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Introduccion

Para abordar el estudio de los sistemas y el redisefio de componentes utilizados en motores de
competicion que trataremos en este curso, es necesario utilizar el presente manual como soporte
didactico para lograr posteriormente la preparacion y potenciacién de motores destinados a vehi-
culos deportivos.

Este manual denominado Preparacién de motores de competicién, recoge los contenidos basi-
cos necesarios. El presente trabajo se caracteriza fundamentalmente por la sencillez del lenguaje
utilizado, asi como la forma y sintesis de los contenidos manteniendo el rigor técnico que un curso
como este requiere.

Cada tema se complementa con dibujos y graficos que facilitan la comprension de los contenidos
previos.

El objetivo fundamental de este manual, es el de conseguir la maxima claridad posible y acudir
siempre a lo practico con preferencia a los largos estudios tedricos de las mas importantes nuevas
tecnologias que actualmente se han incorporado en la competicién deportiva.
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CONCEPTOS BASICOS DE FiSICA

OBJETIVOS

- Estudiar los conceptos bésicos de Fisica.
- Introducir los parametros requeridos para el posterior calculo de par y potencia.

TEMPERATURA'Y CALOR

La primera nocién de temperatura la adquirimos mediante el sentido del tacto, que nos permite
apreciar si un cuerpo esté frio o caliente, e incluso, cuél de los dos esta mas caliente, aunque con
poca precision.

La experiencia demuestra que cuando un cuerpo cambia de temperatura, varian algunas de sus
propiedades fisicas, como por ejemplo su volumen.

CALOR

Cuando calentamos una determinada cantidad de agua, se observa que su temperatura va Su-
biendo de manera continua a medida que transcurre el tiempo, hasta que se alcanza el punto de
ebullicién (100°C), en que la temperatura ya no sube mas a pesar de que contine comunicando-
sele calor. Esta experiencia demuestra que calor y temperatura son cosas distintas.

Si en lugar del agua, lo que se calienta es una misma masa de aceite, se vera que la temperatura
de éste sube con mayor rapidez que en el caso anterior, alcanzdndose valores mayores en el
mismo tiempo de calentamiento, o lo que es igual, habiendo recibido la misma cantidad de calor, el
aceite ha alcanzado una temperatura superior a la del agua, manteniendo en ambos casos inva-
riable la fuente calorifica.

De estas experiencias deducimos:

a- Se puede comunicar calor a un cuerpo sin que su temperatura aumente.

b- Cantidades iguales de calor, comunicadas a cuerpos diferentes (de igual masa), producen
distintas elevaciones de temperatura.

- .
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Intercambios y transmision de calor
El calor puede transmitirse de varias formas:
a) por conduccidn, b) por conveccién y c) por radiacion.

a- Por conduccién: cuando se introduce el extremo de una varilla metalica en una llama, se ob-
serva que el extremo opuesto a éste se va calentando cada vez mas, aunque no esté en contacto
con la llama. Decimos entonces que el calor pasa por conduccién del extremo caliente al frio.

b- La conveccidn es un proceso mecanico de transporte de calor, que tiene lugar exclusivamente
en los fluidos, consistente en una transferencia de calor de una a otra parte del fluido, merced a las
corrientes originadas en su interior en virtud de diferencias de densidad.

El liquido se expansiona al calentarse, haciéndose menos denso, por cuya causa asciende; mien-
tras que desde arriba el liquido frio desciende, cerrando asi la circulacién, que tiende a igualar las
temperaturas en toda la masa liquida.

c- El tercer mecanismo mediante el cual puede pasar el calor de un cuerpo a otro, recibe el nom-
bre de radiacion y es la denominacién que se da a la transmisién de energia por medio de ondas
a través del espacio. Estas ondas son semejantes a las de la luz y se propagan en el vacio, pu-
diendo reflejar, transmitir o absorber.

Gracias a la radiacion llega el calor del Sol a la Tierra.

ENERGIA

Debido a su constitucion, su posicién, 0 su movimiento, en los cuerpos existe una cierta capacidad
para realizar un trabajo. Precisamente esta capacidad recibe el nombre de energia.

El principio de conservacion de la energia dice que ésta no se crea ni se destruye, es decir, en el
mundo hay siempre la misma cantidad de energia y cuando en alguna parte desaparece una por-
cion, aparece en otra parte la misma cantidad; por ejemplo, un cuerpo que se enfria pierde energia
calorifica, que pasa al aire que lo rodea y a otros cuerpos proximos, calentandolos, siendo la ener-
gia total que estos ganan exactamente igual a la que el cuerpo perdi6é en su enfriamiento.

La gasolina posee energia, pues quemandola en un motor se puede producir trabajo. Para que un
cuerpo posea energia no es necesario que esté realizando trabajo; es suficiente con que pueda
realizarlo.
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La energia se utiliza permanentemente en todas las formas y puede ser transformada de unas en
otras. En los automoviles, la energia quimica contenida en la nafta se transforma en el motor en
energia calorifica, que a su vez es transformada en energia mecanica de rotaciéon del eje del mo-
tor.

TRABAJO

Toda fuerza que desplaza un cuerpo siguiendo una direccion determinada, efectda un trabajo. Por
la accién de una fuerza el cuerpo puede ponerse en movimiento.

El trabajo es el producto de la fuerza aplicada por el espacio recorrido. Si la fuerza se expresa en
kilogramos y la distancia recorrida en metros, la unidad en que viene expresado el trabajo es el
kilogrametro.

Un kilogrametro es el trabajo a realizar contra la fuerza de un kilogramo para recorrer la distancia
de un metro.

Cuando levantamos a un metro de altura el peso de un kilogramo, el trabajo realizado es de un
kilogrdmetro y el cuerpo almacena una energia potencial equivalente (un kilogrdmetro), que devol-
vera en cuanto lo soltemos, haciéndole caer, realizando con este movimiento el trabajo de un kilo-
grametro.

Acciones dindmicas de las fuerzas. Inercia

Cuando se aplica una fuerza a un cuerpo libre, se obtiene el desplazamiento de éste. El movimien-
to que adquiere depende de su estado inicial, de la fuerza aplicada, del tiempo que ésta actua, etc.

Dindmicamente, una fuerza se conceptlia como la causa capaz de producir o modificar el estado
de reposo 0 movimiento de un cuerpo, o de originar una deformacién en él.

La relacién que existe entre la fuerza que se aplica a un cuerpo y la aceleracion del movimiento
gue éste adquiere, es un coeficiente caracteristico del cuerpo, que recibe el nombre de masa iner-
te.

Estas consideraciones nos permiten enunciar el principio de la inercia, que dice: “mientras no ac-
tue una fuerza sobre un cuerpo, éste permanece en su estado inicial de reposo o de movimiento
uniforme”.

Un cuerpo en reposo tiende a permanecer en su estado, resistiéndose a cualquier intento de po-
nerlo en movimiento; sin embargo, una vez en movimiento, se opone a cualquier intento de cambio
de direccion, de aceleracién o de paro.

- .
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Consideremos un automovil. Cuando se halla detenido, debe vencerse su inercia mediante la apli-
cacién de una fuerza para ponerlo en movimiento. Para aumentar su velocidad es necesario apli-
car una fuerza mayor en el mismo sentido del movimiento y, para disminuirla, debe aplicarse una
fuerza en sentido contrario al movimiento.

La inercia del coche se resiste a cualquier reduccion de su velocidad; por lo cual, los frenos del
mismo deben contrarrestar la inercia, es decir, deben absorber la energia cinética de movimiento
almacenada en el vehiculo, transformandola en calorifica en el dispositivo del freno instalado en
las ruedas. De forma analoga, cuando un automdvil toma una curva, su inercia intenta hacerlo salir
de ella, siendo los neumaticos en su rozamiento con el piso los que deben contrarrestar esta iner-
cia.

Fuerzas de rozamiento
Los rozamientos podemos diferenciarlos en tres clases distintas:

a- Rozamiento seco, que es el existente entre las superficies secas de dos cuerpos en contacto.
Si estas superficies son rugosas, el rozamiento es relativamente alto; mientras que si son lisas, el
rozamiento serd menor.

b- Rozamiento Iimite o de pelicula de aceite, que es el obtenido cuando se interpone una capa
de aceite o0 grasa entre los cuerpos en contacto, considerdndose entonces que las particulas de
aceite llenan las cavidades de las irregularidades que presentan las superficies de contacto, dando
como resultado unas superficies equivalentes a otras mucho mas pulidas, que dan un rozamiento
considerablemente menor que el del anterior apartado.

c- Rozamiento viscoso, que es el existente entre las capas de la pelicula de liquido interpuesta
entre las superficies rozantes, cuando la distancia entre ellas es suficiente para que no lleguen a
tocarse entre si, sino a través de la pelicula de aceite interpuesta entre ambas, de grosor mayor
que en el aparato anterior. En este caso, las sucesivas capas de aceite se adhieren a ambas su-
perficies, desplazdndose con ellas y rozando entre si.

PAR DE FUERZAS

Las fuerzas son magnitudes de naturaleza vectorial, ya que para determinarlas no basta con cono-
cer su valor, sino que ademas debe precisarse su sentido y direccion.

Varias fuerzas actuando sobre un cuerpo, no solamente pueden producir el desplazamiento de
éste, sino también otro tipo de movimiento, como el giratorio. En consecuencia, dado un conjunto
de fuerzas actuantes sobre un cuerpo, no basta con obtener la suma geométrica o resultante ge-
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neral de todas ellas, sino que ademas ha de obtenerse la suma de los momentos que resultan de
la aplicacion de estas fuerzas con respecto a un punto del cuerpo (centro de momentos).

En el lenguaje técnico, un par produce un esfuerzo de torsion o giro. Cuando giramos el volante de
un automovil o desenroscamos el tapdn de una botella, no hacemos mas que aplicar un par.

POTENCIA

Es el trabajo realizado en la unidad de tiempo. La potencia representa, por lo tanto, la velocidad
con gue se realiza un trabajo.

Cuando se habla de potencia de un motor, se da a entender que ésta es la maxima que puede
desarrollar, aunque en un movimiento determinado esté dando menos.

En todo proceso de transformacion de energia, siempre se pierde una parte del trabajo o lo que es
igual, una parte de la potencia de la maquina que realiza el trabajo se pierde en la transformacion,
debido a rozamientos, calentamientos, etc.
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CONCEPTOS GENERALES SOBRE VEHICULOS DE COMPETICION

OBJETIVOS

- Conocer la organizacion de los vehiculos de competicion y los diferentes componentes de los
mismos.

- ldentificar los distintos componentes de un automévil de competicion.

- Diferenciar la diversidad de estructuracion de los componentes y disposiciones mecanicas.

- Clasificar los vehiculos en funcion de la ubicacion del motor y el sistema de propulsion.

INTRODUCCION

Es imprescindible que para afrontar con cierto rigor el estudio y comprensién que rigen un automo-
vil en movimiento, examinemos ciertos aspectos basicos relacionados con su comportamiento di-
namico. Algo similar a leer las instrucciones de un aparato nuevo que acabamos de adquirir.

En nuestra opinién, el auténtico didlogo coche-piloto-técnico lo da el asfalto y su velocidad. Por
todo ello, nos centramos en la problematica que presenta esta superficie en circuito o rally y en
seco 0 mojado.

Un automovil de carreras es, por definicion, algo permanentemente inacabado. A la afirmacion “no
toqués acd, va perfecto” realizada por el piloto, podria seguir la duda de si, yendo més rapido, no
empezaria a presentarse problemas de subviraje, frenada, relaciones de cambio, etc.

De ahi que la raz6n de ser de un coche de competicion sea tan sutil como permitir que el binomio
hombre-maquina sea ligeramente mas rapido que cualquier otra combinacién presente en este
mismo momento y lugar. Nada mas.

Vamos a intentar proveer al piloto de una herramienta capaz, fiable, noble e inteligible, dentro del
marco logico de los presupuestos y del reglamente, asegurandonos, ademas, una fluidez interpre-
tativa y una coordinacion sélida. Nuestro objetivo es optimizar y gestionar estos recursos.

El titulo de este capitulo no presupone que tengamos que pasar necesariamente por el estudio de
gréaficos, formulas, abacos, etc. Nos vamos a limitar a ser descriptivos, desde la observacién y la
l6gica, analizando cémo se mueve un automovil de competicion y cuéles son sus necesidades y
reacciones, apoyadas, claro esta, por la experiencia.

Debemos decir que es mas dificil la dinamica de un automdvil que la de un avién; el primero debe
moverse en un fluido, el aire, pero ademas debe estar permanentemente en contacto con el suelo
para frenar, acelerar o girar, mientras que el avién sélo evoluciona en el aire. Tanto es asi, que un
piloto de avioneta prefiere tener problemas lejos del suelo para poder permanecer mas tiempo en
el aire, su Unico y vital elemento.
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Pues bien, a partir de esta necesidad de permanente contacto con el asfalto, y a ser posible por
cuatro puntos (en realidad cuatro areas elipticas de contacto del neumatico con el asfalto), proce-
demos a analizar en qué campos NOsS vamos a mover.

Partiendo del reposo, y hasta regresar a él, pasaremos por:

- Arranque

- Aceleraciéon

- Desaceleracion lineal

- Frenada

- Ingreso, paso y aceleracion en curva
- Velocidad maxima

- Parada

Proponemos reflexionar sobre estos puntos, pero, sin datos precisos, sélo con conceptos y deduc-
ciones. Mas adelante, en algunos capitulos concretos, haremos andlisis mas detallado.

LOS SISTEMAS DEL VEHICULO DE COMPETICION

GRUPO MOTOR

Tiene como mision transformar la energia quimica contenida en el combustible, en energia meca-
nica de movimiento. Para lograrlo se aprovecha la fuerza expansiva de los gases, obtenida al
guemar el combustible en el interior de los cilindros, transformandola en giro de un eje, que se
transmite a las ruedas y hace desplazarse al vehiculo.

El combustible se hace llegar al motor por medio de una bomba que lo aspira del depésito donde
se almacena.

Como en el motor, a consecuencia de las combustiones, se desarrolla una elevada temperatura,
es preciso disponer de un sistema de refrigeracién que evite su rapido deterioro. Consiste este
sistema en hacer pasar una corriente de agua alrededor de los cilindros, para evacuar el calor
desprendido de ellos. Posteriormente, el agua se enfria en un radiador mediante una corriente de
aire provocada por un ventilador o por la propia marcha del vehiculo.

En el interior del motor hay una cierta cantidad de piezas en movimiento, rozado continuamente
unas con otras; para evitar su excesivo desgaste debido al frotamiento y al calor, se dispone de un
sistema de lubricacidon que interpone una pelicula de aceite entre las piezas en movimiento.

El giro del motor puede variarse a voluntad del piloto por mediacion del acelerador. Si se pisa el
pedal, se acelera el giro del motor. Si se mantiene suelto, el motor gira a ralenti.

- .
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EMBRAGUE

Su cometido es transmitir el giro del motor a las ruedas, a voluntad del conductor. Para ello se
aprovechan las caracteristicas de friccién y adherencia de algunos materiales y asi se logra una
union rigida entre el motor y las ruedas. Cuando existe esa unién, se dice que el motor esta em-
bragado. Si no hay unién, el motor esta desembragado y su giro no es transmitido a las ruedas.

CAJA DE VELOCIDADES

Tiene como misién variar la potencia o la velocidad del vehiculo con arreglo a las necesidades de
la marcha. Para conseguirlo se dispone en su interior una serie de ruedas dentadas que puedan
engranar entre si de distintas formas, reduciendo el giro que proporciona el motor segun las com-
binaciones que se establezcan; de esta forma se obtienen diferentes velocidades en las ruedas del
vehiculo con la misma velocidad de rotacion del motor.

Segun ley de mecénica, en todo trabajo, lo que se gana en potencia se pierde en velocidad y, asi,
mediante el empleo de la caja de velocidades, se puede disponer de una mayor potencia para su-
bir las pendientes, a condicién de perder un poco de velocidad. Esto se consigue con una reduc-
cion adecuada del giro que proporciona el motor.

CARDAN DE TRANSMISION

Su funcién es la de transmitir el giro desde la caja de velocidades al puente trasero o par de reduc-
cion. Esta formado, en la mayoria de los casos, por dos tubos de acero unidos entre si por medio
de juntas elasticas, que también se disponen en la salida de la caja de velocidades y en la toma de
movimiento del puente trasero. Las juntas de unién de la transmisién absorben las oscilaciones del
puente trasero durante la marcha, al que van unidas las ruedas. En vehiculos con traccion delante-
ra, el movimiento es llevado directamente a estas ruedas desde la caja de cambios, por medio de
palieres o juntas homocinéticas.

PUENTE TRASERO
Tiene dos misiones fundamentales que cumplir:

a- Efectuar un cambio de 90° y una reduccion en el giro proporcionado por el motor para lle-
varlo a las ruedas.

b- Disponer de un mecanismo diferencial, que haga girar con mayor velocidad a la rueda exte-
rior en las curvas.
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La primera de las misiones se consigue por medio de un sistema de engranaje de angulo, consis-
tente en un grupo pifidn-corona, que al mismo tiempo reduce la velocidad de rotacion que llega
desde el motor. La segunda se logra por mediacién de un conjunto de pifiones dispuestos espe-
cialmente, de manera que en una curva pueden hacer que la rueda exterior se adelante en el giro
a la interior, ya que tiene que recorrer un camino mas largo.

SISTEMA DE PROPULSION

El giro que llega al puente trasero desde el motor, es transmitido a las ruedas, que se unen a aquél
por mediacién de palieres. Como las ruedas se apoyan en el suelo, al serles comunicado un es-
fuerzo de giro se las obliga a rodar, transmitiendo un empuje al puente trasero, al que, como
hemos dicho, van unidas. A las ruedas que transmiten el empuje al vehiculo se las llama motrices.

FRENOS

Para aminorar la marcha del vehiculo y llegar si es preciso a su detencion total se emplea el me-
canismo de frenos, que acciona con un pedal emplazado en el interior del vehiculo, muy cerca del
embrague, y que el conductor maneja con el pie derecho. Al pisar el pedal del freno se activa el
dispositivo de frenado instalado en cada rueda, conteniéndola en su giro sin llegar a que se pro-
duzca el blocaje, es decir, su detencién brusca.

SUSPENSION

Su misién es proporcionar una mayor estabilidad del vehiculo y contribuir a la mejor conformacion
del mismo. Para ello se dispone de varios medios elasticos de union entre los ejes de las ruedas y
chasis. Son estos elementos los neumaticos, elésticos, resortes helicoidales y amortiguado-
res. Los neumaticos absorben los pequefios baches del terreno; los elasticos y resortes, las gran-
des desigualdades; y los amortiguadores frenan las oscilaciones de los elasticos.

El conjunto de los mecanismos de la suspensién hace que el chasis no se mueva excesivamente
durante la marcha por pistas irregulares.

DIRECCION

Su mision es dirigir el vehiculo por el camino deseado por el piloto. Se consigue orientando las
ruedas delanteras, llamadas directrices, por mediacion de un mecanismo que acciona el conduc-
tor, girando un volante desde el interior del vehiculo.

- .
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El mecanismo de la direccion debe cumplir el requisito de dar a cada una de las ruedas delanteras
la orientacién debida, ya que al igual que ocurre en el puente trasero, las ruedas han de efectuar
recorridos distintos en las curvas.

BASTIDOR Y CARROCERIA

El bastidor de un vehiculo es el armazon sobre el que se montan y sujetan todos los mecanismos,
soportando el peso de unos (motor, caja de velocidades, etc.) y quedando otros colgados de él
(suspension y ruedas).

Por lo que se refiere a seguridad, las carrocerias se construyen formando un cuerpo central, para
alojar a los pilotos, protegido por dos cuerpos (el delantero y el trasero) capaces de absorber gran
parte de la energia desarrollada en un choque, en lugar de transmitirla directamente al piloto.
También pueden verse en la figura unos largueros en las zonas de las puertas resistentes a los
golpes laterales, y refuerzos en el techo para casos de vuelco.

En automdviles actuales, ha adquirido gran importancia el disefio de las carrocerias, pues no sélo
se trata de conseguir un vehiculo de lineas agradables, sino que ademas debe poseer una buena
aerodinamica, de manera que la resistencia que tiene que vencer en su movimiento sea la minima
posible. Esto supone que para la misma potencia de motor, el consumo de combustible se reduce
y las prestaciones quedan aumentadas.

Las carrocerias se disefian y construyen de manera que el vehiculo ofrezca la minima resistencia
al avance, resultando ideal la forma de “gota”; pero como en este modelo resulta antiestético en
alto grado, se modifica el disefio para hacerlo mas atractivo, al tiempo que se asemeja lo mas po-
sible a la forma aerodinamica ideal. Actualmente se tiende a reducir la altura de los automoviles y
a inclinar los parabrisas para mejorar la aerodinamica, evitando al mismo tiempo las superficies
salientes como los faros, que ahora se incrustan en la carroceria.

La aerodindmica eficaz de una carroceria viene dada por su coeficiente de penetracion (Cx), que
constituye una buena evaluacién de la capacidad de penetracién de un vehiculo en el aire.

Disposiciones mecéanicas del vehiculo actual

La organizacion del vehiculo en cuanto se refiere a la disposicion de los 6rganos motores, estable-
ce diferencias fundamentales entre ellos, pudiéndose distinguir los siguientes casos:

a- Vehiculos con motor delantero y sistema de propulsién trasero.

b- Vehiculos con motor y propulsién delanteros, que en este caso se denominan de tracciéon
delantera.

c- Vehiculos con motor y propulsion traseros.

d- Vehiculos con propulsién total.
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Los vehiculos del grupo a, adoptan una disposicion de los 6rganos motores, donde puede verse
gue el motor y la caja de cambios van situados en la parte delantera, desde donde se lleva el mo-
vimiento al puente trasero por medio de un eje provisto de juntas elasticas que permiten el movi-
miento relativo del eje trasero con respecto a la carroceria. Desde el eje trasero se comunica el
movimiento a las ruedas traseras, que en este caso son las motrices.

ANALISIS DE COMPORTAMIENTO
Arranque

Es, simplemente, la capacidad para romper la inercia del reposo y supone siempre un compromiso
entre el patinaje del tren de traccién y el de los discos de embrague.

Factores que inciden:

- Peso del coche

- Tipo de traccién (propulsion trasera o delantera)

- Relacion de primera velocidad

- Relacion de velocidades de caja

- Tamafo y presion de los neuméticos

- Caracteristicas del asfalto

- Nivel del piso (subida, plano, pendiente de bajada)

En salida-parada de pruebas de velocidad en circuito es conveniente montar un limitador de en-
cendido ademas del que obligatoriamente impone el reglamento, y partir del nivel de rpm que nos
permita aquel limitador.

El piloto debe considerar que en vacio, en la linea de salida, se consigue el régimen maximo de
motor con solo 1/8 de apertura de gas, que debera luego acompasar soltando el embrague para
alcanzar la plena carga, liberando el exceso de traccidon con un ligero patinaje controlado del tren
propulsor.

Aceleracion lineal

Es el paso siguiente y, también, el factor predominante, el mas importante de toda la carrera. Mas
decisivo que la velocidad punta, la estabilidad o la frenada.

- .
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Factores que inciden:

- Peso del coche

- Valor y régimen del par motor

- Motricidad

- Resistencia de la rodadura (geometria y neumaticos)
- Escalonamiento y tiempo del cambio

- Enun Férmula, cargas aerodinamicas

Desaceleracioén lineal

Este concepto lo analizamos sin el concurso del freno, es decir, s6lo tenemos en cuenta la capaci-
dad de retencién del motor, y se presenta en unos pocos puntos en una vuelta o tramo, pero los
adictos saben a lo que nos referimos. Es cuando s6lo queremos “colocar” el coche al apuntar en
una curva rapida.

Factores que inciden:

- Peso del coche

- Momento polar (distribucion de pesos)

- Retorno de mariposas (cierre al minimo)

- Utilizacion del motor (regimenes intermedios)
- Reglajes, sobre todo del tren no propulsor

Ma&s que una caracteristica técnica o de comportamiento, es una forma de conducir; en rally es una
practica casi olvidada e inadecuada para los pilotos que frenan con el pie izquierdo.

Frenada

Es, simplemente, una aceleracion en sentido opuesto, gobernada por la potencia del sistema de
frenos en lugar del par y de la potencia de entrega del motor.

No consideramos el sistema antibloqueo de ruedas ABS acoplado a los frenos, ya que sélo se uti-
liza en algunas especialidades superdesarrolladas, como el DTM.

Nos limitamos a aclarar que el ABS no es un sistema de frenos; su objetivo es mantener la direc-
cionabilidad del coche en frenada, siendo en competicién extremadamente complejo, costoso v,
con reservas, afiadiria que efectivo.
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Factores que inciden:

- Peso del coche

- Sistema de frenos

- Reparto de peso por esquinas

- Bump-steer (capacidad para mantener la convergencia en frenada)

En cualquier caso, debemos advertir que la capacidad de frenada de un vehiculo es menos impor-
tante que la de aceleracién, porque consultando los datos se aprecia que, en tiempo por vuelta, se
estd mucho menos en frenada que acelerando. En resumen, se invierte menos tiempo en desace-
lerar que acelerar las mismas magnitudes. Para acelerar transmitimos la potencia mediante dos
ruedas; para frenar disponemos de las cuatro (excepto en las cuatro ruedas motrices).

Ingreso, paso y aceleracién en curva

Por simple deduccién logica, cuanto mayor sea la velocidad de paso por cualquier tramo de la pis-
ta, y la curva lo es, menor sera el tiempo total por vuelta.

Puede resultar engarios, a la postre, intentar retardar la frenada para llegar muy fuerte al inicio de
la curva, ya que, a efectos practicos, quedara claramente hipotecada la salida.

Una curva no se termina cuando empieza el tramo recto, sino cuando “podemos acelerar”. Cuanto
antes apliquemos potencia, esta claro que iniciaremos la recta a mayor velocidad; por tanto, cuan-
to mayor sea la velocidad inicial, mejor aceleracion y mayor velocidad obtendremos al final de esta
recta que, recordemos, es una de las zonas de adelantamiento.

Factores que inciden:

- Peso del coche

- Rigidez del chasis

- Altura del centro de gravedad

- Transferencia de pesos (batalla, via, resorte, barras)
- Diferencial, caracteristicas

- Geometria suspension

- Geometria direccion (Ackerman)

- Neumaticos: sus caracteristicas

Tengamos siempre presente que las curvas son claramente responsables del deterioro de los
neumaticos. Evidentemente, también las rectas consumen, pero muy poco; es mas, en los tramos
rectos es donde buscamos tranquilizar el neumatico y estabilizar su temperatura y su “quimica”.

- .

MArRZzO 2004 16




INSTITUTO TECNOLOGICO DE MOTORES
-

Una exquisita sensibilidad para ayudar a dibujar la trazada ayuda a conservar los neumaticos y, en
muchos casos, a un rapido paso por la curva; todo ello, claro esta, en ausencia de lucha y sin la
obligacion de “tapar agujeros” o forzar trayectorias.

Velocidad maxima

Su importancia se relativiza en funcion del reglamento general técnico que rija la especialidad. El
motor puede tener establecido un techo de rpm, por ejemplo (8.500 rpm), o, por el contrario, ser
libre, estando regulado s6lo el cambio (Grupo A). También influye la longitud de la recta principal
del circuito.

En cualquier caso, con el régimen de motor fijado por reglamento, a partir de la maxima velocidad
al final de la recta estableceremos la relacién de cambio mas larga (normalmente la 6°), y buscan-
do un buen escalonamiento por abaco (Hewland, X-Track, etc.) o por programas especializados
(Mitchell) iremos progresivamente hasta la 1°, que seguramente habra que afinar de comun acuer-
do con el piloto y, en equipos modestos, con las disponibilidades de engranajes.

Factores que inciden:

- Condiciones atmosféricas

- Reglajes aerodindmicos

- Potencia a la rueda

- Geometria de direccion (convergencia)
- Neumdticos (caracteristicas)

En los 6 0 7 segundos previos a alcanzar la maxima velocidad el piloto debe echar un vistazo a los
instrumentos, a la pizarra de su equipo, tanto si dispone de adquisidor de datos con tiempo por
vuelta instantdneo como si no, y reflexionar.

Parada

Poco se ha de destacar, salvo que estemos entrenados, en cuyo caso si tiene importancia. El pilo-
to decide en ultimo término cuando entra, aunque tenga el IN en su pizarra o la orden por radio.
Debe, por lo tanto, tener claro si entra para controlar geometria y frenada, para modificar reglajes o
para revisar puntos conflictivos. En el primer caso, el ingeniero de pista sabe como “toca” el coche
en el suelo por el reparto de temperaturas en los neumaticos, y el balance de frenos por la diferen-
cia de temperatura entre los discos anteriores y posteriores. Merece la pena aclarar que de poco
serviran las mediciones si el piloto se ha relajado y ha realizado este ultimo giro a medio gas o
cambiando las trayectorias. Para un éptimo control debe mantener el ritmo de carrera hasta el in-
greso en pit-lane (calle de talleres), liberando la presién del freno en cuanto el coche esté parado,
para evitar dafios en las pastillas y la pinza.
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USO Y MANEJO

Hemos repasado, pensado en voz alta, lo que supuestamente interviene en un vehiculo en movi-
miento. Efectivamente magnificado cuando es sometido al extremo de buscar los limites necesa-
rios, para tener opcioén de victoria en una carrera.

Debemos poner de relieve, ademas, una obviedad: el coche de carrera debe ser “conducible”, es-
pecialmente entre sus rivales con “trafico”. Esto significa que debe ofrecer buena visibilidad, como-
didad a los mandos, precisién y manejo de palancas, reguladores y pedales, ausencia de vibracio-
nes, etc. El piloto debe percibir las sensaciones de forma inmediata y clara, y para ello nada como
tener el coche bien balanceado.

Para avanzar a lo largo de una prueba de motor en circuito, rally o subida en cuesta, hay que favo-
recer al maximo los siguientes aspectos:

- Direccionabilidad
- Motricidad
- Frenada

El equipo que buscando esto limites sea capaz de anticiparse lo justo para no llegar al desastre
sobrepasando las inmutables leyes fisicas que rigen el movimiento, tendra una excelente base
para formar un buen “Race Car Team” o equipo de competicion.

Conocemos ya algo mas sobre algunos aspectos decisivos que inciden en un automévil de compe-
ticion. ¢ Podria un piloto amateur, si dispone de un coche que se ajuste al reglamento, competir e
incluso ganar una carrera? Decididamente, si. El historial de innumerables campeones lo confirma;
se ha participado contando Unicamente como equipo con un amigo, con la novia o con los padres,
etc., y se ha logrado finalizar e incluso ganar la prueba.

¢Es lo deseable? No, ni el piloto en estas circunstancia lo desearia y, en cualquier caso, para una
presencia continuada y competitiva en un campeonato regular es imprescindible un equipo.

- .
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CONCEPTOS SOBRE COMBUSTION EN LOS MOTORES DE COMPETICION

OBJETIVOS:

- Estudiar y conocer la importancia de una correcta combustion.
- Conocer los hidrocarburos y la composicion del aire.

- Diferenciar los productos de la combustion.

- Estudiar los factores que influyen en la combustion.

- Estudiar la importancia de la velocidad de combustién.

INTRODUCCION

En esta primera fase trataremos de entender como se transforma el combustible en calor, y poste-
riormente como se transforma en movimiento. Analizaremos como es esa transformacion en el
interior de su motor, sin tomar en cuenta por ahora como se relacionan o actian mecanicamente
las piezas que permiten pasar de la combustién al movimiento. Dejaremos para mas adelante cua-
les son los elementos que hacen que esa mezcla se encienda, y como se gobierna la dosificacion
del combustible.

Sin ningun lugar a dudas el punto mas importante en el disefio de un motor es el control mas per-
fecto posible de la combustion, y obviamente como aprovechar de la mejor manera posible la mis-
ma. Alli comienza y termina todo. El resto es acompafiamiento mecanico.

Para que su vehiculo pueda funcionar todo comienza en la combustion, por lo tanto, si logramos
entenderla, tendremos un excelente punto de partida para comprender lo demas. Piense usted que
si la combustion es mala, por la causa que sea, el mejor motor del mundo funcionara mal.

Los combustibles liquidos y gaseosos que habitualmente consumimos se originan en los hidrocar-
buros, los cuales provienen del petréleo, del gas natural o de compuestos derivados de ellos. Es-
tan conformados basicamente por moléculas de distintos tamafios compuestas de, carbono (C) y
de hidrégeno (H2) que requieren oxigeno (O2) para poder quemarse.

Los hidrocarburos tienen como base al carbono y al hidrogeno, combinados de tal manera que
forman complejas cadenas y estructuras moleculares.
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COMPOSICION DEL AIRE ATMOSFERICO

21% Oxigeno

78% Nitrégeno 1% Otros

El oxigeno, comprende buena parte del aire que respiramos (21%) y es uno de los elementos mas
abundantes y activos (que busca combinares con otros elementos) en la naturaleza. En su forma
normal no se percibe por el olfato, sin embargo ante descargas eléctricas o por accion solar y en
presencia de otros compuestos forma una molécula llamada ozono, perjudicial al nivel de suelo por
ser irritante para el sistema respiratorio, y necesaria en la alta atmésfera para detener el exceso de
radiacion ultravioleta proveniente del sol. El resto del aire lo configura principalmente el nitrégeno
(N2) (78%) y una mezcla de otros gases (1%). De todos los gases componentes del aire, el oxige-
no es el mas pesado, por lo que es el que mas tendencia tiene a estar cerca de la tierra.

Cuando ascendemos una montafia por ejemplo, no solamente disminuye la presion atmosférica,
con lo cual el aire es menos denso, sino que también disminuye el porcentaje de oxigeno presente
en ese aire. Recuerde este concepto para mas adelante cuando hablemos de los factores de co-
rreccion y de la altura en referencia a la potencia entregada por los motores.

PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Si usted combina hidrégeno con oxigeno en las proporciones adecuadas y enciende esta mezcla,
obtendra una reaccién quimica violenta acompafiada de un importante desprendimiento de calor,
gue deja como residuo solamente agua (H20).

En los motores que nos ocupan, el agua generada por la combustion del hidrégeno se manifiesta
con las gotas que usted observa en los cafios de escape cuando los vehiculos estan frios, o tam-
bién cuando hay baja temperatura ambiente en el vapor que también es visible en el escape.

Como dato ilustrativo sepa que por cada litro de nafta consumido, se genera aproximadamente un
litro de agua.

- e
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En la practica para obtener combustiones completas deberemos trabajar con mezclas levemente
pobres, es decir con exceso de oxigeno, mientras que para obtener la maxima potencia las mez-
clas deberan ser levemente ricas, por razones que mas adelante explicaremos.

Segun el tipo de combustible que se considere variara el llamado poder calorifico de ese com-
puesto.

El poder calorifico de un combustible es una caracteristica que indica, (para condiciones estanda-
rizadas) la cantidad de energia o de calor que es capaz de liberar una determinada masa de com-
bustible en un proceso de combustién completa.

FACTORES MAS IMPORTANTES QUE INFLUYEN EN LA EFICIENCIA DE UNA COM-
BUSTION

- Calidad del combustible.

- Proporciones de aire y combustible.

- Recinto donde se produce la combustion.
- Calidad de la mezcla.

- Movilidad de la mezcla.

- Condiciones ambientales.

- Condiciones de encendido.

El punto mas importante en el disefio y funcionamiento de un motor es el control mas perfecto po-
sible de la combustién, y como aprovechar de la mejor manera la misma. Alli comienza y termina
todo. Si la combustién es mala, por la causa que sea, el mejor motor del mundo funcionara mal.
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Vamos a repetir una vez mas importantisimo concepto, que quizas sea el mas importante en lo
gue hace al funcionamiento de un motor de combustion interna, en nuestro caso particular el de
motor de pistones: El punto mas importante en el disefio y funcionamiento de un motor es el con-
trol mas perfecto posible de la combustion, y como aprovechar de la mejor manera la misma. Alli
comienza y termina todo.

Si la combustién es mala, por la causa que sea, el mejor motor del mundo funcionara mal.

FORMULACION DE MEZCLAS

Cuando una mezcla combustible entra en combustidn, la eficiencia de dicha combustion (si no se
consideran los factores de forma y condiciones del lugar donde se quema) estara condicionada por
la calidad de dicha mezcla, y la energia liberada sera funcién de la cantidad de mezcla. Dicha
cantidad de mezcla vendra dada por la masa de combustible que se quema y por la cantidad de
aire de que disponemos para quemar ese combustible.

En el instante previo al encendido la mezcla combustible, debe estar totalmente vaporizada.
¢, Cuales son los factores que pueden influir en la eficiencia de la combustién?

Son muchos, pero trataremos de considerar los de mayor importancia es decir los que hacen a la
calidad de la mezcla.

En primer término consideremos el tamafio de las particulas (o gotas) de combustible a ser que-
mado. Las particulas de combustible deberan necesariamente encontrar oxigeno para efectuar su
combustion, y debido a que ese oxigeno en realidad es bastante escaso en la masa de aire (21%)
cuantas mas particulas tengamos y mas pequefas sean, mejor.

Dada una determinada cantidad de combustible, cuanto mas pequefias sean las particulas ex-
puestas al aire, mas cantidad habrd, mas superficie total estardn exponiendo, y consecuente-
mente mas facil serd quemarlas.

La forma de obtener las particulas mas pequefias posibles de un combustible se logra vaporizan-
dolo. En los motores de combustion interna el combustible, en el instante anterior a su combustion,
debe estar totalmente vaporizado. Una muy fina pulverizacion del combustible primero, y su poste-
rior transformacion en vapor es imprescindible en los motores de combustion interna.

Vaporizar el combustible no es suficiente. Es necesario movilizar tanto el aire como los vapores de
combustible para mejorar las posibilidades de encuentro entre el combustible y el oxigeno y es por
ello que tanto antes como durante la combustion es conveniente que el combustible y el aire se
encuentren en movimiento.

