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La mecanica de competicion es el “laboratorio”
donde se ponen a prueba las mejoras
tecnoldgicas que después se aplicaran a los
automoviles de serie. Por lo tanto, las
competiciones automovilisticas trascienden al
mero hecho deportivo y tienen unas
consecuencias practicas en la evolucion técnica
del automavil. El presente libro estudia con

todo detalle la transformacion de los motores de
serie para adecuarlos a la competicion, un tema
que interesara no solo a los aficionados al
mundo del motor, sino también a los mecanicos
gue deseen conocer las modificaciones que se
realizan en un motor de serie para poder entrar
en el mundo de la competicion.
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Prélogo

Nuestra Editorial se ha distinguido, a lo largo de su ya dilatada experiencia en la
publicacion de libros técnicos (con especial atencidn al tema de los motores y del au-
tomavil), por la aportacion de interesantes titulos dedicados a la problematica que se
deriva de la preparacion de motores de competicion y a la transformacion y mejora
de los mismos a través del trucaje.

Al paso de los afios vemos con satisfaccion que los buenos aficionados al
mundo del motor estan cada vez mas interesados por conocer los secretos de los
motores que, dedicados al exclusivo fin de la competicién, pueden alcanzar unos va-
lores de potencia extraordinarios, muy por encima de lo esperado dado sus relativa-
mente reducidas cilindradas. Ello nos ha animado a interesarnos por este tema y el
fruto de este interés es el presente libro. Nuestro objetive ha sido redactarlo y estruc-
turarlo con el fin de poner de manifiesto los principales «caminos», mas o menos se-
cretos, que siguen en sus talleres los mecanicos actuales especializados en la com-
peticion, para conseguir estos espectaculares aumentos de potencia.

Aungue la preparacion de un automovil de competicion debe atender, en nues-
tros dias, muchos factores que comportan tanto o mas compromiso que el mismo
motor, en el presente libro y tal como indica su titulo, hemos centrado toda nuestra
atencion en el hecho de describir los trabajos que es preciso realizar solamente en el
motor y, mas concretamente, en su parte puramente mecanica. Por lo tanto, entra
dentro de nuestro objetivo dedicar otros libros a otras partes mas o menos compro-
metidas del vehiculo de competicidn y asf, por ejemplo, ya hemos editado el libro La
suspension. Automdviles de competicion del prestigioso autor Orlando Rios, en el
gue tratamos exclusivamente de este tema, de tanta importancia en el automavil de
competicion de la Ultima década del siglo XX,

También se esté preparando otro texto, complementario del presente, dedi-
cado a las modificaciones precisas en el sistema de encendido y en la inyeccion de
gasolina de los motores preparados para competicion, en el que dejaremos estruc-
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turada la descripcion general del conjunto de técnicas que intervienen en la prepara-
cién integral del vehiculo de competicién hasta el punto méximo de sus posibili-
dades.

Asi pues, por el momento, este libro esta dedicado al tema general de la meca-
nica de los motores de competicion, en el sentido de la transformacion de los moto-
res de serie para conseguir sacar de ellos el maximo rendimiento, de modo que se
pueda elevar su potencia hasta valores que los hagan aptos para ser incorporados
en los vehiculos de competicidn.

Esperamos que el presente libro sea un buen auxiliar para el aficionado y, en
especial, para el mecénico interesado en completar su formacion en un tema tan
apasionante como el de las modificaciones y mejoras que es preciso llevar a cabo en
la parte mecanica del motor de cuatro tiempos. Esta pues realizado con el objetivo
de satisfacer a los profesionales mecanicos competentes que quieran trabajar en el
comprometido arte de la preparacién de motores para carreras.

Légicamente, sera el propio autor quien nos prestara la debida informacion so-
bre las caracteristicas y condicionamientos que definen lo que son los motores de
alta potencia y sus arquitecturas técnicas, asi como sus posibilidades de aplicacion
en la practica. Dejémosle pues a él la palabra y demos por terminado este prélogo,
en el gue hemos pretendido introducir al lector en el planteamiento del libro.



Introduccion

Adentrados ya en la década de los anos noventa, cuando el automadvil ha cum-
plido debidamente su primer siglo de existencia y al amparo de su indiscutible acep-
tacion —y consiguiente masificacion—, el automovil se nos muestra ahora como
una de las mas extracrdinarias maquinas creadas por el hombre a lo largo de su aun
corta vida tecnoldgica. De hecho, en el automavil moderno, bajo ese capd que con-
tiene toda su unidad propulsora, se establece una completa enciclopedia de todos
los grandes descubrimientos obtenidos por el hombre. Asi, podemos encontrar la
aplicacion de la electricidad en su mas refinada acepcion, es decir, en la aplicacion
de las centrales electronicas; las Ultimas técnicas en la extraccion de la energia de
los derivados de los hidrocarbures; el desarrollo particular de materiales sometidos a
esfuerzos extracrdinarios: las pastillas de frenos, los neuméticos y sus gomas, los
equipos de suspension, los turbocompresores, etcétera.

Por si ello fuera poco, el automdévil ha adoptado técnicas que hace unos anos
parecian ajenas a su aplicacion en un vehiculo de dimensiones mas bien reducidas.
Nos referimos, por ejemplo, al aire acondicionado y toda la problematica de la obten-
cion de frio, y a los diversos y sofisticados sistemas de autocontrol, autodiagndstico,
‘autorregulacion de las frenadas y de los movimientos giroscdpicos del vehiculo y un
sinfin de importantes adelantos que, en la gran mayoria de los casos, ni siquiera €l
propio conductor suele conocer ni sospechar.

Afortunadamente, en la actualidad, un vehiculo de serie, a partir de la gama
media, cuenta con tantos y tan importantes adelantas técnicos gue lo convierten en
‘una de las mas atractivas maquinas creadas por el hombre, dentro de aquellas que
se hallan al alcance de sus posibilidades.

Gran parte de los adelantos técnicos de la envergadura de los gue se acaban
‘de insinuar en el terreno de la mecéanica y la electricidad, han madurado en los técni-
cos constructores de automoviles de carreras. Sobre los planos han respondido al
reto de hacer motores cada vez mas potentes dentro de reducidas cilindradas,
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aprovechando las posibilidades de las leyes termodinamicas de la fisica, resolviendo
problemas de materiales para mejorar la fiabilidad de los mecanismos y solucio-
nando los problemas que las concepciones tradicionales del motor presentaban.

De todo ello ha dado fe manifiesta, a través de los anos, el desarrollo de las ca-
rreras de automdviles, especialmente en lo relativo a los automdviles de Férmulay a
los de rally. Ademas, de ello se han visto favorecidos los automoviles de serie que,
poco a poco, han ido adoptando sistemas y mecanismos que fueron utilizados por
los automdviles de competicién, en muchos casos en décadas anteriores y, en
otros, en un tiempo mas corto. Asi pues, ademas de la publicidad, de las banderas,
de las mas o menos fingidas enemistades entre los pilotos y las rivalidades declara-
das entre las escuderias; ademas de toda la parafernalia que lleva consigo la reali-
zacion del gran espectaculo que en definitiva son los Grandes Premios, también
hemos de tener en cuenta que los monoplazas que salen a la pista estan experimen-
tando en ese momento una serie de nuevas técnicas que seran, a su vez, la base de
los nuevos proyectos de los que se aprovechara el futuro automaovil de serie. Cono-
cer a fondo, hasta el punto en que ello sea posible, lo que se experimenta en el
mundo de la competicion es tener una idea anticipada de como sera el automaovil del
inmediato futuro.

Los ingenieros que trabajan en los motores de competicion, no solo han de te-
ner unos profundos conocimientos de las caracteristicas tedricas del motor y de los
demas componentes de un automaovil, sino que tambiéen deben poseer una gran
imaginacion creadora, gracias a la cual puedan experimentar nuevos procedimien-
tos para mejorar todo lo fabricade con anterioridad. En los vehiculos de Férmula, al
tener una cilindrada maxima fija y un peso minimo también establecido, solamente el
ingenio en la aplicacion de nuevos mecanismas o dispositivos mas perfectos puede
aportar mayor numero de caballos de potencia y eso es, precisamente, lo que se
pretende: para ganar carreras hay que tener una maquina mas potente que el adver-
sario, pero, ademas, que pueda asimilar y dosificar con mayor rapidez y eficacia esta
potencia.

