piston-ring-k361-single-rings-for-man-diesel-

truck.html, consultado el 29 de agosto de 2017. 

[19] Michael Knowling, “All you need to know about sleeve and ball bearing turbos”, 

Turbo Tech-Part One, 2006. Disponible en internet: 

http://www.autospeed.com/cms/article.html?&title=Turbo-Bearing-Tech-Part-

One&A=111628, consultado el 29 de agosto de 2017. 

[20] “42CrMo Thrust Collar and Spacer S500 S510 Cartridge Schwitzer Turbocharger 

Spare Parts for Komatsu Truck P139 Engine” TONGLINT. Disponible en internet: 

http://www.china-turbocharger.com/sale-7534194-42crmo-thrust-collar-and-spacer-s500-

s510-cartridge-schwitzer-turbocharger-spare-parts-for-komatsu-t.html, consultado el 29 de 

agosto de 2017. 

[21] “Turbocompresor Turbina Eje y rueda KKK K03 K04 KP31 KP35 KP39 BV39”. 

Ebay, 16 de junio 2017. Disponible en internet: http://www.ebay.com/itm/Turbocharger-

Turbine-Shaft-and-Wheel-KKK-K03-K04-KP31-KP35-KP39-BV39-Turbo-

/320939900734, consultado el 29 de agosto de 2017. 

[22] “HX35W HX35Y HE351 Dodge Cummins 5.9L Auto Trans Turbine Wheel Shaft 

Holset Turbo HX35”, TraderGreg, 2017. Disponible en internet: 

http://tradergreg.ecrater.com/p/22263173/hx35w-hx35y-he351-dodge-cummins, consultado 

el 29 de agosto de 2017. 



 

66 

 

[23]“T31 Turbine Housing P Trim - 4 Bolt”, ATPTurbo. Disponible en internet: 

http://www.atpturbo.com/mm5/merchant.mvc?Screen=PROD&Product_Code=ATP-HSG-

017&Category_Code=GTH, consultado el 29 de agosto de 2017. 

[24] “BorgWarner AirWerks S300SX Turbine Housing for 80mm Turbine Wheel: T4 Open 

0.88 A/R #31161” Extreme PSI. Disponible en internet:  

https://www.extremepsi.com/store/product.php?productid=31161, consultado el 29 de 

agosto de 2017. 

[25] “Diseño y función de un turbocompresor: Turbine” BorgWarner. Disponible en 

internet: http://www.turbos.bwauto.com/products/turbochargerTurbine.aspx, consultado el 

29 de agosto de 2017. 

[26] Brock Fraser, “Turbocharger internal turbine heat shield having axial flow turning 

vanes-US 20160003096 A1”, Borgwarner Inc., Patente 7 de enero 2016. Disponible en 

internet: https://www.google.com/patents/US20160003096, consultado el 29 de agosto de 

2017. 

[27] “K24 K26 K27 turbo repair kits Turbine seal ring and compressor seals ring piston 

ring AAA Turbocharger Parts”, AliExpress, no especifica fecha de publicación. Disponible 

en internet: https://www.aliexpress.com/store/product/K24-K26-K27-turbo-repair-kits-

Turbine-seal-ring-and-compressor-seals-ring-piston-ring-AAA/936968_1528286444.html, 

consultado el 01 de septiembre 2017. 

[28] “Bearing Housing”, SHENGYI INDUSTRY CO.,LTD, no especifica fecha de 

puclicación. Disponible en internet: http://www.syturbo.com/Bearing-housing/, consultado 

el 01de septiembre de 2017. 

[29] “CHARGING - BTD develops future-oriented charging systems”, BTD, no especifica 

fecha de publicación. Disponible en internet: 

http://www.btd.be/aktuelles/motor/aufladesysteme/, consultado el 01de septiembre de 2017. 

[30] “Kushaagra Enterprises (Brand Of Kauzer Technologies & System Pvt Ltd)”, 

Indiamart, no especifica fecha. Disponible en internet: 

https://www.indiamart.com/kushaagraenterprises/


 

67 

 

https://www.indiamart.com/kushaagraenterprises/automobile-spares.html, consultado el 

01de septiembre de 2017. 