- .
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Més que conveniente diremos que la movilidad de la mezcla es imprescindible.

Es de vital importancia recordar esto: los motores més eficientes requieren formacion de mezclas
de aire y combustible finamente emulsionadas, y para el caso de los motores de encendido por
chispa mezcladas en las proporciones exactas. (Reiteremos el concepto de que el combustible
deberia estar completamente vaporizado al iniciarse la combustién). Sera funcién de los sistemas
de carburacién (que dentro de muy poco pasaran a ser piezas de museo) y de los de inyeccion
dosificar y emulsionar correctamente esas mezclas.

NOXx coO

HC

) caor
HIDROCARBURGQG
+
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IMPORTANCIA DE LA VELOCIDAD DE COMBUSTION

Es tan importante el tiempo de combustién que puede llegar a limitar (y en los motores de compe-
ticion es uno de los problemas de mayor importancia) las RPM a que gire el motor y condicionar el
diametro de los cilindros.

Pensemos entonces al proceso de combustion de un motor como una auténtica carrera, dentro de
la cual las particulas de combustible trataran de captar todo el escaso oxigeno disponible, y para
hacerlo dispondran de un tiempo muy breve.

Retornando sobre la velocidad de combustion, tema sobre el que volveremos, digamos que dicha
velocidad no puede ser cualquiera.

Si el combustible se quema demasiado rapido, la combustion adquiere caracteristicas de una ex-
plosion, en la que se libera energia demasiado rapido, con la aparicion de sobrecargas mecénicas
debidas a picos de presion que los motores no estan en condiciones de transformar en trabajo util.

En un motor de cuatro cilindros girando a 6000 rpm es necesario generar 12000 chispas por minu-
to, o sea 200 por segundo, y que deberan saltar en el cilindro que corresponda y en el instante
preciso. Estamos hablando de fracciones de segundo tan pequefias que resultan dificiles de ima-
ginar. Y como si esto fuera poco el sistema que suministra y sincroniza las chispas debera acomo-
dar ese instante en funcion de la solicitacion del motor y de las RPM.

Fijese que cuando se habla de avance de encendido, se lo especifica con precision de un grado,
decimos que el avance en determinadas condiciones debe ser por ejemplo de 28 grados, y de de-
cimos “méas o menos 30 grados”. Un grado de avance en mas o0 en menos puede afectar notable-
mente la perfomance del motor.

Siguiendo el razonamiento anterior y el motor que gira a 6000 rpm, veremos que 6000 revolucio-
nes por minuto equivalen a 100 revoluciones por segundo, es decir que cada vuelta demora una
centésima de segundo. Si consideramos que cada vuelta puede ser dividida en 360 grados, para
recorrer un grado, a 6000 rpm, un motor tarda...jj 2,8 cienmilésimas de segundo!!.

Es decir que si al disparar la chispa a 6000 rpm me atraso en una milésima de segundo, el encen-
dido se va a atrasar casi cuarenta grados de avance.

Una de las principales complicaciones que presentan los motores de encendido por chispa viene
dad por el fenbmeno de detonacion.

La detonacion, la que detallaremos mas adelante, se debe a que en el interior del cilindro, y debi-
do a causas variadas, se producen particulares condiciones de presion y temperatura. Estas con-
diciones hacen que durante el proceso de combustion se encienda la mezcla por si sola en algun
punto de la parte que aun no se ha quemado, generandose un violento y descontrolado crecimien-
to de la presion en el interior del cilindro.

- .
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La subita liberacién de energia que se produce como consecuencia de la detonacién no puede ser
transformada por el motor en trabajo Util, y se transforma en calor que no puede ser utilizado, con
su consecuente elevacion de temperatura, de funestas consecuencias para la maquina.

La potencia y la eficiencia de un motor esta también fuertemente influenciada por la velocidad con
que se queme la mezcla, y a su vez dicha velocidad dependera en gran parte de las proporciones
con que se mezclan los componentes.

Debemos fijar este concepto, y aceptar que cuando un motor opera en el limite de sus posibilida-
des, y en el régimen de su maxima potencia, la velocidad con que se quema la mezcla de un motor
de encendido por chispa es comparable (del orden) a la velocidad del piston. Estamos hablando de
una combustion y no de una explosion o detonacion.

La velocidad con que queman los combustibles depende en gran parte de la relacién en que estan
combinados.

Una mezcla rica en combustible no va a reaccionar a la misma velocidad que una pobre.

Esto tendra vital importancia para entender como se maneja la economia de combustible, la curva
de maxima potencia de un motor, y la calibracién del avance de encendido.

Las mezclas pobres tienen una velocidad de combustién relativamente lenta (15 a 20 m/seg) y por
el contrario las levemente ricas tienen la mayor velocidad (20 a 45 m/seg).

La potencia y el par torsor de un motor del tipo que nos ocupa, dependera fundamentalmente de la
cantidad de aire que sea capaz de aspirar en cada carrera de admision. La cantidad de combusti-
ble podra siempre ser dosificada para acompafar esa masa de aire. Este concepto es el basico de
un motor de alta performance.
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LA COMBUSTION DENTRO DEL MOTOR

OBJETIVOS:

- Estudiar y conocer la importancia de la velocidad de la combustién.
- Conocer las mezclas ricas y pobres.

- Diferenciar el nimero de octanos.

- Estudiar los efectos del frente de llama y el pistoneo.

- Estudiar la importancia de la potencia y eficiencia.

A mayor masa de aire (y oxigeno) ingresada, mayor par y potencia generados.

Con mezclas excesivamente ricas, solo se estara desperdiciando combustible y generando gases
téxicos, monoxido de carbono CO, e hidrocarburos no combustionados totalmente, denominados
habitualmente como HC. En cualquier vehiculo debe evitarse la contaminacién del aire interior del
habitaculo con gases de escape por la intoxicacion que pueden producir, con pérdida severa de
reflejos e inclusive la pérdida también del conocimiento.

Para el caso de los motores de encendido por chispa tendremos como combustible basico las naf-
tas, si bien se estan difundiendo lentamente los combustibles alternativos, basados en gas natural
y en alcoholes.

Una caracteristica de los motores alternativos es que completado el ciclo de generacion de calor y
conversién de ese calor en trabajo util, el ciclo puede repetirse solo si se renuevan los gases que
intervinieron en él. Es por ello que a este tipo de ciclo caracterizado por la renovacion reiterada de
los gases intervinientes se los llama de ciclo abierto.

Cuando la mezcla combustible ha sido introducida dentro del cilindro, por medio de una chispa se
inicia la combustion. Cabe preguntarse por qué con una chispa y no de otra forma: simplemente
porgue una chispa eléctrica es muy facilmente generable tanto en intensidad como en duracion,
pudiéndose controlar exactamente el instante en que queremos que se inicie.

Pueden producirse anormalidades en el encendido, como ser la detonacién o el autoencendido,
fendmenos estos no deseables, debidos a condiciones particulares de presion y temperatura de-
ntro del cilindro, o la presencia de puntos incandescentes.
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En los motores de encendido por chispa el fendmeno de la detonacion limita la relacion de com-
presién y el tipo de combustible que puede aplicarse. El niUmero octano de una gasolina nos indica
la mayor o menor facilidad que esta tiene para detonar, a mayor octanaje menores posibilidades
de para detonar. El fendmeno de la detonacién es una compleja condicion de funcionamiento, que
excede los alcances de este texto, pero sepamos que debe ser evitado, porque su presencia tiene
efectos destructivos para el motor. Sepamos que deben ser respetadas las especificaciones del
fabricante respecto de la calidad de gasolina y del avance del encendido para cada motor.

¢, Como conviene que se queme un combustible y qué sucede cuando es quema?

Cuando Ud. quiere disolver algo en un liquido sabe que cuanto mas pequefios sean los trozos que
quiere disolver, mas facil seré la operacion, por haber mejorado el contacto entre las particulas y el
liquido. De una manera similar cuando pretendemos quemar algin combustible, cuanto mas pe-
guefas sean las gotas o particulas de ese combustible, mas facil y eficiente sera la combustion por
optimizar su

Contacto con el oxigeno. Un caso limite es el de la combustion del gas, en el cual las particulas
estan a nivel molecular.

En nuestros motores, si las cosas estan bien hechas, ya hemos mencionado que el combustible
ingresante al cilindro debera evaporarse totalmente durante el proceso de compresion, de manera
tal de estar en ese estado cuando se inicie la combustién. Aqui comienza a tener gran importancia
la temperatura del medio en que se realizara la combustién. En la operacién correcta de un motor
del tipo que nos ocupa puede ser tan perjudicial el exceso de temperatura, como la falta de ella.

Repetimos que los motores eficientes requieren para ingresar a los cilindros, la formacion de mez-
clas de aire y combustible finamente emulsionadas y mezcladas en las proporciones exactas.

Frente de llama

El dibujo ilustra una zona idealizada de una cdmara de combustion
de un motor de encendido por chispa.
El frente de llama es una superficie ideal que separa la mezcla

guemada de la que no lo esta.
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Sera funcién de los sistemas de carburacién o de inyeccion dosificar y emulsionar correctamente
esas mezclas.

Tal como mencionamos, alrededor de la chispa se configura la combustion inicial, que luego se
propaga a toda la mezcla por medio del llamado frente de llama. A medida que la combustion va
evolucionando, se produce un incremento rapido, pero regular, en la presion interior del cilindro. En
un proceso de combustién normal de un motor de gasolina no existen otras fuentes de ignicion que
no sea la chispa.

LTI
(O]
LTI
NI
LI []

Partes en peso de aire Partes en peso de combustible

14.5 partes de aire (en peso), se combinan exactamente (en teoria) con una parte de nafta (en
peso). En la realidad esto es imposible de lograr, y como resultado queda algo de oxigeno y de
combustible sin quemar o quemado parcialmente, pero de todas las relaciones de aire y combusti-
ble es la mejor para ser procesada por un catalizador.

De lo que haga el frente de llama y como se mueva dependera en gran parte el comportamiento de
nuestro motor. Tenemos ya una idea de como se propaga esa llama, pero veremos que no lo hace
siempre a la misma velocidad. Consideremos también que las condiciones que acabamos de
enumerar son ideales, ya que en el interior de la cAmara de combustién los gases estan en per-
manente movimiento.

Quimicamente se establece que la proporcion de nafta y aire necesarias para una combustién per-
fecta es 14,6:1, o sea 14,6 partes en peso de aire seco queman perfectamente 1 parte en peso de
nafta convencional.

Pero en la realidad la combustion perfecta no es posible, ya que es practicamente imposible que
se logren encontrar todas las moléculas de combustible con todas las de oxigeno para combinarse
entre si, es decir que todas las moléculas de combustible encuentren el necesario oxigeno para
guemarse, y que completada la reaccion no sobre nada, ni combustible ni oxigeno. Menos auln si
pensamos el breve instante que tiene el combustible para evaporarse, y la mezcla para formarse.
Si lo que pretendemos es que nuestro motor, que es capaz de aspirar una cierta cantidad de aire,
nos dé su maxima potencia en funcién de la riqueza de mezcla, deberemos enriquecer esta mez-
cla levemente por encima de lo que me indica la quimica (de 14,5:1 a 13:1 0 12,5:1).

- .

MArRZzO 2004 28




INSTITUTO TECNOLOGICO DE MOTORES
-

Esto es debido a que el motor consume aire, y si queremos generar la maxima potencia posible
debemos aprovechar todo el aire que nuestro motor es capaz de aspirar. Ademas debemos sumi-
nistrarle el combustible necesario para usar todo el oxigeno disponible en ese aire. En realidad el
gran secreto para que un motor disponga de buen torque y potencia, consiste en hacerle ingresar
la mayor cantidad de aire posible, porque el combustible lo podemos dosificar a nuestro antojo.

Si bien ya definimos el significado de potencia, vamos a reforzar este concepto con un ejemplo
muy comun: si usted sube tranquilamente la escalera de su casa, habra hecho un trabajo equiva-
lente al de levantar su propio peso en la altura correspondiente a un piso. Su usted sube la misma
escalera tan rpido como le sea posible habra realizado un trabajo idéntico, levantar su peso un
piso, pero sin embargo su corazon (y probablemente sus piernas) le indicara que algo ha cambia-
do entre las dos maneras de hacer el mismo recorrido con el mismo peso. ¢Qué cambid?. Cambid
el tiempo que tard6 para subir la escalera, usted hizo el mismo trabajo pero en menos tiempo, por
lo tanto puso en juego mayor potencia. Y aqui esta la clave del asunto al efectuar un determinado
trabajo, cuanto menor tiempo me lleve en hacerlo mayor potencia habré puesto en juego.

Por definicién la potencia mide cuanto trabajo se ha realizado en un determinado tiempo. A mayor
cantidad de trabajo por unidad de tiempo considerada, mayor potencia se ha desarrollado.

Al quemarse una determinada cantidad de combustible se genera una determinada cantidad de
calor. El calor, al igual que el trabajo, es una forma de energia. Tal como ya lo dijimos la potencia
mide cuanta energia se hizo presente en un determinado tiempo.

Para que la potencia aumente debo manejar una cantidad mayor de energia en un determinado
tiempo (quemo mayor cantidad de mezcla) o bien mantener la cantidad de energia y usarla en un
tiempo mas corto (quemo la mezcla mas rapido), si la combustién se generé mas rapido, sin nin-
guna duda voy a tener mayor potencia disponible.

Ademas de lo anterior sucede también que al quemarse mas rapido la mezcla, el ciclo termodin&-
mico del motor se parece mas al ciclo ideal que establecen las leyes de la termodindmica y en
consecuencia mejora su rendimiento: a mayor velocidad de combustién al motor le corresponderan
mayor potencia y eficiencia, se trate de una mezcla rica o pobre.

Como ya dijimos la velocidad con que se quema una mezcla de aire y combustible depende fuer-
temente de la relacion de aire y combustible: las mezclas pobres se quemaran mas lentamente
que las mas ricas, y consecuentemente podran generar menos potencia que las ricas, pero aten-
cion, las mezclas demasiado ricas también se quemaran mas lentamente que las ricas. Repitamos
una vez mas el concepto: enriquecer la mezcla en exceso de ninguna manera suministrara mayor
potencia, por el contrario esta disminuira. El tradicional concepto de que a mas nafta mayor poten-
cia, no siempre es correcto.
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Hay limites de pobreza en la mezcla que generan dificultades de funcionamiento, no se puede
empobrecer ilimitadamente la riqueza de combustible y pretender que el motor siga funcionando.

Mezclas muy pobres tienen dificultades para iniciar la combustion y mantenerla satisfactoriamente,
produciendo irregularidades en la marcha del motor. Las mezclas muy pobres requieren técnicas
especiales para iniciar su combustion.

El didmetro de los cilindros, la forma de la cAmara de combustién, la de la cabeza del piston, la
distancia entre el piston y la tapa de cilindros, la ubicacién de la bujia, la turbulencia con que en-
tran los gases en el cilindro, la velocidad de giro del motor, etc., también influyen en la velocidad y
calidad de la combustién.

- e
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VARIABLES INTERVINIENTES EN LA POTENCIACION DEL MOTOR

CILINDRADA Y RELACION DE COMPRESION

Se llama cilindrada al volumen que desaloja el piston cuando se desplaza desde el p.m.s. al p.m.i.
Siendo C la carrera del pistén y D el diametro del cilindro, la cilindrada unitaria V es:

V= nD’C
4

La cilindrada total de un motor es, pues, el producto de la cilindrada unitaria por el nimero de cilin-
dros. La potencia de un motor aumenta en relacién directa con la cilindrada, pues cuanto mayor
sea ésta, mas cantidad de gases entra en el cilindro, obteniéndose explosiones mas considera-
bles. No obstante, la cilindrada esté limitada por las posibilidades de enfriamiento y, sera tanto méas
escasa, en general, cuanto mas rapido gire el motor. De otra parte, la cilindrada determina la im-
portancia de los esfuerzos a que estaran sometidos el pistén y demas 6rganos moviles.

Para reducir la importancia relativa de los rozamientos entre el pistdn y el cilindro, se fija la relacion
carrera/diametro entre unos limites bastantes pequefios.

D~-1

C

Se llama relaciéon de compresion a la relacion existente entre el volumen del cilindro cuando el pis-
tén se encuentra en el p.m.i. y el de la cAmara de compresion, que es el volumen ocupado por los
gases cuando el pistdén alcanza el p.m.s. Llamando p a la relaciéon de compresién; V a la cilindrada;
y val volumen de la camara de combustién, podemos escribir:

p=V+v
\Y%

Hhd s

7 v

PMI

\\\\\\\\

o
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La relacién de compresion de un motor, da el nivel de compresion a que se somete el gas en el
interior del cilindro. Cuanto mayor sea ésta, mas presion se obtiene al final de la compresion.

En los Ultimos afios se han disefiado motores con relaciones de compresion cada vez mas eleva-
das, con las ventajas que reportan estos aumentos, que van acompafiados de un incremento de la
potencia desarrollada y una economia de consumo de combustible, sin que por ello tenga lugar un
crecimiento comparable al peso y tamafio del motor.

Con relaciones de compresién mayores, se obtienen presiones de combustién mas altas, que de-
terminan un mayor impulso recibido por el pistdn y, de otra parte, los gases quemados se expan-
den hasta un volumen mayor, con lo que el empuje sobre el pistdn se realiza durante un recorrido
mas largo, obteniéndose un trabajo mayor en la carrera de expansion.

Los motores de explosion actuales tienen relaciones de compresion que oscilan entre 9:1y 11:1. A
partir de este valor, el aumento de la relacién de compresion lleva consigo la aparicién de una se-
rie de problemas especiales.

De otra parte, ha de considerarse que en los motores de elevada relacion de compresion es mayor
la acumulacion de carbonilla en la camara de combustién (por ser esta de menor volumen). La
carbonilla se produce a consecuencia de las combustiones incompletas, y paulatinamente va redu-
ciéndose el volumen de la cAmara de combustién, con el consiguiente aumento de la relacién de
compresion real, que puede alcanzar valores tan elevados como para que se produzca la detona-
cion.

POTENCIA DEL MOTOR

El combustible que se introduce en el interior de los cilindros, posee una energia quimica, que con
la combustién se transforma en energia calorifica, de la cual, una parte es convertida en trabajo
mecénico. Este trabajo en el producto de una fuerza por un espacio recorrido bajo la aplicacion de
la misma. Por ejemplo, si se empuja a un pistén desde el p.m.s. al p.m.i. con una fuerza constante
de una tonelada y la carrera del mismo es de 80 mm, el trabajo desarrollado es:

W =F d=1.000 kg 0,08 m = 80 kgm

Suponiendo que este trabajo se realice en una décima de segundo, la potencia desarrollada es:

p=W =80kgm =800 kgm ‘s
t 0,1s

- .
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La potencia méxima que puede desarrollar un motor depende de diversos factores, de entre los
que cabe destacar la relacion de compresién y la cilindrada, pues a mayores valores de éstas, les
corresponden explosiones mas potentes y, en consecuencia, mayor fuerza aplicada al piston.
También depende de la carrera, numero de cilindros y régimen de giro de motor.

La potencia desarrollada en el interior de los cilindros de un motor, no esta aplicada integramente
al ciguenal, pues una parte de ella es absorbida por las resistencias pasivas (calor, rozamiento,
etc.). Fundamentalmente podemos distinguir tres clases de potencia en un motor: la indicada, la
efectiva y la absorbida.

La primera puede calcularse partiendo del ciclo indicado, cuyo area del diagrama representa el
trabajo realizado en el cilindro durante un ciclo. La potencia efectiva se obtiene midiendo con ma-
quinas apropiadas el trabajo que esta desarrollando el motor. La potencia absorbida es la diferen-
cia entre las dos anteriores, que puede ser medida también por el trabajo necesario para hacer
girar el motor, sin que éste funcione.

POTENCIA INDICADA

Se llama asi a la potencia realmente desarrollada en el interior del cilindro por el proceso de com-
bustion. Una de las formas de determinarla es a través de la presiéon media indicada (p;) del ciclo,
que viene dada por la altura del rectangulo de area equivalente a la del ciclo y representa la rela-
cion existente entre el area del ciclo (A) y la cilindrada unitaria V.

pi= A

\Y,

Se entiende por presion media, la presién constante con que seria preciso impulsar el émbolo du-
rante su carrera de trabajo para que, en estas condiciones ideales, la potencia desarrollada fuera
igual que la debida a la combustion. La presiébn media varia con la velocidad del motor y la relacién
de compresion.

En célculos aproximados de motores sin sobrealimentacion, pueden tomarse valores de hasta el
doble de la relacién de compresion para regimenes inferiores a 2.000 r.p.m., e iguales al de la re-
lacién de compresion a partir de este régimen.

Como el area del ciclo (A) es equivalente al trabajo desarrollado en el cilindro, podemos decir que
éste es el producto de la cilindrada unitaria (cm?), por la presién media indicada (kg/cm?).

W=A=p 'V
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Puede llegarse también a esta misma conclusién razonando de la forma siguiente:
Sean D y C el didmetro y la carrera del piston. La fuerza total F que actla sobre él es el producto
de la presion media p;, por la superficie a la que se aplica:

F=p zD?
4

El trabajo realizado por esta fuerza durante la carrera (til es:

W=F C=p; zD’ C
4

y teniendo en cuenta que 7 D2 C es igual a la cilindrada unitaria V, queda: W =p; 'V
4

La potencia indicada en P; es el producto de trabajo desarrollado durante una carrera util, por el
namero de ellas realizadas en la unidad de tiempo. Asi pues, en un motor de cuatro tiempos, dado
gue el ciclo se realiza en dos vueltas completas o revoluciones del motor, tendremos:

Pi=W;, n=P_V'n
2 60 120

siendo n el nimero de revoluciones del motor.

Expresando la cilindrada en litros y las presiones en kg/cm?, para obtener la potencia en CV hare-
mos:

En funcionamiento, parte de la potencia desarrollada por el motor es empleada en vencer los ro-
zamientos en el interior del mismo. Por esta causa, la potencia indicada es siempre mayor que la
efectiva.

- .
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PAR MOTOR. POTENCIA EFECTIVA

La fuerza de la explosion aplicada a la biela y transmitida por ésta al codo del cigliefal para hacer-
le girar, produce un esfuerzo de rotacioén, que se conoce con el nombre de par motor. La potencia
efectiva es generada por este par y se conoce también como potencia al freno, ya que se mide

empleando un dispositivo frenante, que aplicado al eje del motor, se opone al par motor permitien-
do medir su valor.

La potencia efectiva Pe es:

P.=W'n

siendo n el nimero de revoluciones del motor en la unidad de tiempo.

Expresando n en revoluciones por minuto; F en kg; y R en metros, la potencia efectiva, en CV,
viene dada por la expresion:

P. =21 RFn ~ RFn
75 60 716

El par motor representa la capacidad del motor para producir trabajo, mientras que la potencia es
la medida de la cantidad de trabajo realizado por el motor en un tiempo determinado.

POTENCIA ABSORBIDA
Se denomina asi a la diferencia entre la potencia indicada y la efectiva
Pa = Pi -Pe

Una parte de la potencia desarrollada por un motor (potencia indicada), es utilizada para vencer los
rozamientos entre las partes mecanicas en movimiento (pistones, cojinetes, etc.), para accionar los
diferentes 6rganos que reciben movimiento del motor (generador eléctrico, bomba de agua, etc.) y
para realizar el trabajo de bombeo del fluido en el cilindro.

La potencia absorbida resulta dificil de medir, dada la diversidad de las causas de pérdidas por
rozamiento y las alteraciones de su valor al variar las condiciones de funcionamiento del motor.
Puede obtenerse su valor total midiendo la potencia efectiva y restandola de la indicada, previa-
mente calculada. Como este procedimiento resulta complejo, la determinacion de la potencia ab-
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sorbida suele hacerse obligando a girar el motor sin que éste funcione, midiendo al propio tiempo
la potencia que es necesario emplear. Todo ello después de haber estado funcionando el motor y
una vez alcanzada la temperatura de régimen.

Este procedimiento da origen a ciertos errores, pero los efectos que ellos causan en un sentido,
son contrarrestados por los que producen en sentido opuesto.

Conociendo la potencia indicada y la efectiva, puede obtenerse el rendimiento mecanico del motor

Nm

gue en un indice de la importancia de la potencia absorbida por las resistencias pasivas.

La experiencia demuestra que las pérdidas de potencia por rozamiento son proporcionales a la
velocidad de rotacién del motor. Una de las causas mas notables de estas pérdidas, es el roza-
miento de los segmentos contra las paredes de los cilindros, que en determinadas condiciones
representan hasta un 75% del total de la potencia absorbida, lo que justifica la tendencia al empleo
de los motores de carrera corta.

OTRAS CLASES DE POTENCIA
Ademas de las ya tratadas, pueden ser consideradas las siguientes clases de potencia:

a) Potencia tedrica: es la relativa al combustible, es decir, la que deberia suministrar el motor si
toda la energia calorifica del combustible se trasformara en energia mecanica.

La potencia tedrica esta determinada por el nimero de calorias contenidas en el peso del combus-
tible consumido. Conociendo también el tiempo empleado en su consumo, se obtiene la potencia.

Ejemplo: Sea un motor que consume 20 litros de gasolina en una hora, siendo 0,7 la densidad de
la gasolina 'y 11.000 kcal/kg su energia interna.

201 0,7 =14 kg; 14 kg - 11.000 kcal/kg = 154.000 kcal
teniendo en cuenta que 1 kcal = 427 kgm, la potencia tedrica del motor es:

154.000 - 427 =243 CV
3.600 " 75

- .
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b) Potencia mésica: es la relacion existente entre la potencia efectiva y el peso de un motor

Z|Uo

Pm

(o]

Actualmente es muy considerada en la fabricacién de motores, en los que se tiende a disminuir el
peso mediante el empleo de materiales como el aluminio.

c) Potencia volumétrica: es la relacion existente entre la potencia efectiva por cada litro de cilin-
drada

Pc = Pe

\Y
Las potencias por litro de cilindrada son netamente mayores en los motores de gasolina, conse-
cuencia de una presion media efectiva mas fuerte.
RENDIMIENTOS
Se denomina rendimiento, en general, a la relacion existente entre la cantidad de energia recogida
y la suministrada. En los motores térmicos resulta oportuno considerar los diversos conceptos de

rendimiento:

a) Rendimiento termodinamico (n;): es la relacion entre el trabajo indicado W; (medido por el
area del ciclo indicado) y el equivalente en trabajo del calor gastado por obtenerlo (Wg).

n= W,
Wq

En términos de potencia, el rendimiento termodindmico es la relacion entre la potencia indicada P;
y la potencia tetrica Pt

=P
Pr

Ya se ha dicho que una parte considerable del calor desarrollado en el proceso de la combustion,
se pierde en calentamiento del agua del sistema de refrigeracion y en los mismos gases de escape
gue son expulsados aun calientes.
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Estas perdidas de calor reducen el rendimiento térmico del motor, pues es el calor el que produce
la expansién del gas, creando la elevada presion que impulsa el pistén hacia el p.m.i. en su carrera
de trabajo. Los cilindros de mayor diametro reducen las pérdidas de calor, pues éste debe recorrer
un camino mas largo para propagarse desde el centro de la cAmara de combustion hasta las pare-
des refrigeradas del cilindro. EI aumento de la relacion de compresion mejora también el rendi-
miento térmico, ya que los gases se expanden en un volumen mayor, dando lugar a un mejor en-
friamiento de los mismos.

b) Rendimiento mecénico (mn): es la relacion existente entre el trabajo efectivo medido en el eje
motor y el trabajo indicado.

Mm= W,
Wi

Este rendimiento tiene en cuenta el trabajo absorbido por los rozamiento de los 6rganos en movi-
miento del motor (pistones, bielas, cigliefial, etc.) y de los equipos auxiliares del motor (bomba de
agua, generador, etc.), asi como el trabajo absorbido en el bombeo (admision y escape). El rendi-
miento mecanico empeora, no solo al aumentar la velocidad media del pistén (cuando sube el ré-
gimen motor), sino, ademas, al disminuir la cilindrada unitaria.

En términos de potencia podemos expresar el rendimiento mecénico como la relacién entre la po-
tencia efectiva y la indicada.

| o

NMm =

=1

o

¢) Rendimiento total (nr): en un motor, el rendimiento total es la relacion existente entre el trabajo
efectivo W, obtenido en el eje motor y el equivalente a la energia calorifica del combustible con-
sumido Wgq; por tanto, podemos decir que es igual al producto del rendimiento termodinamico por
el mecanico.

NT=mr Mm=W; ~ W, = W,
WQ'Wi WQ

En términos de potencia, el rendimiento total de un motor es la relacién existente entre la potencia
efectiva y la potencia tedrica.

n= Pe
Pr

- .
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d) Rendimiento volumétrico (n,): es la relacion entre el peso del gas (Me) introducido realmente
en el cilindro en cada ciclo y el peso (M.) de una carga completa, es decir, de volumen igual al del
cilindro, en las condiciones atmosféricas ideales (15°C y 760 mm Hg).

= M
Mc

El rendimiento volumétrico es funcion de la velocidad media del piston, de la seccién de los con-
ductos de admisién y del tamafio de las valvulas. Efectivamente, cuanto mayor es la velocidad de
rotacion del motor, menor es el tiempo que permanece abierta la valvula de admisién, llegandose a
una situacion en que la cantidad de gases que entran al cilindro es insuficiente, lo que determina
una disminucién de la potencia que desarrolla el motor a partir de cierto régimen. De ahi el que la
velocidad y la potencia de un motor no puedan aumentar indefinidamente.

Los motores modernos son disefiados de manera que la aspiracion resulte facil y posean un ren-
dimiento volumétrico elevado en altas revoluciones, para lo cual, las valvulas de admision se fabri-
can mas grandes y los colectores de aspiracién de mayor seccién, con menos sinuosidades y tan
cortos como sea posible.

La temperatura de funcionamiento del motor y la del ambiente, también influyen en el rendimiento
volumétrico, pues cuanto mas elevadas sean, mas se dilata el gas que llega al cilindro, reducién-
dose la cantidad que puede penetrar.

El rendimiento volumétrico puede mejorarse notablemente comprimiendo el fluido antes de intro-
ducirlo al cilindro y, todavia mas, si a la compresién sigue un buen enfriamiento entre el compresor
y el cilindro. Esta técnica es la empleada en los motores sobrealimentados.

RENDIMIENTO GLOBAL. BALANCE TERMICO

1- Rendimiento térmico

La parte de energia suministrada al motor que no aparece en forma de trabajo mecénico, se pierde
en forma de calor. Supongamos un motor que esta funcionando y observemos lo que pasa en un
cilindro:

Expansion: dado que la combustion se produce en un tiempo muy corto, podemos admitir que
todo el calor se emplea en elevar la temperatura y, por consiguiente, la presion de los gases. El
pistén desciende empujado por esta presion, permitiendo la dilatacion del gas; pero durante este
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periodo de tiempo hay intercambio de calor entre los gases, cuya temperatura es de unos 2.000
°C, y las paredes de los cilindros, que estan aproximadamente a 100°C. Este intercambio es tanto
mas importante, cuanto mayor sean la diferencia de temperaturas, superficie de las paredes y
tiempo que dura dicho intercambio.

Escape: antes de finalizar esta carrera, la valvula de escape se abre y los gases salen al exterior.
Al comienzo de este tiempo, los gases poseen adn una temperatura bastante elevada, pues sola-
mente han cedido calor por expansion y por pérdida a través de las paredes. El resto de su ener-
gia se pierde, pues, en el transcurso de esta carrera.

Para reducir esta pérdida al minimo se ha de procurar enfriar los gases cuando sea posible, pero
de una manera util, puesto que la pérdida es la misma si el calor es disipado por los gases a la
atmaosfera, o bien cedido a las paredes. La manera Util de enfriarlos es aumentar la carrera de ex-
pansion.

El escape influye, ademas, de otra manera sobre el rendimiento, influencia que se traduce, no en
una pérdida de calor, sino en una disminucion de la energia cinética del émbolo. Al retroceder éste
en su carrera, ha de vencer la contrapresion que se produce en el cilindro y en el tubo de escape,
de donde se deduce que es necesario reducir dicha contrapresion al minimo.

Aspiracion: durante este tiempo, al igual que en el de escape, la energia cinética del émbolo dis-
minuye, toda vez que éste ha de vencer la depresion que existe en el cilindro, por cuya causa, co-
mo en el caso del escape, hay que reducir todo lo posible dicha depresion.

De otra parte, al ponerse el gas en contacto con las paredes calientes del cilindro, aumenta la
temperatura, por lo cual, debe procurarse favorecer dicho calentamiento, prolongandolo cuanto
sea posible. Como no cabe pensar en aumentar la carrera de aspiracion y, de otra parte, no es
conveniente enfriar mucho las paredes del cilindro, como ya vimos al tratar el tiempo de expansion,
serd preciso calentar el gas antes de su entrada en el cilindro.

Compresién: el trabajo empleado en comprimir el gas antes de la combustién, reduce indudable-
mente el trabajo disponible. Sin embargo, para aumentar el rendimiento, no es necesario disminuir
la compresion, sino todo lo contrario.

Por otra parte, el gas se calienta al ser comprimido y esta energia aparece durante el periodo util
del ciclo. De otra parte, es evidente que al final de la compresion interesa obtener una presion tan
elevada como sea posible, y ésta es tanto mas elevada, cuanto mayor sea la cantidad de combus-
tible quemado en un recinto dado.

- .
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Para concentrar sobre el émbolo una gran masa de gases explosivos, bastard adoptar una com-
presién elevada.

Encendido: finalmente, para obtener una combustion rapida (cuyo resultado es una presion final
elevada), hay que emplear un encendido intenso.

En resumen, las condiciones que se requieren para obtener un rendimiento elevado son:

a) Mantener los cilindros a elevada temperatura.

b) Reducir en lo posible la duraciéon de la expansioén.

c) Disminuir la superficie de las paredes.

d) Aumentar la carrera de expansion.

e) Reducir al maximo la contrapresion en el tiempo de escape.
f) Reducir al maximo la depresién en el tiempo de aspiracion.
Q) Calentar el gas antes de introducirlo en el cilindro.

h) Adoptar una compresion elevada.

i) Emplear un encendido intenso.

2- Rendimiento mecéanico

El trabajo perdido en la transmision, desde el émbolo al arbol motor, se emplea ya en vencer ro-
zamientos y en mover los érganos accesorios del motor.

Funciones accesorias: el movimiento de los mecanismos que las realizan, absorbe necesaria-
mente un aparte del trabajo producido por el motor. El generador, las bombas de agua y aceite y el
ventilador, restan una potencia al motor nada despreciable.

Sistema de escape: la instalacion necesaria para la evacuacion al exterior de los gases quema-
dos, requiere un cuidadoso estudio en cuanto a la longitud y seccion de paso se refiere, para evitar
una resonancia acentuada y una pérdida de potencia. La tuberia de escape, no debe presentar
estrechamiento alguno y su seccién debe ser suficiente.

Rozamiento: los rozamientos a vencer son los que mas influyen sobre el rendimiento mecanico.
Los segmentos, aplicAndose como resortes contra las paredes del cilindro, ejerce una presién que
no puede ser inferior a cierto valor, si se quieren evitar pérdidas de compresién por fugas de gases
hacia el carter entre ellos y las paredes. Se reduce el rozamiento al minimo lubricando todo lo po-
sible ambas piezas.
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El pistdn roza, asimismo, en el interior del cilindro, contra el cual ejerce una fuerte presion debido a
determinadas posiciones de la biela. La oblicuidad de ésta puede disminuirse en el momento mas
perjudicial, es decir, durante la carrera de expansion, descentrando convenientemente el motor,
como ya se vera. Los cojinetes de apoyo del cigliefial y de las propias bielas, producen un roza-
miento elevado, que puede ser disminuido grandemente engrasando convenientemente estas
uniones

3- Balance térmico

Después de lo expuesto, aparece claro que solamente una pequefa parte de la energia calorifica
del combustible quemado en un motor, se transforma en energia mecénica. El resto se dispersa de
diversas formas. El balance térmico de un motor de caracteristicas medias, donde puede obser-
varse que del 100% del poder calorifico del combustible, se pierde un 20% en el agua de refrigera-
cion, un 35% en el escape y un 15% en rozamientos mecénicos y resistencias pasivas. Queda,
pues, un 30% de calorias Utiles de las que puede disponerse para propulsar el vehiculo.

Esta enorme deproporcion, obliga a los constructores a estudios cada dia mas profundos para me-
jorar el rendimiento de sus motores, cuyo desarrollo techol6gico es cada vez mas avanzado.

CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR

El trabajo que es capaz de realizar un motor, esta definido por sus curvas caracteristicas. Funda-
mentalmente pueden resefiarse las del par, potencia y consumo especifico de combustible, en
funcién del régimen de giro.

En la figura siguiente se han representado las curvas caracteristicas de un motor, obtenidas en el
banco de pruebas en condiciones de maxima alimentacién, es decir, a plenos gases. En funcion
del régimen de giro, se dan la potencia en CV, el par en kgm y el consumo especifico en gr/CVh.

POTENCIA (CV) Potencia max. CONSUMO gr/CV/h

PAR (Kgm)
".'-..,.I‘Dar mofor max

\‘ Consumo _. d
. '
N PO

RPM
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El par desarrollado varia con la velocidad de rotacién del motor, alcanzando su valor maximo en el
punto A, que corresponde al régimen en que la curva de potencia alcanza su punto de tangencia,
con respecto a la tangente a esta curva trazada desde el origen de los ejes de coordenadas. Efec-
tivamente, teniendo en cuenta que:

P = RFn
716

podemos deducir que el par motor RF es:

RF = 716 P,
n

y como la fraccidon Pe/n es precisamente la tangente del angulo a, podemos concluir que el par
motor es maximo para el mayor valor de a.