Por otra parte, a estos factores hay que afiadir la premura de tiempo con la gue
hay que actuar. Los equipos, para ser competitivos, se ven en la necesidad de pre-
sentar novedades cada temporada, de modo que los ingenieros deben aportar
constantemente, para no verse superados por las escuderias rivales, nuevas y mas
efectivas mejoras en las mecanicas, los cambios de velocidades, las suspensiones o
en la misma aerodinamica. De ahi que, desde el punto de vista técnico, el mundo de
la competicion resulta uno de los mas dinamicos dentro de la actividad mecénica, y
es enorme el caudal de patentes a que da lugar de afio a afio y de los avances que
luego se comercializaran en los automaviles de serie.

Asi pues, ademas de su coleoride y de toda la enorme trivialidad que se concreta
en el fabuloso espectaculo de una competicion de Formula 1 o del Campeonato na-
cional o internacional de rallys, por ejemplo, cabe asegurar que bajo todo ello existe
el trabajo duro, constante y serio de los mas escogidos profesionales, que han ver-
tido su vocacion en el disefio de elementos mecéanicos para automdviles y todo su
ingenio en la consecucion de los mejores resultados.

En el presente libro vamos a ccuparnos de la técnica que se desarrolla en la
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Mecanicos de Férmula 1 trabajando en los boxes.

preparacion y transformacién de los motores para adecuarlos a la competicién. No
obstante, este tema comporta bastantes problemas porque, dada la gran compe-
tencia que debe existir entre los equipos, los logros obtenidos se mantienen en el
mas estricto secreto y son celosamente preservados de camaras y de periodistas.
De hecho, lo que se persigue es conservar oculta, el mayor tiempo posible, la causa
gue esta otorgando la supremacia en el campeonato o en determinados circuitos.

Por esta razén cualquier libro sobre la mecéanica de los coches de Formulay de
competicion en general, del tipo del Campeonato del mundo, resulta en cierto modo
obsoleto pues sélo hacen publicos los datos fundamentales de sus innovaciones
cuando han pasado a ser del dominio publico y ya resulta innecesario, cuando no
imposible, mantenerlos en secreto.

No obstante, vamos a considerar en el presente libro las bases que determinan
la creacion de las mecénicas y de todos los elementos que las acomparan en un co-
che de competicion. Ello con objeto de que sirvan adecuadamente al aficionado a la
mecanica para comprender cdmo es posible que un pequefio motor turboalimen-
tado, de una cilindrada no superior a los 1.500 cm?, pueda alcanzar potencias supe-
riores a los 850 CV, o, cdmo en el caso de la nueva Férmula, cuando se limitaron las
presiones de los turbos, resultaron mas convenientes los motores atmosféricos de 3
litros, los 780 CV, con los que cuentan los coches de Formula 1 de los afios no-
venta.
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Un dia en las carreras

El publico no especializado en el mundo de las carreras puede creer que la po-
tencia de los motores es la base principal de un coche ganador. Sin embargo, son
muchos los entresijos por los que se mueven los profesionales de este tipo de com-
peticiones, en los que se demuestra que son también muchos los factores que hoy
en dia deben unirse y coordinarse para conseguir hacer de un coche de Férmula un
coche campedn y que, entre estos factores, la presencia de un motor muy potente
no ser4 un factor del todo determinante. Es necesario tener en cuenta decenas de
factores que cooperan al buen éxito final de la carrera de una forma mas responsa-
ble de lo que pudiera parecer.

También puede creer el buen aficionado que el dia de la carrera es el dia méas
apasionante, no ya desde el punto de vista deportivo sino también desde el punto de
vista técnico. Sin embargo, ello no es totalmente asi ya que, en la competicion, hay
un trabajo previo de adaptacion de los vehiculos a la pista que constituye la parte
técnica mas importante de toda carrera y que el publico ignora pues se realiza du-
rante los entrenamientos. El trabajo que en este sentido se efectia en los boxes por
parte de ingenieros y mecénicos es el mas interesante de una carrera, y para los afi-
cionados a la mecanica el que sin duda alguna reviste mayor interés.

Vamos a olvidarnos de este tema e intentar describir el ambiente del publico y
las evoluciones de los pilotos, en unos boxes, un aparentemente tranquilo jueves,
faltando todavia tres dias para la realizacion de la prueba. Ahora es poquisimo el pu-
blico que se ha dado cita en las tribunas o en la «pelouse» y parece que su aburri-
miento no tiene limites.

Sin embargo, es en cada uno de los boxes donde existe una actividad frenética
y también sumamente responsable y dificil para conseguir la adaptacioén del coche
de competicién a las caracteristicas del circuito. Ahora, l0s ingenieros y sus ordena-
dores estan trabajando con intensidad para conseguir optimizar al méximo las con-
diciones de sus monturas.

Los primeros problemas que se presentan, cuando un determinado circuito no
es conocido por un equipo, o cuando se ha variado su trazado de una manera im-
portante con respecto a la Ultima carrera alli realizada, consisten en la adaptacion de
las relaciones del cambio de marchas al nuevo trazado y al grado de adherencia del
piso, unido al estudio y puesta a punto de la aerodinamica. Facilitando al ordenador
una minuciosa informacién sobre las curvas y rectas del circuito, de acuerdo con un
programa informatico ya establecido, se podria averiguar que para conseguir la
«pole position» el monoplaza deberfa realizar por ejemplo una velocidad promedia de
160 km/h. De esta forma, y de un modo tedrico, podian conocer los ingenieros la ve-
locidad méxima gue en cada marcha del cambio debia conseguirse en cada uno de
los trazados parciales del circuito (rectas, curvas, chicanes, etc.) y establecer una
primera hipétesis de trabajo para calcular las relaciones del cambio. Pero para ello se
precisaba también disponer de los datos de los encargados de los neumaticos, con
el fin de conocer sus consejos sobre la adherencia del piso.

Por lo tanto, los proveedores de neuméticos median la granulometria del as-
falto para considerar su grado de abrasividad y realizar sus célculos para conocer los
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Ingenieros consultando el ordenador, durante los entrenamientos previos a una carrera, para
considerar los mejores reglajes para el motor y demds drganos de un vehiculo de Formula.

cambios de neumaticos que el monoplaza iba a necesitar de acuerdo con cada uno
de sus tipos de gomas.

Con todos los datos tedricos se podia comenzar a trabajar de un modo prac-
tico. Se preparan las nuevas relaciones del cambio segun lo indicado por el ordena-
dor y, los muy expertos, afiaden todavia alguna pequefia variante que creen puede
beneficiar el comportamiento del monoplaza.

Vistas las velocidades maximas alcanzadas se prepara la aerodinamica y la
suspension, adoptando las posiciones de los alerones que el ordenador aconseja.
También se ajusta la inyeccién y el encendido por medio de ordenador, siempre
desde un punto de vista tedrico y de acuerdo con las velocidades a que presumible-
mente se va a rodar.

Una vez la parte técnica ha realizado este trabajo previo es necesario pasar a
probar el monoplaza en la pista, la cual es la verdadera piedra de toque que nos dara
la informacion exacta de la bondad o no de los ajustes iniciales.

En la practica puede ocurrir que la adherencia de la pista sea mucho mejor de la
considerada en principio y, por lo tanto, el monoplaza se muestre mucho mas rapido
de lo previsto y el desgaste de los neuméaticos menor del propuesto al ordenador. En
estas condiciones ya se comprueba gue las scluciones adoptadas en principio no
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eran las optimas y el monoplaza entra de nuevo en boxes, donde se rectifican los da-
tos dados al ordenador y se efectiian los debidos retoques en la aerodinamica.

De momento puede ser necesario cambiar los alerones delanteros y el angulo
de incidencia de los traseros, con lo que podria conseguirse un aumento de la veloci-
dad maxima en cada tramo.