[31] “Journal Bearing vs Ball Bearing”, HYBRIDturbos.com, 2016. Disponible en internet: 

http://www.hybridturbos.com/technical/journal-vs-ball-bearing, consultado el 01de 

septiembre de 2017. 

[32] “Journal Bearings vs. Ball Bearings”, Honeywell Garrett, 2017. Disponible en internet: 

https://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/journal_bearings_vs_ball_bearings, 

consultado el 01de septiembre de 2017. 

[33] “Holset Turbos, How a Turbocharger Works”, HOLSET turbochargers, no especifica 

fecha de publicación. Disponible en internet: http://www.myholsetturbo.com/turbo.html, 

consultado el 01de septiembre de 2017. 

[34] Li-Jun Qiu, Jia Yang ,Su-Ying Xu, “The Analysis and Design of Turbocharger Thrust 

Bear”, Advance Materials Research, Vol. 308-310, agosto 2011, pp. 1333-1336. Disponible 

en internet: 

http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.933.3578&rep=rep1&type=pdf, 

consultado el 01de septiembre de 2017. 

[35] Michael Knowling, “Turbo Bearing Tech - Part One” 2006. Disponible en internet: 

http://www.autospeed.com/cms/article.html?&title=Turbo-Bearing-Tech-Part-

One&A=111628, consultado el 01de septiembre de 2017. 

[36] “Billet Aluminum Compressor Wheel - TD04HL-16T”, ARD TUNING, no especifica 

fecha de publicación. Disponible en internet: http://www.ardideas.com/Billet-Aluminum-

Compressor-Wheel--TD04HL-16T-_p_102.html, consultado el 01de septiembre de 2017. 

[37] “SUMALAYA TURBO ENGINEERING CO., LTD.”, SUMALAYA turbo 

engineering, 2017. Disponible en internet: 

https://sumalaya.en.taiwantrade.com/product/turbo-titanium-billet-compressor-wheel-

704808.html, consultado el 01de septiembre de 2017. 



 

68 

 

[38] “Compressor Wheel Casting for Turbochargers”, UACJ, 2017. Disponible en internet: 

http://www.uacj.co.jp/english/products/cast-forg/compr-wheel.htm, consultado el 01de 

septiembre de 2017. 

[39] totalrace, “Machining 500mm titanium compressor wheel in 5 axis” , Youtube, junio 

2013. Disponible en internet: https://www.youtube.com/watch?v=c0PjJ6ICN-U, consultado 

el 01de septiembre de 2017. 

[40] Edwin R. Deacon, William R. Swihart, Jonathan R. Heim, “Boreless hub compressor 

wheel assembly for a turbocharger, US 5176497 A”, Patente, 1993. Pp 9 pdf. Disponible en 

intenet: https://www.google.com/patents/US5176497, consultado el 01de septiembre de 

2017. 

[41] “Brinell Hardness Testing”, Newage hardness testing/AMETEK, 2017. Disponible en 

internet: http://www.hardnesstesters.com/test-types/brinell-hardness-testing, consultado el 

01 de septiembre de 2017. 

[42] Codice Network, “How a turbocharger is made”, Youtube, septiembre de 2011. 

Disponible en internet: https://www.youtube.com/watch?v=0oXMH9sp7LM&t=123s, 

consultado el 01 de septiembre de 2017. 

 [43] Jay K. Miller, “TURBO: Real World High-Perfomance Turbocharger System” 

CarTech Inc., 2008, pp 127-135 (160). Disponible en internet: 

https://books.google.co.ve/books?id=hhiVyuHS76UC&printsec=frontcover&dq=TURBO:

+REAL+WORLD+HIGH-

PERFORMANCE+TURBOCHARGER+SYSTEMS&hl=en&sa=X&ved=0ahUKEwjfsNC

N9PzVAhVFCpoKHZ9pAeoQ6AEIJDAA#v=onepage&q=TURBO%3A%20REAL%20W

ORLD%20HIGH-PERFORMANCE%20TURBOCHARGER%20SYSTEMS&f=false, 

consultado el 01 de septiembre de 2017. 

[44] “Turbocharger maintenance and rebuilding guide” CarTech, agosto de 2015. 