RF =716 P, =716 tg «
n

Cuando la potencia desarrollada por un motor se mantiene sensiblemente igual en un margen am-
plio de revoluciones, se dice que el motor es plano o elastico. Los motores cuadrados y supercua-
drados son generalmente de este tipo. Si la potencia maxima se obtiene en un margen pequefio de
revoluciones, se dice que el motor es agudo. En la figura siguiente se dan las curvas de potencia
representativas de estos motores.

Ccv
Motor agudo

Motor plano

rpm

La potencia desarrollada por un motor puede venir expresada en dos formas esencialmente dife-
rentes, que dependen de como se haya efectuado la medicion. En unos casos se toma el valor de
la potencia funcionando el motor tal como ha de hacerlo en el vehiculo (sistema DIN), es decir,
dando movimiento a todos los érganos auxiliares (bomba de agua, generador, etc.) En otros (sis-
tema SAE), se mide la potencia que desarrolla sin dar movimiento a ninguno de estos 6rganos y
efectuando al mismo tiempo reglajes de carburacion y encendido para cada punto de medida, al
objeto de conseguir la maxima potencia.

La potencia del motor suele darse en CV o bien en kW. Un kilovatio equivale a 1,36 CV.
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VARIACIONES DE LA CURVA DE POTENCIA EN LOS MOTORES

En un motor, las variaciones de la seccion de los conductos de admision, dimensiones de las val-
vulas o tiempos de abertura de las mismas, pueden provocar variaciones apreciables de la poten-
cia en un determinado campo del régimen de giro.

Aumentando la seccién de los conductos de admisién y el tamafio de las valvulas, mejora el ren-
dimiento volumétrico en regimenes altos, es decir, se consigue un mejor llenado en estos regime-
nes, con lo cual, aumentan el par y la potencia en estas condiciones. En contrapartida, para los
regimenes bajos el rendimiento volumétrico disminuye considerablemente, pues con el aumento
de seccion de los conductos, la velocidad de entrada de los gases en el cilindro se hace menor,
dificultandose el llenado.

Disminuyendo las dimensiones de los conductos y las valvulas, las variaciones se producen en el
sentido contrario.

Los tiempos de apertura de las valvulas influyen de manera similar sobre la curva de potencia. Con
tiempos largos, es decir, con elevados valores de los angulos de admision y escape, las variacio-
nes van en el mismo sentido que al aumentar las dimensiones de los conductos y valvulas, consi-
guiéndose un aumento del régimen maximo de rotacién del motor y un incremento de potencia en
las altas revoluciones. En regimenes bajos disminuye el rendimiento volumétrico, o que determina
una pérdida de potencia.

Conjugando estos dos factores a la par, se consigue el rendimiento mas adecuado para el motor vy,
asi, resulta claro que en los casos que interesa obtener la maxima potencia posible (como en los
vehiculos deportivos), se adoptaran grandes dimensiones de los conductos y valvulas, disponién-
dose, ademas, de amplios angulos de adelanto y retraso.

Las condiciones atmosféricas en las que trabaja un motor, influyen también sobre la potencia des-
arrollada por el mismo. No es extrafio observar como disminuye la potencia del motor cuando el
vehiculo circula por regiones montafiosas o con calores intensos. Estudios realizados han confir-
mado que la potencia desarrollada es directamente proporcional a la presiébn barométrica e inver-
samente proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura absoluta.

Para hacer comparativos los valores de potencia obtenidos con motores en pruebas realizadas en
diferentes condiciones de temperatura y presién atmosférica, se ha establecido referirlos a unas
condiciones determinadas, esto es, a la presién de 760 mm Hg y 15°C de temperatura, lo cual se
logra con la expresién

P=Pei\ 288
760 Y 273+t

donde B es la presion atmosférica en mm Hg a que se ha realizado la medicion; t la temperatura
en °C; Pe la potencia efectiva medida al freno; y P la potencia corregida.

- .
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PREPARACION PREVIA Y MECANIZADO DEL BLOCK

EL BLOQUE DE CILINDROS

El bloque de cilindros es la base de todo motor. Junto con la tapa de cilindros conforman la base
estética en la que va a apoyarse el conjunto completo del tren alternativo, el cigtiefial por la parte
baja y los pistones a través de los cilindros. Por otro lado, la tapa de cilindros soportara el movi-
miento del arbol (o arboles) de levas y el movimiento de las valvulas. Todo el conjunto requiere la
suficiente robustez para garantizar que éste constante y acelerado accionamiento interno de las
piezas moviles.

Cuando se pretenda la transformacién de un motor para competicion se mejorara en lo posible el
conjunto del bloque porque el motor estara sometido a un mayor esfuerzo, a mayores tensiones, a
mayores temperaturas y a un aumento de las presiones, por lo que se debe conseguir el debido
equilibrio. El bloque de cilindros debe ser desarmado completamente. Una vez limpio y revisado,
se pasard a trabajar en él desde alguno de los siguientes puntos de referencia:

- Limpieza y desincrustacion del blogue

- Pulido interior del bloque

- Reforzado de la linea de bancada

- Rectificado del plano superior

- Alezado del bloque

- Desmontaje de los pernos, tapones y esparragos
- Trabajos en las camisas de los cilindros

- Trabajos en los conductores de lubricacion

Cada uno de estos puntos va a constituir el contenido del presente capitulo, en el cual empezamos
a realizar la descripciéon de los trabajos practicos que es necesario llevar a cabo en la tarea de la
preparacion de un motor para competicion.

1) Limpieza y desincrustacion del bloque

Cuando se pretende conseguir una buena preparacién de un motor de serie se hace necesario el
desmontaje total del motor para efectuar cada una de las preparaciones que se hayan estudiado
de antemanao.

Cuando el blogue de cilindros se encuentre totalmente desprovisto de todas las piezas que sopor-
ta, se procede, en primer lugar, a una limpieza a fondo y a una desincrustacion de sus paredes
tanto interiores como exteriores, sobre todo si el motor ha funcionado algunos kilémetros.
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El objetivo de esta limpieza es eliminar el mas minimo vestigio de residuos abrasivos y diminutas
virutas metdlicas que todavia conserve el motor después de su salida de fabrica o formados a tra-
vés de unos pocos kilémetros realizados durante el rodaje. Cuando un motor se va a ver sometido
a un mayor esfuerzo es conveniente cuidar de estos detalles pues un aumento de las presiones
puede desplazar estas virutas, que antes habian permanecido inactivas, y ocasionar desperfectos
en las partes moviles durante la prueba.

Conjuntamente con el bloque deberd aprovecharse esta operacion para efectuar la limpieza de las
camisas y de la tapa de cilindros. La limpieza se realiza con mayor garantia si de dispone de un
desengrasante liquido en batea caliente.

Un bafio de un activo detergente, muchas veces a base de tricloretileno osales desengrasantes
aplicado a una temperatura cercana a los 90° C, permite una limpieza muy a fondo en pocos minu-
tos. Las piezas, una vez terminado el proceso de lavado, pueden sacarse del rodillo practicamente
secas ya que el detergente se evapora de las paredes lavadas en muy poco tiempo.

Este procedimiento asegura una perfecta limpieza incluso en los rincones mas angostos del blo-
que.

De no poseer una batea de este tipo el proceso de limpiado puede ser realizado también a mano,
con mas esfuerzo y mas tiempo, pero, si se hace a conciencia, no con menores resultados. Para
efectuar este trabajo se prepara una solucion jabonosa de un producto de alto valor detergente,
mezclando el agua con un cepillo de cerdas suaves y rascando sobre todos los lugares accesibles
del blogue o de la tapa. Finalmente se aclarard la pieza con abundante agua a presion.

Inmediatamente debera procederse al secado de las piezas, lo cual se lleva a cabo por medio de
aire comprimido especialmente en los rincones de mas dificil acceso. Cuando la pieza esté seca
se procede a darle una capa de aceite mineral muy fluido, sobre todo en aquellas zonas del blogue
gue no estén protegidas de fabrica por una capa de pintura y muy especialmente en las zonas me-
canizadas, que son muy susceptibles de oxidarse con el simple contacto con el aire.

Formula para preparar un desengrasante liquido para materiales ferrosos:

- Partes de soda caustica perlitica 35%

- Partes de fosfato trisddico 25%

- Partes de metasilicato de sodio  25%
- Soda solvay 10%
- Resinato de sodio 5%

- Se diluye al 20% en H,O cuando se lo utilice

- .
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2) Pulido interior de los blocks

La ventaja de un bloque de cilindros cuyas paredes interiores dispongan de una superficie lo mas
lisa y pulida posible, eliminadas todas las rugosidades propias de la fundicion de fabrica, radica en
gue el aceite de lubricacion que es devuelto a estas paredes o salpicado a las mismas, tenga ten-
dencia natural a volver lo antes posible al carter, en la parte inferior. Con ello se consigue, dado el
menor tiempo de presencia del aceite muy caliente en esta zona, que el bloque rebaje su tempera-
tura de funcionamiento, asi como que el volumen de aceite que se refrigera, en el carter o a través
del radiador de refrigeracion de aceite, sea superior; el motor funcionara asi bajo un indice de tem-
peratura proporcionalmente mas moderada.

Por otra parte, también el aceite, al trabajar mas frio de origen, conserva mejor su viscosidad y se
muestra mas efectivo en sus funciones lubricantes y también como refrigerante de la parte inferior
del tren alternativo.

El pulido interior del blogue se efectta con la ayuda de una piedra portatil muy pequefia, de mando
flexible, del tipo de las llamadas “rotaflex”. Existen diversos tipos de piedras y de numerosos gra-
dos de grano.

El trabajo consiste en pulimentar las paredes internas del bloque por las que puede ser proyectado
aceite y dejarlas lo mas lisas y uniformes posibles.

3) Reforzado de la linea de bancada

Uno de los caminos mé&s importantes para conseguir aumentar la potencia de un motor consiste en
aumentar su presién media efectiva. Ello quiere decir obtener de la combustion unas presiones de
mayor valor.

Para conseguir este objetivo se procede a aumentar la relacion de compresion y ello comporta, sin
duda, un mayor esfuerzo para los pistones, las bielas y el cigtefial. El ultimo receptor de todos
estos esfuerzos es, sin embargo, el bloque de cilindros, como apoyo de todas estas unidades mé-
viles.

Por consiguiente, deberemos reforzar los cojinetes de apoyo de bancada y también el diametro de
los espéarragos que tienen por mision soportar los cojinetes a la estructura rigida del blogue. Para
ello se agrandaran las roscas de los anteriores esparragos por medio de un nuevo roscado. Como
no todos los bloques tienen la misma estructura, la forma de operar también resulta diferente, lo
que detallaremos acto seguido.

4) Alineado de las bancadas

Si las tapas de bancadas de los semicojinetes inferiores estan colocadas en una misma linea de la
base inferior, la solucidn mas conveniente serd reforzar los bulones de fijacion de las tapas de
bancadas.
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El punto en que hemos de aumentar el diametro de los bulones dependera de los nuevos esfuer-
Z0s que se prevean para el motor y del espacio con el que se cuente en tal zona. Sin embargo,
bastara seguir el mismo criterio que para los bulones de la tapa de cilindros.

Otro punto importante a considerar en estas bancadas consiste en compensar y limitar las mayo-
res vibraciones transversales que se van a producir en los apoyos del cigliefial cuando éste alcan-
ce velocidades de régimen bastante mas elevadas y se creen potentes fuerzas centrifugas en los
apoyos.

Para controlar con toda exactitud los valores de vibracion transversal de las bancadas, el prepara-
dor coloca dos tornillos tensores a cada uno de los lados de la misma. Estos tornillos pueden regu-
larse y fijarse por medio de una contratuerca de fijacion, con lo que puede asegurarse el perfecto
centrado de las bancadas. Los tornillos de centrado deben ser gruesos, de un tamafo ligeramente
inferior a los bulones de las bancadas, y el roscado debe hacerse lo mas fino posible para conse-
guir una maxima precision en la operacion de ajuste.

Durante la operacién de centrado las tapas deben quedar absolutamente alineadas entre todos los
apoyos del ciglefial ya que si se efectuara un desalineamiento de alguna de ellas con respecto al
eje geométrico del arbol motor, podria perjudicar al citado arbol cigtefial.

Para evitar que pequefias variaciones pasen inadvertidas, el mejor sistema consiste siempre en
realizar la operacion con la ayuda de un comparador centesimal cuyo palpador se mantenga en
contacto con el cigtiefial.

En este caso concreto la forma de operar deberd ser la siguiente: bulones de cada apoyo, inte-
rrumpiendo el apriete en cuanto se obtenga en la esfera la mas minima desviacién de la aguja in-
dicadora.

Seguidamente se pasa a efectuar el mismo montaje en la proxima tapa y se realiza la operacion en
el mismo sentido. E igualmente en todos los bulones de ambos lados del refuerzo lateral.

Una vez obtenido un correcto ajuste de todos los tensores se pasa a asegurar, por medio de la
contratuerca, la posicion de todos ellos, aconsejadndose el uso de un antiaflojante en las roscas
para evitar su aflojamiento.

Otra posibilidad de disefio es que las tapas de bancada de los apoyos del cigliefial se encuentren
por encima del plano de la base del bloque de cilindros.

La forma de operar en este caso consiste en seguir las mismas normas anteriores sobre el aumen-
to del diametro de los bulones de las tapas para mejorar su fijacion y asegurar su mayor resisten-
cia a los nuevos esfuerzos que ha de tener que soportar; pero, por otra parte, habra que vigilar el
sistema de anulacion de las vibraciones.

En este caso resulta procedente efectuar unos agujeros roscados. Estos afectan al mismo tiempo
al material del bloque y al de la tapa de bancadas.

Posteriormente se podra introducir por la zona del agujero una espiga de acero o un perno de sec-
cion mas delgada que el bulon de fijacién de la bancada, con el fin de limitar los efectos de las vi-
braciones transversales.

- .
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Este sistema no es tan efectivo como el que hemos visto en el primer caso pero mejora considera-
blemente el trabajo del ciglefal en el control de las citadas vibraciones transversales.

5) Rectificado del plano de la superficie del bloque

El aumento de la presién efectiva de un motor comporta el aumento de la relacién de compresion.
Ello se consigue por medio de dos procedimientos basicos: uno de ellos consiste en rebajar el pla-
no de la tapa de cilindros para que el espacio que queda en la caAmara de combustion disminuya.
Esta operacion también puede llevarse a cabo por medio de un rebaje en la superficie del plano
superior del bloque, con lo que se consigue que los pistones sobresalgan discretamente de esta
misma superficie y el volumen de la camara también disminuya.

El camino intermedio, rebajar ligeramente el bloque y hacerlo también para la tapa, es bastante
corriente y suele dar los mejores resultados de fiabilidad.

En este caso, se deberd proceder a rebajar la superficie superior del bloque una medida previa
calculada con al mayor exactitud; este trabajo hay que encomendarlo a un taller provisto de una
magquina rectificadora.

Si la cantidad a rebajar es importante, previamente se pasa el bloque por una fresadora y luego
por la rectificadora, hasta conseguir el rebaje exacto para toda la superficie que se ha solicitado.

6) Roscado del bloque
Veamos ahora una serie de consejos practicos sobre el modo de realizar el roscado de las pare-

des del blogue, operacion que hemos de realizar para conseguir colocar bulones de mayor diame-
tro a los originales del motor.
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Esta operacion requiere una serie de cuidados que hace que nos ocupemos de ella particularmen-
te aun cuando el trabajo de hacer roscas sea una practica corriente del taller en la que cualquier
mecénico debera estar avezado en su ejecucion.

Para ello efectuaremos roscados de precision en los que las roscas que intervienen deberan suje-
tar bulones sometidos a esfuerzos muy elevados, muy superiores a los que el ingeniero que pro-
yectd el motor con el que trabajamos ide6 en un principio. Por lo tanto, deberemos emplear tam-
bién herramientas de precision, es decir, machos nuevos y de la mejor calidad, por medio de los
cuales la exactitud del labrado de las roscas y de su medida esté asegurado.

Los machos son elementos sujetos a desgaste y no deben utilizarse en trabajos de preparacion de
motores cuando han superado cierto grado de desgaste a partir del cual el resultado comenzaria a
ser impresentable.

Por otro lado, los machos empleados en el trabajo de mecanizacién del aluminio, el bronce y otras
aleaciones ligeras requieren machos especiales, con las estrias helicoidales que permitan la salida
de la viruta e impidan que la herramienta se atasque.

7) Preparacion del bloque

Por lo general, los bulones y esparragos que deben ser aumentados de diametro son los de suje-
cion de las tapas de bancada de los apoyos del cigtefial y los del plano superior del bloque para la
unién de la tapa al mismo.

En ambos casos se comienza por efectuar un agujero roscado en los mismos orificios ya previstos
para este fin en el bloque. La misidén de este agujero es servir de base al paso del macho de roscar
gue deberd colocarse posteriormente.

Si se ve que el bloque no dispone de gran espesor, sera preferible un paso de rosca inferior al in-
dicado (es decir, en vez de 1,75 pasar a un paso de rosca de 1,50 o en ultimo extremo de 1,25
mm) Con ello obtendremos que, con el mismo espesor de la pared util del bloque, actan mayor
cantidad de hilos de rosca, lo que facilitara su fijacion y soporte.

En este caso, la tabla puede servirnos de orientacion y adaptando un paso de rosca de 1,50 mm,
podemos decidir que el agujero sea de (12 — 1,50 =) 10,50 mm.

Utilizando este sistema de célculo siempre podremos encontrar una solucion que se avenga con el
grosor de las paredes del blogue y el aumento de los esfuerzos a soportar que se consideren mas
convenientes.

Agujereado del bloque

El secreto de todo buen agujero es que sea absolutamente redondo, condicidon que no se cumple
con cualquier tipo de taladro. En nuestro caso, la preparacién de motores de competicion requiere
herramientas de la mayor calidad de modo que la agujereadora debe ser de columna para que nos
asegure un perfecto centrado del agujero.

- .
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El bloque de cilindros de la disposicion “en linea” suele ser facil de aplicar a la mesa de la aguje-
readora, asi como de sujetar en las mordazas convencionales de la maquina herramienta.

Con pocas operaciones podremos nivelarlos y escuadrarlos para que la mecha penetre perfecta-
mente en el orificio de cada uno de los agujeros roscados originales.

Pero en los motores en V los bloques tienen la base inclinada, lo que requerira la presencia de
dispositivos de escuadrado semejantes a los utilizados para rectificar el blogue.

En cualquiera de los casos debera conseguirse una nivelacion perfecta, lo que puede comprobarse
con un medidor de nivel de burbuja de aire y un perfecto escuadrado con relacion a la perpendicu-
laridad con el eje de giro de la agujereadora de columna.

Una vez perfectamente centrado el orificio a realizar y colocada la mecha en el husillo de la ma-
guina, se aconseja comenzar por seleccionar la velocidad mas reducida de avance y de giro, pues
de esta manera tendremos la seguridad de que la mecha se estara realizando con las mejores
garantias y se evitara la posible rotura de la mecha en funcionamiento.

El agujereado se debe hacer por igual en todos los lugares en los que debe haber un esparrago o
un bulén hasta completar esta primera fase del trabajo.

8) Roscado del bloque

Una vez realizados todos los agujeros se debera formalizar el trabajo del roscado de los agujeros
siguiendo las instrucciones ya dadas y las medidas indicadas en la pasada tabla.

Segun el material del bloque se debera elegir el tipo de macho. Para iniciar el roscado conviene
colocar un macho ahusado que permita establecer el camino de los posteriores machos de tallado
y acabado.

Este primer macho puede colocarse desde la misma agujereadora, para asi conseguir asegurarse
de su perfecto centrado.

Se tendréa especial cuidado, al iniciar el trabajo, en que la herramienta penetre en la agujereadora
perfectamente alineada con respecto al plano de trabajo; para ello es buena practica girar con ella
el husillo de la agujereadora hasta iniciar la penetracion del macho y provocar las primeras pasa-
das del ladrado de las roscas.

Posteriormente se pasara a colocar el segundo macho de tallado en el giramachos, de la manera
tradicional, y ya se podra realizar este trabajo a mano sin peligro de que exista desviacion de la
rosca.

Igualmente se hara con el macho de acabado, hasta dar por definitivamente terminada la opera-
cion de fileteado del agujero.

Esta misma operacion deberd realizarse en los otros agujeros, hasta conseguir el roscado comple-
to de todos ellos y su limpieza a fondo, para lo cual se utilizar4 un abundante chorro de aire com-
primido hasta asegurarse de que se expulse todo resto de viruta metalica que hubiera podido alo-
jarse en el fondo del agujero.

El procedimiento a seguir para realizar los agujeros y roscados de los orificios de los bulones de
las tapas de apoyo del cigliefial serd el mismo que se acaba de describir.
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9) Tapones de agua en el bloque

Muchos bloques de cilindros de serie estan provistos de unos orificios laterales, tapados con sus
correspondientes tapones obturadores, que se hallan en contacto con las camaras de liquido de
refrigeracion que se encuentran alrededor de las camisas o bien de los cilindros, en los bloques de
camisas secas o de cilindros labrados.

Los tapones obturadores deben ser desmontados y sustituidos cuando se prepara un motor de
competicion. En primer lugar, para poder tener acceso a las camaras de refrigeracion y proceder a
su méaxima limpieza en el caso de que el motor hubiera ya funcionado y pudiera tener depdsitos
calcareos que dificultan la transmision del calor. Y, en segundo lugar, para tener la seguridad de
gue un cuidadoso reemplazo de los tapones en la instalacion permitird que éstos no causen pro-
blemas cuando el motor esté girando sometido a mayores presiones y temperaturas.

Aunque este trabajo es practica de taller, como quiera que no se realiza con frecuencia, vamos a
hacer una rapida descripcion de cémo se lleva a término.

Se comienza por eliminar cuidadosamente, con la punta de una rasqueta, todo residuo de rebabas
de pasta de estanqueidad que pueda encontrarse adherida en los bordes del tapon obturador.
También puede ocurrir que en esta zona se haya depositado suciedad de barro o grasa, todo lo
cual hay que limpiar previamente.

A continuacion se efectuara un agujero en el mismo centro del tapdn, con la ayuda de una aguje-
readora y su correspondiente mecha. Esta bastara con que sea de unos 8 mm de diametro, aun-
gue su tamafio depende del mismo didmetro del tapén y requerird una agujereadora tanto mas
grande cuando mayor sea el tapon. Sin embargo, los 8 mm suelen ser suficientes para la mayoria
de los motores de cilindradas medias de cuatro cilindros o de mayores cilindradas en motores de
seis cilindros.

Si los tapones son bastante grandes golpean con un embutidor, el cual debe tener el didmetro lige-
ramente menor que el tapdn para lograr con ello que llegue a despegarse de su asiento.

Cuando se nota que el tapdn ha hecho movimiento se coloca en el agujero que hemos hecho con
anterioridad la punta de un destornillador grande, o cualquier otro elemento con punta, mediante el
cual se pueda ejercer brazo de palanca y, ayudandose de un taco de madera, hacer palanca para
gue el tapdn se desprenda y salte de su alojamiento.

Esta misma operacién debera ser realizada en todos los tapones de obturacién del bloque.
Después de este trabajo, se procedera a la limpieza interior de las paredes del bloque y cuando
esta operacion se dé por terminada, se instalaran los nuevos tapones de obturacion.

Para efectuar esta instalacion es necesario, en primer lugar, efectuar una perfecta limpieza de toda
la zona de asiento en la que deberd alojarse cada uno de los tapones. Con tela de esmeril muy
fina se podra eliminar todo resto de la parte anterior y dejar el orificio en adecuadas condiciones de
recibir el nuevo tapon.

- .
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A continuacion se pasaré a disponer de una pasta de estanqueidad con la cual se impregnaré toda
la zona que queda en contacto entre el tap6n y su asiento en el bloque. Con la ayuda de un pincel,
impregnaremos con pasta estas superficies citadas.

Acto seguido, y con el mismo embutidor, se obliga al tapdn nuevo a asentarse en su apoyo en el
material del bloqgue. Como que estos tapones tienen una ligera sobremedida sera necesario dar
algunos golpes de martillo hasta conseguir que se asienten perfectamente en su ubicacion, la cual
debe considerarse correcta cuando el tapdn se enrasa perfectamente en el material del bloque.
Vigilar que ningun tapén quede por encima de la superficie exterior del bloque, pues en este caso
no estaria colocado con la suficiente garantia.

Dejar que la pasta de estanqueidad se seque totalmente antes de someter el bloque a presién.
Cuando la pasta esté bien seca, los tapones quedaran en condiciones de soportar sin problemas
las elevadas presiones y temperaturas del circuito de refrigeracion.

10) Trabajos en las camisas de los cilindros

Como es sabido, pueden existir, fundamentalmente, tres tipos de montajes del cilindro con respec-
to al bloque que lo sostiene. Son los siguientes:

Cilindro integrado en el material del bloque
Camisas secas
Camisas humedas

El sistema de la implantacion de camisas es el mas utilizado en la actualidad, pero vamos a refe-
rirnos a los dos primeros sistemas y a sus posibilidades de actuacion desde el punto de vista de
su preparacién para los motores de competicion.

Cilindro integrado en el material del bloque

Una solucion utilizada desde hace mucho tiempo es aquella en al que el cilindro se encuentra la-
brado en el mismo material del bloque.

La caracteristica mas sobresaliente de este sistema consiste en la posibilidad de realizar un nime-
ro de operaciones de rectificado del cilindro que puede establecerse en cuatro oportunidades. Por
otra parte, el sobredimensionado del que puede disponerse es del orden de los 0,25 mm para cada
rectificado, lo que da una idea de sus posibilidades y ventajas.

Sin embargo, este sistema no es del agrado de los fabricantes actuales porque requiere unos tra-
tamientos caros Y dificiles de las superficies de contacto de los cilindros y, ademas, porque resulta
mucho mas practico hacer los cilindros en forma de camisas, de modo que se sustituyan éstas con
facilidad cuando el motor tiene un desgaste o una irregularidad en la superficie por donde se desli-
za el piston.
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Si se trata de llevar a cabo la preparacién de un motor de este tipo, la mejor solucion para el me-
canico consistira en convertir el bloque para aplicarle camisas postizas, las cuales se comportaran
de la misma forma que veremos al referirnos a las “camisas secas”.

Para ver si esta transformacion es posible se deberan considerar los siguientes datos:

Primero. El didmetro interno de los cilindros que debera poseer el motor que se pretende mejorar.

Segundo: El espacio de que se dispone entre cada dos cilindros consecutivos del mismo blogue
para procurar que no se debiliten demasiado las paredes que los separan.

Tercero: El espesor (s) de la pared de las camisas, el cual se calcula por medio de la siguiente

formula:
\/ K +04x Pz -

K-13 x Pz

En esta formula tenemos que:

K es numero constante que se refiere al coeficiente de trabajo, que en la fundicion es de 350
kgcm? y de 500 a 800 kgecm? en el acero utilizado en los bloques.

Pz es el valor de la presion maxima de la combustién.

D se refiere al didmetro interno del cilindro expresado en milimetros.

Una vez efectuado el célculo y comprobado por su resultado que el diametro de las nuevas cami-
sas sea de posible aplicacion en el bloque de que se dispone, sin que sus paredes contiguas que-
den demasiado debilitadas, se podra proceder a las operaciones necesarias para llevar a cabo la
aplicacion.

Deberan mandrinarse los orificios de los cilindros para que se avengan a las nuevas medidas. En
este mandrinado se debera tener en cuenta la necesidad de dejar los alojamientos a una medida
mayor que la de la camisa en unos valores que se encuentran entre 0,020 a 0,025 mm por cada
100 mm del diametro exterior de la camisa postiza que se aplicara.

Una vez realizado el alezado, y supuesto que el ajuste de las nuevas camisas va a ser realizado a
presion, se deberd proceder a calcular la medida exacta a que van a quedar los alojamientos una
vez mecanizados. Para ello se llevara a cabo el siguiente sistema empirico.

Con la ayuda de un micrometro de exteriores se procederd a la medicion del diametro exterior de
las camisas que vamos a implantar, lo que requerira efectuar por lo menos tres medidas a diferen-
tes alturas de cada una de las camisas.

- .
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Luego se suman los resultados de todas estas mediciones y se busca la media aritmética, es decir,
se divide por 3 la suma total de las tres mediciones para conseguir de este modo el valor promedio
general de la camisa.

Acto seguido se procede a restar del resultado obtenido la cantidad de 0,0012 mm por cada 25
mm del valor del diametro exterior. El resultado de este célculo nos daré el didmetro exacto a que
deberd mecanizarse el alojamiento de la camisa en el bloque.

Camisas secas

El sistema de utilizacion de camisas o cilindros postizos que se aplican sobre el material del bloque
origina extraordinarias ventajas, entre las que cabe destacar la posibilidad de que un mismo blo-
que dure tanto como se desee, pues al tener que hacer los rectificados basta con cambiar las ca-
misas y ajustarlas a los pistones que van a trabajar dentro de ellas. De este modo podemos hacer
camisas de materiales mucho mas resistentes y con mayores ventajas para su engrase y duracion,
mientras el bloque puede ser de un material mas barato y con menores costos de mecanizacion.

Estas camisas se hallan insertadas en el material del bloque por un ajuste a presion y para su
desmontaje se requiere una prensa hidraulica de puente con una capacidad de trabajo que oscile
alrededor de las 60 Toneladas, segun el didmetro de las camisas. Sin embargo, para el montaje, el
valor de las cargas resulta mucho mas limitado porque se establece que son necesarios del orden
de 2 a 3 Toneladas para las camisas de hasta 60 mm de diametro, mientras bastaran 4 Toneladas
para las de entre 60 y 80 mm, y de 5 a 6 Toneladas para los didmetros comprendidos entre los 80
y los 100 mm.

Como puede deducirse, el montaje se efectla por deslizamiento a presién, considerando que los
alojamientos de las camisas tengan las tolerancias adecuadas para el paso de las mismas por el
orificio del bloque. El mecanico debera trabajar en colaboracion con el rectificador para conseguir
los mejores resultados, ya que es fundamental que las camisas queden perfectamente escuadra-
das con respecto al eje formado posteriormente por el &rbol ciglefal.

Por esta razon es necesario, al iniciar el montaje, tener especial cuidado en que las camisas se
encuentren debidamente colocadas a 90° con respecto a los alojamientos del bloque.

También sera buena norma emplear para el montaje de estas camisas secas algun liquido que,
ademas de ser lubricante, tenga la particularidad de ejercer una accién oxidante de modo que, una
vez instalada la camisa, asegure su total inmovilizacion.

Desde el punto de vista de la préactica en el taller, un liquido que tiene todas estas cualidades y que
estd al alcance del mecéanico, es el mismo liquido de frenos, el cual puede ser un util auxiliar en
este sentido.
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Como quiera que un motor de competicion se supone que va a trabajar en condiciones mucho més
duras que un motor de serie, a mayor numero de rpm y, por consiguiente, también a mas altas
presiones, es absolutamente necesario cerciorarse del perfecto escuadre de las camisas con res-
pecto al ciglefal, pues de otro modo puede producirse una grave averia en el motor durante la
competicion, ademas de que éste perdera potencia por aumento de las zonas rozantes.

Para llevar a cabo este trabajo se coloca un falso eje en los apoyos del cigiieial, eje que no hace
falta que sea acodado. Tanto el eje como el bloque del motor puede sostenerse por medio de
prismas que sujeten convenientemente el conjunto.

Ahora hay que buscar la perfecta perpendicularidad de cada una de las camisas con respecto al
eje postizo.

Si se cumplen estas condiciones puede decirse que el montaje de las camisas es correcto y podra
pasarse después a un rectificado de las mismas para ajustarlas perfectamente a cada uno de los
pistones colocado en cada cilindro.

La colocacion de camisas secas tiene una cierta complicacién adicional en el caso de los motores
en V, en donde cada uno de los bloques debe ser alzado y nivelado antes de realizar la presion
con la prensa hidraulica para la entrada de la camisa sin desviamientos posteriores.

Dado que la tapa de cilindros ejerce una fuerte presién sobre el bloque cuando estd montada y
todos los pernos estan colocados al adecuado par de apriete, el posicionado de las camisas suele
sufrir una modificacion de centésimas. Los buenos preparadores de motores de competicion estan
atentos a todos los detalles y buscando los mejores resultados suelen fabricar una basta pieza de
hierro que dispones del mismo nimero de bulones que la tapa original, asi como también orificios
gue suplantan las camaras de combustion de las tapas. Esto es lo que se llama una “mascara”.

Esta “mascara” se coloca en el bloque como si se tratara de una tapa de cilindros, y con sus bulo-
nes, al par de apriete adecuado. Teniendo el conjunto mecénico es estas condiciones se pasa a
efectuar el trabajo de ajuste de las camisas desde la rectificadora y actuando desde abajo.

De esta manera queda garantizado el perfecto escuadrado de las camisas con respecto al cigle-
fial y, por lo mismo, se anulan todos los posibles roces que darian como objeto un desgaste mas
rapido del motor y una pérdida en su potencia final.

Consideraciones acerca de las medidas de las camisas secas

Para finalizar este tema digamos que en las camisas secas ha de tenerse en cuenta también la
medida de la longitud de la misma camisa para su perfecto acoplamiento y ajuste al material del
blogue. En la parte mas elevada de la camisa se encuentra un reborde o pestafia que viene a re-
sultar unos 4 mm, aproximadamente, mas larga que el espacio reservado en el blogque para su
instalacion. De esta forma, cuando una camisa se coloca a fondo, todavia sobresale del plano su-
perior del bloque unos milimetros.

- .
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Por este procedimiento se asegura, mediante la accion de la prensa, un perfecto asentamiento de
los resaltes que forma la pestafia en esta parte superior de la camisa.

Con este procedimiento se consigue instalar perfectamente la camisa seca pues el piston de la
prensa la obliga hasta el final del alojamiento.

Una vez montada la camisa se pasara a anular el saliente de la pestafia. Para ello basta con la
ayuda de una lima plana de grano fino, con la que deberda limarse hasta conseguir eliminar la ma-
yor parte del material que sobresale.

Posteriormente, el acabado final se realiza por rasqueteado o por aplanado, hasta enrasar la su-
perficie superior de la camisa con la del material del bloque.

Rectificado y brufiido de cilindros

Una vez instaladas las camisas y en la seguridad de haber alcanzado el perfecto escuadrado de
las mismas, se debe continuar hasta dejar las paredes internas del cilindro en perfectas condicio-
nes de ajuste y brufiido para recibir el paso del piston.

Una vez instaladas las camisas se ha de actuar en ellas siguiendo los mismos procedimientos pro-
pios de los bloques con cilindros labrados en su mismo material, salvo el caso de que las cuchillas
rectificadoras efectuaran ahora un menor corte de material, debido a que las camisas vienen de
fabrica mas ajustadas a los pistones que las anteriores.

En todo caso, la operacion comienza por una medicidbn muy precisa del diametro del piston y una
medicion, igualmente precisa, del didmetro interior de la camisa.

Para efectuar esta medicion tan exacta se utiliza con preferencia un comparador de esfera, el cual
nos puede proporcionar valores muy precisos sobre el diametro interno de la camisa.

También puede utilizarse un micrémetro de interiores, pero resulta mas rapido y comodo el siste-
ma indicado anteriormente.

Si la diferencia de medicidn con respecto al piston es grande, se puede comenzar por someter el
cilindro a un arranque de material relativamente importante hasta alcanzar en el cilindro un didme-
tro que sea menor, de 0,20 a 0,25 mm, con respecto a la medida exacta a la que debe producirse
el ajuste de cilindro y piston.

Llegados a este punto deberemos someter el cilindro a un rectificado por medio de una rectificado-
ra vertical, la cual tiene por misién arrancar algo de material para dejar las medidas muy precisas.
Estas maquinas utilizan piedras abrasivas de carburo de silicio montadas sobre Utiles portapiedras
de disefo especial para que limiten la presion ejercida contra las paredes del cilindro mientras se
esta produciendo el rectificado.

Las primeras pasadas del rectificado se efectlan utilizando piedras de dureza de 150 a 180 y ta-
mafio de grano J o K, hasta llegar a un diametro inferior en 0,005 mm al de la cota nominal.
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Después se dan unas pasadas de acabado con piedras de grado 220 y grano H o |, hasta conse-
guir medidas de un didmetro que se encuentre dentro de las tolerancias de acabado. En los moto-
res preparados para competicion esta tolerancia suele ser de 0,04 mm por cada 100 mm de dia-
metro.

La maquina brufidora se parara cada quince o veinte desplazamientos y se verificard la medida
obtenida por medio del comparador de esfera, como ya vimos, o bien con un micrémetro de interio-
res.

La ultima operacion de acabado se efectla a base de un brufiido, utilizando una herramienta bru-
fiidora unida a una taladradora de mano.

Este trabajo se lleva a cabo escogiendo el brufiidor adecuado con respecto al didmetro del cilindro
a brufiir y aplicandolo al husillo de una agujereadora con la que se aseguren unas revoluciones
minimas de 300 rpm y maximas de 800 rpm.

Previamente se le aplican unas gotas de aceite al aparato brufiidor. Este aceite puede ser del tipo
corriente de aceite mineral para motor pero de un grado de 10 a 30 SAE.

A continuacion se pone en funcionamiento la agujereadora dentro de los limites de velocidad indi-
cados. Una vez puesta en marcha la herramienta, colocar el brufidor por el interior de las camisas.
El brufiidor debe introducirse en el interior de la camisa con movimientos regulares de vaivén y por
una duracion de sélo entre 20 a 40 segundos para obtener un resultado perfecto.

Cuando haya transcurrido el tiempo indicado se debe retirar el brufiidor, siempre en marcha, y pa-
rarlo cuando haya salido por completo del orificio de la camisa.