También se toma la temperatura de los frenos para ver si éstos consiguen tra-
bajar con un grado de calor éptimo. Esto supone considerar muchas veces el tipo de
disco y de compuesto de las pastillas, pues los frenos son efectivos en su grado
adecuado cuando la temperatura de los mismos se encuentra a valores determina-
dos muy precisos. :

Todos estos nuevos datos, una vez introducidos en el ordenador principal, nos
van a dar cambios sustanciales en los elementos que hasta ahora se han ajustado,
de modo que los mecénicos deberan desmontar y montar de nuevo los elementos
que se han de sustituir.

Una vez realizados los cambios, el vehiculo vuelve a la pista, esta vez pendiente
de los datos obtenidos con anterioridad para compararlos con los que vamos a ob-
tener ahora.

El resultado de todos los datos recogidos confirma o no la bondad de las modi-
ficaciones y los mecénicos trabajan para que, al dia siguiente, en los entrenamientos
cronometrados, se encuentren estos vehiculos lo més afinados posible y los pilotos
puedan obtener los mejores resultados.

Durante los entrenamientos oficiales continda la actividad técnica entre ingenie-
ros y mecénicos, siempre con la estrecha colaboracion del piloto, el cual debe tener
la mayor experiencia posible para saber detectar a tiempo los defectos del mono-
plazay dar las explicaciones precisas de los defectos observados tanto en el trazado
de las curvas como en las zonas de aceleracion y de velocidad méxima.

Los trabajos de afinacion contintian hasta conseguir que el monoplaza esté en
las mejores condiciones posibles de adaptacion a la pista y hasta que los entrena-
mientos se dan por finalizados.

Otras competiciones

Siempre se le ha dado a la Férmula 1 el sobrenombre de «Férmula reina» pues
en ella se logran los mayores resultados en competicion y es en donde se experi-
mentan las mas importantes innovaciones en el terreno de la técnica del automavil,
No en vano la «Férmula reina» es uno de los espectaculos que mueve mas dinero del
mundo, lo que puede traducirse en importantes ganancias para los participantes y
les permite la realizacion de los mas atrevidos y exclusivos proyectos.

Sin embargo, los aficionados saben muy bien que existen innumerables com-
peticiones de velocidad que pueden llevarse a cabo con aportaciones de capital infi-
nitamente mas modestas. Una de estas competiciones es la llamada Férmula 3000,
que parece ser la proveedora de futuros pilotos para la Formula 1 y que funciona de
modo parecido a la Férmula 1, pero mucho mas modesto y econémico.

En este caso, los motores se suelen alquilar a preparadores especializados. El
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Vista de una carrera de Formula 1 en plena campeticién.

motor adaptado con més frecuencia en estos monoplazas es el FORD Cosworth V8,
del gue hay preparadaores que tienen una enorme experiencia en su puesta a punto.
De hecho, la Férmula 3000 no exige una determinada marca de motores y sélo esta-
blece que no sobrepasen ni los 3.000 cm? ni las 9.000 r/m, lo cual permite gue los
motores puedan tener una alta fiabilidad en competicidn y un consumo relativa-
mente moderado.

Los preparadores alquilan los motores y firman un contrato mediante el cual se
hacen cargo de las periddicas revisiones de mantenimiento. Sin embargo, cuando el
motor ha realizado los 1.500 km precisa de un reacondicionamiento a fondo, trabajo
que realiza el preparador, previo pago de los gastos que ello comporte y que pueden
ser de dos, tres 0 mas millones, segun su estado.

Normalmente, los equipos bien estructurados deben disponer por lo menos de
dos motores por monoplaza (y todavia mejor si son tres), de los cuales uno se dedica
a los entrenamientos libres y cronometrados, mientras el otro, con menor nimero de
kildmetros, es el que se monta y destina para el dia de la carrera.

El reglamento de la Férmula 3000, dado su deseo de hacer una competicion lo
mas econdmica posible para los pilotos que estén a la puertas de la Férmula 1, no
permite grandes aportaciones técnicas sofisticadas. Por ejemplo, el tipo de neumati-
cos utilizado es de una sola marca, igual para todos los participantes. Ademas, en
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carrera, solo estd permitido la utilizacién méaxima de diez neumaticos. El consumo de
ruedas por lo tanto, debe ser considerado con atencion durante la carrera y los cam-
bios de neumaticos han de estar muy bien dosificados. También, en caso de lluvia,
s6lo existe un monotipo de neumatico, que debe calzarse por igual en todos los mo-
noplazas.

Otro elemento importante es la reglamentacion sobre frenos, que no admite los
discos de carbono ya que éstos deben ser de acero. Las cajas de cambios suelen
ser de cinco velocidades. Los chasis son de fibra de carbono y abundan las piezas
fundidas en magnesio.

Con todo ello, el presupuesto de un equipo de Férmula 3000 es considerable,
pero asequible, si se cuenta con un buen patrocinador, para que un piloto pueda
realizar holgadamente una campana completa y participar activamente en todas las
carreras del calendario.

Constitucién de un monoplaza

Puesto que en un coche de Férmula la Gnica aspiracion de sus constructores
es la de conseguir la maxima velocidad, es légico que esté desprovisto de un gran
numero de piezas que serian indispensables en un modelo de turismo. En la Figura 1
podemos observar el nimero relativamente reducido de elementos que forman
parte de un monoplaza.

La carroceria (1) forma a la vez el chasis y el «copick» o lugar ocupado por los
mandos y el piloto. Se trata pues, de un monocasco.

Tras el lugar ocupado por el piloto se encuentra el depdsito de combustible (2)
con sus bocas de llenado (3).

En la parte superior de esta carrocerfa figura la reglamentaria barra antivuelco
(4) para la proteccion del piloto en caso de accidente. Podemos observar también la

Figura 1. Despiece general de los componentes que forman un monoplaza de Férmula 1 preparado para
competicion. (1) conjunto de la carroceria monocasco que forma a su vez el chasis. (2) depdsito de com-
bustible. (3) bocas de llenado del depdésito de combustible. (4) barra cabezal antivuelco.

(5) retrovisores incorporados. (6) extremo de la antena de transmision de datos. (7) latiguillos de freno.
(8) motor. (9) conjunto de los tubos colectores de escape. (10) tubo de escape cuatro en uno. (11) caja
de cambios y diferencial. (12) conjunto del diferencial autoblocante. (13) mangueta trasera con semieje
de transmisién y cierre de apriete central para la rueda. (14) semieje de transmisién. (15) embocadura
del aire de refrigeracion. (16) radiadores de refrigeracién para el liquido de refrigeracién y para el aceite.
(17) centralita electronica de control de la inyeccién (18) centralita electrénica de control del encendido.
(19) bateria de 6 A/h. (20) triangulos de la suspension delantera. (21) amortiguador delantero. (22) tirante
de empuie fabricado con titanio. (23) manguetas de titanio con ajuste automatico y apriete central de la
rueda. (24) triangulos de la suspensién trasera. (25) amortiguador de la suspensién trasera. (26) tirante de
convergencia. (27) brazos de la direccién. (28) volante de la direccién. (29) discos de freno de cada una de
las ruedas. (30) armadura de las pinzas de freno. (31) cilindros principales de los frenos. (32) llantas de
magnesio. (33) neumaticos de competicion. (34) spoiler delantero con morro incorporado. (35) laterales
del spoiler. (36) spailer trasera. (37) conjunto del pedalier de titanio. (38) arnés de seguridad. (39) extintor.
{40) botella de oxigeno con manémetra. (41) disparador del extintor y de la botella de oxigeno.

(42) bomba de combustible dotada de microfiltro. (43) pequenos radiadores para la refrigeracion del aceite.
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Figura 2. Conjunto de la carrocerfa de fibra de carbono de un monoplaza. (7) latiguillos de freno.

posicion de los retrovisores (5), asi como de la antena del transmisor (6) para conse-
guir la medicion de la velocidad cada vez que pasa por la linea de meta, a través de
una onda de radio.

En la Figura 2 puede verse el conjunto de la carroceria a la que se aplican tam-
bién los latiguillos del freno (7) incorporados al conjunto hidraulico del mismo. El em-
pleo de materiales ligeros hace que todo este conjunto pese alrededor de los 60 kg
solamente consiguiendo asi un peso muy reducido del conjunto del monoplaza. En
la Figura 3 tenemos un tipico depdsito de gasolina, fabricado en Kevlar y goma,
irompible, y que protege debidamente el combustible en caso de accidente, impi-
diendo su salida. Estos depdsitos suelen tener capacidad para unos 200 litros de
combustible, los suficientes para una carrera, y suelen estar fabricados con las mis-
mas medidas de la carroceria para su mejor y mas perfecta adaptacion y mayor
aprovechamiento del espacio disponible.