Disponibe en internet: https://www.cartechbooks.com/techtips/turbocharger-maintenance-

and-rebuilding-guide/, consultado el 01 de septiembre de 2017. 

http://www.uacj.co.jp/english/products/cast-forg/compr-wheel.htm


 

69 

 

[45] “SPECIFICATION” CZ as, 2015. Disponible en internet: 

http://www.czas.cz/?pageid=20102&subid=1, consultado el 01 de septiembre de 2017. 

[46] “Specialty Irons CGI, ADI and SiMo” AFS, no especifica fecha de publicación. 

Disponible en internet: http://www.afsinc.org/content.cfm?ItemNumber=6910, consultado 

el 01 de septiembre de 2017. 

[47] “Cast Iron (GG 25, GGG40, GGG60)”, ALLMESON, no especifica fecha de 

publicación. Disponible en internet: http://allmeson.com/products/cast-iron-gg25-ggg40-

ggg60, consultado el 01 de septiembre de 2017. 

[48] “Cast Iron GGG40 - Ductile Iron”, DANDONGFUNDING ENGINEERING 

MACHINERY CO., LTD, no especifica fecha de pubicación. Disponible en internet: 

http://www.iron-foundry.com/cast-iron-ggg40-ductile.html, consultado el 01 de septiembre 

de 2017. 

[49] “GGG-40 (DIN) ductile cast iron grade”, MATBASE, no especifica fecha de 

publicación. Disponible en internet: https://www.matbase.com/material-

categories/metals/ferrous-metals/cast-iron/material-properties-of-ggg-40-din-1693-1-2-cast-

iron-grade.html#properties, consultado el 01 de septiembre de 2017. 

[50] “DUCTILE IRON DATA FOR DESIGN ENGINEERS”, DUCTILE IRON 

SOCIETY, 2013. Disponible en internet: 

http://www.ductile.org/didata/Section5/5intro.htm#SILICON-

%20MOLYBDENUM%20DUCTILE%20IRONS, consultado el 01 de septiembre de 2017. 

[51] “High Silicon Molybdenum”, BAS Castings, 2013. Disponible en internet: 

http://www.bascastings.co.uk/high-silicon-molydbenum/, consultado el 01 de septiembre 

de 2017. 

[52] “GX40CrNiSi25-20 (1.4848 )”, SteelNumber, 2017. Disponible en internet: 

http://www.steelnumber.com/en/steel_composition_eu.php?name_id=901, consultado el 01 

de septiembre de 2017. 

http://www.iron-foundry.com/cast-iron-ggg40-ductile.html
https://www.matbase.com/material-categories/metals/ferrous-metals/cast-iron/material-properties-of-ggg-40-din-1693-1-2-cast-iron-grade.html


 

70 

 

[53] “1.4848”, SteelGRADES. 2016. Disponible en internet: http://www.steel-

grades.com/Steel-Grades/Mould-Steel/1-4848.html, consultado el 01 de septiembre de 

2017. 

[54] “Inconel™ 713C Alloy”, Forge Group, 2017. Disponible en internet: 

http://www.steelforge.com/inconel-713c/, consultado el 01 de septiembre de 2017. 

[55] “Cast Grade: Alloy 713”, MetalTek, no especifica fecha de publicación. Disponible en 

internet: https://www.metaltek.com/alloy-browser/specialty-alloys/vacuum-cast-nickel-

cobalt-alloys/713, consultado el 01 de septiembre de 2017. 

[56] “Inconel 713C Alloy”, American Elements, 2017. Disponible en internet: 

https://www.americanelements.com/inconel-713c-alloy, consultado el 01 de septiembre de 

2017. 

[57] “Cast Grade: MAR-M-247®”, MetalTek, no especifica fecha de publicación. 

Disponible en internet: https://www.metaltek.com/alloy-browser/specialty-alloys/vacuum-

cast-nickel-cobalt-alloys/mtek-mm247, consultado el 01 de septiembre de 2017. 

[58] K. Harris, G.L. Erickson and R.E. Schwer, “MAR M247 Derivations-CM247 LC DS 

Alloy CMSX Single Crystal Alloys Properties & performance”, Cannon-Muskegon 

Corporation-Michigan, no especifica fecha de publicación, pp 10. Disponible en internet: 

http://www.tms.org/superalloys/10.7449/1984/Superalloys_1984_221_230.pdf, consultado 

el 01 de septiembre de 2017. 