Después, limpiar cuidadosamente el cilindro y toda su superficie y retirar la mas, minima traza de
abrasivo o de aceite.
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La siguiente prueba consiste en comprobar que el juego entre el pistén y su correspondiente cilin-
dro sea tal que se encuentre dentro de las tolerancias de adaptacién de ambas piezas. Esta com-
probacién se efectla introduciendo el piston en el interior del cilindro, en la misma posicion de tra-
bajo, y comprobando, con una sonda de espesores, el valor del ajuste logrado. El ajuste puede
considerarse correcto cuando la sonda entra y sale de su posiciéon con sdlo un ligero esfuerzo de
traccion, tal como ocurre en toda medicion con sodas de espesores. Si la sonda no entra y sale
con esta facilidad, sera necesario ajustar de nuevo los valores del diametro de la camisa, efec-
tuando una ligera pasada con la pulidora hasta obtener los resultados indicados.

Como quiera que el esfuerzo necesario para extraer una sonda de espesores de un huelgo deter-
minado depende del criterio del mecanico, existen unas normas que hacen mas precisa esta com-
probacioén, a base de utilizar un dinamdmetro para estirar la sonda una vez introducida ente piston
y cilindro. Cuando se prepara un motor de competicion hay que trabajar muy fino y las sondas de
espesores, sean de la medida que sean, deben extraerse con una tension del dinamémetro de 150
gramos.

Por ultimo debe enjuagarse muy bien el block y quedara listo para los siguientes pasos.
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PREPARACION, MECANIZADO Y ARMADO DE BIELAS, PISTONES Y
COJINETES

LAS BIELAS EN LOS MOTORES DE COMPETICION

Todo mecanico conoce sobradamente lo que es una biela y la funcién que ejerce como intermedia-
ria entre el piston y el codo o manivela correspondiente del cigliefial para transmitir, por una parte,
el movimiento creado por la combustién entre piston y ciglefial, y, por otra, convertir el movimiento
rectilineo del pistdbn en movimiento circular para el arbol motor o cigtiefial.

Considerar la enorme presion que ejercera el pistén tras la combustiéon y la reaccion que ejercen
las ruedas a través de la transmision, nos pone sobre aviso de los enormes esfuerzos que se le
encomiendan a esta pieza intermediaria que en virtud de todas estas fuerzas esta, mas que ningu-
na otra, sometida a severos esfuerzos de compresion, traccion, flexién y torsién. De ahi la excep-
cional importancia de las bielas al preparar un motor para competicion.

Para soportar todos estos esfuerzos, el material con el que se construyen las bielas debe tener
unas caracteristicas especiales, entre las que sobresalen, ademas del acero estampado propio de
las bielas de serie, las aleaciones de aluminio de alta resistencia y las de titanio, estas Ultimas utili-
zadas con preferencia en los motores de Férmula o de alta competicion.

Un punto intermedio en lo que respecta al material escogido para la construccion de las bielas es
el representado por los aceros aleados con cromo-niquel-molibdeno, los cuales tienen una alta
resistencia a la fatiga y son ideales para las bielas de los motores transformados para competicion.
Por supuesto, bielas de titanio son todavia mas ventajosas porque permiten la rapida evacuacion
del calor almacenado en los pistones, lo que facilita la posibilidad de aumentar la relacién de com-
presion sin riesgo de detonacién, al estar la cabeza del piston mas fria que la de los motores que
se valen de bielas de acero. Sin embargo, los precios de adquisicion de estas bielas pueden ser
prohibitivos para desembolsarlos en la preparacién de un motor de serie, y todo ello suponiendo
siempre que el reglamento de la competicion permita el cambio de las bielas.

RESISTENCIA A LA FLEXION POR PANDEO

Sea cual sea el material elegido, lo que se ha de tener en cuenta es la capacidad de las bielas
para soportar los esfuerzos a que estara sometida una vez preparado el motor para competicion.
Uno de los mayores esfuerzos a que debe hacer frente una biela es a su resistencia a la flexion
por pandeo, situacidn que se presenta mas acusadamente en los motores de biela larga que en los
motores de biela corta.

- .
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Con el fin de conseguir que un motor pueda girar a mayor numero de r/m, los preparadores han ido
insistiendo cada vez mas en la construccion de motores supercuadrados, en los cuales el diametro
del pistén es superior a la carrera que desarrolla. Este sistema consigue una camara de combus-
tion con cabida para cuatro valvulas y la bujia; ademas, puede disponer de buenos efectos de tur-
bulencia y, finalmente, permite el uso de una biela corta, con lo que los efectos de pandeo son
mucho mas reducidos.

Ademas, las bielas cortas son, légicamente, mas ligeras y ello permite también aumentar el name-
ro de r/m del motor con menos esfuerzos y atenuando los efectos nocivos creados por una excesi-
va inercia.

Los motores de serie con bielas largas no son lo mas adecuados para competir con éxito con los
motores de bielas cortas, a pesar de que éstas, al obligar al motor a tener una carrera mas larga,
también tengan sus ventajas, por ejemplo, fatigar menos las paredes del piston con respecto a las
del cilindro ya que ofrecen menor oblicuidad en sus giros y, por consiguiente, una menor presion
lateral que las bielas cortas.

En general, todas las bielas trabajan, en los momentos de mayor carga, sometidas a esfuerzos de
flexiébn por pandeo. Para el calculo de su seccion en funcién de su longitud y de la fuerza ejercida
sobre ella, se considera el trabajo de las bielas como el de una columna y las férmulas varian se-
gun se considere la columna empotrada o libre en sus extremos.

En el caso concreto de las bielas de motor de automocién, podemos considerarlas como un caso
mixto entre las de columnas empotradas por sus extremos y las de extremos libres.

Pueden considerarse libres en sus extremos dentro del plano de oscilacion y, en este sentido, el
esfuerzo de flexién de pandeo actla sobre toda la longitud del vastago de la biela. Peor en el sen-
tido perpendicular al plano de oscilacion, la biela puede considerarse como una columna de extre-
mos empotrados, actuando el esfuerzo de flexion por pandeo solamente en la mitad central del
vastago.

Debido a que el momento flector es proporcional al cuadrado de la longitud sobre la que actia la
fuerza de flexion por pandeo, este momento sera cuatro veces mayor en el sentido del plano de
oscilacion que en el plano perpendicular al mismo. De ahi la forma de seccion en H que se suele
dar al vastago para que presente una mayor resistencia.

Se deduce pues que, para un mismo peso de la biela, es preferible emplear bielas de seccién ro-
busta y corta longitud, mejor preparadas para soportar los efectos de flexion por pandeo.

Asi pues, son preferibles las bielas cortas, aun a riesgo de aumentar la presion lateral del pistén
sobre al pared del cilindro, que puede compensarse con el desplazamiento del eje de giro.
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Trabajos de mejoramiento de las bielas

Las bielas son unos elementos bastante delicados y deben ser manipulados con una cierta expe-
riencia y conocimiento de causa.

El trabajo que comportan las bielas puede resumirse en los tres siguientes puntos:

- Reforzamiento de los pernos de fijaciéon
- Aligeramiento del peso de la biela
- Equilibrado de bielas

Vamos a ver cada uno de estos puntos por separado, dedicando a cada uno de ellos la extensién
gue merece.

REFUERZO DE LOS BULONES DE BIELA

Mejorar la fijacion de las tapas de las bielas con objeto de asegurarnos de una mayor fiabilidad en
los bulones de biela, es un trabajo bastante sencillo. Unicamente consiste en aumentar los diame-
tros de los orificios destinados a alojar los pernos proporcionalmente al aumento del indice de
compresion que se pretenda obtener en el nuevo motor.

Las formulas para determinar el diametro de los nuevos bulones son las siguientes:

nd=Sx nR;s=9@
R
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En estas formulas los términos son los siguientes:

ng = nuevo diametro de los bulones modificados.

S = fraccién de didmetro de los bulones primitivos por unidad de relacion de compresion.
NR = nueva relacion de compresion del motor mejorado.

@ = diametro de los bulones primitivos.

R = relacién de compresion antes de la mejora.

Pongamos un ejemplo para aclarar la utilizacion correcta de esta férmula.

Supongamos un motor al que hemos decidido aumentar la relacién de compresion desde los 9:1
iniciales del motor de serie hasta los 11:1 que nos parece posible de acuerdo con los célculos téc-
nicos realizados. Los bulones de las bielas originales disponen de un diametro de 10 mm.
Buscaremos el factor S que se deduce de la division entre el didmetro (@) y la relacion de compre-
sion antes de la mejora (R). Asi, tenemos que:

S=g =1,1111
R

Con este dato podemos pasar a realizar la segunda parte de la férmula:
ngd=1,1111x11=12,22 mm

Asi pues, la medida de 12,22 debera ser el nuevo grosor de los bulones, que podremos redondear
a 12 mm, lo que debera ser suficiente.

Una vez calculado el diametro de los nuevos bulones se puede efectuar el trabajo de taller sobre
las cabezas de bielas y los orificios de los pernos.

En primer lugar se despoja la cabeza de biela sobre la que se va a trabajar de los semicojinetes.
Luego, se monta la tapa de biela y se colocan los bulones como si fuéramos a montar definitiva-
mente la biela, apretdndolos con torquimetro a sus valores de apriete final.

La siguiente operacién consiste en sujetar la cabeza de biela asi preparada a una morsa banco,
cuidando de que la tapa no pueda ser retirada al sacar uno de los bulones, es decir, que queden
bien sujetas ambas partes de la biela en las garras de la mordaza. A continuacion se retira el bulon
de modo que se muestre a la vista el total del orificio entre las dos partes.

Ahora se procede a un escariado de este orificio, utilizando para esta operacion escariadores fijos
de corte helicoidal. La operacién debe hacerse, dada la naturaleza de la herramienta empleada,
con cortes progresivos de 0,25 mm hasta alcanzar una medida del diametro interno que esté de
acuerdo con el aumento de diametro que hemos calculado.

Una vez terminada esta operacion se coloca el perno sobremedida que previamente habremos
seleccionado de acuerdo con nuestro célculo. Lo apretaremos al valor de par adecuado, con tor-
guimetro.
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Una vez terminada una parte realizaremos la misma operacion en la parte contraria. De esta forma
habremos colocado los pernos sobremedida en ambos lados.

Alivianado del peso de la biela

Uno de los trabajos mas delicados a la vez que mas corrientes a la hora de actuar en las bielas
para un motor de competicién es, sin duda, el de rebajar el peso de las bielas, comprometiendo lo
menos posible su resistencia. Aligerar las masas del tren alternativo es una condicién indispensa-
ble para conseguir reducir las fuerzas de inercia que impiden al motor alcanzar regimenes de giro
elevados, y en este trabajo la biela es uno de los principales elementos.

En los motores lentos (o relativamente lentos) que proceden de serie, se suele dotar la biela de
una cantidad excesiva de material en la zona de la tapa de biela, para que, desde este punto, se
ejerza una funcion de contrapeso que tienda a regularizar el giro del cigiiefial. Como que éste no
es el caso de un motor de competicidn, tenemos una buena zona en la que podremos obtener re-
sultados satisfactorios.

También en las partes laterales del pie de biela disponemos de una oportunidad para rebajar algo
el peso de la biela.

Por dltimo, otra zona importante de rebaje es la misma cafia del cuerpo de la biela, cuya seccion
puede rebajarse ligeramente sin peligro.

- e
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Ahora bien: todas estas operaciones son bastante delicadas y han de realizarse con la maxima
precision pues una rotura en marcha de este elemento ocasiona un verdadero desastre mecanico
en el motor. Por lo tanto, vamos a dar una serie de normas que sera conveniente que se tengan en
cuenta cuando se trabaje en las bielas para mejorar un motor.

Para llevar a cabo las operaciones de alivianado y pulido de las bielas se precisa disponer de una
magquina rectificadora de mano, tal como las del tipo “rotaflex”.

Estas maquinas nos permiten acceder a todos los rincones de las bielas y deben poder trabajar a
un minimo de 15.000 r/m. Para este trabajo han de utilizarse piedras de carburo de silicio.

Pie de biela

El rebaje del pie de biela lo consideramos en la siguiente figura. Las zonas tramadas son aquellas
de las que se ha de sacar el material para conseguir el alivianado de esta parte de la biela.

La parte de contrapeso superior (1) puede ser eliminada por completo dejando que el esfuerzo que
forma el pie de biela tenga una forma completamente redondeada.

Tal como se aprecia en (A), la zona alta del pie de biela puede también ser redondeada (2) para
hacer desaparecer, en caso de que existan en la biela de serie, los cantos vivos de la parte exte-
rior del pie de biela.

A B

En esta zona, la profundidad maxima de rebajado sera de 1,50 mm en la parte exterior del aloja-
miento del bulén, o eje del pistén, y sera conveniente darle una forma oval, es decir, que propor-
cione una seccién mayor en el centro de apoyo del perno que vaya disminuyendo hacia los extre-
mos, tal como se muestra en (A).

En cuanto al rebaje de las caras laterales del pie, se efectuara hasta una profundidad maxima de 2
mm por cada flanco.
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Tapa de biela

La zona de donde més sustancialmente vamos a perder peso serd, sin duda, la parte de la cabeza
de biela ya que en ella es donde los constructores de motores de serie suelen ubicar los mayores
contrapesos.

La eliminacién del contrapeso no compromete en nada la robustez de la biela, de modo que si el
motor debe girar a bastante mayor nimero de vueltas por minuto, hemos de llevar a cabo este
rebaje.

A B

A

El criterio a seguir para efectuar este trabajo es el mostrado en la siguiente figura, segun el tipo de
construccion de la biela.

La parte tramada es la parte que es posible alivianar. El espesor depende del disefio de la biela y
también, por supuesto, del tamafio de la misma pero, en general, puede sacarse varios milimetros
sin que ello comporte problemas en la robustez y la fiabilidad de la biela.

Es importante dejar redondeada la parte de la que se ha quitado el material pues la forma de puen-
te es la que ofrece la garantia necesaria para conseguir la mayor resistencia de la tapa de biela.
Otro punto importante a tener en cuenta en la zona de la cabeza de biela es el material que queda
en los alrededores del alojamiento de cada uno de los pernos.

El importante que el orificio se mantenga perfectamente perpendicular al esfuerzo de tracciéon que
ejercerda, durante la marcha, el perno. Por lo tanto, hay que asegurarse del perfecto escuadrado de
esta parte.

También es importante redondear las zonas de apoyo de la cabeza de los pernos o de su tuerca
de sujecioén, para evitar los cantos vivos a través de los cuales podria ser el inicio de una fisura que
acabara con la rotura de la biela.

- e
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Los puntos mas conflictivos en los que se detecta la mayor cantidad de las roturas de las bielas
son los sefialados con flechas en la figura siguiente. Estas son zonas en donde se debilita el mate-
rial cuando una biela es sometida a un esfuerzo muy superior al que le corresponde en un motor
de serie. Por esta razén se ha de evitar en estas zonas la presencia de cantos vivos.

Rebaje en el cuerpo de la biela

Asi como en las operaciones anteriores se puede trabajar con bastante tranquilidad en el caso del
rebaje en el cuerpo de las bielas hay que actuar con sumo cuidado, pues es ésta una zona en la
que se compromete la resistencia de la pieza en el caso de un rebaje que pueda resultar excesivo.
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En buena ldgica, para que el rebaje de esta parte pueda resultar significativo se deberia someter la
biela a un control de resistencia, con maquinas especiales, y a través de complicados calculos
determinar el exceso de material sobrante aun cuando el motor pueda estar sometido a un mayor
e importante esfuerzo. Pero si se parte de un motor de serie, los resultados no nos iban a dejar
gran margen porgque los ingenieros que estudiaron la biela para el motor de serie seguro que, con
el fin de optimizar los costes, adoptaron una biela muy ajustada a los esfuerzos que ha de sopor-
tar.

En la gran mayoria de los casos lo mejor que puede hacer el mecanico es pulir el cuerpo de la
biela a base de eliminar de ella todas las rugosidades para asegurarse de que no va a producirse,
a través de ellas, puntos donde sea facil que se inicien grietas en el material, las cuales serian sin
duda el origen de una fractura posterior de la biela.

La practica ha demostrado que las fisuras que se producen en una biela estan originados en el
punto donde existe la cavidad de una rugosidad. De ahi la importancia de dejar esta superficie
perfectamente lisa, o lo mejor que se pueda con las herramientas de que se disponga.

Ademas, el perfecto pulido de la superficie del cuerpo de la biela permite que el aceite de engrase
gue caiga sobre ella se escurra con mayor facilidad, lo que hace que el aceite active su recorrido.
Aunque ésta no es la mayor ventaja del pulido, también contribuye a mejorar el funcionamiento del
futuro motor.

Vistas ya las posibilidades de rebaje del material de las bielas, continuaremos con los trabajos pa-
ra controlar el peso de todas las bielas y el equilibrado de las mismas.

Equilibrado de bielas

Para que el giro del motor sea lo mas “redondo” posible es necesario que todos los érganos de su
tren alternativo pesen lo mismo, regla que se refiere tanto a los pistones como a las bielas, bulones
y contrapesos del ciglefal.

La biela tiene considerable responsabilidad en las vibraciones transversales al acelerar el motor a
altos regimenes de giro; por ello hay que vigilar que, después de haber efectuado el rebaje de ma-
terial, unas bielas pesen mucho o sensiblemente menos que otras.

Aunque existe una cierta tolerancia, y una diferencia de 2 gramos entre la biela mas pesada y la
menos pesada del equipo suele considerarse aceptable, es preferible que todas las bielas pesen
exactamente lo mismo.

Ademads, el peso debe verificarse tanto en la zona de la cabeza como en la del pie de biela y es
preciso hallar las diferencias en cada una de estas zonas para conseguir su buen equilibrado.

En la siguiente figura podemos ver una balanza que nos permite realizar este pesaje de un modo
sencillo y efectivo. En el ejemplo nos hallamos frente al caso de verificar el peso de la cabeza de
biela. Con la ayuda de un soporte fijo colocamos la biela entre el soporte que sostiene su pie y el
platillo de medicion, procurando que quede paralela al suelo.

- .
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Por medio de los necesarios pesos en el platillo contrario llegaremos al peso exacto de la cabeza
de biela cuando los platillos se equilibren.

Una vez realizada esta operacion, anotaremos en un papel el peso exacto que nos ha proporcio-
nado la cabeza de biela y efectuaremos la misma operacion con la biela siguiente y con todas las
demas.

Conocidos ya los pesos de todas las cabezas de biela, daremos por bueno el de la biela menos
pesada y rebajaremos el material de la zona baja de la tapa de biela de las demas cabezas hasta
lograr el peso exacto de esta parte.

Invirtiendo la posicion de las bielas y regulando el soporte efectuaremos la misma operacién con
los pies de biela y rebajaremos el material de su parte superior hasta lograr que todas las bielas
pesen lo mismo.

Si en algunos casos, durante el aligeramiento del material de las bielas, se nos ha ido demasiado
la mano con respecto a la cantidad de material rebajado en una biela determinada, podemos usar
el siguiente truco: como que lo importante es que el conjunto del tren alternativo formado por el
piston y la biela tenga el mismo peso, si una biela pesa demasiado poco podemos compensar su
falta de peso con respecto a las demas a base de montar en ella el piston méas pesado después de
haber realizado en él los trabajos de alivianado. Lo importante es pues que el conjunto piston/biela
pese lo mismo en todos los cilindros.

A veces, podemos conseguir que todos los conjuntos pesen lo mismo sin necesidad de hacer re-
bajes adicionales en las bielas 0 en los pistones para acomodar sus pesos respectivos.

Por lo tanto, y en lo que respecta a los motores de competicion, hemos de considerar que las bie-
las estan, de origen, en perfecto estado, sin hallarse sometidas a deformaciones ni desalineacio-
nes, lo cual comportaria un trabajo de alineacion y aprovechamiento que nunca es aconsejable en
un motor que se piensa dedicar exclusivamente a la competicion.
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COJINETES DE BANCADA Y BIELA

Otro aspecto muy importante en la parte mecéanica, referido a un motor de serie que vamos a
transformar para competicion, es el estudio de los cojinetes de bancada del ciglefal y los cojinetes
de biela. Son los cojinetes también conocidos con el nombre de antifriccion, mediante los cuales el
cigliefial puede girar sobre si, a pesar de estar soportando por sus apoyos metalicos, y las cabe-
zas de biela pueden, a su vez, girar en los mufiones del cigiiefal.

Los cojinetes, al ser de un material liso, deben tener algunas muy particulares condiciones para
evitar el desgaste, precisamente en una de las zonas mas comprometidas de un motor, sometida a
los mayores esfuerzos y tensiones.

Es importante que el mecénico que desee dedicarse a la preparacion de motores tenga una buena
formacion técnica sobre el comportamiento y las propiedades que se exigen a este tipo de cojine-
tes.

Las propiedades exigibles a los cojinetes de este tipo son las siguientes:

Primera. Deben tener un material de tal naturaleza que, aun en el caso de que la pelicula de aceite
destinada a proteger las superficies sometidas a friccion se interrumpa (ya sea por averia de la
bomba de aceite del circuito, o por falta de lubricante) el material del cojinete nunca raye la super-
ficie del material del mufién del eje que soporta.

Segunda. Estos cojinetes deberan poder soportar temperaturas superiores a los 150°C sin que se
aprecie sobre el material ablandamiento apreciable, para evitar desplazamientos plasticos del ma-
terial antifriccion, lo que limitaria su capacidad de soportar las cargas que sobre él se aplican.

Tercera. Deben ser lo suficientemente blandos para que en ellos se puedan incrustar las diminutas
particulas sélidas contenidas en el aceite, sin dafiar las superficies de los ejes que soportan.

Cuarta. Deben ser resistentes a la accion corrosiva de los acidos contenidos en los aceites em-
pleados.

Quinta. Finalmente, cabe exigirles también una relativa facilidad para ser montados en los ejes o
soportes.

Las cualidades que acabamos de ver se cumplen con bastante eficacia en las aleaciones realiza-
das con materiales como el aluminio, el plomo y la plata junto con otros materiales que les acaban
de proporcionar las cualidades necesarias para cumplir con las exigencias que acabamos de indi-
car.

- .
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El resultado de estas aleaciones recibe el nombre de metal antifriccion; existe en el mercado una
gama de varias posibilidades que se distingue en la practica por su coloracion y que son las si-
guientes:

- Cojinetes de metal blanco (antimonio, aluminio, plata, plomo, estafio)
- Cojinetes de metal rosado (cobre, estafio)
- Cojinetes de aluminio reticulado
Cojinetes de metal blanco
Las aleaciones principales que componen el metal blanco suelen hallarse dentro de alguna de las

caracteristicas que indica la siguiente tabla. Como puede apreciarse, las primeras son ricas en
estafio, mientras las Ultimas son ricas en plomo. Veamos su compaosicion.

Aleacion de cojinetes de metal blanco en %

Estafio Antimonio Cobre Plomo Hierro Arsénico Bismuto
90 40- 5,0 4,0 0,35 0,08 0,10 0,08
86 6,0- 7,5 5,0 0,35 0,08 0,10 0,08
88,25 70— 85 2,2 0,35 0,08 0,10 0,08

45 9,2-10,7 0,5 86,00 0,60

9,2 14,0-16,0 0,5 76,00 0,60

0,9 14,5-15,5 0,6 resto 1,00

En esta tabla se dan los valores en tantos por ciento y las cantidades indicadas son orientativas.
Los cojinetes de antifriccion de metal blanco son utilizados para motores lentos y sometidos, en
general, a poca carga. Su ventaja mas destacable es que pueden aplicarse a materiales de giro
(ciguenfal, arboles de levas...) que no sean demasiado duros, por ejemplo, contra materiales que
no lleguen a alcanzar los 250 Brinell, y los mantiene en buenas condiciones de funcionamiento por
la calidad de blandura que este tipo de material antifriccion posee en los regimenes de giro y pre-
siones moderados.

Sin embargo, su punto de fusion es bastante bajo, por lo que es necesario proveerle de buenas
condiciones de refrigeracion. Una pérdida por averia en el caudal o presion del aceite significa la
casi inmediata fusion del metal y, con ello, la ausencia del cojinete y la rapida averia del motor.
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Ademas, los cojinetes antifriccion de metal blanco tampoco admiten grandes cargas en su superfi-
cie. Todas aquellas que superan los 140 kg/cm? comienzan a ser altamente peligrosas para la in-
tegridad del cojinete. Cierto que estas cargas son inferiores a las que se producen en un motor
STD con una relacion de compresién de 9:1 y velocidades de giro entre las 5.000 y las 6.000 r/m.

COJINETES DE METAL ROSADO

En los motores de competicion, de elevadas relaciones de compresién (directas o a través del tur-
bocompresor), e incluso en los motores de serie para vehiculos de gran sport, los motores estan
sometidos a unas presiones internas mucho mas elevadas y los fabricantes recomiendan cojinetes
en los cuales los principales componentes de la aleacién son el plomo y el cobre. Ello da origen a
los cojinetes denominados de cupro-plomo.

En algunos casos, la presencia de hierro con plomo da origen a la introduccion del bronce y por
ello también se les denomina cojinetes de bronce al plomo. En ambos casos, el cobre presta a la
aleacion una coloracion rosacea, de modo que el nombre de cojinetes de metal rosa queda perfec-
tamente justificado.

La caracteristica positiva que presentan estos cojinetes, comparados con los de metal blanco que
vimos anteriormente, es su mayor resistencia ante esfuerzos mucho mayores, los cuales pueden
cifrarse en 250 kg/cm?2.

Sin embargo, su mayor dureza motiva algunos aspectos negativos, ya que colaboran al desgaste
de los ejes que soportan, por lo que se deben tomar especiales medidas a la hora de su aplica-
cion. Una de ellas consiste en dotarlos en su superficie exterior de un revestimiento de metal anti-
friccibn a base de plomo-estafio o plomo-indio, con el fin de proteger los ejes durante el periodo de
asentamiento del cojinete a la superficie del eje con el que ha de trabajar. Ademas, es necesario
endurecer las superficies de los ejes en contacto con los cojinetes de metal rosado.

Por otra parte, las aleaciones de metal rosado son bastante fragiles, y durante el proceso de alea-
cion es dificil lograr una buena homogeneidad, sobre todo cuando hay paredes de relativo gran
espesor. Por esta razon lo habitual es utilizar tejuelos de acero que se recubren interiormente con
una capa de metal rosa, de pequefio espesor, que es quien efectla realmente la funcion de cojine-
te.

En lineas generales, los componentes principales de las aleaciones de este tipo de cojinetes sue-
len ser las que indicamos a continuacion para cuatro posibles variantes de cojinetes de cobre-
plomo.
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COJINETES DE ALUMINIO
Con el fin de conseguir cojinetes antifriccibn que mejoren las condiciones de resistencia que pre-

sentan los de metal blanco y, por otra parte, no presenten la dureza de los de metal rosa, se ha
acudido a estudiar aleaciones con base de aluminio.

Aleaciones usuales

Plomo 40 % Plomo 55 %
Cobre 57,5 % Cobre 43 %
Niquel 1,2 % Niquel 2 %
Bismuto 1,2%
Cobre 70 % Plomo 445 %
Plomo 28 % Cobre 55 %
Estafno 2 % Hierro 0,25%
Aluminio 0,25%

Los limites de la resistencia a la fatiga establecidos para veinte millones de periodos correspon-
den, en este tipo de cojinetes, al orden de los 430 kg/cm?.

La Unica exigencia de estos cojinetes es un abundante caudal de aceite convenientemente filtrado
y refrigerado.

Como que la superficie de roce de este tipo de cojinete es bastante blanda, intermedia entre el
metal blanco y el rosa, no se precisa que la superficie de roce de los ejes esté endurecida. Sin
embargo, en los motores de competicién se la endurece ligeramente por procedimientos de cro-
mado duro, nitruracién, etc. Veamos a continuacion una tabla sobre la composicién de las aleacio-
nes con base de aluminio de que se construyen estos cojinetes.

En general, estas aleaciones requieren también un tratamiento térmico para conseguir de ellas las
caracteristicas mecanicas y de antifriccién que las capacitan para su utilizacibn como cojinetes de
roce metal con metal. Como se vera, en la siguiente tabla solamente se dan los datos de dos tipos
de aleaciones de este género, la B 80 S y la 750, ambas bien conocidas por los especialistas.
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Tipo B 80 S
Aluminio 91,5%
Niquel 1,0%
Estafio 6,5 %
Cobre 1,0 %
Tipo 750
Aluminio 89,5 %
Niquel 0,5 %
Silicio 2,5%
Estafio 6,5 %
Cobre 1,0 %

ELECCION DEL TIPO DE COJINETES ANTIFRICCION

Un buen preparador de motores de competicion debe estudiar las caracteristicas de los esfuerzos
a que va a ser sometida cada zona en la que deba instalarse un cojinete antifriccién y considerar,
de acuerdo con ello, el tipo de cojinete que podra soportar con mayores garantias el tipo de es-
fuerzo al que va a estar sometido. Por lo tanto, en las preparaciones de motores de competicion lo
habitual es realizar un montaje mixto, de modo que determinados soportes lleven cojinetes de me-
tal blanco, otros de metal rosa y otros, de aluminio.

La forma de proceder es la siguiente: se montard semicasquillos de metal rosa con recubrimientos
de plomo-indio en las zonas de los cojinetes considerados como de ataque, es decir, aquellos que
estan sometidos a los méaximos esfuerzos de choque y compresiéon. Por otra parte, en los semi-
casquillos contrarios, es decir, de la zona opuesta, se montaran cojinetes de metal blanco para
optimizar el comportamiento de las superficies al deslizamiento.

Pongamos un ejemplo en el caso de una cabeza de biela. En esta parte de la biela la zona de ata-
gue es aquella que va unida al vastago y es, precisamente, la que recibe los fuertes empujes resul-
tantes de la explosion. Por el contrario, la zona de la tapa de biela solamente ver4 aumentado su
esfuerzo critico al actuar en el tiempo de compresion, situacion evidentemente mucho menos
comprometida que el tiempo siguiente de la explosion.

Asi, pues, la solucion seria aplicar cojinetes de metal rosa en la parte alta de la cabeza de biela y
de metal blanco en la parte baja o, de la tapa de biela.

- .
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En los cojinetes de apoyo del cigliefial esta situacion se invierte: el semicojinete que va a soportar
los mayores esfuerzos va a ser el gue sirve de apoyo al cigliefial, es decir, el que ocupa la parte
inferior del mismo, el que lleva la tapa postiza, mientras que los esfuerzos de friccién seran solida-
rios de la tapa que resulta, a su vez, solidaria del blogue.

En segun que condiciones puede resultar muy favorable hacer entrar en juego los cojinetes de
aleaciones antifriccion de base de aluminio, cuyas ventajas ya han sido expuestas, pues el objetivo
de toda esta combinacién de semicojinetes debe estar de acuerdo con las presiones que se pre-
vea va a tener que soportar el motor que estamos preparando para competicion.

En lo que respecta a los cojinetes de los pies de biela y también a los de los arboles de levas, la
practica ha puesto de manifiesto que el uso de los cojinetes de aluminio, en sus dos mitades, ofre-
ce los mejores resultados.

MONTAJE DE LOS COJINETES

Todo mecanico conoce sobradamente la forma en que han de ser montados los cojinetes antifric-
cion de un motor. Solamente vamos a dar una serie de consejos que deberdn unirse a esos cono-
cimientos practicos.

Primero. Medir cuidadosamente los mufiones y los cuellos del cigliefial, asi como los apoyos de
los &rboles de levas, y comparemos los cojinetes viejos que de origen equipaban al motor con los
nuevos que ahora vamos a instalar, para comprobar si coinciden los taladros destinados a la lubri-
ficacion, los fijadores de posicionamiento y todos los demés pormenores.

Bajo ningun concepto se instalaran cojinetes que discrepen de sus antecesores en algun detalle
sin antes proceder a la modificacién de estos y solucionar todos los problemas de coincidencia de
orificios. Unicamente en aquellos casos en los que la naturaleza de la transformacion del motor
haya afectado seriamente la disposicion normal del mismo (tal como seria el haber trasladado el
arbol de levas de posicion, o practicado en la linea de la bancada un nuevo circuito de engrase,
etc.) habremos de instalar cojinetes con diferencias sobre los de origen, pero teniendo siempre en
cuenta las caracteristicas y cotas.

Segundo. Los cojinetes de las cabezas de las bielas se mandrinaran de tal forma que los ejes
geométricos del casquillo del pie de biela y el del cojinete de cabeza sean paralelos, debiendo
quedar la biela perfectamente escuadrada con respecto al mufién del cigliefial cuando se monte
sobre éste.

Tercero. Antes de cualquier operacion de escariado de los cojinetes de cabeza o pie de biela, veri-
ficaremos y corregiremos los posibles defectos de alineacion y escuadrado de las bielas, siguiendo
para ello los procedimientos habituales en el taller, tales como el empleo de un utillaje para el es-
cuadrado u otro cualquiera de los procedimientos tradicionales. El escuadrado es tan importante
que incluso deberemos comprobarlo una vez alojados los cojinetes y mandrinados.
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Cuarto. Suponiendo que todos los alojamientos de los cojinetes y los mufiones sean correctos de-
ntro de las tolerancias establecidas, se limpiaran cuidadosamente todas las superficies que deban
servir de asiento a los cojinetes, e incluso estos mismos, antes de proceder a su instalacion.
Cualqguier cuerpo extrafio, que ocasionalmente pudiera adherirse entre las dos superficies de con-
tacto, podria ocasionar, en los sucesivos, graves problemas para correcto funcionamiento del mo-
tor.

Quinto. Hay que tener la completa seguridad de que los cojinetes estén bien alojados y de que el
tope que impide el movimiento de giro en el alojamiento esté perfectamente situado en su ranura.
De estarlo, debe existir una pequefia holgura entre el tope y la ranura, al efecto de que, al apretar
la segunda mitad del cojinete, no se produzcan deformaciones. En el caso de que no fuere asi, se
procederda a limar la escotadura hasta obtener el huelgo adecuado.

Sexto. Los semicasquillos colocados en sus respectivos alojamientos no deben quedar al ras con
la pieza destinada a soportarlos, sino que deben sobresalir de sus planos en 0,05 mm, a fin de que
al apretar las dos mitades se genere una expansion que los inmovilice. Se cuidara, sin embargo,
de que no sobresalgan excesivamente, ya que ello daria origen a que se deformara el cojinete
agarrotandose sobre su gje.

Séptimo. Cuando se instalen las tapas de biela y bancadas hay que tener especial atencién en no
colocarlas en diferente lugar. Para ello debera procederse, antes de desmontar el motor, a marcar
las bielas y tapas, segun el niumero del cilindro que ocupan. Si se instalasen las tapas en orden
equivocado o incluso al revés de su posicion normal de trabajo, se perjudicaria el cojinete en forma
inevitable.

Octavo. Las tapas de las bielas y las de los cojinetes de la bancada deben ser apretadas ligera-
mente por mediacion de sus respectivos pernos, dando después un pequefio golpe en el centro de
ellas para asentarlas debidamente antes de proceder a apretarlas a su correspondiente par maxi-
mo de apriete.

Noveno. Para proceder al control de la holgura correcta de montaje se emplearan relojes compa-
radores y micrémetros, actuando de la siguiente forma:

a) Se apretaran todas las tapas de la linea de la bancada a su tension correcta, con los cojinetes
montados y el cigliefal fuera del bloque. Se coloca el comparador o el micrometro de interiores en
cada uno de los cojinetes, verificando su diametro interno. Por otra parte, se mediran, con la ayuda
de un micrémetro, los cuellos del cigiiefial. La diferencia entre ambas mediciones nos dara la hol-
gura existente. De idéntica forma se procedera con las cabezas de biela y sus correspondientes
mufequillas y mufiones.

- .
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b) Aunque la utilizacion del comparador o, en su defecto, del micrometro, es la mas recomendable,
también puede hacerse este trabajo con la ayuda con la sonda calibradas de acero.

Se instala la tapeta con su correspondiente semicojinete y se aprieta al par indicado. Con la galga
asi posicionada debe ser posible voltear el cigiiefial a mano.

Si el cigliiefial quedara trabado se deberia desmontar el conjunto y ajustar los semicojinetes a ma-
no, con la ayuda de un rasquete, con la retirada de muy poco material.

Luego se vuelve a instalar en las mismas condiciones anteriores y se comprueba ahora si efecti-
vamente el ciglefial gira de forma suave y uniforme.

Décimo. Cuando se trate de apretar los pernos de las tapas es conveniente, para conseguir un
apriete lo mas correcto posible, actuar de la siguiente forma:

En los motores previstos de cuatro cilindros en linea, que disponen de cinco apoyos en el ciglefial,
el orden de apriete debera ser el siguiente:

Primero: tapa 1,Segundo: tapa 5,Tercero: tapa 2,Cuarto: tapa 4,Quinto: tapa 3.

En los motores de seis cilindros, por el contrario, es mas aconsejable comenzar por la tapa central,
pasar luego a la delantera, luego a la trasera y finalmente a las tapas intermedias.

Para completar la informacion ofrecemos una serie de huelgos o juegos recomendados para los

cojinetes de bancada y biela de los motores con aplicaciones en diferentes tipos de cojinetes.

Veamos estos datos en la siguiente tabla:

Material del cojinete Luz de Bancada Luz de Biela

0,001 mm por mm de @ hasta 50 mm.
Metal blanco Después de 50 mm 0,0005 mm por
mm de @.

0,0005 mm por mm de
didmetro

0,0015 mm por mm de @ hasta 50 mm.

Metal rosa . ‘2
Después 0,002 mm por mm de diametro.

0,003 mm por mm de @ hasta 50 mm.

Aleaciones de aluminio , L,
Después 0,002 mm por mm de diametro
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Undécimo. Cuando el motor posea axiales independientes, se instalara la mitad superior cuando el
ciglefial esté colocado en su posicidn, introduciéndola en la ranura circular y haciendo que la capa
de antifriccién quede frente a la zona de empuje del cigtefial (para el lado del cigiiefal).

La mitad inferior se instalara conjuntamente con la tapa inferior correspondiente.

Duodécimo. Antes de llevar a cabo la instalacién definitiva de los cojinetes de la linea de bancada
se purgaran los conductos de lubricacion con el objeto de que durante las primeras vueltas que dé
el motor no trabajen en seco y dispongan ya de aceite antes del arranque. También puede lubri-
carse el cojinete con una delgada capa de disulfuro de molidegno (Molikote).