Figura 3. Conjunto del depdsito de
combustible indeformable construido con
Kevlar, de elevado coste economico

Su capacidad suele ser de alrededor de los
2001, lo cual se corresponde a la duracion de
una carrera en la que los monoplazas suelen
superar ampliamente el consumo de los

63 lalos 100 km.
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Figura 4. Colector individual de escape y tubo de escape (en la parte baja).

En la figura 1 vemos que se ha sefialado con (8) el elemento més caro del mo-
noplaza, esto es, el conjunto del motor. En este caso se trata del motor FORD Cos-
worth DFZ /-8, el cual tiene una cilindrada de 3.492 cm?, con los que proporciona
550 CV alas 10.200 r/m. Se trata de un motor que no resulta excesivamente potente
ni, por lo tanto, competitivo, pero, como se ha visto, el mator no lo es todo en un mo-
noplaza y mucho menos si su comportamiento no tiene la debida fiabilidad.

Junto al motor podemos ver cada uno de los tubos de los colectores de es-
cape, independientes para cada cilindro y para cada una de las lineas de cilindros del
motor, asi como el tubo de escape (10), en el que confluyen todos los tubos del co-
lector. Estas piezas estan construidas con una aleacion ligera denominada Inconel,
capaz de soportar elevadisimas temperaturas. En la Figura 4 pueden verse, con ma-
yor detalle, estas piezas de expulsion de los gases guemados.

El siguiente elemento mecénico importante es el conjunto del cambio de velogci-
dades (11), en la figura 1. En el interior de la caja de cambios se aloja también el con-
wunto del diferencial (12). Esta es una pieza de gran responsabilidad por varias razo-
nes: en primer lugar, porque la gran potencia del motor y su elevado par motor hace
aue deban transmitirse enormes esfuerzos a través de los engranajes y demas dis-
positivos que intervienen en la caja. En segundo lugar, porque en una carrera resulta
c=si constante el uso del cambio de velocidades, por lo que este mecanismo se ve
muy solicitado y, en consecuencia, debe ser muy robusto, pero con un peso dis-
creto. Esta caja, cuya carcasa se puede ver con mayor detalle en la Figura 5, ha sido
construida en magnesio; el volante de inercia y todo el conjunto autoblocante del di-
“=rencial se ha construido utilizando titanio.

También en la Figura 6 puede verse el despiece total de los engranajes y del di-
“=rencial de este cambio de velocidades.

En la figura 1 observamos (13) el conjunto de la mangueta trasera con el buje y

zoriete central de titanio, y el semieje de transmision (14) que hace propulsoras a las
Tu=das traseras.
Para completar el conjunto del motor cabe destacar también las embocaduras
2= toma de aire para la refrigeracion (15), en cuyo fondo se encuentran los radiado-
(16). Estos radiadores son los necesarios para la refrigeracion del liquido del cir-
de refrigeracion (parte inferior) y de refrigeracion del aceite (parte superior).
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Figura 5. Conjunto de la carcasa del
cambio de velocidades y diferencial
construida con magnesio.

Forma parte del motor el embrague, de doble disco de fibra de carbono, que
so6lo pesa, en todo su conjunto, 1,7 kg.

También forman parte del motor la centralita de control de la inyeccion (17) y la
centralita electronica de control del encendido (18), asi como la pequena bateria de
acumuladores (19), de una capacidad de 6 amperios/hora.

A continuacion vamos a estudiar otra de las partes fundamentales de un mono-
plaza: los érganos de la suspensién y de los frenos.

Los elementos de la suspensién delantera figuran en el despiece de la figura 1.
Las bases de esta suspension son los triangulos clasicos de los monoplazas (20).
Estos triangulos van provistos de un amortiguador (21) y de un tirante de empuje de
titanio (22). Los anclajes son sujetados por un extremo al cuerpo de la carroceria,
mientras por el otro se unen a la pieza que forma la mangueta (23) delantera.

Figura 6. Despiece completo del contenido de la caja de cambios y el diferencial mostrando sus ruedas
dentadas, los ejes de los trenes de engranajes vy las horquillas de mando.
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Figura 7. Vista de un disco de freno de carbono
sobre el que se apoyan los dos pares de pastillas
de freno que deben soportar temperaturas
permanentes del orden de los 600 °C.

Figura 8. Pinzas de freno de titanio, de la
marca italiana BREMEO.

LLa suspension trasera consta también de los mismos elementos fundamenta-
‘es que la delantera: (24) triangulos de suspension, (25) amortiguador y (26) tirante de
convergencia.

En la direccidn podemos ver, en la parte delantera, la presencia de los dos bra-
zos de direccidn (27) que, por medio de una columna interior, son accionados por el
wolante (28).

Los frenos son unos mecanismos sencillos pero fabricados de unos materiales
muy sofisticados desde el mismo disco (o discos para una sola rueda) hasta el mate-

=l de las pastillas. En la figura 1 tenemos una representacion de los discos (29). Se
de discos de carbono, ampliamente dimensionados, ventilados, que se en-
cuentran unidos solidariamente a la rueda.

En la figura 7 puede verse, ampliado, el empleo de una doble pinza. Un tipo de
oinza, de la marca italiana BREMBO, puede verse también en la figura 8 y en el des-
Diece general de la figura 1 (30).

Dado que estos vehiculos superan con facilidad los 300 km/h, precisamos de
ootentes frenos al llegar a las curvas para rebajar asi preciosas décimas de segundo
= crondmetro. Los frenos son, pues, de la mayor importancia para un piloto.

Las altas temperaturas que se acumulan en los discos debido a estas fuertes y
continuas frenadas hace gue tanto el disco como las pastillas deban ser estudiados
con la mayor atencion. El uso de determinado tipo de pastillas de freno en un deter-
minado circuito puede ser una decision de la mayor importancia durante el desarrollo
2e la prueba. Por esta razén existe gran variedad de pastillas con diferentes com-
cuestos que consideran la temperatura que van a sufrir los discos durante la carrera.
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En la figura 1 vemos los cilindros de freno (31) asf como la salida de los latigui-
llos (7), que ya consideramos anteriormente.

Otro de los puntos conflictivos de los monoplazas son las ruedas y, en especial,
los neumaticos.

Las llantas (32) estan realizadas con aleaciones de magnesio, de gran resisten-
cia y muy poco peso; pero el apartado de los neumaticos (33) es uno de los puntos
clave para conseguir un coche competitivo y una de las partidas importantes de gas-
tos que debe soportar un equipo de competicién, dado su muy limitada duracion y
su elevado coste, ademas de la variedad de compuestos de goma que los fabrican-
tes pueden ofrecer para la mejor adaptacién del monoplaza a las condiciones del
firme, al grado de humedad y a la temperatura del suelo.

Otro de los puntos fundamentales de un monoplaza es el disefio y el montaje
de su aerodinamica, compuesta por el spoiler delantero (34), de caracteristicas muy
particulares. Este spoiler suele llamarse, de forma coloquial, los «bigotes» del mono-
plaza y su disposicion es muy importante para conseguir la maxima adherencia de
las ruedas al suelo.

El spoiler delantero (Fig.1) se encuentra unido al morro de la carroceria, que dis-
pone de una estructura de nido de abeja y puede ser intercambiable. Los laterales
del spoiler (35) estan fabricados de madera.

En lo que respecta a la aerodindmica tenemos el spoiler trasero (36), también
regulable en diferentes posiciones con objeto de conseguir aprovechar al maximo el
efecto del aire para asegurar la estabilidad del monoplaza.

Para finalizar esta descripcién general de un monoplaza consideraremos la pre-
sencia de pequenos elementos accesorios.

En el despiece de la figura 1 tenemos el conjunto de los tres pedales de mando
(37) sumergidos en el interior de la carroceria y colocados de forma que se acoplen
perfectamente a la estatura y comodidad del piloto. Estos pedales estan fabricados,
generalmente, con titanio, con el fin de ahorrar peso al conjunto.