[59] “Super Alloy Mar M 247™”, AZO MAterials, 2017. Disponible en internet: 

https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=7808#3, consultado el 01 de septiembre de 

2017. 

[60] “Using HIP to Improve Aluminum Castings” AFS, no especifica fecha de publicación. 

Disponible en internet: http://www.afsinc.org/content.cfm?ItemNumber=6927, consultado 

el 01 de septiembre de 2017. 

[61] “Hot isostatic pressing”, Bodycote, no especifica fecha. Disponible en internet: 

http://www.bodycote.com/en/services/hot-isostatic-pressing.aspx, consultado el 01 de 

septiembre de 2017. 



 

71 

 

[62] autor desconocido, “ASM Handbook Volume 2: Properties and Selection: Nonferrous 

Alloys and Special-Purpose Materials”, ASM Handbook comitee, volume 2, fecha de 

publicacion desconocida, pp 123-15. Disponible extracto en internet: 

https://materialsdata.nist.gov/dspace/xmlui/bitstream/handle/11115/190/Foundry%20Produ

cts.pdf?sequence=3, consultado el 01 de septiembre de 2017. 

[63] Alan Druschitz, “High strength, high toughness, weldable, ballistic quality, castable 

aluminum alloy, heat treatment for same and articles produced from same WO 2007097817 

A2”, patente,  agosto 2007. Disonible en internet: 

https://www.google.com/patents/WO2007097817A2, consultado el 01 de septiembre de 

2017. 

[64] “7075 Aluminium Sheet”, Bozhong Group, 2014. Disponible en internet: 

http://www.sino-aluminum.com/products/7075-aluminium-sheet, consultado el 01 de 

septiembre de 2017. 

[65] “Aluminium / Aluminum 2618 Alloy (UNS A92618)”, AZOMaterials, 2017. 

Disponible en internet: https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=6617, consultado el 

01 de septiembre de 2017. 

[66] “2618A Aluminium Alloy”, Smiths, 2016. Disponible en internet: 

https://www.smithmetal.com/2618a.htm, consultado el 01 de septiembre de 2017. 

 [67] Autor desconocido, “AD801499”, AFML ltr, 12 de enero de 1972, pp 22 (204). 

Disponible en internet: http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/801499.pdf, consultado el 01 

de septiembre de 2017. 

[68] “20120502 NUESTRA EMPRESA”, PROTOTEK ES, CA., 2013, pp (10). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

72 

 

Apéndice A 

 



 

73 

 

 

  



 

74 

 

 

 



 

75 

 

Política general de KTS Turbobillet X 

 

 



 

76 

 



 

77 

 



 

78 

 



 

79 

 



 

80 

 



 

81 

 



 

82 

 

 



 

83 

 

 

 

Cotización de ensayos mecánicos y químicos 

 



 

84 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

85 

 

 



 

86 

 

 



 

87 

 



 

88 

 



 

89 

 



 

90 

 

 



 

91 

 

 



 

92 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

93 

 

 

 

 

 

 

 



 

94 

 

 

 



 

95 

 



 

96 

 



 

97 

 



 

98 

 

 



 

99 

 



 

100 

 



 

101 

 



 

102 

 



 

103 

 



 

104 

 



 

105 

 

 



 

106 

 



 

107 

 



 

108 

 



 

109 

 



 

110 

 



 

111 

 

 

  



 

112 

 



 

113 

 

 



 

114 

 



 

115 

 



 

116 

 

 



 

117 

 



 

118 

 



 

119 

 



 

120 

 



 

121 

 

 



 

122 

 



 

123 

 



 

124 

 



 

125 

 



 

126 

 



 

127 

 



 

128 

 



 

129 

 



 

130 

 



 

131 

 



 

132 

 



 

133 

 



 

134 

 



 

135 

 

 



 

136 

 



 

137 

 

 



 

138 

 



 

139 

 



 

140 

 

 



 

141 

 

Apéndice B 

 

 

 



 

142 

 



 

143 

 



 

144 

 



 

145 

 



 

146 

 



 

147 

 

 

 

 

 

 

 

 