Décimo tercero. Cuando se proceda a la instalacion de cojinetes del tipo denominado de “pared
delgada” (de 0,02 a 0,07 nn de sobrecapa de metal antifriccion), debera comprobarse que la fija-
cion o apriete del cojinete en su alojamiento sea correcta (tiraje), puesto que, si por cualquier cir-
cunstancia los cojinetes quedaran flojos, girarian en su alojamiento, estropeandose las superficies
de respaldo y del propio alojamiento.

Si, por el contrario, el apriete de los cojinetes (mucho tiraje) fuera excesivo, éstos sufririan defor-
macion y ocasionarian puntos de rozamiento sobre las superficies de contacto.

Para corregir esta falta de redondez no puede procederse a ninguna operacion de mandrinado ni
rasqueteado ya que por poseer tan escaso espesor de material blando enseguida se pondria al
descubierto el metal base del antifriccion.

Para conocer el huelgo de asentamiento de un cojinete de este tipo con su eje lo mejor es acudir al
sistema de Plastigage. Este sistema, bastante conocido en algunos talleres, alin no es utilizado en
otros, de modo que vamos a explicarlo aqui.

El sistema de galgas plasticas, puesto a la venta por la casa Perfec Circle, recibe el nombre de
“Plastigage” y consiste en lo siguiente: Una vez colocado el cigiiefial (o el eje de levas o la cabeza
de biela) en sus apoyos de bancada, de la misma forma que se muestra en la siguiente figura, y
después de haber limpiado cuidadosamente el cuello para que no queden restos de aceite que
podrian falsear la medicién, se coloca una tira de galga plastica a todo lo largo del cuello del ci-
guefial, como se indica en la figura.

- .
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Una vez colocada la galga se instala encima la bancada con sus bulones correspondientes y se
aprietan como si de su montaje definitivo se tratara, es decir, utilizando una llave dinamomeétrica y
el par de apriete correcto y definitivo.

Con esta operacion la galga plastica recibe un aplastamiento a través del cual conoceremos exac-
tamente el huelgo o luz que existe entre los dos semicojinetes y el cuello. Para ello es necesario
desmontar los bulones de la tapa y retirarlo procurando no dafiar la galga plastica.

Al sacar la tapa veremos que la galga plastica esta ahora mas o menos aplastada, de modo que el
plastico de la galga se ha ensanchado. Sin tocarla pasaremos a comprobar su aplastamiento con
una carta de verificacion, que se adjunta en el equipo “Plastigage”.

La anchura obtenida por la galga plastica que corresponda a la sefialada en la carta nos dara
exactamente el valor del huelgo que este mufion del cigliefial presenta.

En la figura siguiente se indica el momento en que se esta efectuando esta comprobacioén por me-
dio de la carta de verificacién. De esta forma puede medirse con bastante exactitud valores incluso
de varias pocas milésimas de milimetro.

Para la correcta y adecuada utilizacion de las galgas plasticas hay que tener presente las siguien-
tes precauciones:

Primera. El cojinete debe hallarse escrupulosamente limpio y bien seco de todo resto de aceite,
con el fin de no alterar los resultados de la medicion, en la que se controlan, como acabamos de
indicar, milésimas de milimetro.

Segunda. En ningun caso deberd moverse el eje durante la medicidn. Si se efectda una medicion
en un ciglenal hay que asegurarse de que, durante la operacion de apriete del sombrerete, el eje
permanece completamente inmovil.

Tercera. Los puntos correctos de colocacién de la galga plastica deben ser siempre los equivalen-
tes al punto muerto superior o al punto muerto inferior, pero no a otras zonas.
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Cuarta. El sombrerete debe ajustarse siempre por el simple y exclusivo apretado de sus pernos,
operacién que ha de realizarse sin golpes efectuados con martillos de cabeza blanda ni otros sis-
temas mas o menos violentos, aun cuando se realicen con suma delicadeza, ya que ello desvirtua-
ria los resultados de la medicion.

Quinta. La operacion de medicion indicada debe repetirse para cada uno de los cojinetes, pues es
normal que existan variantes entre cojinetes vecinos.

La importancia de controlar y ajustar el huelgo entre los cojinetes entre los cojinetes antifriccion y
los cuellos del eje es maxima, con objeto de asegurarse la fiabilidad del motor. El huelgo resultante
deberd, durante el funcionamiento del motor, llenarse de una pelicula de aceite: si el huelgo resulta
excesivo, la presion de aceite en el circuito decrece y la parte alta del motor no queda correcta-
mente alimentada. Por el contrario, si el huelgo resulta demasiado estrecho, la pelicula de aceite
resulta excesivamente fina y la presion de aceite sera excesiva, de modo que el aceite permanece-
rd muy poco tiempo entre cojinete y cuello y el engrase serd, en definitiva, incorrecto y peligrosa-
mente distribuido.

MODIFICACIONES EN LOS COJINETES

Cuando se efectle un mejoramiento en un motor de serie, la mejor solucién es instalar cojinetes
antifriccion de caracteristicas idénticas a las que poseian los que equipaban el motor de origen.
Pero en el caso de tener que modificar las mufiequillas de los cigliefiales para conseguir aumentar
la superficie de carga nos veremos precisados a emplear cojinetes de mayor extension.

Si efectuamos modificaciones de este tipo nos encontraremos con que no es posible aumentar la
anchura de las cabezas de las bielas (salvo que sustituyamos las bielas por otras nuevas especia-
les con las medidas muy particulares que ahora vamos a necesitar). Si no se da este caso, pode-
mos optar por equipar las cabezas de las bielas con semicasquillos de mayor anchura, pero aten-
diendo siempre a que éstos no sobresalgan del apoyo de la cabeza de biela.

Se vera enseguida, en esta explicacidn, una contradiccion, pues si los cojinetes son mas anchos
serd inevitable que sobresalgan. Pero existe una posibilidad practica de alargar la superficie de
roce de éstos.

Generalmente, los cojinetes de cabeza de biela de los modernos motores son del tipo llamado liso,
es decir, de aquellos similares a lo que nos muestra la figura a, en los que la distancia (L) se co-
rresponde con la misma distancia para el grosor de la cabeza de biela, de modo que los bordes de
ambas piezas coinciden sin sobresalir.

Ahora bien; cuando nos veamos obligados a aumentar la superficie de choque deberemos cambiar
de tipo de cojinete, empleando en estos casos semicasquillos provistos de valona, del tipo del re-
presentado en la figura b en los cuales apreciamos que la distancia (L) que determina el grosor de
la cabeza de biela es menor que la longitud total del cojinete, incluidas sus valones.

- .
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Con este procedimiento tenemos asegurada la fijacion del cojinete con una mayor superficie de
adaptacion al cuello del ciglefal que se haya agrandado, y una perfecta sujecion de aquel a la
biela gracias a la disposicion de las valonas.

Estas valonas deben ser de muy poco grosor, pues el esfuerzo del piston durante el tiempo de
explosion de descarga violentamente, sobre todo el cojinete y debe encontrar el apoyo directo del
material de la cabeza de biela; no obstante, resulta una solucién para adaptarse al cuello ensan-
chado del cigiiefial de manera barata y efectiva.

Ademads, la ventaja adicional que proporcionan los semicojinetes con valona consiste en controlar
el empuje lateral de las bielas, disminuyendo en este sentido el empuje de los pistones contra las
paredes del cilindro.

La adaptacion de estos semicojinetes es un trabajo de ajuste de taller que debe ser realizado con
el mayor cuidado para garantizar el engrase de toda la zona, tal como es normal en estos casos de
adaptacion de semicojinetes de antifriccion a los motores.
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SIS

<

ASSSS LSS LSS,

Figura a Figura b
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LOS PISTONES Y SUS AROS

En la realizacion de todo mejoramiento de un motor, los trabajos que se han de efectuar en los
pistones guardan una especial relevancia con respecto a todas las mejoras de otros érganos del
motor. No en vano el pistdn es quizas el elemento mas significativo de esta compleja maquina al-
ternativa.

El pistdbn cumple a la vez con tres funciones de méaxima importancia. De una parte, hace la funcién
de pared movil de cilindro; de otra, transmite a la biela la fuerza generada por la expansiéon de los
gases en el cAmara de combustién; y de otra, ha de ser capaz de impedir que los gases quemados
pasen al interior del motor.

El pistén es, por consiguiente, un elemento que si bien no es complicado en cuanto al disefio de su
forma, resulta muy complejo y debe contar con una serie de caracteristicas muy especiales que a
veces incluso son contradictorias entre si.

Asi, por ejemplo, para resistir las altas presiones que se originan sobre la zona superior, o cabeza
del piston, en los momentos de la compresién de la mezcla y en los inmediatamente posteriores a
la explosion, en necesario dar a esta parte de los pistones un espesor de cierta entidad, por medio
del cual la pieza sea capaz de resistir las cargas elevadas a que va a ser sometida sin que se pro-
duzca su perforaciéon o rotura. Esta condicion no tendria problema si no fuera porque, el propio
peso del pistdbn hace que aumenten los valores de la inercia durante su movimiento alternativo.
Como quiera que las altas velocidades de régimen son una necesidad primordial para los motores
de competicion que, al estar sometidos a un reglamento, nunca pueden acudir a conseguir mas
potencia a base de un aumento de su cilindrada, se hace necesario que el peso de todos los ele-
mentos que constituyen el tren alternativo, y especialmente el de los pistones, deba ser reducido
en la mayor medida posible, sin perder de vista los limites de seguridad. Todo ello con objeto de
gue los fendmenos de inercia sean poco acusados y no perturben el funcionamiento del cigiiefial
con vibraciones de caracter torsional.

El pistobn o émbolo es, en este aspecto, un elemento de la mayor importancia. En la siguiente figu-
ra, tenemos un dibujo que nos muestra un piston junto con sus aros y su bulén o eje de pistén.

Un buen mecénico que se especialice en la preparacion de motores debe conocer la funcion de
cada una de las partes de un piston para tomar las debidas precauciones en el caso de trabajar en
esta pieza. Vamos por ello a destacar varias condiciones desfavorables que tienen que soportar
algunas de las partes constituyentes de los pistones.

- .
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La temperaturay la dilatacion

El pistén es el encargado de conseguir una cadmara variable, de compresion y de explosion, que se
mantenga dentro de la maxima estanqueidad a pesar de su desplazamiento.

El problema de al estanqueidad del pistén con respecto a las paredes del cilindro por el que se
desplaza comporta una serie de problemas.

En primer lugar hemos de contar con los valores de la dilatacion de los metales con respecto a la
temperatura que soportan. En este sentido, si consideramos que el piston recibe directamente en
su cabeza la alta temperatura procedente de la combustién ya lo podemos catalogar como uno de
los elementos més calientes del motor. Pero el pistdn se mueve dentro de una pared —el cilindro-
que resulta mucho mas fria porque, a través del bloque, recibe una enérgica refrigeracion a través
del liquido de refrigeracién, de modo que la temperatura del pistén, a pesar de que la cede a la
pared del cilindro, es muy elevada y diferente entre ambas piezas que se encuentran en contacto.
Asi, en el caso de hacer el pistén muy ajustado al cilindro podra realizar sin dificultades su trabajo
de lograr la maxima estanqueidad, pero al dilatarse por efectos de la temperatura, llegara a tener
mayor diametro que el cilindro y, en consecuencia, se agarrotara.

Por el contrario, si el pistén dispone de un diametro demasiado inferior al del cilindro, no se agarro-
tard pero su estanqueidad quedara muy perjudicada.
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En este terreno de la dilatacion existe también el inconveniente de que la temperatura que debe
soportar un pistdn no es uniforme en toda su extensién. En la figura, podemos ver una relacion de
temperaturas medias que soporta un pistén dentro de un hipotético motor.

Tad
= WA

Para conseguir la estanqueidad, los disefiadores persiguen que el piston sea exactamente del
mismo didmetro (salvo una pequefia tolerancia) que el cilindro, y como que las temperaturas a
soportar son diferentes y también lo son los efectos de la dilatacion, las medidas de los diametros
de un pistén son diferentes desde la cabeza hasta la falda. Asi, mirado estrictamente, un piston no
es una pieza perfectamente cilindrica, como aparenta, sino dotada de diferentes diametros de
acuerdo con la temperatura a que se le supone va a trabajar en cada zona de su cuerpo.

Esta condicion de los pistones es de la mayor importancia para el mecanico, dado que uno de los
trabajos mas importantes en el pistén es el aligeramiento del mismo y ello se consigue de forma
gue el material sea rebajado, es decir, eliminado.

La cuestién de las temperaturas de funcionamiento consideradas como criticas para las diferentes
zonas de los pistones son, sin embargo, muy complejas, ya que dependen de multiples factores,
entre los que se encuentran el valor de la relacion de compresion, el nimero de aros o segmentos
gue posea el pistén, la duracion del tiempo de cruce del diagrama de la distribucién, el tipo de ma-
terial de que esté construido el piston y otros factores menos relevantes pero que también intervie-
nen de un modo activo en esta caracteristica.

Pero cuando un motor se prepara para competir, una de las mejoras mas necesarias y utilizadas
consiste en aumentar la relacion de compresion, lo que origina de inmediato un aumento de la
temperatura de funcionamiento. Por consiguiente, el pistdbn cambia sus condiciones de trabajo, lo
gue hay que tener en cuenta para estar de acuerdo con los nuevos valores de dilatacion que van a
producirse.
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Para desprenderse del calor acumulado en el material del piston, éste dispone, en primer lugar, de
los aros, que se encuentran siempre en contacto directo con las paredes del cilindro, de modo que
el numero de aros de que dispone el piston es un factor muy importante para asegurar su refrige-
racion.

También el tiempo denominado de “cruce de valvulas”, segun su valor, puede atender enérgica-
mente a la refrigeracion de las superficies de la camara de combustion: cuanto mayor sea el nime-
ro de grados de giro del ciguefial en los que las valvulas permanezcan simultdneamente abiertas,
mayor sera la circulacion de gases frescos por el interior de la camara y, por consiguiente, mayor
la cantidad de calor robada a la parte alta de la cabeza del pistén.

En lo que respecta a la naturaleza del material con el que se ha construido el piston, cabe decir
gque afecta también considerablemente a la forma de disipar el calor que en él se va acumulando.
Se han estudiado aleaciones capaces de deshacerse del calor con la mayor rapidez posible; las
aleaciones a base de aluminio son, en este sentido, las mas utilizadas.

Para los motores de serie esta solucién suele ser la més corriente, pero para los motores de com-
peticion hay que acudir al forjado de los pistones para conseguir dotarlos de la mayor resistencia,
de modo que las fibras del material se mantengan en las condiciones mas favorables para dotarlos
de la mayor resistencia.

El sistema de construccion por forjado se realiza sometiendo el material a grandes presiones en
una prensa que da forma al aluminio desde su estado semiliquido. Con este procedimiento se con-
sigue que el material sea mas homogéneo y de una estructura mas densa y compacta, y se puede
establecer que estos pistones serdn hasta un 70% mas resistentes que los de fundicién, cuya
construccion se lleva a cabo, como es sabido, por la caida, a la fuerza de la gravedad, del material
fundido en una coquilla 0 molde.

Los pistones forjados no siempre pueden obtenerse con facilidad y, de hacerlo, su precio es muy
superior al de los pistones de serie, como corresponde a un trabajo artesano. Su eleccion por parte
del preparador de motores depende del presupuesto con el que se cuente para la preparacion del
autor.

Dimensiones de los pistones

En la siguiente tabla vemos una serie de dimensiones que constituyen la armonica distribucién de
las medidas en los pistones disefiados para los vehiculos comerciales de serie. Como se observa
en la citada tabla, todas las cifras estan relacionadas con el didmetro del piston.

En el caso de intervenir en los pistones para un motor preparado, se recurre generalmente a trucos
0 estratagemas para conseguir que un piston disminuya de peso y aumente su refrigeraciéon sin
que pierda resistencia ni efectividad, o hasta incluso que mejore sus condiciones de rendimiento
mecénico y térmico. En la figura siguiente se ve el dibujo de un pistén en el que se han indicado
todas las cotas a que se hace referencia en la siguiente tabla.
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=L - Cota  Relacion con respecto al diametro

De 1,1 a 15 x D
1 De 055 a 0,7 x D
De 0,1 a 0,2 x D
De 0,06 a 0,1 x D
De 0,25 a 0,3 x D
De 0,32 a 0,44xD
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Trabajos practicos de reduccion del peso de los pistones

Supuesta una misma cilindrada, para aumentar la potencia es necesario aumentar el régimen de
giro de un motor y para ello es preciso un aligerado de las masas que estan en constante movi-
miento para cumplir las exigencias del ciclo. Una de las masas mas comprometidas es, precisa-
mente, el piston.

Para conseguir rebajar el peso de unos pistones que, sin embargo, no pueden debilitarse dema-
siado, pues van a estar sometidos a mayores presiones y mayores temperaturas, puede seguirse
varios procedimientos, que seran los siguientes:

- Utilizacion de pistones forjados
- Recortes de la falda de los pistones
- Recortes internos de la cabeza

Utilizacion de pistones forjados

El primero de los procedimientos para rebajar peso consiste en conseguir pistones forjados, los
cuales pueden sustituir a los de fundicion de serie. De esta manera, en el supuesto de que el pis-
tén no esté especificamente preparado para el mismo modelo de motor de serie gue vamos a me-
jorar, podemos realizar un rebajado de masas en aquellos puntos en los que el pistén tenga dema-
siado peso. Tal sera el caso de las paredes internas del pistén y buena parte de la zona interior de
la cabeza.
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Conseguir una reducciéon de 90 gramos en un piston de 80 mm de diametro, en un motor de ocho
cilindros en V, puede significar una pérdida general de peso, para el tren alternativo, de 720 gra-
mos, lo que es muy importante y digno de tenerse en cuenta. Sin embargo este sistema solamente
se puede llevar a cabo con un presupuesto bastante importante.

Recortes de la falda de los pistones

Otro procedimiento, utilizado por la mayoria de los preparadores, consiste en la reduccion del ma-
terial de la zona de la falda, con lo que, ademas de una reduccion de peso, se consigue una dismi-
nucion de la superficie de friccion con las paredes del cilindro.

Un ejemplo de este sistema lo tenemos en la figura siguiente, en la que el piston de serie (A) ha
sido recortado por la parte de su falda, quedando como se aprecia en (B).

Este trabajo se ha efectuado, sencillamente, cortando la falda del pistébn en redondo, a una distan-
cia de unos 4 a 5 mm por debajo de los mufiones del alojamiento del eje de pistdn. Este trabajo
puede ser iniciado con un torno y acabado a mano.

El ejemplo mostrado en la figura puede superarse. El piston B quedaria, una vez montado en el
cilindro, deficientemente guiado a través de las paredes del cilindro y actuaria el borde superior del
cuello de los aros en forma de cufia en los momentos de mayor oblicuidad de la biela. Este impor-
tante defecto puede ocasionar, ademas del campaneo, un ahusamiento que deformaria las pare-
des del cilindro después de haber recorrido el vehiculo unos cuantos cientos de kildmetros. Un
sistema, pues, nada aconsejable.

La forma mas conveniente de proceder a la modificacidn de las faldas de los pistones para obtener
de ellos un rendimiento verdaderamente satisfactorio, consiste en darles, en las zonas de ataque,
guia suficiente para que se desplacen correctamente por el interior del cilindro y no cabeceen.
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De acuerdo con la dltima tabla que hemos visto, la longitud de la falda puede ser, como minimo,
1,1 veces el didmetro del piston. Mantengamos esta cota pero recortemos el material de las zonas
laterales no sometidas a empujes, con lo que se obtiene una estructura de pistén, en forma de
émbolo-patin.

Todas las operaciones de este tipo de recortado deberdn empezar por la confeccién previa de una
plantilla, que podemos hacer con cartulina, en la que dibujaremos una zona correspondiente a la
forma y cantidad de material que deseamos cortar. Una vez cortado el primer pistdn la plantilla
deberd servirnos para hacer exactamente la misma operacion en los restantes pistones, de modo
gue todos tengan la misma forma cuando el trabajo se dé por finalizado.

Durante el trabajo de recortado de las faldas (como en todo trabajo de aligeramiento de estas ma-
sas) se debera controlar con sumo cuidado el peso del pistdn resultante con frecuentes pesadas,
sobre todo cuando nos acercamos a al forma final definitiva. Se necesitard una balanza de preci-
sion, capaz de detectar, como minimo, diferencias de medio gramo.

Cuando todos los pistones estén trabajados se procurara que todos pesen exactamente lo mismo
gue el menos pesado. A este respecto, una diferencia final superior a los 2 gramos entre el mas
pesado y el mas ligero puede tolerarse, pero el trabajo bien hecho consiste en conseguir un peso y
una forma exactamente iguales para todos los pistones.

El mecénico debe tener en cuenta que en cualquier motor policilindrico el valor de la relacion de
compresion final obtenida es de la mayor importancia para el equilibrado de los motores, y si ella
es diferente para cada cilindro, el exacto peso de los pistones no tiene relevancia alguna.

En lo que respecta a la superficie exterior de los pistones, algunos preparadores tratan de mejorar
el engrase a base de practicar en las paredes una serie de orificios ciegos, cuyo diametro varia
entre los 2 y los 4 mm, con el fin de que en ellos quede aprisionado el aceite que se proyecta so-
bre la parte baja de la pared de los cilindros cuando el piston baja y lo devuelva a las paredes en la
zona mas alta del mismo. De esta manera se efectla una lubricacién adicional que mejora las
condiciones de funcionamiento de la pieza mavil.

El objetivo fundamental de este trabajo consiste en asegurar la lubricacién, sobre todo cuando el
motor esta frio, durante la puesta en marcha y durante la marcha a ralenti.

Téngase en cuenta que un motor al que le aumentamos la potencia debera girar a mayor nimero
de r/m y entonces el régimen de ralenti puede quedar facilmente por encima de las 2.000 r/m. En
este momento es cuando los agujeros cumplen principalmente con su mision.

Cuando se escoja este procedimiento de aplicacion de orificios de lubricacion, este trabajo debera
primero dibujarse en una plantilla para que todos los pistones dispongan de estos agujeros exac-
tamente en el mismo lugar relativo de su superficie. Los agujeros deben ser exactamente iguales y
el peso resultante encontrarse dentro de las indicaciones dadas para el recorte de las faldas.
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Recortes internos de la cabeza

Existe todavia otra posibilidad de aligeramiento de muchos pistones segun la forma que presenten,
a base de labrar el material excedente de fundicidon que queda en el interior de su cabeza y que los
fabricantes no mecanizan. Un ejemplo de este tipo de trabajo lo tenemos en las figuras siguientes,
gque muestran un piston comercial en dos vistas diferentes y en donde la zona tramada correspon-
de a las partes en las que el material puede ser eliminado.

En este trabajo se ha de cuidar siempre de que las lineas resultantes tengan la forma de bdéveda,
ya que ésta es la forma mas resistente posible. De ahi que, con el fin de aligerar masas, podamos
siempre acudir a redondear los cantos vivos, lo que se traduce en un menor peso, por una parte, y
en el mantenimiento de la misma resistencia del conjunto, por otra.

Todos estos trabajos son convenientes realizarlos con una fresa de mano, aplicada a una herra-
mienta fija (por ejemplo, una agujereadora), de modo que podamos tener una referencia exacta del
avance, lo que nos proporcionara una garantia de un mismo arranque de material para todos los
pistones.

A continuacién se tomara nota del avance dado a la taladradora, para hacer la misma operacién
exactamente igual en todos los pistones, ademas de realizar un constante control del peso durante
la operacion para seguir consiguiendo piezas iguales y del mismo peso cuando el trabajo se dé por
finalizado. Si se tiene mucha practica, este trabajo también se puede realizar con una broca, pero
el resultado puede no ser tan preciso por este procedimiento.
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Trabajos y caracteristicas en los pernos de piston

El sistema de articulacién de los pistones con respecto a su union a la biela se efectua, en los mo-
tores de serie, instalando los pernos de pistdn, a presién en su alojamiento. De esta forma, el per-
no queda completamente fijo por sus extremos y solamente pivota sobre el cojinete del pie de bi-
ela. Por este procedimiento no se puede evitar que, en cada carrera del tren alternativo, se genere
un esfuerzo torsional que actia como freno al movimiento de articulacion del pistén, provocando el
golpeo de éste contra las paredes del cilindro, a la frecuencia de dos veces por ciclo.

En la proxima figura tenemos un ejemplo grafico del comportamiento del piston, con sus tenden-
cias al campaneo, durante el desarrollo de una fase de la carrera en la que el piston cambia de
posicidn. En esta figura se nos muestra esta tendencia al campaneo del piston a la que nos referi-
mos, y que en la figura se muestra, por supuesto, muy exagerada, para expresar mejor el concep-
to.
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Si la combinacion de estos esfuerzos torsionales y golpeteos de los pistones los multiplicamos por
el considerable aumento del nimero de r/m a que va a girar un motor mejorado, podremos facil-
mente comprender que el problema puede empezar a preocupar en una carrera de larga duracion.
De hecho, en el campo de la competicion se emplea otra técnica distinta para la instalacion de los
bulones, conocida como de pistones flotantes.

Esta técnica consiste en el mandrinado de los alojamientos de los ejes de los pistones, de la mis-
ma forma y con las mismas tolerancias que se hace con los cojinetes de pie de biela.

En estas condiciones, el pistdbn queda articulado en sus alojamientos del perno, tanto en la parte
del pie de biela como en los extremos de soporte. Los esfuerzos torsionales en este punto quedan
eliminados y la mayor suavidad en el desplazamiento de cada uno de los pistones queda manifes-
tada en un aumento espontaneo del régimen de r/m, ademas de un funcionamiento mas suave de
todo el tren alternativo y un menor desgaste del cilindro y de los pistones.
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Este trabajo de mandrinado debe complementarse, sin embargo, con la previsién de un nuevo tipo
de lubricaciéon para los extremos de los pernos, que ahora quedaran sometidos a roce, con el fin
de que se prevea el facil deslizamiento de los mismos en los orificios de los extremos laterales de
los pistones. Para ello se debera practicar unos orificios de lubricacién en los alojamientos extre-
mos del perno, desde la parte inferior del piston, y unos canales o “pastas de arafia” en el interior
de los alojamientos por medio de los cuales se distribuira el aceite sobre la superficie de contacto
del eje y del buldn.

Pernos desplazados

En los motores altamente revolucionados, disefiados de origen para la competicion, se suele acu-
dir, para paliar este inconveniente del campaneo de los pistones, a la solucion de utilizar pistones
con el eje del perno desplazado de su eje geométrico.

Esta solucion trata de compensar el campaneo de la siguiente forma, que nos ayudard a compren-
der la presencia de la figura siguiente en comparacién con la figura anterior. Observemos cada uno
de los estados angulares de un pistén entre ambas figuras.

Con el eje del perno centrado, al finalizar el piston su carrera de compresion e iniciar el descenso,
cambia violentamente de posicién, dando origen al golpeteo sobre las paredes del cilindro en el
preciso momento en que se encuentra en el tiempo de explosién, por lo que el golpe esta cargado
de energia.

Por el contrario, el perno descentrado se prepara, durante el desarrollo del tiempo de compresién,
a adoptar una posicion de la falda y la cabeza del piston que no cambiard durante el tiempo de
explosion. De esta forma no existe golpeteo porgue el golpe de la maxima energia (que es el del
tiempo de la explosion) encuentra al pistdn en una situacion favorable a continuar la carrera des-
cendente. El contacto es ahora mucho mas suave y la pérdida de energia por rozamiento mucho
menor.

>
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Instalacion de los pistones con perno desplazado

La aplicacién de un sistema de pistones con perno desplazados no puede realizarse sin estudios
de ingenieria, de modo que el sistema esta lejos de poderlo llevar a cabo un mecénico porque re-
quiere muchos estudios y muchas pruebas en un banco.

Sin embargo, lo que si puede ocurrir es que el mecanico disponga de algun kit en estas condicio-
nes. En este caso, vamos a dar unos breves consejos con respecto a la instalacion en el motor de
este tipo de pistones.

El sentido de giro de los motores, salvo muy raras excepciones, es siempre a derechas, mirando el
motor desde su parte delantera, o sea, desde el lado donde se halla emplazado el mecanismo de
accionamiento de la distribucion. Visto el motor girando a derechas, el desplazamiento de los ejes
de piston ha de quedar situado en el lado izquierdo del eje motriz.

Esta situacion resulta valida para cualquier emplazamiento del motor, tanto situado delante como
detras del vehiculo y aunque varie su posicion relativa con respecto al sentido de la marcha del
vehiculo, tal como se puede comprobar en la proxima figura.
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Por lo general, cuando los pistones tienen alguna particularidad especial de montaje, en la cabeza
se sefiala siempre esta circunstancia, ya sea por medio de una flecha o bien con la letra “F”. Por
esta razon, si en la elaboracién del pistén y su consiguiente alivianado nos vemos obligados a
hacer desaparecer esta indicacion o marca, sera necesario que la sefialicemos de nuevo por me-
dio de una marca u otro procedimiento, para que no sea posible la confusién al efectuar un nuevo
montaje.
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En el caso concreto de los pistones con eje desplazado téngase en cuenta que un montaje errébneo
comportaria un gran aumento del golpeteo en el motor, por actuar éste de una forma diametral-
mente opuesta a las ventajas que se esperan de este procedimiento.

Trabajos préacticos en la cabeza de los pistones

Los pistones son las piezas mas importantes de una preparacion, de modo que todavia hay mucho
gue decir sobre ellos desde el terreno puramente practico, ademas de lo relativo a la pérdida de
peso por alivianado del material.

Para poner un ejemplo basta considerar que todo aumento de potencia de un motor mejorado pa-
sa siempre, inicialmente, por un aumento de la relacion de compresion. Para conseguir este au-
mento se necesita reducir el volumen de la camara de combustion y, para ello, las soluciones me-
canicas mas utilizadas y fiables se hallan siempre dentro de los siguientes procedimientos:

- Rebajar el plano de la tapa de cilindros (en cuyo caso los pistones pueden tocar con las valvu-
las;

- Rebajar el plano del bloque (en cuyo caso los pistones sobresalen del plano del mismo al al-
canzar su P.M.S.);

- O bien aumentar la altura de los pistones (generalmente a base de aumentar la distancia entre
la cabeza del pistén y el eje de alojamiento del perno, es decir, aumentando la distancia C de la
figura siguiente).
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Lo mas aconsejable es, desde luego, ganar pequefas ventajas de cada parte, a base de aplicar
todos los procedimientos que hemos enunciado, es decir, rebajar un poco la tapa, rebajar un poco
el plano del bloque y, de poder ser, aumentar un poco la altura de los pistones. Con este sistema
se logra no debilitar el motor en ninguna de sus partes y se obtienen, por lo general, resultados
muy eficaces.
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Las nuevas modificaciones que llevemos a cabo comportaran también un trabajo adicional de ela-
boracién del pistén, especialmente en lo que se refiere a la parte superior de su cabeza, la misma
gue forma la parte inferior de la camara de combustion cuando el pistdn se encuentra en P.M.S.
después del tiempo de compresion.

El trabajo de elaboracion de las cabezas de los pistones comporta la consideracion de los siguien-
tes puntos:

- Determinacioén de la altura de penetracion de la cabeza de los pistones en el interior de la tapa.
- Eleccién del juego de pistones a emplear

- Construccion de la plantilla de trazado

- Trazado de los pistones

- Construccion de calibres

- Mecanizacion de los pistones

- Operaciones de afinado y pulido

Determinacion de la altura de penetracion de la cabeza de los pistones en el interior
de la tapa de cilindros

Dada la posicion de las valvulas y la necesidad de obtener efectos de turbulencia en la mezcla
durante su entrada en el interior de la cAmara de combustion, las cabezas de los cilindros suelen
tener formas bastante alejadas de toda disposicion simétrica. De este modo resulta bastante dificil
establecer por célculo la cantidad de masa que debe sobresalir del piston para que penetre en la
camara de compresion y conseguir con ello un determinado aumento de la relacién de compresion.
En la practica no existe otro sistema que actuar por un procedimiento experimental.

En este sentido, el primer paso consistird en medir el volumen de la cAmara de combustién que
tiene de origen la tapa. Con este dato deberemos calcular, por medio de un férmula matematica, el
nuevo volumen de la cAmara que deseamos obtener con respecto a un aumento de la relacién de
compresion que hayamos establecido de antemano.

Una vez trabajada la camara para mejorar la respiracion del motor (aumento del tamafio de las
valvulas u otras modificaciones) volveremos a medir el volumen de la camara resultante y la dife-
rencia con respecto al calculo inicial deber& ser cubierta por una mayor penetracion del piston en
el interior de la camara. Veamos un ejemplo:

Supongamos que tenemos un motor con una cdmara de combustién que mide, inicialmente, 27
cm?,

Hecho el célculo de la relacion de compresién que conviene a nuestro motor preparado, llegamos
a la conclusion de que deben hallarse en 10:1. Ahora bien, al trabajar en la cAmara y aligerar algu-
nas partes de la misma podemos haber aumentado su volumen, de modo que en una segunda

mediciéon del volumen la camara tiene 28 cm?.
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Sin embargo, segun el calculo, para que la camara tenga una relacién de compresiéon de 10:1 es
necesario obtener un volumen total de la misma de sélo 20 cm®. De acuerdo con ello, el volumen
del pistén que ha de penetrar en la cAmara sera de 28 — 20 = 8 cm®.

Conociendo el volumen del piston que ha de penetrar en la cAmara podremos organizar el trabajo.
Un sistema bastante efectivo cuando el pistdn tiene una cabeza irregular y resulta muy dificil su
célculo geomeétrico, consiste en tomar la tapa y cerrar por completo las valvulas. A continuacién se
procede a untar con una suave capa de aceite fluido toda la superficie de la cAmara. Después se
vierte cera liquida en ella, en un volumen total (en el caso de nuestro ejemplo) de 20 cm3.

Una vez llena de cera caliente, se introduce la cabeza del piston hasta el punto donde la cera, pre-
sionada por la entrada de dicha cabeza, se acerque al plano de la tapa, lo que nos dara el punto
exacto en el que el pistdbn debe penetrar en la cdmara y, ademas, nos hara un molde exacto de la
forma a que la camara quedara reducida, una vez la cera se haya enfriado y solidificado.

Tomada nota del plano en que el pistén debe sobresalir del plano del bloque todo sera cuestiéon de
conseguir, o bien rebajar el bloque, o bien utilizar pistones mas altos o con el eje del perno un poco
mas bajo con relacion a la cabeza. Cualquiera de estas soluciones resolvera el problema.

El modelo de cera podra servirnos para realizar la plantilla de como debera ser la camara, tema de
la mayor importancia porque no hay nada mas poco beneficioso para el motor que mantener cua-
tro 0 mas cdmaras de combustion con diferentes valores de compresion, aunque las diferencias
sean relativamente pequefias. Por lo tanto, y en este sentido, hay que procurar hacer todos los
trabajos de las camaras exactamente con los mismos resultados.

Eleccién del juego de pistones a emplear

La obtencién de unos pistones adecuados para el mejoramiento de un determinado motor no es
cosa tan sencilla como pudiera parecer a primera vista. De hecho, la elecciébn de unos pistones
adecuados requiere especial atencién a los puntos siguientes:

Primero. Didmetro de los pistones adecuado a las dimensiones de los cilindros.

Segundo. Alta calidad del material que permita las minimas tolerancias de montaje.

Tercero. Tener preferencia por los pistones cuyo proceso de fabricacion sea el forjado o estampa-
do del material.

Cuarto. A poder ser, decidirse por pistones con el eje del perno desplazado para mejor control de
los golpeos y empujes laterales.

Quinto. Elegir preferentemente pistones provistos de esqueleto antidilatacion, en el caso de que
sea fundidos.

Sexto. Prestar atencion a la altura de compresion y asegurarse de que esté dentro de los limites
mas préximos a los apetecidos.
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Construccion de la plantilla de trazado

En el caso més frecuente, de que, para aumentar la relacion de compresion, la cabeza del pistén
deba penetrar mas o menos profundamente dentro de la camara de combustién de la tapa, su for-
ma deberé adaptarse a la geometria de la cAmara y dejar espacio suficiente para que el despla-
zamiento de las valvulas no se interfiera con el movimiento del piston.

Cuando se trate de motores cuyas camaras no sean cilindricas o hemiesféricas, el primer paso
para la modificacién de la cabeza de los pistones sera la construccion de una plantilla de trazado
mediante la cual reproduzcamos las medidas en las que se va a mover todo este conjunto (valvu-
las y piston).

Para llevar a cabo la realizacidn de una plantilla de este tipo el procedimiento a seguir es bastante
simple. Consiste en obtener una reproduccién del plano de asiento de la tapa sobre una cartulina
de un tamafio capaz de cubrir toda la tapa en su plano inferior. Se coloca la cartulina sobre este
plano y, por medio de un martilleado muy suave entre la cartulina y el plano de la tapa nos queda-
rdn marcadas con exactitud, en la citada cartulina, todos los orificios de los pernos o esparragos,
de los conductos de refrigeracion y, por supuesto, de las camaras de combustion.

El resultado serd semejante al que nos muestra la siguiente figura.

Una vez obtenido el contorno de las cdmaras de explosion y de los orificios para los pernos de
fijacion de la tapa, instalaremos esta cartulina resultante sobre una placa de madera contrachapa-
da, con el fin de hacer una plantilla que presente una mayor solidez. Ello significara recortar el con-
torno de las camaras mediante una sierra y efectuar el agujereado de los orificios hasta dejar la
plantilla sé6lida para ser utilizada.
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Trazado de los pistones

Para proceder al trazado de la cabeza de los pistones deberan estar éstos montados en sus res-
pectivas bielas después de haber sido ya todo el conjunto debidamente aligerado y mecanizado.
También el montaje de las bielas debera ser perfecto, con los ejes perfectamente escuadrados y
alineados.