También el arneés de seguridad (38) es un elemento obligatorio de la mayor im-
portancia para proteger la vida del piloto en caso de accidente, asi como el extintor
(39), con una capacidad obligatoria de 5 kg. También debe preverse la presencia de
una botella de oxigeno (40) para que el piloto, en caso de accidente con deflagra-
cion, pueda disponer de un sistema de respiracién asistida. Ambos elementos de
seguridad (el extintor y la botella de oxigeno) disponen de un disparador (41) que
debe utilizarse en caso de incendio.

Los Unicos elementos mecénicos que no hemos indicado al describir el des-
piece de un monoplaza de Férmula 1, son la bomba de combustible (42) y el radia-
dor de aceite trasero (43). El primero consta de una bomba de gasolina dentro de la
cual se incorpora un microfiltro y asegura el paso de la gasolina desde el depdsito
hasta el sistema de inyeccion del motor; el radiador de aceite trasero asegura una
temperatura mas temperada del aceite de engrase.

Esta es la descripcidn general de un monoplaza, para, dentro de determinadas
limitaciones autoimpuestas, conseguir correr a la mayor velocidad posible por un cir-
cuito de dificil trazado, en el que quede bien patente la habilidad del piloto y la resis-
tencia de una mecanica altamente solicitada.
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Otros campeonatos

Para las carreras de Férmula 1 suelen necesitarse cientos de millones de pese-
tas para conseguir afrontar con las minimas garantias las pruebas impuestas por el
calendario del campeonato. Indudablemente puede ganarse mucho dinero, pero es
necesario que tanto el piloto como el monoplaza tengan suerte y sean excepcionales
en conduccion y fiabilidad respectivamente. Sin estos requisitos, a las carreras sola-
mente puede irse a perder dinero y fama deportiva, y convertirse en un pura com-
parsa.

Pero, ademas de las carreras de Férmula, existe otro activo mundo de compe-
ticiones en el que la aportacién de capital resulta mucho menos gravosa. Nos referi-
mos a los campeonatos de turismos que organizan diferentes federaciones y tam-
bién a las pruebas de iniciacion que organizan determinadas marcas, en las que es
obligatorio asistir con vehiculos de la misma marca organizadora y de un determi-
nado modelo por ella fabricado.

Los reglamentos de estas pruebas son muy diversos. En algunas no estan pre-
vistos cambios ni modificaciones en el motor, de modo que, salvo el caso de la im-
plantacion de algunas medidas de seguridad obligatorias, como el montaje de arcos
de proteccion y de arneses de seguridad, poca cosa esta permitido para conseguir
elevar la potencia del motor. Sin embargo, en otras categorias se admiten ciertas
modificaciones en los motores y ello hace posible que el mecénico pueda mejorar
Sus prestaciones a base de determinados cambios en los elementos que influyen y
determinan la potencia.

Cuando en el titulo del libro nos referimos a «<motores de competicion», nos es-
tamos refiriendo, por lo mismo, a este tipo de modificaciones que pueden ser lleva-
das a cabo por los mecanicos y los ingenieros dentro del estrecho margen qgue su-
pone partir de un motor de serie, disefiado por otros y para otros fines. Esta
preparacion de motores de competicion requiere, no obstante, un gran conoci-
miento por parte del ingeniero o del mecanico que la lleva a cabo, pues de otro
modo |os resultados finales pueden resultar un fracaso.

Por esta razén existen determinados fabricantes que se encargan de disefiar y
probar piezas para experimentar un determinado aumento de potencia en también
un determinado modelo de motor. La compra de esta pieza y su sustitucion en el
motor que preparamos puede ser una facil solucion para obtener de forma rapida re-
sultados que mejoren la potencia o la fiabilidad. Casas como IRESA, en Espana, llevan
anos experimentando diferentes tipos de mejoras, tanto para los vehiculos particula-
res como para los de competicion.

En este libro vamos a describir todas aquellas operaciones que afectan al mo-
tor de explosién de cuatro tiempos mediante las cuales se puede obtener aumen-
0s mas o menos considerables de potencia y mejora de prestaciones. Ahora bien:
no vamos a dar detalles concretos de trabajos especificos en motores determina-
dos ya que estos pueden pasar rapidamente de moda y el libro quedaria desfa-
sado. Por ello, hemos preferido dar a nuestros lectores las normas basicas me-
diante las cuales se puede actuar en los motores de serie para conseguir aumentar
Su potencia.
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Aspecto de un circuito durante una carrera de turismos.

A partir de estos conocimientos y de la descripcion detallada y gréfica del pro-
ceso de trabajo en el taller, cada mecénico debera aplicar su ingenio, su experiencia
y Sus conocimientos para conseguir los deseados aumentos de potencia.

Vamos a entrar ahora de lleno en el estudio de los condicionamientos gue tiene
un motor de explosidn de cuatro tiempos para poder obtener un aumento de poten-
cia que lo haga apto a ser utilizado en las competiciones. Veremos las posibilidades
generales gue tiene todo motor de ser intervenido o transformado exclusivamente en
su parte mecanica, y la forma préctica de realizar la gran mayoria de las operaciones
que tal trabajo comporta.

Este es el objetivo principal del libro que esperamos sea de la mayor utilidad no
sdlo para los mecanicos especializados —o quieran especializarse— en la prepara-
cion de motores de competicion, sino también para aquellos gue profesionalmente
traten los motores y, por supuesto, para todos los aficionados con los que cuenta el
automdvil, especialmente entre la juventud que cada afio se incorpora al manejo de
estas espléndidas maquinas.
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1. Los caminos para
el aumento de potencia

El motor de explosién de cuatro tiempos, al pertenecer a la familia de los moto-
res endotérmicos, tiene la misién de convertir la energia calorifica que se encuentra
en un determinado liquido combustible en energia mecanica. El conocimiento de
este fendmeno permite poder actuar también sobre los valores de potencia que el
motor es capaz de proporcionar, lo que nos lleva directamente a las siguientes con-
sideraciones. :

El motor de explosién de cuatro tiempos necesita mezclar con el combustible
una cantidad importante de oxigeno para permitir que la combustidn se establezca
en el interior de la cdmara de combustion. El aumento de la potencia solamente se
puede conseguir aumentando el consumo de aire, mezclado en la debida propor-
cién con liquido combustible.

Teniendo esto en cuenta, podemos ver que el aumento de la potencia en un
motor de explosion solamente se puede llevar a cabo por alguna de las siguientes
posibilidades:

Primera. Por el aumento de la cilindrada.

Segunda. Por el aumento de la presién media efectiva.

Tercera. Por el aumento del régimen de giro.

En cualquiera de estos tres casos existe el aumento del consumo del aire a que
haciamos referencia. Veamos esta circunstancia en cada una de estas posibilidades.

Primera. Por el aumento de la cilindrada

Ya sabemos que la cilindrada es la cantidad de centimetros cubicos que deter-
mina la capacidad del conjunto de los cilindros de un motor.
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El trabajo en la mecanica de competicién requiere de operarios no sélo muy bien formados sino
muy exigentes consigo mismos.

Es evidente que cuanto mayor sea este volumen tanto mayor sera la cantidad
de aire y combustible que llenard las camaras de compresién. Por lo tanto, cuanta
mayor es la capacidad de un motor tanto mayor es su consumo de aire.

Para conseguir un aumento de cilindrada, deben contemplarse fundamental-
mente los tres puntos de vista siguientes:

e Aumentar el diametro del cilindro.
e Aumentar la carrera del pistdn.
* Aumentar el nimero de cilindros.

En cualquiera de estos tres casos, observamos que, a igualdad de régimen de
giro, se pasa a aumentar el consumo de aire, de modo que en todos ellos podemos
esperar también el consiguiente aumento de potencia con respecto al motor de que
se parte.

Ahora bien: el aumento de la cilindrada no siempre esta permitido ya que una
de las normas més frecuentes en todos los reglamentos indica un valor de cilindrada
maximo que en ninglin caso puede sobrepasarse sin el peligro de descalificacion.