- .
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Se pintard la cabeza de todos y cada uno de los pistones con una mezcla de finisimo polvo de ye-
so diluido en alcohol, o bien con una solucion de sulfato de cobre. Acto seguido se montan el con-
junto de las bielas con sus pistones (desprovistos por ahora de aros) en el cigliefal; como es |6gi-
co, con todos los pistones en sus cilindros respectivos en los que van a trabajar en lo sucesivo.

A continuacién haremos girar el cigiiefial hasta colocar las cabezas de dos pistones (por ejemplo,
el primero y el Gltimo) al mismo nivel en el plano del bloque.

Seguidamente pasaremos a montar la plantilla de trazado construida poco antes, como si se trata-
ra de una simple junta de tapa y la fijaremos mediante unos cuantos bulones para que no pueda
desplazarse durante la operacion de trazado.

Con la ayuda de una punta de sefialar seguiremos el contorno de la plantilla correspondiente a los
dos cilindros citados que se encuentran en P.M.S. De esta forma, podremos grabar sobre la super-
ficie de la cabeza la forma del contorno de la camara de combustién, la cual quedara perfectamen-
te dibujada sobre la pintura antes habiamos aplicado sobre la cabeza de cada uno de los pistones.

Una vez dibujado exactamente el contorno, se deberd retirar la plantilla. Se vuelve a girar el cigle-
fal para conseguir poner a nivel otra nueva pareja de cilindros sobre los que volveremos a poner la
plantilla y a trazar sobre la superficie de la cabeza el dibujo de cada una de sus camaras corres-
pondientes.

El desmontaje de la plantilla a cada giro del cigliefial puede ser necesario cuando los pistones so-
bresalen del plano del bloque, pues de otro modo, al mover el cigliefial, la plantilla podria inutilizar-
se.

Una vez conseguido el dibujo de la forma de la camara de combustion en el plano superior de los
pistones, se procede al desmontaje de todo el conjunto del tren alternativo y a trabajar en la cabe-
za de los pistones para conseguir mecanizar esta parte y dejar el pistén con un resto de material
equivalente a lo que se pretende penetre en el interior de la cAmara de combustién.

Con el fin de asegurarse de que el dibujo no va a desaparecer con las futuras manipulaciones an-
tes del definitivo mecanizado, se aconseja rodear todo su perfil con pequefios y finos golpes de
martillo de modo que no pueda desaparecer su forma.

Construccion de galgas o calibres

Cuando la parte de una cabeza de piston que penetra en el interior de la camara de combustion
debe tener la misma forma que presenta la misma cabeza del piston, es obvio que no se precisa
realizar ningun tipo de trabajo. En este caso no es necesario labrar la cabeza del piston de modo
que no hay mecanizado del mismo.

Ahora bien: Cuando se precisa que la cabeza del pistén tenga alguna forma particular que se aco-
ple a la cAmara de combustion resultante, todas las nuevas formas fresadas en la cabeza deberan
tener la misma forma exacta para todos los pistones del equipo y, por consiguiente, serd necesario
tomar medidas especiales para reproducir esta nueva forma con al mayor exactitud.
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Asi pues, el trabajo ahora descrito se refiere solamente a aquellos casos en los que se aumente la
relacion de compresion, y en los que la cabeza del piston debe tener una forma especial que se
acople a la forma de la camara de combustion.

Un ejemplo de lo que acabamos de decir lo tenemos en la préxima figura, en donde la cabeza del
piston debera quedar con el aditamento de material que se muestra en la figura, en el centro de la
cabeza del piston.

Cuando los pistones deben estar provistos de estas formas especiales en sus cabezas es necesa-
rio tomar nota exacta de los perfiles para que el mecanizado deje los pistones exactamente iguales
y la relacion de compresion de cada cilindro se mantenga invariable en todos los casos.

La realizacién de estos calibres de comprobacion se efectlia a base de aprovechar el molde de
cera que se hizo para obtener el calculo de penetracién del piston en la camara. De acuerdo con
las caracteristicas de este molde se puede determinar la forma que debera adoptar la cabeza en el
interior de la camara. Para ello, se puede modificar el volumen de cera hasta obtener una forma
gue beneficie la turbulencia de la corriente de mezcla que entrard por la valvula —o valvulas- de
admision, y del gas quemado que saldra por las valvulas de escape.

Una vez determinada la forma, se recorta una plantilla de plancha de hierro o laton, en sentido
longitudinal, y otra plantilla en sentido transversal, las cuales deberan servir de base para el meca-
nizado.

Por supuesto, pueden existir formas que resulten mucho mas complicadas que las que vemos en
la figura. En ese caso, el mecénico debera realizar tantas plantillas como crea necesario, con el fin
de poder reproducir exactamente la misma forma en cada una de las cabezas de los pistones
cuando llegue el momento de realizar el mecanizado de las cabezas.

Existe también la posibilidad de disponer de una fresadora copiadora tridimensional, cosa que
haria que la creacion de plantillas que acabamos de exponer no tuviera ya demasiada importancia.

- e
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En el caso de poder disponer de este sistema de copiado, bastara con efectuar el mecanizado del
primer pistdn para tener la garantia de que todos los demas serdn exactamente iguales a partir de
los angulos y formas del primero.

De no disponer de este u otro tipo de maquina copiadora adecuada, se realizara el trabajo desde
un punto de vista artesanal y ello es lo que estamos describiendo.

Mecanizacion de los pistones

Una vez dispongamos de la forma grabada en la cabeza del piston y de la profundidad de la mis-
ma, de acuerdo con las plantillas, se procedera al mecanizado de la cabeza del pistdn. La maquina
mas adecuada para hacer este trabajo es una fresadora. Se recomienda el empleo de una fresa
frontal, por medio de la cual se comienza por rebajar el material del piston hasta el punto indicado
por el trazado y a la profundidad que de antemano ya hemos determinado por medio de las planti-
llas.

En este primer trabajo de aproximacion se aconseja conservar una distancia de una 4 a 5 décimas
de mm antes de llegar a la forma definitiva de contorno, y finalizar la operacién, después, con la
ayuda de limas finas, de las utilizadas en los trabajos de precisién que realizan los ajustadores.

De hecho, se debera estar comprobando constantemente con un calibre, los resultados que se van
obteniendo a medida que avanza en el trabajo, y modificando las medidas hasta obtener los valo-
res correctos indicados en los planos.

La mejor solucion, una vez terminado completamente el mecanizado de la cabeza de un piston, es
acudir a una fresadora copiadora de formas, pues asi tendremos, la seguridad de que no van a
encontrarse diferencias entre los cuatro 0 mas pistones del motor que tratamos de mejorar.

De no poder disponer de esta maquina, el trabajo debera hacerse a mano, con el riesgo de equi-
vocarse y echar a perder algun pistdn. Pero ello es necesario si no se dispone de un sistema de
mecanizado como el indicado.

Verificacion

Una vez mecanizados todos los pistones, se realizara su montaje de nuevo en el motor que esta-
mos preparando.

Sin necesidad de montar los aros se procederd a instalarlos en sus bielas y luego éstas en sus
respectivos codos del ciguefial.

También se supone, para este trabajo de verificacién, que la tapa ya ha sido debidamente trabaja-
da de antemano y ahora tiene todas sus valvulas montadas y en condiciones de acabado.

Lo que nos interesa verificar en este momento es si la altura de alzada de las valvulas puede que-
dar interferida, en algdn momento, por la alzada del material de la cabeza del pistén, es decir que
no ocurra lo que muestra la préxima figura.

W w-nm MArRZzOo 2004 99




PREPARACION DE MOTORES DE COMPETICION

P —

b 2%
{am2 22 o g

———daead

Aqui podemos ver que, durante su funcionamiento normal, cuando el piston alcance su P.M.S.y la
valvula esté abierta en su posicién maxima de carrera, el golpeo con el pistdn es inevitable.

Con el fin de evitar este importante defecto, que arruinaria el motor, es necesario mecanizar de
nuevo esta parte del material del piston para dar salida a la valvula.

Con el fin de verificar este posible defecto, empezaremaos por tintar, con azul de Prusia, la zona
interna de las camaras y, por supuesto, la copa de todas las valvulas.

A continuacién, se pasa a montar la tapa en el bloque pero sin poner la junta de estanqueidad de
la tapa. Se apretaran los pernos de fijacion a menos de la mitad de su par de apriete normal.

La tapa debera hallarse con el eje o ejes de levas, montados, y se debera efectuar la puesta a
punto de la distribucion exactamente igual a como se hace en la practica cuando el motor se dis-
pone para que preste un servicio regular.

Una vez realizadas todas estas operaciones previas, se procedera a mover el cigiiefial a mano y
con sumo cuidado, con la intencién de estar muy atentos a detener inmediatamente su giro en
cuanto se note la mas minima obstaculizacion. Si no se encuentra obstaculizacion alguna, se le
daran al cigliefal varias vueltas.

Acto seguido se pasa a desmontar la tapa, y de acuerdo con lo indicado por el azul de Prusia, ve-
remos en que zonas del pistén se producen los roces con las copas de la valvula, por observar la
presencia de restos de pintura sobre la cabeza de los pistones.
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Si no hubo roce observable durante la operacién de giro a mano del cigliefial no tampoco existen
ahora restos de pintura en al cabeza de los pistones, ello indica que no existe contacto de las val-
vulas con éstos. Pero si la situacion fuera la contraria, ser necesario efectuar los trabajos de reto-
que y rebaje del material en la cabeza de los pistones para obtener la coincidencia de las véalvulas
y del piston en P.M.S., sin que exista interferencia entre las dos piezas mecanicas.

Una forma practica muy efectiva de llevar a cabo este trabajo con la mayor exactitud, puede
hacerse preparando una valvula con una cabeza cortante y actuando con una agujereadora de
mano.

6a7mm
-

Desmontada la tapa y visto el golpe en la cabeza del pistdn, se pasa a medir la distancia que exis-
te entre el asiento de la valvula y su alzada maxima, es decir, la sefialada con el (1) en la figura.

A continuacién se toma una valvula vieja del mismo tipo de las que se utilizan en el motor que es-
tamos preparando, y se le aplica por soldadura, y en la parte exterior de la copa, una plaquita de
acero de corte, no mayor de 2 mm, la cual después se afila y se deja de la forma que se aprecia en
la figura.
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Luego se pasa a desmontar la valvula buena del motor y, en su lugar, se aplica la valvula cortante.
En la cola de esta valvula se habrd montado un casquillo con tornillo de fijacién, del tipo que nos
muestra la figura siguiente, el cual se habra ajustado correctamente a la distancia méxima de alza-
da de la valvula. Ahora ya podra pasarse a mecanizar la zona del pistén en al que se ha compro-
bado existe interferencia con la vélvula, de la forma que se est& haciendo en la figura anterior.

o b |
II- l.
-

En estas operaciones de rebaje de la cabeza del pistén, no es aconsejable que la pared de la ca-
beza del pistdn se vea rebajada mas de 6 o 7 mm, pues, de otra forma, la perforacién de la cabeza
puede hacerse efectiva en marcha y ocasionar la pérdida total de rendimiento del motor.

Una vez realizada esta operacién debera extremarse la limpieza del pistén, la camara de combus-
tion y el asiento de las valvulas, con el fin de eliminar por completo todo resto de virutas y de posi-
bles esquirlas metélicas que se hayan podido introducir en los rincones de la camara o entre las
paredes del cilindro.

Operaciones de afinado y pulido

Una vez se dé por terminado el proceso de mecanizado de los pistones, tal como lo hemos visto y
descrito, conviene pasar a realizar un trabajo final de pulido de las superficies mecanizadas. Para
ello se utilizan con éxito telas abrasivas de grano muy fino, impregnadas en un bafio de aceite muy
fluido.

Posteriormente se pasa a someter los pistones a una maquina pulidora de discos de pafio, ya que
cuanto mas pulimentadas estén las superficies sobre las que deban circular los gases, mayor sera
el rendimiento obtenido por el motor, debido a la menor acumulaciéon de depésitos carbonosos
sobre estas superficies. Cuando existe la formacidn de estos depdsitos resulta menor la posibilidad
del pistén para deshacerse del calor que en su normal funcionamiento va acumulando.

- e
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Cuando los pistones se den por terminados totalmente convendra efectuar de nuevo su pesaje. Lo
ideal es que todos los pistones pesen lo mismo, pero si ello no es asi en esta primera verificacion,
se debera conseguir que las diferencias de peso entre el mas liviano y el mas pesado se mantenga
mas o menos alrededor de 1 a 2 gramos. Si no se da esta circunstancia, deberan efectuarse pe-
guefos rebajes de material en los pistones mas pesados para conseguir el fin indicado.

La forma mas efectiva para conseguir igualar pequefias diferencias consiste en efectuar una serie
de avellanados en las paredes internas del piston, preferentemente en la cabeza si no hemos cas-
tigado mucho el mecanizado, por el anverso, de la cabeza del piston.

Estos avellanados deberan ser de muy poca profundidad, pero, a pesar de ello, este procedimiento
pude servir para que el piston mas pesado pierda algunos gramos y se empareje perfectamente
con los pistones mas livianos.

Finalmente, procederemos a una limpieza a fondo de los pistones con kerosene, con el fin de ase-
gurarnos de la eliminaciéon de la mas minima particula metalica o abrasiva que haya podido quedar
adherida en cualquier parte del material.

A continuacién se pasara a lavarlos con una solucién jabonosa y un cepillo de cerdas no muy du-
ras y enseguida a secarlos por medio de una fuerte corriente de aire comprimido.

Por ultimo, y para terminar la operacion, se colocara una fina capa de aceite muy fluido sobre toda
la superficie, tanto interna como externa, de cada uno de los pistones.

Luego, si todavia no tenemos la tapa preparada y el montaje definitivo del motor no es inmediato,
los embalaremos con papel parafinado y los guardaremos en estas condiciones hasta que llegue el
momento definitivo de su montaje, una vez preparadas las otras partes del motor.

LOS AROS

El ultimo de los elementos que forma parte del pistdn y que debemos considerar, siquiera sea bre-
vemente, es el conjunto de los aros de pistdn, elementos que tienen la misién de asegurar la es-
tanqueidad de la camara formada entre la camara de combustion y la cAmara formada entre la
cadmara de combustién y la cabeza del piston.

Los aros evitan que pueda, introducirse hasta el céarter los fuegos de la explosion y los valores de
la mezcla, los cuales diluirian y degradarian las propiedades de los aceites depositados en el fon-
do del carter si llegan a juntarse.

En los motores de serie se suele utilizar solamente tres aros pero en los motores de competicion,
debido a la necesidad de reducir cuanto sea posible el peso y los efectos de friccion de los 6rga-
nos que componen el piston. Ademas, los aros de competicion tienen formas y soluciones técnicas
diferentes de los aros de los motores comerciales.
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Aros empleados en competicién

Los aros empleados en los motores de alta competicion se construyen de fundicién de gran elasti-
cidad, al objeto de que presenten una maxima adaptabilidad, en todos sus puntos de contacto, con
la superficie interna de los cilindros.

Por otra parte, y con el fin de reducir el desgaste y frenado de los pistones, los aros de competicién
suelen tener cromada la superficie de roce. La aportacion de esta pelicula de cromo poroso permi-
te aplicar a los aros una sobrepresion radial que asegura la perfecta obturacion de los cilindros
durante los grandes efectos de vacio que se originan en los momentos de la aceleracion.

El rebaje practicado en el borde superior interno del aro, permite una ligera deformacion torsional a
cada fase del ciclo, aumentando la estanqueidad del aro a la vez que se consigue asi que sola-
mente roce con las paredes del cilindro por uno de sus bordes, segun sea el sentido de movimien-
to del pistén. Con esta accién se reduce considerablemente la accidon de frenado que ejerce el aro
sobre las paredes del cilindro.

El aro estudiado para cumplir la segunda de las funciones de estos elementos, el control del acei-
te, recibe el nombre de aro rascador de aceite. Este aro se halla formado por varias piezas monta-
das entre si. Esta compuesto por un aro de fundicion idéntico a los empleados en los motores co-
merciales, provistos de ranuras para el drenaje del aceite; consta ademas de dos rieles de acero,
cromados en su borde de contacto con la pared del cilindro que son los que actian a modo de
rascadores de aceite y de compresion simultaneamente; y un aro de expansion, de acero ondula-
do, situado entre la garganta del piston y el respaldo del conjunto de anillos que constituyen el aro
hidraulico.

Estanqueidad y luz de las puntas de los aros

La elasticidad de un aro queda compensada cuando se introduce en el interior del cilindro. Enton-
ces sus puntas se aproximan y, lejos de juntarse por completo, deben todavia dejar una separa-
cion para compensar los efectos de la alta temperatura y su consiguiente dilatacion.

Los aros construidos para los motores de competicidn suelen presentar bastantes diferencias en el
tallado de las puntas con respecto a los aros comerciales.

En primer lugar, el corte de compensacion de la dilatacion, tal como puede verse en la primer figu-
ra, esta tallado con un angulo de 45°, en vez de los 90° que es corriente en el corte en los motores
comerciales de serie. Esta variacion tiene su justificacion en los siguiente célculos.

- .
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Ejemplo: veamos, en primer lugar, lo que ocurre en el caso del tallado a 90°. Considerando un co-
eficiente de dilatacion lineal de 0,00001 para el material de los aros, y una temperatura de funcio-
namiento de 150 °C, la separacion entre puntas, con un corte a 90°, se puede calcular mediante la
férmula siguiente:

s = 3,1416 x D x 0,00001 x 150

D: el diametro del cilindro en milimetros,
S: el valor de la dilatacion.

En el caso del corte a 45° la férmula seré:

s =7 x D x0,00001 x 150 x 45° = 3,1416 x D x 0,00001 x 150 x 0,707
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La presente tabla proporciona diversos valores de luz aconsejados en aros con corte a 90°, en
funcion del diametro del cilindro.

@ mm Luz mm g mm Luz mm.
40-50 0,10-0,25 101-110 0,30-0,50
51-60 0,15-0,30 111-120 0,35-0,50
61-80 0,20-0,35 121-130 0,35-0,55
81-90 0,25-0,40 131-140 0,40-0,55
91-100 0,25-0,40 141-150 0,50-0,60
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PREPARACION Y MECANIZADO DEL CIGUENAL Y COJINETES

CIGUENAL Y VOLANTE DE INERCIA

El cigliefial es una pieza basica del motor que, ademas de tener la facultad de centralizar toda la
energia que le mandan todos y cada uno de los pistones durante cada una de sus combustiones,
tiene la particularidad de convertir el movimiento rectilineo de los pistones en movimiento rotatorio
o circular, sistema mediante el cual es aprovechable la energia cinética, que sera mandada a los
organos de arrastre del vehiculo.

Por su parte, el volante de inercia, aun cuando es una pieza independiente del cigiiefial, estéa inti-
mamente relacionado con él y con las caracteristicas de su funcionamiento. Prueba de ello es que
el volante esta fijo al cigliefial y gira formando un mismo cuerpo con el arbol motor. La funcion del
volante se reduce, como es bien sabido, a acumular una cierta cantidad de la energia generada
por los pistones en sus carreras de trabajo, para devolverla después durante los tiempos muertos
en los que los pistones preparan el tiempo de la combustion. Gracias a la energia que ahora les
ofrece o devuelve el volante, el giro del cigliefial resulta dotado de completa continuidad y se eli-
minan los momentos de aceleracion y deceleracién que se producirian en el cigliefial si el volante
no existiera. Ademas, el giro de las bielas somete al cigiiefial a un continuado golpeteo que se
traduce en esfuerzos torsionales con continuos cambios de direccién. La labor del volante consiste
en estabilizar todos estos esfuerzos, (ademas de repetitivos) que se producen como consecuencia
de la energia entregada por los pistones a un eje acodado (cigtefal).

La importante de la funcion del volante disminuye a medida que aumenta el nUmero de cilindros
para un solo cigtiefial, pero los motores de cuatro cilindros deben disponer de un volante de masa
considerable. De estos dos elementos vamos a ocuparnos en el presente capitulo, asi como de los
trabajos para mejorar las condiciones de funcionamiento a un mayor régimen de giro.

Ciguefial para motor de competicion
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EL CIGUENAL Y LOS TRABAJOS DE MEJORAMIENTO

Segun la importancia del grado de mejora que hayamos logrado con nuestra intervencion en la
tapa y en los pistones, el cigiiefial debera revisarse para que se acomode a las nuevas condicio-
nes de funcionamiento con las que va a encontrarse en lo sucesivo.

Los puntos principales por los que deberemos preocuparnos deberan ser los siguientes:

De una parte, tenemos la necesidad de adaptar las dimensiones del cigiuefal a las nuevas condi-
ciones de funcionamiento impuestas. Esto nos llevara a considerar el dimensionado del cigliefial.
De otra parte, deberemos estudiar todas las posibilidades a nuestro alcance para conseguir el ali-
vianado del ciguefal (y también del volante, como veremos mas adelante).

Finalmente, serd necesario acudir a realizar un equilibrio estatico y dinAmico del ciglefal y de su
volante para tener la seguridad de que estas piezas no adquirirdn, durante su extraordinario giro a
altas vueltas, perturbaciones que dificulten o desequilibren su giro.

DIMENSIONADO DEL CIGUENAL

Los modernos motores de serie han logrado un favorable disefio para todos sus ciguefales, de
modo que el trabajo que un preparador tiene que efectuar en esta pieza del motor no resulta, en
general, muy importante.

El hecho de que todos los cigliefiales modernos dispongan de tantos apoyos como cilindros tiene
el motor, mas uno, los convierte en elementos que pueden resistir bien los esfuerzos a los que son
sometidos, tanto de torsiébn como flexion, compresion, etc., y los hace de una estructura muy equi-
librada.

Sin embargo, sobre las mufiequillas y los cuellos o gorrones del cigiiefial actian, por una parte,
fuerzas de inercia de los elementos del tren alternativo y, por otra, las generadas en los tiempos de
compresion y trabajo de los pistones. Por lo tanto, al aumentar la velocidad de giro y la relacion de
compresion, los valores de todas estas fuerzas aumentaran segun lo considerables que sean las
modificaciones llevadas a término.

En lo que respecta a las fuerzas de inercia, éstas pueden ser las que menos aumenten, debido al
trabajo de aligeramiento del motor que hemos visto en anteriores capitulos, pero, con todo, ya ve-
mos que tampoco es el cigiiefial una pieza de la que no tengamos en absoluto que ocupar. Algo
hemos de hacer con él y tanto mas cuanto mas a fondo haya sido elaborada nuestra preparaciéon y
el objetivo del vehiculo al que va a propulsar nuestro motor mejorado.

Las mejoras del cigliefial de serie en lo que respecta al conjunto de sus dimensiones tienen, por lo
tanto, muy limitadas sus posibilidades.

- .
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SUPERFICIE DE APOYO DE LAS MUNEQUILLAS

Una buena préctica consiste en aumentar la superficie de apoyo de las mufiequillas y los cuellos
del ciglienal, con la pretensién de lograr reducir las sobre cargas que se estableces sobre los coji-
netes, tanto en los de linea como en los de cabeza de biela.

Para lograr esta mayor superficie de apoyo se rebajan, por refrentado en el torno, las caras de
unién de las manivelas o platos del cigiiefial con las mufiequillas y cuellos.

En la figura tenemos un caso en el que se ha trabajado en este sentido. Ambos dibujos correspon-
den a un mismo ciguiefnal pero el sefialado con (1) es el de serie, mientras el sefialado con (2) co-
rresponde al modelo que ha sido preparado para competicion.

Comparacién de dos cigiefales idénticos, uno de ellos trabajado para el mejoramiento del motor (1) cigle-
fial de serie. (2) cigtefial preparado con el ensanchamiento de sus cuellos y mufequillas mas grandes.

Obsérvese el ligero aumento en las dimensiones de cuellos y mufiequillas y, por lo tanto, una ma-
yor superficie de apoyo que permitira la utilizacién de cojinetes ligeramente mas anchos, lo que
dard como resultado un reparto de las cargas menos critico que en el caso de haber utilizado di-
rectamente el cigliefial de serie tal como viene de fabrica. Los aumentos de las presiones por cen-
timetro cuadrado quedan algo compensados al aumentar la superficie de apoyo.

Al realizar una modificacion de este tipo debe cuidarse que la union de las manivelas o platos y los
cuellos o mufiequillas se realice mediante un radio de unién o acuerdo que en ningdn caso presen-
te un &ngulo vivo. En la figura siguiente tenemos un ejemplo.
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Radio de unién o de acuerdo entre plato y mufiequilla (A) canto vivo (peligroso) (B) radio de unién.

La presencia de un angulo vivo, tal como se indica en (A), producira, durante el funcionamiento del
cigiiefial, una concentracién de esfuerzos en el punto de unién de ambos planos que podria provo-
car relativamente rapidas roturas por fatiga. La solucion de practicar un mecanizado a base de un
radio de giro en esta zona, de la manera que se muestra en (B), soluciona en buena parte este
inconveniente y aumenta la solidez del codo correspondiente.

En la siguiente figura tenemos un dibujo que o deja dudas al respecto de este trabajo y su aplica-
cion a lo largo de todos los apoyos y mufiequillas de un ciguefial.

/ IJ lI n\\ "! ///
| | 1
A |
- : A
{ |
d I
‘-ﬁy—‘ S 7/
Trabajo de los radios de unién de las mufequillas Otra forma de radio de unién o de acuerdo (A)
y los cuellos en un ciguefial preparado. gue no modifica la posicidn de los cojinetes.

Sin embargo hay que tener en cuenta que nunca es aconsejable que el radio de unién sea inferior
a 1/20 del didmetro de la mufiequilla.

Algunos preparadores, con el fin de que este mecanizado no haga disminuir la superficie util de
apoyo e el cojinete correspondiente, utilizan sistemas como el mostrado en la siguiente figura, en
donde el radio de unién se mantiene angular pero no afecta a restar superficie de apoyo al cojine-

te.
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ALIGERAMIENTO DEL CIGUENAL

Una de las funciones encomendadas al cigliefial y de las que participa también en gran medida el
volante, es la de regularizar la forma cémo recibe la energia desde los pistones, es un problema de
inercia. Al acelerar el motor, la masa del cigiiefial y su volante ejercen un efecto retardador, pues
parte de la energia puesta en juego para la aceleracion sera necesaria para vencer la inercia de
estos 6rganos.

Debido a ello, si deseamos que nuestro motor preparado disponga de una gran aceleracién (o por
lo menos, sensiblemente mayor que la original) deberemos reducir la masa del cigtefial y también,
como veremos muy pronto, del llamado volante de inercia.

El alivianado del cigliefial comportara una pérdida de regularidad en el giro del motor y una mayor
presencia de vibraciones, las cuales, sin embargo, se compensan en las zonas altas del régimen
de giro para los motores en los que hemos de conseguir aumentar su nimero de rpm. Por lo tanto,
el alivianado del cigliefial hay que tomarlo en consideracion segun el tipo de motor que pretenda-
mos obtener finalmente.

Si el mejoramiento debe realizarse para un automovil de utilizacién mixta, el alivianado del cigtie-
fal debe ser bastante moderado; pero de no ser asi, podemos aumentar los valores de pérdida de
peso, segun los casos, siempre con peligro de obtener un irregular funcionamiento en los “bajos”
del motor.

Asi, por ejemplo, si hemos rebajado un poco los cuellos y las mufiequillas, ya habremos consegui-
do una ligera disminucion del peso del ciguefial, lo cual puede ser suficiente para seguin qué ca-
sos. Pero si nuestro objetivo se centra en un motor exclusivamente para competicion podremos
realizar espectaculares resultados reduciendo la masa de los contrapesos, cosa posible, siempre
gue en la modificacion de que se trate se haya aligerado a fondo los otros érganos del tren alterna-
tivo.

FUNCION DE LOS CONTRAPESOS Y POSIBILIDADES DE ALIVIANADO

La principal funcién de los contrapesos es la de conseguir el equilibrio dinamico, no solo de las
fuerzas centrifugas de las manivelas y mufiequillas del ciguefial, sino también de las fuerzas de
inercia y centrifugas producidas por el movimiento de las piezas del tren alternativos con él rela-
cionadas, como son el piston, el buldn, la biela, los cojinetes y los elementos de fijacion de la biela.

Si al efectuar la modificacion de un motor se alivianan las piezas del tren alternativo y se aumenta
el régimen de giro, pueden modificarse los contrapesos variando su forma, despojandolos de parte
de su material y haciéndoles perder parte de su peso.
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El alivianado de los contrapesos, (P) en la siguiente figura, puede llevarse a cabo por la elimina-
cion de material por torneado de las caras laterales o por recortado del perfil; y también, natural-
mente, por la union de ambos procedimientos.

Ciguefial de un motor rapido, de cinco apoyos y ocho contrapesos (P).
En la parte alta de la foto, bielas y pistones de este mismo motor

El recortado del perfil puede realizarse mediante amolado o por corte con sierra de cinta. En cual-
guiera de los casos es conveniente determinar previamente la forma final que se desea para los
contrapesos resultantes y proveerse de una plantilla de corte que asegure un rebaje exactamente
igual para todos los contrapesos.

En cualquier caso, si la eliminacion del peso se efectla por serrado, la forma final definitiva se de-

berd alcanzar por amolado.

Una vez terminado este trabajo, todo cigliefial retocado debera someterse a un riguroso examen
de equilibrado, tanto estatico como dinamico.

- e

MArRzo 2004 112 -




INSTITUTO TECNOLOGICO DE MOTORES
-

EL VOLANTE DE INERCIA

Por lo que llevamos escrito refiriéndonos al cigiiefial, ya se habra dado cuenta de la importancia
gue ejerce el volante de inercia, fijado en un extremo del cigiiefial en un motor, aun cuando pueda
frenar la rapidez de respuesta de unos pistones a la accién del conductor de oprimir el pedal del
acelerador.

Por las mismas razones que el cigiiefial, el volante puede ser despojado de alguna parte de su
peso en un valor tanto mas importante cuanto menos importante haya sido el alivianado del cigue-
nal.

Su influencia se notara sobre todo en el régimen de ralenti. Con el volante de serie este régimen
de minimo podrd mantenerse mucho mas firme que con un volante aligerado, hasta el punto de
gue deberemos forzosamente aumentar el régimen de minimo, a veces por encima de las 2.000
r/m, si hemos aligerado el volante demasiado. Ello puede no tener la mas minima importancia en
un motor en el que hemos trabajado mucho el cruce de vélvulas y hemos conseguido desplazar los
regimenes de potencia hasta la gama alta. La decision sobre el aligeramiento del volante comporta
tener en cuenta estos varios factores.

Ademas, hemos de afiadir otro, que consiste en la distribucidon de las masas en el volante de iner-
cia y que tiene una gran repercusién en su comportamiento.
Supongamos, por ejemplo, un volante como el mostrado en la siguiente figura.

AN
N
b
Seccion de un volante de inercia con la mayor
parte de la masa en la periferia, propio para moto- Seccion de un volante de inercia con la mayor
res lentos, de poca aceleracion (A) llanta (B) nu- parte de la masa en la parte central, propio para
cleo central (C) corona dentada. motores rapidos, de buena aceleracion (B) nicleo

central
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La acumulacion de peso se efectla, en este disefio, en la parte exterior (A), mientras la parte cen-
tral (B) del volante se halla desprovista de una masa importante de material. El resultado practico
de este disefio es que el volante acumula mucha inercia en sus bordes (A) y, por lo tanto, resulta
apto para motores lentos con una aceleracion moderada.

Por el contrario, en esta figura tenemos un nuevo disefo, que tiene la particularidad de pesa exac-
tamente lo mismo que el mostrado en la anterior figura.

Sin embargo, su resultado practico es totalmente diferente. La concentracion de la mayor masa en
el centro (B) acumula menos inercia y permite unas aceleraciones brillantes, sin dejar de ser el
elemento regulador del giro del motor que su disefiador espera.

El primero de los volantes sera para motores lentos, el segundo para motores rapidos.

Asi pues, el peso que deberemos rebajar de un volante estard de acuerdo con el aumento de rpm
previstas para el motor que preparamos y también por la forma que tenga de origen este volante.
De cualquier modo, cabe recordar que el aligeramiento de peso sera tanto mas efectivo cuanto
mayor cantidad de material se quiete de las zonas mas exteriores o llanta del volante, teniendo
siempre en cuenta no debilitar la zona de anclaje de la corona.

Recordando estos criterios, el aligeramiento del volante es una operacion muy sencilla, dada la
forma sin complicaciones que suelen presentar siempre estas piezas.

Si se trata de un volante como el que vimos en la figura A, no cabe duda de que deberemos actuar
recortando la zona de llanta en trozos iguales o superiores a los mostrados en la figura B.

Figura B Lugares en donde es posible el aligeramiento de un volante de inercia.
A laizquierda, volante original. A la derecha, volante aligerado en las zonas A (frontal) y B (llanta)
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El alivianado puede ser muy considerable y muy efectivo, pues actuamos por la parte mas exterior
de la pieza.

En la siguiente figura tenemos sefialado, por medio de una zona tramada, las partes en las que es
buena la posibilidad de extraccion de material en volantes de este tipo. El criterio general, como
puede verse, consiste en alivianar especialmente las pares exteriores y conservar en lo posible las
masas del centro.

Vista en seccién de un volate y lugares y formas en donde es posible actuar para rebajar el material.
La parte tramada corresponde a la parte de material alivianado.

Cuando esta solucion no es posible por tratarse de un volante, que ya de origen dispone de poca
llanta, suele rebajarse el material frontalmente, en la zona (A) de la figura B.

El volante, ademas de un acumulador de inercia, es el soporte del embrague y que, por o mismo,
es conveniente no debilitarlo, lo cual es diferente de la operacién de quitarle peso, De poseer ser,
la soluciébn mas convincente es la que nos muestra la figura, es decir, la acumulacion de material
en el centro de giro para asegurar el traspaso de par motor al embrague y la reduccién de sus va-
lores de inercia por disponer de una zona de llanta muy ligera.
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Para la determinacion del peso de material a eliminar, como en tantas otras cosas en la prepara-
cion de motores, se suele proceder de forma empirica y experimental. Aunque la eliminacion de
peso del tren alternativo en general tiene mucho que decir sobre lo que le corresponde al volante
en este aspecto, suele servir de punto de partida eliminar una cantidad de peso del volante en un
porcentaje igual al aumente de la velocidad de giro que pretendemos obtener del motor modifica-
do. Si el aumento de giro previsto es de un 33%, por ejemplo, quiza podria partirse, como hipotesis
de trabajo, de un aligeramiento del peso en un valor superior a un 16% con respecto al peso inicial
del volante.

Cuando la reduccién de peso deba ser muy notable e importante, como puede ocurrir cuando se
prepara un motor para alta competicion de velocidad, los preparadores suelen acudir a practicar
taladros en la parte mas exterior del volante, de la forma que muestra la siguiente figura, Estos
taladros no deben encontrarse en la zona de asentamiento del embrague y has de hallarse debi-
damente reparados para mantener el equilibrio de la pieza.

Volante para motor de alta velocidad, fuertemente alivianado por torneado de la llanta
y la produccidn de agujeros en el plato.

BALANCEO DEL CIGUENAL Y DEL VOLANTE

Ahora es el momento de referirnos a los trabajos relativos al equilibrado, cuando tanto el ciglefial
como el volante han sufrido cualquiera de los aligeramientos para su disminucién de peso. En este
caso, es indispensable comprobar el equilibrado de estas piezas, tanto estatico como dinamico,
con objeto de eliminar o reducir al minimo las fuerzas y vibraciones que pueden perturbar el ren-
dimiento del motor e incluso provocar la rotura de algun de sus érganos o el desgaste prematuro
de los cojinetes de linea.

e el ¥V,
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EQUILIBRADO ESTATICO

La verificacion del equilibrado estatico puede verse en la figura siguiente.

Equilibrado estatico del cigtiefial por medio de un juego de discos
sobre el que puede girar suave y libremente el arbol motor.

Para llevar a cabo esta comprobacion se procede a montar el cigliefial, apoyado por los cuellos
extremos sobre dos juegos de discos especialmente dispuestos para permitir el libre giro del arbol,
del modo que muestra la figura.

Una vez debidamente instalado en esta postura, el cigiefal demostrara su buen equilibrado estati-
co si, al hacerlo girar suavemente sobre su eje, cuando se para lo hace indistintamente e cualquier
posicidén y no tiene, en momento alguno, la tendencia a pararse siempre en el mismo punto.

Se actuara de esta forma, es decir, siempre se parard en la misma posicion, seria sefial de que los
contrapesos de la parte baja disponian de mas peso que los de la parte alta y, por consiguiente,
debera efectuarse un aligeramiento de material en esta parte, aligeramiento que se lleva a cabo
por medio de practicar cuantos agujeros fuera preciso, colocados en la zona externa de los contra-
pesos o en los lugares neutros de las manivelas, hasta lograr el perfecto equilibrado estético.
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Un ejemplo de ciguefial verificado y ajustado en este sentido lo tenemos en la figura siguiente.

Ciguefial mostrando los agujeros (A) practicados para su equilibrio.

Aqui podemos distinguir, sefalado con (A) los lugares en los que se han realizado unos agujeros
con una fresa, con el fin de eliminar una pequefia parte del material para permitir compensar el
exceso de peso existente, de modo que el giro del cigliefial sobre su eje se regularice.

La cantidad de material a extraer de los puntos sobrecargados resulta de facil determinacién si se
posee un juego de pesos imantados. La forma de operar consiste en colocar un de estos pesos en
la parte diametralmente opuesta a aquella que se “vence” en la prueba estatica. Cuando se ha
obtenida la colocacion de un determinado peso magnético mediante el cual el cigliefal gira 'y se
detiene en un lugar cada vez indeterminado, sabremos la cantidad de material que debe rebajarse
y el lugar del que debe ser eliminado.

Después de realizado cada retoque para el balanceado, éste debe comprobarse de nuevo en el
soporte de discos para verificar el resultado de la operacion. Si aparecen otros puntos de desequi-
librio que quedaban enmascarados por el de mayor importancia, se debera trabajar en ellos de la
misma forma que hemos visto para el principal.

BALANCEO DINAMICO

El balanceo dinamico de un cigliefial se efectlia a base de comprobar sus tensiones en movimien-
to, de una manera parecida a las ruedas de los automéviles. Para efectuar esta verificacion se
necesita una maquina especial capaz de sujetar debidamente el cigliefial, de hacerlo girar a varios
regimenes de giro y de controlar en un reloj de verificacion el valor de la perturbacién y el lugar
donde se encuentra.

e el ¥V,
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Por supuesto, estas maquinas no son corrientemente utilizadas en los talleres de reparacion en
general; de modo que el equilibrado dindmico debera realizarlo el mecanico en algun servicio de
reacondicionamiento de motores.

Como quiera que la maquina indica los lugares donde se originan las tensiones, resulta facil equili-
brar un ciglefal provisto de este defecto.

Una vez equilibrado el cigliefial, tanto estatica como dinamicamente, podra darse por terminado el
trabajo en el mismo.

BALANCEO DEL VOLANTE

En lo que respecta al volante también el equilibrado de esta pieza es un factor fundamental para
conseguir la marcha regular del cigiefial.

El primer balanceo a llevar a cabo es el estético, el cual se efectia de la misma forma que hemos
explicado para el cigiefal. Una vez se haya equilibrado estaticamente este arbol motor, se proce-
de a montar en él el volante, fijandolo con sus correspondientes pernos de union como si de un
montaje definitivo se tratara.

En estas condiciones se pasa a montarlo en el aparato de discos, como nos muestra la figura si-
guiente.

Balanceo estatico de un conjunto de cigiiefial con su volante de inercia montado
y la parte de arrastre del embraguen montado sobre discos de soporte.
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Teniendo ya la seguridad de que el cigtiefial esté bien equilibrado, si ahora, al girar todo el conjun-
to, se advierte la tendencia del mismo a pararse siempre en un mismo punto sera evidente sefial
de que el volante esté desequilibrado.

La forma de actuar para corregir el defecto sera exactamente siguiendo el mismo procedimiento
gue hemos descrito con detalle para el cigliefial, hasta conseguir que el conjunto se detenga siem-
pre en un punto indiferente cada vez que se le imprime un empuje para que gire unas vueltas.

La importancia del equilibrado es tan grande que se recomienda equilibrar también todo el material
gue ira adosado al volante, es decir, el mecanismo del embrague.

El equilibrado tiene una importancia extraordinaria para el perfecto funcionamiento posterior del
motor y resulta imprescindible si se ha trabajado en la parte rotante del tren alternativo y se ha
modificado los asentamientos de modo que haya existido arranque de material.

Si instalamos en el motor el cigliefial sin equilibrar, los resultados pueden ser desastrosos y tanto
mayor el riesgo cuanto mayor sea el nimero de vueltas que del arbol por minuto.

Una zona de tensién en uno de los contrapesos del ciglefal, por ejemplo, una vez que esté giran-
do a 7.000 u 8.000 r/m, centuplica tanto su valor que facilmente puede ocasionar no ya vibraciones
en el motor, sino la rotura de los pernos que sujetan sus apoyos, las roturas de las bielas, etc, y la
formacion de grietas en el mismo bloque de cilindros, con los consabidos problemas que este de-
fecto puede llegar a ocasionar.

El mejor consejo que puede darse al respecto es que, de no disponer de maquina balanceadora,
se lleve el conjunto a un especialista para que haga el equilibrado y deje estas piezas en perfecto
estado de modo que no puedan ser afectadas por perturbaciones durante su veloz giro.

COJINETES

Los cojinetes de motor son piezas de precision que deben satisfacer determinados requisitos. En
un motor alternativo tienen que ser capaces de soportar las cargas y fuerzas generadas por la
combustién, permitir al eje rotar suavemente, poseer una larga vida util sin desgastar excesiva-
mente a las partes en movimiento, tolerar una cantidad de virutas o particulas extrafias normal-
mente presentes en el aceite y a la vez operar bajo condiciones de funcionamiento adversas en
periodos cortos. Las especiales caracteristicas del cojinete le permiten cumplir con los citados re-
quisitos eficientemente y proteger las partes costosas del motor (cigiiefial, arbol de levas, etc).

- .
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PELICULA DE ACEITE

Una buena lubricacién es esencial para el buen funcionamiento de cualquier cojinete.

El aceite ademas de lubricar, debe disipar el calor generado por la carga y rotacién del eje.

Para satisfacer estos requerimientos, una de las condiciones fundamentales es el establecimiento
de un huelgo entre el eje y el cojinete que se denomina luz de aceite y se expresa mediante la dife-
rencia entre ambos didmetros.

Si a un eje con una carga y velocidad de rotacion constante le suministramos lubricante para man-
tener lleno el huelgo antes mencionado, una pelicula de aceite continua serd arrastrada hacia la
zona de contacto del cojinete con el eje. Este desplazamiento de aceite hacia dicha area causara
la compresion de un determinado volumen de lubricante en un espacio cuneiforme, creando “el
efecto cufia hidrodinpamica” y generando una presion que elevara el eje separandolo del cojinete.

Suministro

Cufa
de Aceite

El proceso detallado se inicia con el eje detenido y apoyado sobre el cojinete dejando entre ambos
un espacio en forma de medialuna lleno de lubricante. Al comenzar a rotar el eje subira hasta el
punto (A) arrastrando y comprimiendo el aceite contra el cojinete, generando una presién que su-
pera a la carga y separa a ambas piezas.

El eje se desplaza entonces al punto (B) donde se mantendra estabilizado, si la carga y la veloci-
dad permanecen constantes.
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Espesor de la pelicula
de aceite

'\

A B

Eje detenido Inicio del movimiento Eje estabilizado

En un motor alternativo de combustién interna la carga y la velocidad son variables, consecuente-
mente aparecen otras condiciones que merecen detallarse. Bajo estos continuos cambios, el eje
puede llegar a operar con una pelicula de aceite excesivamente delgada en algun parte de su ci-
clo, a tal punto que no pueda evitarse el contacto entre el eje y el cojinete. En estas circunstancias,
la pelicula de aceite es tan delgada que las microirregularidades de las superficies sobresalen de
ella. Esta condicién extrema es conocida como “lubricacién limite”, en la cual la pelicula de aceite
no es tan fina como para producir el deterioro de las partes ni tan gruesa como para separarlas.
Con cada cambio de velocidad y carga, el eje se movera a una nueva posicion siendo la trayecto-
ria de estos desplazamientos denominada “orbita del eje” y el espesor de la pelicula de aceite va-
riara de acuerdo a ésta.

El aceite es continuamente expulsado por los costados del cojinete, disipando de esta forma el
calor generado por la rotacién del eje, siendo reemplazado por aceite “fresco” introducido a presion
por los conductos de lubricacion.

FRICCION Y VISCOSIDAD

La friccion entre dos superficies rozantes puede ser reducida separandolas con una pelicula de
aceite. De esta forma reemplazamos el rozamiento seco por un rozamiento hidraulico, que aunque
mucho mas pequefio no es despreciable y es generado por cohesion interna del aceite. Esta es la
gue controla la tendencia a desplazarse del lubricante y ser expulsado por los costados del cojine-
te, estando directamente relacionada con la carga maxima aceptable por éste y con el espesor de
la pelicula de aceite.

La viscosidad es la medida de esta friccion interna del lubricante. Su incremento aumenta la capa-
cidad de carga de la pelicula de aceite y las pérdidas de potencia por friccion.

e el ¥V,
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LUZ DE ACEITE Y ESPESOR DE LA PELICULA DE ACEITE

Se debe evitar emplear luces de aceite reducidas por la elevacion de temperatura que esto provo-
ca, con el consiguiente sobrecalentamiento del cojinete. Huelgos pequefios tienden a permitir el
contacto de ambos metales, produciendo en excesivo desgaste y en casos extremos, la rotura de
las partes, a la vez que el polvo o las particulas extrafias provocan un deterioro mayor del cojinete
debido a la dificultad de los mismos a circular a través del huelgo. Si por el contrario la luz de Acei-
te es excesiva el funcionamiento sera ruidoso, el escurrimiento por los costados del cojinete sera
elevado y la presion generada en la pelicula de aceite debera ser altisima en una pequefia area de
contacto donde la condicién de “lubricacién limite” sera inevitable. Esto significa una fuerte con-
centracion de la carga por lo que el espesor de la pelicula de aceite sera tan delgado que no podra
separar las piezas.

Diagrama de cargas

1?‘{:‘/ ¥
A Luz da Aceite

Excesiva

Luz da Aceile
Correcia
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Los valores minimos permisibles de la pelicula de aceite estan relacionados con aspectos térmicos
y mecanicos del disefio del cojinete, la rugosidad de las superficies, la elasticidad y rigidez del ci-
guenfal y del block, y las distorsiones térmicas de los mismos.

DISENO Y DESARROLLO DE LOS COJINETES

Al disefar un cojinete se deben interrelacionar los elementos antes mencionados.

DIAGRAMA DE DESGASTE RELATIVO

Muestra los lugares donde por mas tiempo prevalecen las condiciones de minimo espesor de acei-
te y sirve como indicador del potencial desgaste del cojinete.

ORBITA DEL EJE

El andlisis de las condiciones de lubricacion basada en la trayectoria del eje dentro del cojinete,
permite obtener el espesor minimo de pelicula de aceite para cada punto del ciclo y elegir la Opti-
ma ubicacién de los agujeros de lubricacion.
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TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO
El aumento de la temperatura de funcionamiento del motor tiene las siguientes implicancias:

- Disminuye la viscosidad, estabilidad quimica y efectividad del lubricante.

- Deteriora la resistencia mecanica del cojinete siendo méas afectados los de metal blanco
que los de cobre plomo.

- Incrementa las cargas y tensiones sobre las piezas por las diferentes dilataciones térmicas
de los materiales

TIRAJE DEL COJINETE

Esta caracteristica del cojinete se logra haciendo que la altura de los dos semicojinetes sea lige-
ramente mayor que el diametro del alojamiento y permite que sean instalados con interferencia,
asegurandoles un firme apoyo al ajustarse los bulones correspondientes.

Tiraje

DESCARGA DEL TIRAJE

El tiraje del cojinete puede producir una leve deformacién del mismo, y ésta se contrarresta con la
descarga de tiraje. Esta caracteristica consiste en una disminucion del espesor en la zona préxima
a los frentes. Ademas elimina los posibles inconvenientes que pudiera producirse por las pequefias
desalineaciones de la tapa y facilita la expulsién de las particulas extrafias contenidas en el aceite.
La reduccion progresiva del espesor abarca unos 10 mm (B) y alcanza hasta 0,05 (A) en el frente
del cojinete.
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Descarga de Tiraje

RANURACIONES PARA ACEITE

Proveyendo una ranura para el aceite se asegura el flujo de lubricante a toda la superficie del coji-
nete. Las ranuras para aceite en los cojinetes de bancada pueden actuar como depdésito ayudando
asi a asegurar un flujo continuo de aceite a los cojinetes de biela

Como se ilustra en la figura, hay varios tipos diferentes de ranuras que pueden utilizarse depen-
diendo de las necesidades de flujo de aceite del cojinete. El tipo mas comudn es la ranura anular
completa o parcial. Las ranuras anulares son maquinadas en el cojinete de bancada para ayudar
en la distribucién del lubricante sobre toda la superficie del cigliefal.

RAHURAS
DISTRIBUIDORAS

1
-
~ ALOJAMIENTO
FARA ACEITE
EH LA PESTANA
RANURA
g 4 LATERAL
AAMURA RANURA
DE DRENAJE ANULAR
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Una ranura distribuidora ayudara a la distribucion lateral del aceite por toda la superficie del cojine-
te, especialmente en los cojinetes con alta relacion longitud / diametro.

En los cojinetes con pestafia, frecuentemente se utilizan depdsito de aceite para ayudar a distribuir
uniformemente el lubricante sobre las superficies de empuije.

Algunos cojinetes de bancada trasera tienen ademas una ranura de drenaje. La ranura de drenaje
recibe el aceite en el espacio de lubricacién permitiendo que éste regrese al carter del motor en
lugar de ejercer presion contra el retén de aceite del ciglefial.

Las ranuras laterales para aceite se utilizan en varios lugares del motor para proveer lubricaciéon a
areas especificas. Un ejemplo de esto es la incorporacién de un chaflan grande en las caras divi-
sorias de un cojinete de bancada para abastecer aceite a la pestafia posterior de un cojinete de
empuje.

Tenga cuidado de no confundir el chaflan pequefio, normal de la cara divisoria, con una ranura
lateral para aceite. Este chaflan normal provee una arista acabada en el cojinete para que no inter-
fiera con la pelicula de aceite si ocurre una desalineacién ligera de las superficies de los cojinetes.

ORIFICIOS PARA ACEITE

Los orificios para aceite estan disefiados de manera que permitan que el aceite que fluye a través
de las galerias del block entre el espacio previsto para el aceite del cojinete. Los cojinetes de biela
reciben el aceite de los cojinetes de bancada por medio de conductos taladrados en el ciguefial.
Los orificios de aceite se utilizan también para dosificar la cantidad de lubricante suministrado a
otras piezas del motor. Por ejemplo, en las bielas se utilizan a menudo orificios de rociado de acei-
te para permitir que una cantidad de aceite llegue a las paredes de los cilindros.

QEIFICID
FRARE ROCIADD
DE &CEITE

ORIFEC
BEL COJINETE
FARL EL ACEITE

CORDICTO FARA
= L ACEE DEL
MURDH ME BEELA
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En otros disefios de motores, las bielas estan perforadas como se muestra en la figura para sumi-
nistrar aceite de las mufiequillas de biela a los bujes de los pernos de pistén.

FERND
DE PISTOMN

CONDUCTD
DE ACEITE

CERIFICID
DE ACEITE
DEL COJIRETE

MURNEGUILLA
CE BIELA

Ademas de los orificios de admision de aceite, los cojinetes de arbol de levas pueden tener orifi-
cios para suministrar aceite a los balancines y a otros componentes del tren de valvulas.

PASD DE LCEITE PASO DE ACEITE
AL DELANCIN AL BALARCIH

ARBOL
DE LEVAS

E1=10) vl ]
DEL ACEITE

Orificios del Arbol de Levas para el aceite

e e
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LUZ DE ACEITE

Es critico mantener una luz de aceite especifica para el funcionamiento adecuado del cojinete y el
sistema de lubricacion. Cuando se reacondiciona un motor, el objeto es restablecer las especifica-
ciones originales de fabrica — incluyendo la luz de aceite establecida.

En muchos casos, cuando el desgaste de componentes internos del motor como el cigliefial es
insignificante, la especificacion de la luz de aceite apropiada puede restablecerse instalando coji-
netes de reemplazo de tamafio standard. Sin embargo, en algunos casos el ciglefal puede estar
desgastado hasta el punto en que la instalacién de cojinetes de tamafio standard resultara en un
espacio excesivo para el aceite.

En este caso, hay que usar un cojinete con pared mas gruesa para compensar la luz adicional.
AUn cuando estos cojinetes son mas gruesos, se les llama de bajo-medida porque los mufiones de
bancada y de bielas del cigliefial son de menor diametro, o en otras palabras, tienen un diametro
menor que el tamafo standard.

El uso de cojinetes de sub-tamafio con un cigliefial de sub-tamafio restablecera la especificacién
de fabrica del espacio previsto para el aceite.

En algunos casos, aun se suministran cojinetes semi-acabados, ellos tienen un revestimiento que
permite rebajarlos de .060” hasta std. Su uso Unicamente se recomienda en circunstancias extre-
mas. La mayoria de los cojinetes se fabrican con una pared excéntrica. Esto significa que el grue-
so de la pared se hace gradualmente mas delgado desde la corona hasta las caras divisorias.

AR
DivIZSORIA

CORACHA DEL
COJIHETE

Cojinete de Pared Excéntrica

Los cojinetes de pared excéntrica se producen por dos razones. Primero, la excentricidad ligera de
la pared del cojinete ayudara a aumentar el efecto de cufia para crear una pelicula de aceite deba-
jo del area cargada. Segundo, los cojinetes con pared excéntrica ayudan a reducir el espacio verti-
cal previsto para el aceite sin reducir la eficacia del flujo de aceite con el objeto de proveer enfria-
miento.
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PREPARACION Y ARMADO DEL BOCK

AROS DE PISTON

La funcion principal de los aros es sellar los gases y productos de combustion, asegurando una
adecuada estanqueidad.

Deben ser capaces de controlar la cantidad de aceite depositada en el cilindro, barriendo el exceso
hacia el carter transfiriendo ademas, el calor del pistén a las paredes del cilindro, para que de alli
de disipe al sistema de enfriamiento.

Bésicamente, existen dos tipos de aros, los superiores o de compresién y los ventilado o de control
de aceite (hidraulicos)

AROS DE COMPRESION

Los aros de compresion deben sellar los gases quemados para lograr que la presion generada por
la combustidn se transforme en trabajo Util empujando al pistén hacia abajo.

Para esto, los aros se los disefia para que al ser instalados generen una presion superficial sobre
la pared del cilindro.

Pero ésta tensidn so6lo asegura un buen contacto inicial del aro contra el cilindro, ya que lo que
garantiza el sellado de altas presiones de los gases de la combustién es ésta misma actuando
entre el aro y su ranura, comprimiéndolo contra el cilindro y el tabique inferior.

\

Presion de
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Cilindro ——

NN

/

Presiones de los gases sobre los Aros de Piston
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Mas del 90% de la eficiencia de sellado del aro superior se consigue por las presiones de los ga-
ses. La luz entre puntas no es el lugar por donde se pierde la compresion.

La mayor parte de la fuga de los gases se da entre el aro y el cilindro, y entre el aro y su ranura.
Sélo una pequefia parte se fuga por entre las puntas.
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Fuga de los gases

La caracteristica mas importante de un aro, es la conformabilidad con el cilindro; que evita la pér-
dida de la capacidad de sellado.

Utilizar aros de mayor diametro que el cilindro, mediante el limado de las puntas, hace que éste
pierda la forma cilindrica, generando deformaciones que limitan su conformabilidad con el cilindro.

Una luz entre las puntas demasiado pequefia es peligrosa porgue a las temperaturas de funciona-
miento los aros pueden bloquearse y romperse.

Los aros de compresion poseen una forma especial (de pera), para que en las puntas tengan mas
tensién que el resto del aro evitando con ello la vibracién que se origina a altas revoluciones y que
aumentan el consumo de aceite por bombearlo hacia arriba. (Esta es otra de las causas por la que
no deben limarse la punta de los aros).

Los aros con superficie de trabajo cénica tienen un rapido asentamiento debido al poco material
que debe gastase para obtener un buen sellado, asegurando siempre el contacto en el borde infe-
rior.

La torsién de los aros, que se obtiene con un rebaje en el borde superior del didmetro interno, pro-
duce también un contacto en el borde inferior similar al del aro cénico; facilitando el asentamiento y
evitando el agarre del aro.
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El sellado del aro en éstos dos casos es superior al aro rectangular, debido a la alta carga especi-
fica en la pequefia area de contacto.

Los aros de disefio abarrilado son los mas adecuados para utilizar en motores preparados.

En cada aplicacién y de acuerdo a los requerimientos especiales, se elige la forma de la cara del
aro, su torsion, las luces con las ranuras del pistén y su forma.

El segundo aro de compresién, llamado rasca aceite, no solamente ayuda en el sellado de los ga-
ses de combustién, sino que colabora con los de control de aceite.

m | Cénico
/7///@;—3 Torsional

W//ﬁ,—_'% Trapezoidal

NN

Distinto Aros

AROS CONTROL DE ACEITE

La funcion primordial de éstos aros es controlar la cantidad de lubricante depositado en el cilindro,
distribuyendo una delgada pelicula de aceite, necesaria para lubricar al resto de los aros y al pis-
ton.

Los aros ventilados no reciben la ayuda de la presién de los gases por lo que deben tener la sufi-
ciente tension propia para cumplir su tarea. Una buena conformabilidad y una presién uniforme en
todo su contorno, son sus caracteristicas mas importantes.

Hay diferentes disefios en aros de control de aceite teniendo cada uno de ellos sus particulares
ventajas.

Un disefio es el conformado por una sola pieza de fundiciéon de hierro con dos bordes para barrer
el aceite, con orificios de drenaje en la parte central. Para aumentar su tension se emplean expan-
sores poligonales o helicoidales.

Otro disefio es el de tres piezas, dos laminas y un expansor-separador de acero, que se combinan
para generar una presion uniforme y controlada, con un amplio pasaje de aceite.

- .
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A: Expansores poligonales B: Dos laminas y expansor

Entre éstos se destaca el B con una alta capacidad de drenaje de aceite.

CARTER

Un incremento de la cilindrada o del régimen del motor obligar4 seguramente a aumentar la capa-
cidad del respiradero del céarter. Incluso en un motor de cuatro tiempos, en el que no se producen
cambios globales de presion en el carter, el movimiento de gases dentro del mismo basta para
absorber energia, y si se utiliza un respiradero de tamafio adecuado, se solucionara en parte el
problema. Los cambios de holgura de los cojinetes del ciglefial y de la falda del piston pueden dar
también problemas de lubricacién, y puede ser necesario utilizar segmentos de otro tipo, o modifi-
car el sistema de engrase con comportamientos en el carter o por un sistema de carter seco.

FIABILIDAD

Cuando se modifica un motor para aumentar su potencia, se presentan tres tipos de tensién afia-
dida en sus piezas. Se aumentan las tensiones, sobre todo las originadas por las fuerzas de iner-
cia, que suelen aumentar por el cuadrado de la velocidad. En segundo lugar, aumentan las cargas
de la transmision. En tercer lugar, aumentan las cargas térmicas, lo que supone una carga directa
sobre algunas piezas, ademas de otros efectos secundarios: por ejemplo, a mayores temperaturas
tenderan a variar los huelgos, y disminuira la resistencia a la fatiga de los materiales.
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MARCARSE UN OBJETIVO REALISTA

A partir de estas consideraciones, deber ser posible marcarse un objetivo realista. EI motor esta
construido de forma que su funcionamiento se ajuste a su componente mas restrictivo. Como es
relativamente dificil cambiar varios componentes a la vez, se debe disefiar un programa practico
de mejoras, que permita realizar modificaciones parciales sin tener que reconstruir todo el motor
varias veces. Si es posible, resulta Gtil dispones de dos motores, o por lo menos de varios ejempla-
res de las piezas mas importantes, como la tapa, para poder ir efectuando mejoras o experimentos
en una de ellas y poder volver a la situacion anterior si la alteracion en cuestion nos produce resul-
tados desfavorables o averias.

La tabla siguiente presenta el plan de trabajo propuesto para la labor de mejora de un motor nor-
mal, los problemas que pueden surgir en cada paso y el capitulo en que se trata cada tema.

Cambio Incremento Problemas

Mejoras sin modificaciones Oab Disponibilidad de piezas

estructurales

Entrada / filtro de aire 0ailb Mas ruido, menos potencia a regime-
nes medios.

Escapes -10a+10 Mas ruido, menos potencia a regime-
nes medios

Levas 5a10 Pérdida de potencia por debajo del
régimen punta.

Subida de calibre de cilindro 5 Pérdida de revoluciones maximas,
vibraciones, pérdidas de aceite

Incremento de relacién de compresion 5 Detonaciones

Carburador 5 Poca potencia a regimenes bajos.

Modificacién general para carreras 30 a 50 El auto no se podra usar en la via

publica. Pérdida de flexibilidad

Vale la pena hacer notar que, generalmente, las pérdidas seran superiores a las ganancias, el se-
creto es sufrir pérdidas en aspectos que no importan o que se pueden tolerar

- .
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PISTONES, CAMISAS, CAMARA DE COMPRESION

En un motor muy modificado, el piston es el factor que limita el desarrollo ulterior. Su papel es fun-
damental a la hora de determinar todas las caracteristicas siguientes:

1- Superficie del pistdn

2- La masa del piston limita la velocidad maxima de seguridad del cigiedal

3- El disefio del pistén y de los segmentos limitan la velocidad maxima del piston.

4- El tamafio del “squish”, la forma de la cAmara de compresion y la relacion de compresion.

5- Limites térmicos, sobre todo en el disefio de la cabeza del pistdén y en los materiales de
construccion de los pistones.

6- Pérdida de rozamiento y control de aceite.

Todos y cada uno de los aspectos de la produccion de potencia resultan afectados por alguno de
estos factores, de forma que todo cambio que se efectie sobre el motor tendr4 que acomodarse al
disefio del pistén. Los niveles mas avanzados de mejora y puesta a punto de un motor nos acerca-
ran mucho al peligro de averia del piston, o de averias relacionadas con el piston. Es corriente que
se convierta en una cuestién de resistencia (normalmente, de la capacidad del piston de soportar
cargas térmicas), y en ultimo extremo, a mayor resistencia mas peso tendré el pistén, peso que
limitard el régimen de marcha del motor. Como siempre se produce un conflicto de resistencia/
peso, el disefio y los materiales del piston son factores criticos.

Los pistones forjados suelen ser las mas resistentes, y dada su mayor densidad tienen una mejor
disipacion térmica, y pueden transmitir mejor las cargas térmicas. Por la misma razén, tienden a
ser méas pesados que los pistones de fundicion.

Los pistones de fundicion tienen dos ventajas. Pueden ser ligeros, y su disefio sufre menos restric-
ciones. Es mas facil disefiar un piston de forma mas complicada, en el cual, por ejemplo, se afiade
mas metal en ciertas zonas del piston para aumentar su resistencia.

En términos de resistencia / peso y propiedades anti-agarrotamiento, los mejores materiales son
las aleaciones de alto contenido en silicio, pero son dificiles de moldear y de mecanizar. Pero los
japoneses son unos artistas en este sentido, y sus pistones de aleacion de serie llegan a ser tan
buenos como otros que se venden como “Kits de competicion”. Vale la pena quedarse con los pis-
tones de serie por lo menos hasta que el motor esta tan mejorado que el piston empiece a dar pro-
blemas. Aun en ese caso, no estamos seguros de que se pueda encontrar un pistdbn mejor. Lo mas
corriente es que a los pistones de serie se les fundan las cabezas; los sustitutos forjados bien pue-
den resultar mas resistentes, pero también serdn mas pesados, y pueden hacer que donde se pre-
senten problemas sea en la biela y en el cojinete de la cabeza de la misma.
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Las Unicas mejoras que se pueden llegar a producir en este terreno se deberan al empleo de nue-
vos materiales. Ya aparecen pistones con faldas y cabezas revestidas, y se empiezan a emplear
materiales ceramicos para el interior de los mismos, para darles una mejor resistencia térmica. Los
fabricantes siempre pueden aprovechar mejor los nuevos avances tecnoldgicos en el terreno de
los materiales y por lo tanto es probable que los pistones elaborados por los fabricantes de equi-
pos originales sigan siendo mejores que los de las casas menores que ofrecen kits alternativos.
También puede suceder que los pistones cada vez sean mas dificiles de alterar. Algunos fabrican-
tes de motores someten los pistones a otras piezas a procesos de granallado para aumentar su
resistencia, de forma que su superficie adquiere mayor resistencia a la fatiga y se cierran las pe-
guefias irregularidades de la superficie o grietas. Si se aplica este tratamiento a un piston revesti-
do, se quitara el revestimiento y la pieza perdera resistencia.

SUPERFICIE DE PISTON

Una forma sencilla de incrementar la capacidad del motor, como bomba y como intercambiador
térmico, es aumentar el calibre del pistén. El limite lo marca el grosor fisico de las camisas (o la
distancia entre las camisas), y la cilindrada del motor si ha de participar en una competicion. Se
produce una serie de efectos secundarios, unos buenos y otros no tan buenos.

Las ventajas son que el mayor calibre aumenta autométicamente la relacién de compresion, y pro-
duce una banda de “squish” mas ancha, que les suele faltar a los motores de cuatro tiempos.
También deja mas espacio en la tapa de cilindros para poner valvulas mayores, sobre todo en los
modelos con camara hemisférica de dos valvulas.

Las desventajas son que los nuevos pistones serdn mas pesados, lo que limitara la velocidad de
giro maxima del cigliefial y dard més vibraciones. Esto se puede evitar tallando los contrapesos o
los ejes de balance. Por lo que se refiere al rendimiento del motor, los pistones mayores reduciran
el tiempo — superficie especifico de las valvulas, de forma que aunque el mayor flujo de gases de-
be aumentar el par motor, es posible que la potencia punta se produzca a menores revoluciones.
Para contrarrestar esta tendencia, hara falta utilizar valvulas mayores o aumentar el tiempo de
abertura de las mismas, y asi conseguir que el motor respire bien a su régimen punta primitivo.

Si la subida se lleva a cabo rectificando las camisas ya existentes, quedaran mas delgadas y seran
mas susceptibles a la distorsion y a las averias por fatiga de los materiales. No podran disipar el
calor del pistén con tanta eficiencia, y pueden hacer que el funcionamiento normal del motor se
produzca a mayores temperaturas del pistén.

La alternativa es alesar (mecanizar) el bloque del cilindro de forma que acepte camisas mayores,
suponiendo que se disponga de suficiente distancia entre los pistones. Cuando las camisas tienen
rebordes, puede ser necesario aplanar los mismos si los cilindros estdn muy préximos entre si.

- .
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Por ultimo, otra desventaja de aumentar el diametro de los pistones es que se tendran que fabricar
juntas nuevas. Esto suele causar pérdidas de aceite, que pueden perjudicar al motor pero que en
realidad no suelen tener importancia.

El espesor minimo de las camisas de acero se puede calcular a partir de las piezas de serie del
fabricante: equivale a su espesor minimo, menos el desgaste maximo tolerado. En un motor de
competicion seria posible bajar de este minimo, pero no demasiado, porque acabarian producién-
dose problemas de calentamiento o de fatiga de materiales; en un motor de turismo carretera no
se puede tornear tanto la camisa: hay que dejar un margen de seguridad. El espesor minimo de la
camisa estara comprendido entre 3 y 4 milimetros, dependiendo del diametro del cilindro.

El minimo absoluto es de 2’5 mm, para motores que sélo deban funcionar durante muy poco tiem-
po seguido.

La fatiga de los materiales se produce porque la camisa no encaja perfectamente en el bloque del
cilindro a la temperatura de trabajo del motor, y por la presion de los gases de su interior, tiende a
expandirse hacia fuera. Si tiene reborde superior, esta parte de la camisa serd mucho mas rigida
gue el resto, pero sucede también que la para de la camisa que sufre mas esfuerzos esta a unos
15 o 20 centimetros de la parte superior, por lo que todas las fuerzas de deformacidén se concen-
tran en una zona muy pequefia de la camisa. Si la resistencia de la camisa ya se ha visto merma-
da por el aumento de calibre, entonces este esfuerzo ciclico puede ser superior al limite, y la cami-
sa se estropeard por fatiga de los materiales: lo mas probable es que se produzca una grieta a
poca distancia del borde superior.

Esto se podria evitar haciendo que la camisa fuese mas gruesa y, si se ha mecanizado el bloque
del cilindro para aceptar camisas mayores, mejorando el ajuste. En las camisas cercanas al borde
exterior del cilindro, se puede proteger el motor para el caso en que se produzcan averias de este
tipo, sujetando el borde inferior de la camisa para que no caiga si se raja por la parte superior.

Esto se puede hacer mecanizando un reborde pequefio de 0’4 mm en la parte exterior de la cami-
sa, de la mitad hacia abajo, y otro reborde en el cuerpo del cilindro en el que se apoye el reborde
de la camisa. O bien, se puede atornillar la camisa al cilindro. Para conseguirlo, hay que taladrar
un orificio cerca de alguna parte mas bien gruesa del cilindro, cerca de su parte inferior, y roscar el
orificio. Luego se introduce un tornillo. Todo esto se ha de hacer, evidentemente, antes del rectifi-
cado del cilindro.

Cuando se rectifican los cilindros o el bloque, se debe utilizar una maquina que permita que todos
los cilindros estan paralelos entre si y en &ngulo recto al eje del cigliefial, y que no se limite a cen-
trarse en el cilindro ya existente.
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Cuando se haya rectificado el cilindro, antes de introducir las camisas, puede ser util someterlo a
un granallado, para sellar la superficie interna y para evitar que se produzcan filtraciones de aceite
gue afloren a la superficie externa y le den mal aspecto.

Cuando se hayan clavado a presion las camisas en su sitio, y cuando se haya comprobado que
todas tienen la misma altura, se deben mecanizar para darles su altura adecuada si es preciso, y
por ultimo se deben rectificar hasta que los pistones tengan la holgura requerida. En un motor bien
puesto a punto, esta cifra seria algo mayor que la de una maquina de serie: en un cilindro de 50
mm de didmetro, es normal un incremento de 0,05 mm.

Si ha adoptado un pistén de tipo nuevo, aténgase a las recomendaciones del fabricante para de-
terminar la luz del pistén. Los pistones de aleacion de alto contenido en silicio tendran un coeficien-
te de expansion reducido, y se pueden armar con pequefias luces ( 0'03 mm).

Si el piston es de una aleacion con bajo contenido en silicio, tendra un coeficiente de expansion
mas elevado y por ello requerira una mayor luz en frio (hasta de 0’09 mm). Los pistones deben
estar equilibrados: deben tener el mismo peso y ajustarse a sus respectivos cilindro. Algunos fabri-
cantes no se molestan en asegurarse de que cada juego de pistones esté compuesto de piezas
del mismo tamafio exacto; en dicho caso, tendremos que medirlos uno a uno y rectificar el cilindro
hasta que se ajuste a su piston.

El rectificado de cilindros es un proceso especializado que hace algo mas que dar al cilindro su
tamanfo final. También produce una superficie cuyo acabado es de franjas entrecruzadas, sobre la
gue debe trabajar el piston y los segmentos, y que tiene que mantener una pelicula de aceite. Este
acabado determina enormemente el asiento ulterior de los aros sobre el cilindro, el desgaste y el
control del aceite. La empresa Hepwort y Grandage recomienda un angulo de 60° para el acabado
(con respecto al eje del cilindro), y una zona lisa de entre ¥z y 1/3, todo ello para sus camisas de
fundicion.

En el montaje, compruebe que todos los pistones alcanzan su altura maxima en el PMS; si no es
asi, compruebe que no se haya deformado el cigiienal ni el bloque de cilindros. Si las alturas de
los pistones difieren, puede ser necesario mecanizarlos para igualarlos. Otros motores tienen, en
lugar de camisas, cilindros de aluminio revestidos, ya sea por un cromado O por un proceso
patentado como el Nikasil. Tienen ventajas pro su menor peso, por su mejor conductividad térmica
y por su dilatacion, que es equivalente a la del piston, pero no se puede rectificar ni variar para
nada que es equivalente a la del pistdn, pero no se puede rectificar ni variar para nada el diametro
del cilindro. Para que el pistdn tenga la luz adecuada, se recurre al montaje selectivo (es decir, a
elegir un pistén del tamafio adecuado), y es importante utilizar los aros que recomienda el fabri-
cante. La empresa Mahle de Alemania, es capaz de reacondicionar los cilindros revestidos de
Nikasil siempre que el metal base no esté estropeado ni rayado.

- .
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MASA DEL PISTON

La aceleracion maxima que alcanza el piston se produce cuando éste pasa por el PMS. En dicho
punto, la aceleracién A equivale a:

A = b%r(1 + r/L)

donde

b = velocidad de rotacién en radianes por segundo = N x 0’1047 donde N es la velocidad de rota-
cion del ciglefial en r.p.m.

I =carrera/2

L = longitud de la biela

La fuerza F que se genera en la cabeza en la mitad inferior de la biela se calcula por la formula:
F=mA

donde
m = la masa del piston, aros, perno y seguros de perno, mas la de los dos tercios superiores de la
biela.

Suponemos que el fabricante habra determinado la fuerza maxima que la biela puede soportar, y
esta fuerza, para una masa determinada del piston, nos indicara el régimen de revoluciones maxi-
mo al que se puede funcionar sin peligro (que es el régimen que el fabricante coloca en la zona
roja del cuentarrevoluciones).

Si se cambia entonces la masa del piston, el régimen maximo de seguridad también variara, para
mantener los mismaos niveles de tensién sobre las piezas. Para la misma tension sobre la biela.

b = by v (m /m2)

donde

b, = régimen maximo nuevo

b1 = régimen maximo primitivo

M2 = nueva masa del pistén + perno, etc.
M3 = masa antigua del pistén + perno, etc
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VELOCIDAD DEL PISTON

La velocidad media del piston V es igual a:

V =2SN
donde
S = carrera

N = velocidad de giro del ciguefal

Como regla aproximada, se puede decir que la velocidad media méxima del piston (sin segmentos
especiales) es de 20 m/s. A dicha velocidad, empiezan a alterarse las condiciones de funciona-
miento, tales como el control del aceite y el nivel de rozamiento en las paredes del cilindro. Empie-
zan a tener importancia los rozamientos y el efecto de freno del aceite y puede valer la pena utili-
zar un piston de dos aros (que no cerrard el paso a los gases no controlara el aceite demasiado
bien a regimenes menores).

El otro problema que se asocia a las velocidades altas del pistén es la vibracion de los aros, ya
que la inercia del aro puede llegar a ser tan importante que éste se levante del fondo de la ranura o
garganta al cambiar el sentido del movimiento del piston. Esto de problemas de pérdida de com-
presion y de control del aceite, asi como de desgastes rapidos de los aros.

CAMARA DE COMPRESION

La camara de compresion debe conseguir dos objetivos: proporcionar toda la compresion que se
pueda sin que se llegue a producir la detonacién de la nafta y conseguir una buena combustion.
Aqui “buena” quiere decir tan rapida como sea posible, pero de forma ordenada y con un minimo
de pérdidas de calor.