De este modo, el aumento del consumo de aire a través del aumento de la cilin-
drada no suele ser posible, ni tampoco recomendable si lo utilizamos para pasar a
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otra categoria superior. Esto, en la competicion, nos enfrentaria con motores de
base mucho més robusta y, por consiguiente, mejor preparados que los nuestros,
por lo que nuestras posibilidades de éxito se verian muy mermadas.

Sin embargo, el mecanico no debe perder nunca de vista la importancia de los
posibles aumentos de cilindrada para aumentar la potencia del motor, pero ello den-
tro de las técnicas de trucaje de motores, que no es el tema que nos interesa en el
presente libro.

Segunda. Por el aumento de la presion media efectiva

La presion media efectiva puede definirse como el valor promedio de las pre-
siones que se establecen en el interior de la cdmara de combustion mientras ésta se
esta produciendo.

La realidad es que, dadas las caracteristicas basicas que determinan el funcio-
namiento de un motor de explosion, la cantidad de energia calorifica liberada en el
momento de la explosidn es tanto mayor cuanto mayor es la temperatura absoluta
alcanzada en el momento del encendido de la mezcla. Si se obtiene una elevacion
importante de los valores de presion en el interior de la cdmara de combustion, se
consigue un aumento considerable de la potencia del motor.

Para obtener este aumento de la presion media efectiva, los procedimientos
mas usuales son los siguientes:

e Aumentando la relacion de compresion.
e Aumentando la entrada de aire y mezcla.
e Mejorando las condiciones de funcionamiento de las vélvulas.

Tercera. Por el aumento del régimen de giro

Otra de las posibilidades para conseguir aumentar la potencia de un motor es
someterlo a un régimen de giro superior a aquél para el que esté disefiado. Este sis-
tema dara como resultado un mayor consumao de aire, pues, si en un minuto es capaz
de girar 1.000 r/m mas rapido de lo estipulado, es evidente que habra consumido
mayor cantidad de aire mezclado con combustible y asf, con la misma cilindrada, ha-
bremos obtenido una notable mejora en los valores de potencia entregada.

Para conseguir el aumento del régimen de giro el procedimiento més utilizado
consiste en aligerar las masas que estan en movimiento durante el funcionamiento
del motor, es decir, desde el arbol cigliefal, las bielas y los pistones, hasta las mis-
mas vélvulas y su arbol de levas.

Esto es, sin embargo, muy comprometido, porque consiste, en el rebaje y eli-
minacion de todas aquellas partes de material que son mas susceptible de dese-
charse o despreciarse y que hacen que la pieza pese menos y, por consiguiente,
esté sometida en menor medida a los esfuerzos de la inercia, efecto que crece extra-
‘ordinariamente con el aumento de la velocidad de rotacion.
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Ahora bien: este trabajo comporta también un gran peligro pues se corre un
gran riesgo de debilitar las piezas, lo que resulta fatal cuando, ademas, aumentamos
los esfuerzos a que estas piezas van a estar sometidas en virtud del aumento de
otros parametros.

El aligeramiento de todas las piezas del motor dotadas de movimiento alterna-
tivo sera un tema importante al que vamos a dedicar gran atencién y que recomen-
damos especialmente a quien esté interesado en la preparacién de motores para
competicion.

La preparacion de motores de competicion

Dentro de este conjunto de modificaciones hemos de encontrar la solucién
para conseguir mejorar un motor de serie y dejarlo en condiciones de competir, do-
tandole de la suficiente y minima fiabilidad indispensable.

Todo trabajo deberd ser previamente estudiado con mucho detenimiento. En
este tipo de trabajo no se admiten precipitaciones de ningln género. Inicialmente se
tendré que estudiar todo el conjunto de caracteristicas técnicas del motor original
que tratamos de mejorar y ver qué es lo que puede hacerse en él para conseguir au-
mentos de rendimiento apreciables. Sélo cuando tengamos una idea bien clara de lo
que queremos hacer y de cémo hacerlo, pasaremos a la accion.

Mecanico trabajando en una culata de competicion.
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Por supuesto, las modificaciones que se llevan a cabo pueden ser realizadas
desde los tres puntos de partida que acabamos de indicar, es decir, determinados
arreglos para aumentar la presion media efectiva pueden ser complementados con
cuidadosos trabajos para conseguir el aligeramiento de las masas, la mayor entrada
de combustible desde los conductos de las vélvulas, incluso ligeros aumentos de ci-
indrada, etcétera.

El mecanico que quiera dedicarse a preparar vehiculos para rallys o para com-
peticiones de pista, debera conocer la reglamentacion existente acerca de los cam-
bios técnicos y posibles mejoras de los motores que van a intervenir en la competi-
cion elegida, pues ello es un dato basico para evitar ser descalificado en el momento
de intervenir en la competicidn. Todos estos datos los proporciona la Federacion
para las competiciones oficiales, o bien pueden obtenerse en el club que organiza la
competicion.

De acuerdo con los datos asi obtenidos, el mecanico podra plantearse las posi-
bles modificaciones gue en un determinado motor se vea capaz de llevar a término.

Deberé contar también con la mayor cantidad de catélogos posibles sobre las
piezas ya fabricadas que sirven para estos fines. Por ejemplo, los arboles de levas,
diversos tipos de pistones, vélvulas especiales, etc., deben ser adquiridos a los falori-
cantes de productos de competicion, pues no se trata de piezas vulgares que se fa-
briquen en grandes series. De la misma forma puede hablarse de componentes es-
peciales para la inyeccion o para el encendido.

Es recomendable que el mecanico se especialice solamente en una determi-
nada marca y modelo de motor, sin querer intervenir en cualquier modelo de cual-
guier marca. En los trabajos de transformacion de motores la experiencia es muy im-
portante y los fracasos que se pueden presentar nos serviran de valioso aviso para
un proximo trabajo. Si actuamos con motores de diferentes tipos nunca podremos
‘egar a la perfeccion por la falta de datos al respecto.

Otra buena norma que todo preparador ha de tener siempre muy en cuenta es
iz de tomar nota cuidadosa, en una libreta, de todos los cambios que realice, por pe-
quefios e irrelevantes que puedan parecer a primera vista, datos que deberan ser
especificados con el mayor nimero de detalles posibles y, por supuesto, con todas
ias mediciones acotadas con la mayor exactitud.

A la vista de estos datos tendremos la ventaja de poder recordar con todo de-
talle los trabajos llevados a cabo y podremos realizar después otra transformacion
exactamente igual (si el resultado ha sido excelente) o de mejorar aquellos puntos en
los gue hemos errado y hemos efectuado «arreglos» demasiado atrevidos o inade-
cuados que han provocado una averia en la carrera o en la pista de entrenamiento.

Una libreta de este tipo, con la detallada descripcion de todos los trabajos reali-
zados sera el resultado de toda nuestra experiencia y supondra un valor incalculable
para el profesional, tanto si en ella hay grandes fracasos coma los mayores éxitos.

De acuerdo con ello, vamos a dedicar el préoximo capitulo al conjunto del «Blo-
que de cilindros», pieza en la cual podemos trabajar en la tarea de su pulido interno y
en el ajuste de las camisas de cada cilindro.
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2. Elblogue de cilindros

Elbloque de cilindros es la base de todo motor. Junto con la culata comporta la
Dase estatica en la que va a apoyarse el conjunto completo del tren alternativo, el ci-
glenal por la parte baja y los pistones a través de los cilindros. Por otro lado, la culata
soportara el movimiento del arbol (0 drboles) de levas y el movimiento de las valvulas.
Todo el conjunto requiere estar fabricado con la suficiente robustez para garantizar
que este constante y acelerado accionamiento interno de las piezas moviles dis-
ponga de un seguro apoyo.

Cuando se pretenda la transformacién de un motor se mejorara en lo posible el
conjunto del blogue porque el motor estard sometido a un mayor esfuerzo, a mayo-
res tensiones, a mayores temperaturas y a un aumento de las presiones, por lo que
se debe conseguir el debido equilibrio.

El blogue de cilindros debe ser desmontado completamente cuando se pretende
realizar una transformacion seria del motor. Una vez bien limpio y revisado, se pasara
acto seguido a trabajar en él desde alguno de los siguientes puntos de referencia:

® Limpieza y desincrustacién de bloques.

e Pulido interior de los bloques.