Esto nos marca el primer requisito. La figura geométrica que tiene la menor superficie en relacion a
su volumen es la esfera; por lo tanto, la forma basica de la cAmara de compresién debe ser esféri-
ca. En seguida se presenta el problema del piston, cuya cabeza es su punto mas débil, y cuya
forma ideal es la plana, o ligeramente curva (hacia fuera o hacia dentro). El resultado es la camara
semiesférica, que fue durante muchos afos la forma aceptada de las camaras de compresion, y
tenia valvulas dispuestas en angulo muy abierto para conseguir la maxima superficie; hasta que
los asientos de las valvulas se llegaban a tocar en el centro, y llegaban hasta el borde de la tapa
por los lados. Con esta disposicion, la bujia tenia que estar descentrada (lo ideal es que la com-
bustién se inicie en el centro de la esfera).

- .
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Para conseguir una compresion elevada, el pistén tiene que tener una cabeza bastante ancha, y
por otra parte la cabeza debe tener rebajes para que las valvulas, que son muy grandes, no lo ro-
cen en su subida cuando estén abiertas.

Todo esto debilita la cabeza del pistén, por lo que se tiene que fabricar mas pesada, y la cAmara
de compresion adquiere la seccidon de una media luna, lo que obliga a la llama a recorrer mayores
distancias. También se ha aumentado asi la superficie, y como consecuencia se producen mayo-
res pérdidas de calor, y la eficiencia térmica es menor; el pistén esta lleno de bordes que rodean
los rebajes, bordes que se calientan mas que el resto del pistén y pueden llegar a producir autoen-
cendidos.

Una version modificada de la tapa semiesférica tiene forma de dos esferas parciales, la mayor de
las cuales alberga la valvula de admision. Esta disposicidon no pretende mas que agrandar la valvu-
la de admision sin perder volumen en la zona de la vélvula de escape.

De hecho, se puede rellenar el volumen que se desaprovecha a cada lado, formando una banda
de “squish” en la zona en que el piston llega casi a rozar la tapa en el PMS.

La turbulencia de “squish” resulta muy util. El efecto se produce al crear un anillo de gases a alta
presién alrededor del borde del cilindro, lo que fuerza a las zonas mas externas de los gases a
dirigirse rapidamente hacia el centro. Asi se consigue que los gases se muevan hacia la llama de
encendido, mientras que su propia turbulencia facilita su quemado. El resultado es que la combus-
tibn es rapida, y mas completa que lo que hubiera sido de otra forma. Esto se demuestra compro-
bando que aumenta el consumo especifico de combustible, y que se puede retrasar el encendido
sin perder par motor.

Un efecto secundario es que la temperatura de la cAmara de compresion se puede reducir, lo que
permitira a su vez una relacion de compresion mayor sin que se produzca la detonacion de la
mezcla. Si no se aprecian estas ventajas, entonces es que no funciona el efecto de “squish”.

Parece ser que para que funcione el efecto del “squish”, es de fundamental importancia la luz entre
piston y tapa de cilindros. Lo ideal es que la luz sea minima, lo que quiere decir que cuando el mo-
tor esté parado y frio, debe haber una luz de entre 0’6 y 1 mm, en funcién de los materiales. Du-
rante la labor de reforma del motor, suele ser posible ir reduciendo poco a poco la luz, hasta que
se presenten sintomas de que los pistones llegan a tocar ligeramente la tapa a regimenes muy
altos; en ese caso, se volvera a la holgura anterior. La turbulencia de los gases también evita que
se acumulen depdsito de carbonilla en la cabeza del pistdn: es otra forma de saber que esta fun-
cionando el efecto.

No siempre es facil medir la luz con el motor parado; se suele utilizar plastilina o estafio de soldar,
gue se coloca entre la cabeza del piston y la tapa y luego se hace girar el motor a mano y se mide
la anchura del material comprimido. Después de hacer funcionar el motor, siempre se debe ir com-
probando si se producen rastros en la tapa que indiquen que el pistén hace contacto con la misma.
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Las tapas de cuatro valvulas presentan una camara de compresion mas compacta, con menor
superficie, con unas cabezas de pistdn mas sélidas, y con mayor oportunidad de aprovechamiento
de las turbulencias por “squish”. Los primeros modelos de motores de serie que utilizaron este sis-
tema (a finales de los 70), no aprovecharon todas sus ventajas, porque todavia utilizaban grandes
angulos entre las vélvulas de admision y de escape. Esto afecta a la forma de la cAmara de com-
presion en la tapa y también exige grandes rebajes de la cabeza del piston para que no entre en
contacto con las vélvulas.

Cuando las vélvulas se instalan a un angulo menos agudo, se consigue la forma compacta, de
tejado, que es la alternativa mas practicable después de la forma esférica ideal. Al disponer de dos
vélvulas de admision menores, se dispone de mayor superficie de valvulas a igualdad de calibre de
pistdn, pero esta no es la ventaje fundamental. El levantamiento maximo de las valvulas es propor-
cional al didmetro de las mismas, de forma que es preciso un levantamiento menor para conseguir
un flujo de gases completo. También se reduce el problema de las luces entre valvulas y entre
piston vélvulas; ademas, por ser mas ligeras las vélvulas, se pueden levantar mas rapidamente
sin sobrecargar el mando de la distribucién. Esto permite mejorar mucho el tiempo — superficie, y
alcanzar regimenes mayores sin peligro de averia en las vélvulas ni en el mando de la distribucion
en general.

Existen dos ventajas mas. En primer lugar, la bujia se puede colocar en el centro de la zona de
combustién (de hecho, resultaria dificil encontrar otro lugar donde ponerla). En segundo lugar, la
zona de vélvulas forma a groso modo un cuadrado, dentro del limite circular de la tapa. Los secto-
res en forma de D que quedan entre los lados del cuadrado y el limite de la tapa pueden convertir-
se en excelentes zonas de “squish”.

Para modificar las tapas, hay que perfilarlas, o rellenarlas primero de soldadura y luego perfilarlas;
suele ser necesario volver a mecanizar los asientos de las valvulas o hacer que éstas se asienten
mas profundamente en la tapa. La forma mas sencilla de aumentar la relacion de compresién es
rebajar el plano de la tapa o del plano del block.

Cuando se haya modificando la tapa de alguna de dichas maneras, habra que volver a medir su
volumen, para nuestras comparaciones ulteriores o para comprobar que todas las cadmaras de
compresion sean iguales. Para este tipo de comparaciones, basta con conocer el volumen de la
tapa, pero también hace falta conocer la relacion de compresion, por lo que habria que comprobar
también el volumen de la cabeza del pistén.

Se puede medir en primer lugar el volumen de la tapa por medio de una bureta llena de algun li-
quido de baja viscosidad. La tapa debe estar perfectamente horizontal, o bien se puede ajustar a la
misma una placa lisa y trasparente que tenga un agujero en el centro de un tamafio suficiente para
gue entre el liquido y salga el aire.

- .

4=z MARZzO 2002 -




INSTITUTO TECNOLOGICO DE MOTORES
-

Si se coloca la tapa de forma horizontal, bastard con llenarla hasta que la superficie del liquido
esté al nivel del plano de la tapa. Pero con este método se produce cierto error de medida, por el
menisco que forma el liquido a causa de la tension superficial, y que hace dificil juzgar cuando
estan las dos superficies al mismo nivel.

Para calcular el volumen de la cabeza del pistdén, hay que medir la distancia entre el borde superior
de la cabeza en el PMS y el borde del bloque del cilindro. Esto nos dice cuanto entra el pistén en la
camara de combustién. Luego, con el aro superior montado en el pistén, se debe bajar éste en el
cilindro una distancia conocida h. Sellando con grasa el cierre, a la altura del borde superior del
cilindro. Seguidamente, llene el cilindro con la bureta y mida el volumen de liquido que admite.

El volumen de un cilindro liso de la misma altura seria de
2
nd“h/4

donde
d = es el diametro del cilindro.

En consecuencia el volumen de la cabeza del pistdn, por encima el borde del mismo, es de
nd*h/4 -V =V,
Si llamamos

« = a la distancia que medimos antes entre el borde superior de la cabeza en el PMS vy el borde

del bloque del cilindro,
g = el grosor de la junta de tapa (cuando esta comprimida),

entonces el volumen de la cAmara de compresion es igual a:
Ve=Vh+Va+Vg-Vp

donde

V h = volumen medido de la cabeza del piston
V a = volumen calculado del cilindro por encima del borde del cilindro, o sea Va = d Zal4
V g = aumento de volumen debido a la junta de tapa, es decir, o sea, Vg = ndzg/4

V p= volumen de la cabeza del cilindro
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Si llamamos

V¢ = al volumen total de la camara de compresion, entonces la relacion de compresion seré igual a

RC:gD +V9)_
Ve

donde
D = es la cilindrada del cilindro en cuestion (7t x Calibre/2)? x carrera)

También hay que tener en cuenta en este punto el tipo de junta de tapa. Hay varias opciones, des-
de las juntas normales de serie hasta las especiales, pasando por las que nos podemos hacer no-
sotros recortando hojas de cobre.

Lo mas sencillo es utilizar la junta original, pero puede no ser adecuada y no ajustarse al nuevo
diametro de cilindro. Las juntas de cobre puro pueden tener la ventaja de disipar el calor de la ta-
pa, lo que puede resultar util si hay problemas de autoencendido o de detonaciones.

Los distribuidores especializados nos ofrecen diversos tipos de juntas especiales, entre ellas las
gue tienen forma de cufia, en las que la misma presion impulsa a la junta a cerrar mejor, y también
existen los anillos llenos de gases inertes. Algunos de estos tipos requieren gque se mecanice una
ranura por la cara del bloque del cilindro.

Las juntas de cobre se deben destemplar. El procedimiento tradicional consiste en recubrir el metal
de jabon y calentarlo de forma uniforme hasta que el jabén adquiera un color pardo. Siempre que
utilice juntas que no sean las de origen, asegurese de que también quedan bien sellados los bor-
des de los conductos de refrigeracion o de aceite entre la tapa y el blogue del cilindro. Si se utiliza
una junta de compresion mas gruesa, estos pasajes pueden quedar mal cerrados; se debe utilizar
un procedimiento alternativo, como una junta térica mas gruesa. Utilice un producto sellador de
alta temperatura, como el Hylomar, en las caras de la tapa y del cilindro.

LIMITES TERMICOS

Para evitar averias, el piston debe estar construido a base de algun material que le permita sopor-
tar el choque térmico, o debe ser capaz de eliminar el exceso de calor, y soportar la distorsion que
se puede producir a causa de una dilatacion desigual.

Su capacidad de disipar calor depende de su grado de contacto con la pared del cilindro, via los
aros y el lubricante. En consecuencia, es importante el tipo de aros que se utiliza y su niamero, asi

- .
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como la presién que ejerce el aro sobre la pared del cilindro. Existen aros rascadores de aceite
que ejercen presiones distintas sobre el cilindro, y también se pueden conseguir presiones diferen-
tes utilizando aros para pistones algo mayores o menores, modificados para que se ajusten al
nuevo calibre. Si se utilizan dos aros en lugar de tres, el piston alcanzard temperaturas superiores.

La luz de la falda del piston depende del tamafio original del mismo y de su nivel de dilatacién en
relacion a la del cilindro. Como el pistén no es uniforme, tampoco se dilata uniformemente, y tiende
a distorsionarse a la temperatura de trabajo del motor. Se intenta fabricar los pistones de forma
gue encajen perfectamente en el cilindro cuando estén calientes, y por eso sus dimensiones en frio
tienden a ser irregulares.

Los pistones suelen tener cierta conicidad: son mas anchos en la falda, porque la cabeza se dilata-
ra mas. También tienen forma ovalada, y su didmetro es menor a 90° del perno.

En los motores de alta potencia no se deben utilizar pistones cuyas faldas tengan ranuras. Los
cambios de luz se deben ajustar rectificando el cilindro, y los problemas de control de aceite se
deben intentar solucionar cambiando el aro rascador de aceite, haciendo orificios para el flujo de
aceite en la falda del pistébn o modificando el sistema de engrase.

El incremento de cargas térmicas en el piston puede suponer que su forma original ya no sea co-
rrecta del todo. El problema no se resuelve aumentando la luz de la falda: pude incluso ser contra-
producente porque asi se incrementa el cabeceo del piston, y la parte lateral de la cabeza roza la
pared del cilindro. Si la parte lateral de la cabeza presenta sintomas de engrane o de desgaste,
puede ser necesario modificar las dimensiones del piston. Se puede fresar un poco la parte lateral
de la cabeza, hasta un poco por debajo del aro rascador de aceite. Se debe reducir un minimo: del
orden de 0’013 mm, aunque la cantidad exacta se descubrira por prueba y error.

Los problemas debidos al recalentamiento, como la perforacion de la cabeza del pistdn, la fusién
de la cabeza y de la parte lateral de la misma, se pueden solucionar a veces mejorando la refrige-
racion del piston, ya sea utilizando otro tipo de aros o mejorando el flujo de aceite hacia la parte
inferior del pistdn. La mayoria de los motores utilizan un sistema de lubricacién a partir de la mu-
fiequilla de la biela, y la lubricacién mejorara si la mufiequilla funciona con una mayor luz radial o
axial. Algunos motores también tienen un sistema de lubricacidn por vapor de aceite, a partir de
surtidores en el conducto de aceite que alimenta los cojinetes del cigliefial. Se podria mejorar algo
esta alimentacion de aceite agrandando los agujeros de aceite. Otra alternativa es utilizar un piston
mas resistente, o reducir el flujo de calor que recibe el mismo, ya sea retrasando el encendido,
enriqueciendo la mezcla, reduciendo la relacion de compresién, o reduciendo asimismo la presion
de retorno del sistema de escape.
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Comparacion de disefios de tapas de cilindro

Arriba, izquierda: Semiesférica, dos valvulas. La bujia no se puede colocar en el centro cuando
se utilizan valvulas grandes, y hace falta que la cabeza del piston tenga una superficie muy abom-
bada (con grandes rebajes para no chocar con las valvulas) para conseguir buena relacién de
compresion. La camara de combustion es muy larga y delgada.

Arriba, derecha: Cuando se le da a la tapa una forma con dos radios, la valvula de admision se
puede agrandar, colocarla a un dngulo menor, y la cAmara de combustién se puede agrandar, co-
locarla a un angulo menor, y la cAmara de combustion es mas compacta, tiene bujia central, vy,
dado que las valvulas son menores, la cabeza del pistdn no tiene que tener rebajes profundos. La
forma también permite que se forme una buena banda de squish (zona sombreada).

Abajo, derecha: El disefio de cinco valvulas, proporciona una camara de combustién compacta
con superficies esféricas. La zona de squish es mayor que en el disefio de cuatro valvulas.

- .
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PERDIDAS POR ROZAMIENTO

Ya se han mencionado la lubricacién y el control del aceite, pero existe una serie de modelos de
piston que estan calculados para reducir el rozamiento, generalmente eliminando parte de la falda
o poniendo en la misma zonas mas elevadas que soporten el empuje. Estas medidas suelen ser
soluciones de compromiso, porque dificultan el control del aceite, no permiten que el calor se di-
funda a las paredes del cilindro con facilidad, o bien permiten el cabeceo del piston.

NUEVOS MATERIALES

Los materiales que seguramente estan destinados a desempefiar un papel cada vez mas impor-
tante en el disefio de los componentes térmicos del motor son las ceramicas y los metales sinteri-
zados. La baja dilatacion y la gran resistencia al engrane (gripaje) del silicio ya se aprovecha en las
aleaciones para pistones, mientras que los aros sinterizados ya permiten mejores resultados y fia-
bilidad. Las ceramicas pueden tener una influencia directa sobre los motores de encendido por
chispa, aunque lo mas probable es que su influencia sea indirecta, como resultado de las investi-
gaciones en el campo de las turbinas y en el de los motores diesel, que sufren mayores temperatu-
ras y cargas térmicas.

Los materiales cerdmicos que son la materia prima tradicional de la alfareria, empezaron llamando
la atencidn de los ingenieros por sus aplicaciones como refractores térmicos, y a partir de alli sur-
gi6 su uso como aislantes térmicos y eléctricos.

Sus caracteristicas principales son las siguientes: gran resistencia (aunque se quiebran en lugar
de deformarse o doblarse), gran resistencia a la corrosion (sobre todo si se le compara con los
metales a altas temperaturas); gran resistencia al desgaste; menor coeficiente de dilatacion (lo que
quiere decir que se pueden instalar con luces menores); y son livianos (aproximadamente, la terce-
ra parte de la densidad del acero). Evidentemente, una de sus desventajas es que son quebradi-
Z0s, pero hasta estos se puede aprovechar, por ejemplo en el caso de los alabes de las turbinas.
Cuando se produce una rotura, por un impacto o por un componente defectuoso, los alabes de las
turbinas suelen causar grandes destrozos. Pero cuando los rotores estan elaborados a partir de
materiales ceradmicos, la pieza se desintegra en particulas pequefias. Por lo tanto, la turbina no
necesita un revestimiento acorazado.

Pero su principal interés radica en su resistencia a temperaturas elevadas, lo que implica que los
elementos criticos del motor no tienen por que estar sujetos a las limitaciones del sistema de refri-
geracién. De hecho, ni siquiera hace falta refrigerarlos. Esto a su vez, puede aumentar la baja efi-
ciencia térmica que suelen tener los motores por pistones.
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Los materiales cerdmicos se pueden dividir en dos grupos: los 6xidos y los que no los son. Entre
los 6xidos se cuentan los silicatos, como el silicato de aluminio, mientras que entre los que no son
o6xidos estan los nitruros, los carburos, los boruros, etc, formados sobre un material base como el
silicio.

Su proceso de elaboracién consiste en mezclar el material pulverizado y hornearlo a temperaturas
muy elevadas, o fundirlo en el caso de los vidrios.

Los problemas se presentan sobre todo a la hora de unir las diversas partes y de asegurar una
calidad uniforme de todo el material (como las fracturas de estos materiales quebradizos son re-
pentinas, cualquier pequefio defecto puede llevar a una averia instantdnea). Como el proceso de
elaboracion tiene mucho en comun con el proceso del metal sinterizado, es posible que los dos
terrenos se aproveche mutuamente de sus avances respectivos.

Los componentes de los motores de Competicion que utilizaran materiales cerdmicos con mayor
probabilidad seran:

- los rotores y tubos de admision de los turbocompresores
- los botadores

- las guias de las valvulas

- las cabezas y asientos de las valvulas

- los pistones

A pesar de que el atractivo fundamental de estos materiales es su gran resistencia térmica, su po-
CO peso Y su resistencia al desgaste los hacen interesantes para otras piezas de movimiento alter-
nativo que estan sometidas a grandes esfuerzos, como el mecanismo de la distribucion de las val-
vulas.

- .
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RETRABAJO DEL SISTEMA DE LUBRICACION Y CARTER

MODIFICACION Y MEJORAS EN EL SISTEMA DE LUBRICACION

Las condiciones mas duras de trabajo a las que va a verse sometido un motor preparado para
competicion deben ser contrarrestadas con el aporte de mejoras en la refrigeracion y en la lubrica-
cion para que pueda soportar las duras condiciones en las que va a desarrollar su trabajo en lo
sucesivo. Vamos a ocuparnos, de aquellas modificaciones importantes que tienen que ver con el
aumento de la lubricacion y en todos los érganos vitales del motor.

El célculo de un sistema de lubricacién estd basado en las necesidades que del mismo tiene un
motor. De esta forma cuando los ingenieros trabajan en el proyecto de un determinado motor de
serie adecuan la cantidad de aceite, el grosor de los conductos, la presion de la bomba y su caudal
a las condiciones mas duras a que puede estar sometido el motor, las cuales son muy tolerables
con respecto a lo que a una unidad de este motor le puede esperar cuando sus presiones (y por lo
tanto, sus rozamientos) van a ser mucho mas elevadas, de acuerdo con el aumento de la potencia
esperada y lograda para la nueva version.

Uno de los primeros trabajos para mejorar el circuito de lubricacién consiste en tratar de encontrar
un nuevo cérter, dotado de algun sistema propio de mejora de la refrigeracion del aceite.

En estos casos debe considerarse como mejores aquellos carteres de aleaciones ligeras provistos
de aletas para la refrigeracion del lubrificante que permanezca en su base.

Los resultados obtenidos con esta medida son, sin embargo, mas bien modestos, de modo que,
para conseguir refrigerar el aceite y que éste colabore a la refrigeracion de la parte baja del tren
alternativo y de las valvulas del motor sin que la alta temperatura le haga perder sus cualidades de
viscosidad, se ha acudido a soluciones a veces muy ingeniosas como la presencia de carte-
res/radiador.
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Este tipo de carter dispone de una serie de tubos que lo atraviesan por el fondo, los cuales reciben
la corriente del aire enfrentado a la marcha. En el interior de este carter se encuentra el aceite, el
cual se refrigera rapidamente antes de volver a incorporarse al circuito.

Sin embargo, cuando un vehiculo se prepara debidamente para una competicién hay que pensar
no solo en el motor, sino también en todos los demas factores que van a intervenir en la mejora
preconizada. No cabe duda que uno de los factores importantes es la suspensién y las condiciones
aerodinamicas del vehiculo transformado. De este modo sera muy probable que se acuda a bajar
el centro de gravedad del vehiculo y, por consiguiente, a acercar al suelo los bajos. En estas con-
diciones, la utilizacion de carteres mas grandes suele presentar importantes problemas ya que se
corre el riesgo de tropezar con el pavimento y reventarlos, lo que significa el abandono inmediato
de la carrera, ademas de la pérdida del aceite en el asfalto, peligrosisima para los demas partici-
pantes. Por esta razdn, el sistema mas utilizado es la aplicacién de radiadores de aceite.

El radiador de aceite

El radiador de aceite se instala en serie en el circuito de lubricacion, de modo que el aceite se ve
precisado a pasar por el radiador antes de hacerlo por el filtro y establecer su circuito. Mientras
tanto, ha dejado buena parte de su energia calorifica en el radiador, lo que significa que el aceite
se mantiene en mejores condiciones para cumplir la funcién que se le encomienda, ademas de
retardar en mucho su degradacion, condiciones importantes en una carrera larga.

El radiador de aceite puede colocarse en un punto elevado y en directa contraposicion al aire de la
marcha, de modo que su utilidad practica resulta indiscutible. No obstante, hay que cuidar que las
canalizaciones sean lo mas cortas posible para evitar caidas de presion de la bomba de aceite.

En primer lugar tenemos el radiador, el cual puede ser tan grande como se desee (aunque hay que
tener en cuenta que el aceite debe trabajar a una elevada temperatura de por si, de modo que
tampoco es nhada recomendable que trabaje completamente frio. Se fabrican radiadores de 13, 16,
19 elementos, etc., siendo cada vez méas efectivos en la mision que se les encomienda a medida
gue disponen de mayor nimero de elementos.

El segundo de los elementos importantes de acoplamiento es el adaptador al filtro de aceite. Esta
sencilla pieza se acopla antes del filtro y se encarga de recibir el aceite procedente del radiador, lo
pasa por el filtro y lo envia al interior del motor para que siga su circuito clasico.

Finalmente, ademas de los otros adaptadores, es importante destacar la presencia del termostato,
el cual tiene la importante misién de permitir el paso del aceite por el radiador Unicamente cuando
su temperatura es superior a los 85°C, de modo que el radiador no interviene cuando el motor esta
frio.

- .
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El montaje definitivo de este equipo se puede ver en la figura.

Modificaciones en el carter

En lo que respecta a la lubricacion, el hecho de trabajar la temperatura del aceite no lo es todo; por
el contrario, son muchos los factores que pueden colaborar a que la lubricacién se efectie defi-
cientemente, y que hay que tener en cuenta.

Una de las causas de defectos se produce en las curvas. En ellas, el vehiculo suele ir a alta velo-
cidad y ello crea un sentido de vaivén muy acusado en el interior del carter que hace que la masa
de aceite se desplace y la bomba se quede sin liquido.

Esta situacidn suele darse en un solo y determinado sentido de las curvas, pero durante unos se-
gundos, hasta que el aceite no regresa al fondo del carter, la bomba no ha mandado aceite a los
puntos clave del motor.

Para evitar este problema, los preparadores deben estudiar soluciones, algunas tan sencillas como
las siguientes: Durante el trazado de una curva, con fuerte accidn de la inercia, el comportamiento
del aceite es el mostrado en la figura.
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La masa de aceite que se encuentra en el interior del carter tiende a desplazarse y deja sin sumi-
nistro al colador (1) de toma de aceite, el cual sube por (2) hasta la bomba de aceite. Durante unos
segundos, la bomba se queda sin aceite y el motor, l6gicamente, tampoco lo recibe.

Lo mismo ocurre en el momento de la aceleracion. Dado que el motor preparado para la competi-
cion va a disponer de mayor potencia, la aceleracién serd mucho mas considerable y, durante ella,
el aceite tendera a retirarse hacia la parte trasera del motor de modo que, durante unos segundos
la toma del colador quedard sin aceite (1).

Para solucionar este defecto se dispone de pantallas soldadas al cérter, por el interior, que impiden
este desplazamiento brusco del aceite y mantienen siempre cebada la zona del colador.

En la siguiente figura tenemos una posible solucion con la adicidon de una pantalla (1) en el centro
de los bajos del céarter, mediante la cual se asegura que permanezca aceite en el colador incluso
durante la trazada de fuertes curvas.

Segun la categoria del vehiculo y de la pista, puede disponerse de mayor nimero de pantallas por
medio de las cuales se impida la salida del aceite en cualquier direccion. La presencia de tres pan-
tallas, estratégicamente dispuestas, evitara que el motor quede sin alimentacién de aceite aun
cuando, en la pista, tenga que desplazarse por largos curvones que, de otro modo, mantendrian
sin alimentacién durante unos peligrosos segundos, el circuito de aceite.

El estudio de las fuerzas centrifugas que intervienen en la dindmica de
una carrera de competicion, nos lleva a considerar que el interior de
una tapa de carter ha de estar repartida en compartimentos no estan-
cos, por medio de los cuales se pueda frenar el movimiento constante
gue originan las curvas y las aceleraciones, que causan grandes
desplazamientos de la masa del aceite. Es necesario conseguir contro-
lar estas fuerzas para que en ningun caso el motor quede sin el
suministro de aceite al colador de la bomba de aceite.

En la figura se muestra la distribucién de los muchos compartimentos
realizados en una tapa de carter de aluminio.
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Al carter de aceite puede también incorporarsele una red de malla fina, con la mision de reducir la
energia cinética con la que el aceite de un motor de competicion vuelve al carter después de haber
efectuado su paseo por el interior del circuito de engrase.

Piénsese que, a 7.000 r/m, la velocidad del cigliefial y de los pistones es muy considerable; que
una bomba de aceite hace circular de entre 4 a 10 litros de aceite por minuto y que el aceite final,
convertido en gotas, es proyectado violentamente contra las paredes del bloque y que estas gotas
llegan al carter con una gran inercia de modo que, en su caida, se golpean bruscamente unas go-
tas con otras, lo que provoca que en el carter se mantenga una gran cantidad de aire mezclado
con el aceite.

La presencia de aire en el aceite resulta perjudicial porque la bomba reduce su caudal real de acei-
te mandado a los puntos criticos de engrase, situacidén que se agrava, precisamente, en el momen-
to mas critico, es decir, aumenta a medida que el motor funciona a mayor nimero de r/m.

Desde el punto de vista de la preparacion de motores de competicion, da buenos resultados pro-
ceder a la instalacién de una red de malla tupida, colocada cubriendo la parte alta del cérter.
Cuando las gotas caen sobre esta malla (1), reposan el tiempo suficiente para perder su inercia y
caer al fondo del carter habiendo eliminado la presencia de aire. Una bandeja de plancha (2), de-
bajo de la red, orienta la caida del aceite hasta el fondo del céarter en el que se encuentra el cola-
dor.

Finalmente, esta perfectamente demostrado que afiadir una mayor cantidad de aceite al carter es
una solucion contraproducente. En primer lugar, porque el ciglefial, si tropieza con aceite durante
su rapido giro, aumenta su rozamiento y pierde, por consiguiente, la fuerza absorbida por este ro-
ce.

La presencia de una malla de filtrado (1) y de una bandeja de recogida y orientacion de aceite
(2) permitira al aceite deshacerse de las pequefas particulas de aire
recogidas durante su proyeccion por las paredes del bloque.
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En segundo lugar, porque a mayor cantidad de aceite aumenta la dificultad de calentamiento del
motor partiendo de su situacién de frio, lo cual es un inconveniente importante a considerar.

Por ultimo, y en tercer lugar, porque cuando el aceite esta caliente lo esti para toda su masa y no
trabaja mas frio porque exista mas cantidad, sino mas bien lo contrario: tiene mas dificultad para
deshacerse del calor que transporta a lo largo de su circuito.

Para que el aceite se mantenga dentro de una temperatura correcta de funcionamiento hay que
acudir a su refrigeracion y ya hemos visto que la mejor soluciéon se encuentra en la utilizacion de
los radiadores de aceite.

Aireacion del carter

Otro tema importante en la consideracién del circuito de aceite con respecto al bloque, es la airea-
cion del cérter y la eliminacion de los vapores nocivos que el aceite lleva consigo.

En efecto, la aireacion o ventilacién del céarter tiene por objeto eliminar del interior de éste y de las
cavidades de la parte inferior del bloque de cilindros, los gases y vapores procedentes de los cilin-
dros a través de las juntas de los aros, asi como los producidos por el propio aceite sobrecalenta-
do al realizar su funcion de lubricacion y refrigeracion.

La composicién de estos gases es muy diversa y puede encontrarse en ellos residuos de gasolina,
agua por condensacion, aire y elementos quimicos resultantes de la evaporacion debida a la alta
temperatura del aceite. Por esta razon, hasta los mas modestos motores de serie tienen previsto
un sistema de renovacion y aireacion del carter.

La aireacion del cérter, en los motores de serie, se efectla por medio de un conducto de entrada
de aire dirigido hacia su interior y otro conducto de salida de los vapores, los cuales son arrastra-
dos por la depresién creada en el colector de admision. De este modo, los vapores de aceite (que
indiscutiblemente tiene todavia poder lubricante) pasan a lubricar la cabeza de los cilindros.

Este sistema presenta algunos defectos, como son su facilidad para desequilibrar el correcto do-
sado de la mezcla preparada por la inyeccion, por lo que no es el sistema mas utilizado por los
preparadores.

Lo que suele hacerse, generalmente, es acudir a sistemas de circulacion forzada de aire, por me-
dio de tomas que se enfrentan al aire de la marcha. Por medio de racores, colocados en la tapa de
cilindros o en partes elevadas del bloque, se insufla aire y se arrastran los vapores hacia un nuevo
conducto final de expulsién, desde el que parten los gases a un depésito auxiliar (de unos dos li-
tros de capacidad aproximadamente), el cual se comporta como un recuperador que guarda estos
residuos durante el tiempo en que se produce la competicion.

- .
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La bomba de aceite

Existen dos sistemas de bombas de aceite que son las méas utilizadas en los motores de serie: la
bomba de engranajes y la de rotores excéntricos, también conocida con el hombre de bomba de
tipo Eaton.

Un esquema de una bomba de engranajes lo tenemos en la siguiente figura. El aceite adquiere la
presién necesaria a través del rapido giro de las dos ruedas dentadas de que consta la bomba, de
modo que en el conducto de impulsidn, o de salida del liquido, existe una elevada presion con res-
pecto a la presion reinante en el conducto de aspiracion.

Conducto de
aspiracion

e
.4
.4
K
.4
4
.4
o
&
1

Valvulza de
regulacidn

T T T

[

Conducto de Condueto de
impulsidn descarga

Desde el punto de vista de la preparacion de motores, lo que mas interesa de esta bomba es su
valvula de regulacién, también conocida con el nombre de valvula de descarga. Esta valvula va
provista de un resorte ajustado a un valor muy preciso, el cual cede cuando la presién en el circuito
adquiere determinados limites, de modo que no permite que la presion en el circuito sea excesiva.

A este respecto cabe indicar que una bomba de aceite correcta es aquella capaz de garantizar al
motor un caudal y una presion de aceite adecuada a todo tipo de régimen de giro, pero, al mismo
tiempo, que este caudal y presién no sea proporcional al nimero de r/m del motor. Es decir, no se
trata de conseguir una bomba que esté proporcionando una presion de 1,5 kg/cm® a 1.000 r/m y
que llegue a alcanzar 10 kg/cm? a 7.000 r/m (1,5 x 7). Por el contrario, un motor de competicién
dificilmente podr4 mantenerse en buenas condiciones con presiones que superen las 6 atmdsfe-
ras, de modo que lo maximo que puede hacerse (salvo el caso de aplicar una bomba de aceite del
mismo tipo pero dotada de una mayor fiabilidad para impedir su rotura en marcha) es actuar sobre
el ajuste de la valvula de regulacion.
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Aumentando o disminuyendo la carga del resorte podemos conseguir variar la presibn maxima que
la bomba puede alcanzar. Segun el tipo de valvula de descarga, este aumento de presion puede
realizarse por medio de la adicién de arandelas o bien un tornillo de reglaje. Los resultados obteni-
dos deberadn medirse con un manémetro de precisién para asegurarse de que, en ningun caso, la
presion obtenida superaré las 6 kg/cm? en caliente.

Las bombas Eaton también disponen de un sistema de valvula de descarga similar al indicado.

Lubricacion por el sistema de carter seco

Cuando un motor se disefia directamente para la competicion, tal como ocurre con los motores de
los coches de Férmula, el disefio del circuito de aceite puede llevarse a un maximo extremo de
perfeccion; una de las soluciones que mayormente contribuye a ello es, sin duda, la lubricacién por
el sistema de carter seco, el cual elimina todos los defectos que pueda tener el tipo de lubricacion
gue hemos visto anteriormente.

En los motores de serie en los que se trabaja para ser transformados, este sistema de carter seco
también podria aplicarse (aunque por medio de complicadas modificaciones), pero tiene el incon-
veniente de que, en la mayoria de los reglamentos deportivos no esta autorizada esta clase de
transformacion, de modo que suele ser necesario el sistema de lubricacion tradicional.

El sistema de carter seco esta compuesto por un depdsito de aceite independiente del mismo mo-
tor. En los coches de competicidn es corriente que el depdésito se encuentre en la parte opuesta al
lugar donde se encuentra ubicado el motor y, por medio de bombas de alimentacion, sea traslada-
do hasta la bomba de presién, la cual habitualmente se encuentra en el exterior del motor.

El funcionamiento del sistema es el siguiente: Dos de las bombas, situadas a ambos extremos del
bloque de cilindros, o con las boquillas de aspiracién colocadas a ambos extremos de la tapa-
carter del motor, tienen por objeto recoger el aceite depositado en el fondo de ésta, procedente del
sobrante de los 6rganos lubrificados y de la valvula de descarga, y transportarlo a través de tuberi-
as elasticas de alta presion hasta el tanque de reserva, haciéndolo circular anteriormente por el
filtro y por el radiador de enfriamiento.

La bomba de aceite propiamente dicha aspira el aceite del tanque de reserva a la temperatura co-
rrecta de funcionamiento, gracias al prolongado circuito de enfriamiento de que dispone y de la
gran cantidad de aceite contenido en el depdsito, cuyo volumen acostumbra a ser de unos 15 a 20
litros, introduciéndolo en la caja de la valvula reguladora de presion, de la que sale a través de las
diferentes canalizaciones para efectuar su funcion de engrase en las distintas zonas del motor so-
metidas a friccién o rodadura.

- .
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En la figura puede verse un esquema general de funcionamiento de un circuito de carter seco.

En este caso, consta de solamente dos bombas, que son: la bomba de evacuacién del carter (2),
gque manda el aceite caliente hacia el radiador de refrigeracién de aceite (3), y la bomba de engra-
se (5) que es la que succiona del depésito general de aceite (4) y manda a presion el liquido lubri-
ficante hacia las zonas propias de lubricacién del motor.

La temperatura es ahora mucho mas baja que la que consigue en el aceite de los motores corrien-
tes y pese a la elevada irradiacion de calor que se produce en un motor de altas vueltas, el aceite
se mantiene dentro de los limites de temperatura mas adecuados para cumplir la delicada funcién
gue ya conocemos.

Desde el punto de vista practico tenemos en la proxima figura la distribucién préactica del circuito de
carter seco en su aplicacién a un motor de carreras. El depésito de aceite (1) independiente se
halla colocado en un lugar fresco de la carroceria. Las flechas indican el paso del circuito que se
establece en este caso.
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El aceite pasa, en primer lugar, hacia el radiador (2) y a la temperatura correcta minima de funcio-
namiento pasa al interior del motor (3), donde se dedica a circular por todo el circuito de aceite que
se le encomienda.

Posteriormente, el aceite es devuelto a un reducido cérter (4) desde el que es aspirado por una
bomba (5) y mandado, de nuevo a través del filtro (6), al depdsito independiente de aceite.

En el depodsito se decanta el aceite, de modo que aqui se separa por completo de todo residuo de
aire y queda perfectamente preparado para volver al motor en las mejores condiciones posibles.

Por otra parte, el sistema no queda afectado por los desplazamientos laterales y longitudinales que
proporciona la inercia en el caso de las curvas y las aceleraciones, de modo que no es necesario
tomar las medidas que comentamos para los sistemas de carter de aceite tradicionales.

Con lo dicho ponemos punto final a este capitulo dedicado al bloque de cilindros. Antes de aban-
donar este tema vamos a dar un consejo sobre la pintura del bloque.

Se ha demostrado que el color negro es el mas efectivo para irradiar calor, de modo que, cuando
se ha desmontado el bloque y, después de mecanizado y ajustado de la forma que hemos visto en
el presente capitulo, y se tiene que preparar para el montaje de las demas piezas, el color mas
adecuado para pintarlo exteriormente es el negro que es el que esta en mejores condiciones para
deshacerse del calor interno que se genera en el motor.

Puede que los colores brillantes, como el gris claro o el amarillo, sean mucho mas atractivos cara
al espectaculo del motor en si, pero solamente el color negro resulta efectivo para la finalidad de
desprendimiento del calor. Por ello lo aconsejamos.

- .
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