* Reforzado de la linea de bancada.

¢ Rectificado del plano de la superficie superior,
e Fileteado de los bloques.

* Desmontaje de los pemos, tapones y registros.
e Trabajos en las camisas de los cilindros.

e Trabajos en la lubrificacion.

Cada uno de estos ocho puntos va a constituir el contenido del presente capi-
tulo, en el cual empezamos a realizar la descripcion de los trabajos practicos que es
necesario llevar a cabo en la tarea de la preparacién de un motor para competicion.
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Limpieza y desincrustacion de bloques

Cuando se pretende conseguir una buena preparacion de un motor de serie se
hace necesario el desmontaje total del motor para efectuar cada una de las prepara-
ciones que se hayan estudiado de antemano.

Cuando el bloque de cilindros se encuentre totalmente desprovisto de todas
las piezas que soporta, 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 kildmetros.

El objetivo de esta limpieza es eliminar el mas minimo vestigio de residuos abra-
sivos y diminutas virutas metalicas que todavia conserve el motor después de su sa-
lida de fabrica o formados a través 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 vi-
rutas, que antes habian permanecido inactivas, y ocasionar desperfectos en las par-
tes moviles durante la prueba.

Conjuntamente con el blogue debera aprovecharse esta operacion para efec-
tuar la limpieza de las camisas y de la culata. La limpieza se realiza con mayor garan-
tia si se dispone de una maquina desengrasadora del tipo de la que se puede ver en
la figura 1. Estas méquinas disponen de un rodillo intemo, rotativo y, muchas veces,

Figura 1. Aspecto exterior
que presenta una maquina
lavadora y desengrasadora

de piezas mecanicas,
de funcionamiento rotativo.

32




Figura 2. En el interior del tambor
de la méquina lavadora rotativa se
debe colocar el bloque, junto con
la culata y todas aquellas piezas
que se desee lavar y desincrustar.

wibratorio, y en ellas pueden colocarse las piezas de la forma que nos muestra la fi-
2
Un bafio de un activo detergente, muchas veces a base de tricloretileno apli-
‘czdo a una temperatura cercana a los 90 °C, permite una limpieza muy a fondo en
pocos minutos. Las piezas, una vez terminado el proceso de lavado, pueden sa-
carse del rodillo practicamente secas ya que el detergente se evapora de las pare-
lavadas en muy poco tiempo.

Este procedimiento asegura una perfecta limpieza incluso en los rincones mas
gostos del bloque.
De no poseer una maquina de este tipo el proceso de limpiado puede ser reali-
==do también a mano, con més esfuerzo y mas tiempo, pero, si se hace a concien-
~iz, no con menores resultados. Para efectuar este trabajo se prepara una solucion
i=bonosa de un producto de alto valor detergente, mezclando el agua con un cepillo
- de cerdas suaves y rascando sobre todos los lugares accesibles del bloque o de la
culata. Finalmente se aclararé la pieza con abundante agua a presion.
Inmediatamente debera procederse al secado de las piezas, lo cual se lleva a
c2bo por medio de aire comprimido especialmente en los rincones de mas dificil ac-
0. Cuando la pieza esté seca se procede a darle una capa de aceite mineral muy
do, sobre todo en aquellas zonas del bloque que no estén protegidas de fabrica
una capa de pintura y muy especiaimente en las zonas mecanizadas, que son
susceptibles de oxidarse con el simple contacto con el aire.

lido interior de los bloques

La ventaja de un blogue de cilindros cuyas paredes interiores dispongan de una
= oerficie lo mas lisa y pulida posible, eliminadas todas las rugosidades propias de la
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Figura 3. Fresa manual «rotaflex», de accionamiento por cable flexible, de gran utilidad para
trabajos de rebaje de materiales en la preparacion de motores de competicion.

fundicién de fabrica, radica en que el aceite de engrase que es devuelto a estas pa-
redes o salpicado a las mismas, tenga tendencia 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 temperatura de funcio-
namiento, 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 temperatura 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 de engrase y también
como refrigerante de la parte inferior del tren alternativo.

El pulido interior de los bloques se efectia con la ayuda de una muela portatil
muy pequena, de mando flexible, del tipo de las llamadas «rotaflex» (fig. 3). Existen
diversos tipos de muelas y de numerosos grados 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 posible.

En la figura 4 puede ser observado el momento en que se esta efectuando este
trabajo de pulimentacidn con la herramienta citada.
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Reforzado de la linea de bancada

Como vimos en el capitulo anterior, uno de los caminos més importantes para
conseguir aumentar la potencia de un motor consiste en aumentar su presién media
efectiva. Ello quiere decir obtener de la combustién unas presiones de mayor valor.

Para conseguir este objetivo se procede a aumentar la relacién de compresién
y ello comporta, sin duda, un mayor esfuerzo para los pistones, las bielas y el cigiie-
nal. El Gltimo receptor de todos estos esfuerzos es, sin embargo, el blogue de cilin-
dros, como apoyo de todas estas unidades mdviles.

Por consiguiente, deberemos reforzar los cojinetes de apoyo de bancada y
también el didmetro de los pernos que tienen por misién soportar los cojinetes a la
estructura rigida del blogue. Para ello se agrandaran los taladros roscados de los an-
teriores pernos por medio de un nuevo fileteado. De la operacién practica del file-
teado nos ocupamos mas adelante, en el apartado «Fileteado de los bloques».

Como no todos los bloques tienen la misma estructura, la forma de operar tam-
bién resulta diferente, lo que detallaremos acto seguido.

Tapetas de los semicojinetes en el mismo plano

Silas tapetas de los semicojinetes inferiores estéan colocadas en el mismo plano
de la base inferior (fig. 5), la solucién mas conveniente sera reforzar los pernos de fija-
cién de las tapetas.

El punto en que hemos de aumentar el didmetro de los pernos dependera de
los nuevos esfuerzos 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 per-
nos de la culata.

Figura 4. Pulido interno del bloque
con la ayuda de una fresadora
portatil del tipo «rotaflex».
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Figura 5. Refuerzo lateral de las

tapetas del apoyo del cigliefia

en la bancada en el caso de estar
montadas en el nivel del bloque.

(1) pernos de la tapeta. (2) pieza de
refuerzo. (3) pemos de fijacién de la
pieza de refuerzo. (4) tensores roscados.
(5) contratuercas de seguridad.

Otro punto importante a considerar en estas tapetas consiste en compensar y
limitar las mayores vibraciones transversales que se van a producir en los apoyos del
cigliefial cuando éste alcance velocidades de régimen bastante mas elevadas y se
creen potentes fuerzas centrifugas en los apoyos.

Una solucién es la gue nos muestra la citada figura 5. Aqui se ha estudiado y
realizado el acoplamiento de una pieza postiza de ajuste (2), la cual se ancla al mate-
rial del blogue por medio de tornillos de fijacion (3).

Para controlar con toda exactitud los valores de vibracion transversal de las ta-
petas, el preparador coloca dos tornillos tensores (4) a cada uno de los lados de la
misma. Estos tornillos pueden regularse y fijarse por medio de una contratuerca de
fijacion (5), con lo que puede asegurarse el perfecto centrado de la tapeta. Los torni-
llos de centrado deben ser gruesos, de un tamafo ligeramente inferior a los pernos
de las tapetas, y el roscado debe hacerse lo méas fino posible para conseguir una
maxima precision en la operacion de ajuste.

Durante la operacion de centrado las tapetas deben quedar absolutamente ali-
neadas entre todos los apoyos del ciglenal ya que si se efectuara un desalinea-
miento de alguna de ellas con respecto al eje geométrico del &rbol motor, podria per-
judicar al citado arbol ciglienal.

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

En este caso concreto la forma de operar debera ser la siguiente: pernos de
cada apoyo, interrumpiendo el apriete en cuanto se obtenga en la esfera la mas mi-
nima desviacion de la aguja indicadora.

Seguidamente se pasa a efectuar el mismo montaje en la proxima tapeta y se
realiza la operacion en el mismo sentido. E igualmente en todos los pernos de ambos
lados del refuerzo lateral.
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Una vez obtenido un correcto ajuste de todos los tensores se pasa a asegurar,
por medio de la contratuerca, la posicion de todos ellos, aconsejandose el uso de un
antiaflojante en las roscas para evitar su aflojamiento.

Tapetas de los semicojinetes en un plano superior

Otra posibilidad de disefio es que las tapetas de los apoyos del cigienal se en-
cuentren por encima del plano de la base del bloque de cilindros, de la misma o simi-
lar manera como se aprecia en la figura 6.

La forma de operar en este caso consiste en seguir las mismas normas anterio-
res sobre el aumento del diametro de los pernos de las tapetas para mejorar su fija-
cidn y asegurar su mayor resistencia a los nuevos esfuerzos que ha de tener que so-
portar; pero, por otra parte, habrd que vigilar el sistema de anulacién de las
vibraciones.

En este caso resulta procedente efectuar unos taladros como nos muestra la
citada figura 6 (1). Los taladros afectan al mismo tiempo al material del bloque y al de
la tapeta.

Posteriormente se podra introducir por la zona del taladro una espiga de acero
0 un perno de seccién mas delgada que el perno de fijacion de la tapeta, con el fin de
limitar los efectos de las vibraciones transversales.

Este sistema no es tan efectivo como el que hemos visto en el primer caso pero
mejora considerablemente el trabajo del cigliefial en el control de las citadas vibra-
ones transversales.

A continuacion pasemaos a ver otros trabajos que es necesario realizar en el blo-
gue de cilindros.

Figura 6. Tapetas situadas

en un plano superior a la parte
mas inferior del bloque de cilindros.
(1) orificios para la colocacién

de espigas o pernos que controlen
las vibraciones transversales.
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Rectificado del plano de la superficie superior

Elaumento de la presion efectiva de un motor comporta el aumento de la rela-
cion de compresion. Ello se consigue por medio de dos procedimientos basicos:
uno de ellos consiste en rebajar el plano de la culata para que el espacio que queda
en la camara de combustién disminuya. Esta operacion también puede llevarse a
cabo por medio de un rebaje en la superficie del plano superior del blogue, con lo
que se consigue que los pistones sobresalgan discretamente de esta misma superfi-
cie y el volumen de la camara también disminuya.

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

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

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

Fileteado de los bloques

Veamos ahora una serie de consejos practicos sobre el modo de realizar el file-
teado de las paredes del blogue, operacién que hemos de realizar para conseguir
colocar pernos de mayor didmetro a los originales del motor.

Esta operacion requiere una serie de cuidados que hace que nos ocupemos de
ella particularmente aun cuando el trabajo de hacer fileteados sea una préactica co-
rriente del taller en la que cualquier mecanico debera estar avezado en su ejecucion.

Para ello efectuaremos roscados de precision en los que las roscas que inter-
vienen deberan sujetar pernos sometidos a esfuerzaos muy elevados, muy superiores
alos que el ingeniero que proyectd el motor con el que trabajamos ided en un princi-
pio. Por lo tanto, deberemos emplear también herramientas de precision, es decir,
machos nuevos y de la mejor calidad, por medio de los cuales la exactitud del la-
brado de los filetes y de su medida esté asegurado.

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

Por otro lado, hay que recordar que los machos que deberemos utilizar para lle-
var a cabo roscas en materiales férreos deberan llevar las estrias de evacuacion de la
viruta rectas, pues el hierro y sus derivados son faciimente mecanizables.

Por otro lado, los machos empleados en el trabajo de mecanizacion del alumi-
nio, el bronce y otras aleaciones ligeras requieren machos especiales, con las es-
trias helicoidales que permitan la salida de |a viruta e impidan que la herramienta se
atasque.

En la figura 7 podemos ver una caja conteniendo un equipo muy completo de
roscar, y en la figura 8 un macho de hilos rectificados y destalonados.

38




Figura 7. Estuche que contiene un
juego completc de machos de roscar
y terrajas, de acero carbono al
tungsteno, de paso métrico,

para los trabajos de roscado.

La figura 9 nos muestra diversos tipos de machos que se distinguen paor la po-
n de su chaflan.

Hechas estas advertencias previas, veamos como se llevan a cabo los trabajos
el blogue de cilindros cuando es necesario aumentar los diametros de los pernos.

paracion del bloque

Por lo general, los permos que deben ser aumentados de diametro son los de
ion de las tapetas de los apoyos del ciglefal y los del plano superior del bloque
la unién de la culata al mismo.

En ambos casos se comienza por efectuar un taladro en los mismos orificios ya
orevistos para este fin en el blogue. La misién de este taladro es servir de base al
‘paso del macho de roscar que debera colocarse posteriormente.

Figura 8. Macho de hilos
rectificados y
destalonados, de la
marca FACOM.
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Figura 9. Distintos tipos de
machos vistos de acuerdo con el chaflan.
(1) ahusado. (2) en punta. (3) cilindrico.

El tipo de taladro a aplicar debera ser ligeramente inferior en su didmetro al dia-
metro del macho vy, por supuesto, al del perno que se ha previsto instalar. La relacién
entre el taladro y el didmetro del perno que debemos colocar se puede ver en la si-
guiente tabla. El «paso» es la diferencia que debe dejarse entre el taladro y el macho
de roscar,

& del perno Paso & del taladro
enmm. derosca en mm.
6 1 5]

7 1 6

8 1,25 6,75
9 125 7,75
10 1,50 8,50
12 1,75 10,25
14 2 12
16 2 14
18 2.50 15,50
20 2,50 17,50

Pongamos un ejemplo para la mejor comprension de esta tabla. Supongamos
que, partiendo de un perno de origen de 10 mm de didmetro (0), hemos llegado a la
conclusion de realizar la instalacion de un perno de 12 mm, ya que éste es el mas
conveniente para que nos asegure una buena sujecion de una culata dentro de |z
cual se prevé que se han aumentado considerablemente sus presiones.

En primer lugar, debe verificarse si el material del bloque tiene el suficiente
CUErpoy espesor para permitir este aumento en la zona a taladrar.

Como vemos por la tabla, el paso de rosca es de 1 75 mm y el didmetro del ta-
ladro 10,25 mm.
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Si se ve que el bloque no dispone de gran espesor, sera preferible un paso de
rosca inferior al indicado (es decir, en vez de 1,75 pasar a un paso de rosca de 1,50,
0 en Ultimo extremo de 1,25 mm). Con ello obtendremos que, con el mismo espesor
de la pared util del bloque, acttian 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 taladro sea de (12 - 1,560 =) 10,50 mm.

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

Taladrado del blogue

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

El blogue de cilindros de la disposicién «en linea» suele ser facil de aplicar a la
mesa de la taladradora, asi como de sujetar en las mordazas convencionales de
la maquina herramienta.

Con pocas operaciones podremos nivelarlos y escuadrarlos para que la broca
penetre perfectamente en el orificio de cada uno de los taladros roscados originales.

Pero en los motores en V los blogues tienen la base inclinada, lo que requerira
i2 presencia de utillajes de escuadrado semejantes a los utilizados para rectificar el
bloque.

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 escua-
drado con relacién a la perpendicularidad con el eje de giro de la taladradora de co-
lumna.

Una vez perfectamente centrado el orificio a realizar y colocada la broca en el
husillo de la méquina, se aconseja comenzar por seleccionar la velocidad mas redu-
cida de avance y de giro, pues de esta manera tendremos la seguridad de que el ta-
ladro se estaré realizando con las mejores garantias y se evitara la posible rotura de
la broca en funcionamiento.

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

Roscado del bloque
Una vez realizados todos los taladros se debera formalizar el trabajo del ros-
cado de los taladros siguiendo las instrucciones ya dadas y las medidas indicadas

en la pasada tabla.
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SegUn el material del blogue 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 taladradora, para asf con-
seguir asegurarse de su perfecto centrado.

Se tendra especial cuidado, al iniciar el trabajo, en que la herramienta penetre
en el taladro perfectamente alineada con respecto al plano de trabajo; para ello es
buena practica girar con ella el husillo de la taladradora hasta iniciar la penetracion
del macho y provocar las primeras pasadas del labrado de las roscas.

Posteriormente se pasara a colocar el segundo macho de tallado en el girama-
chas, 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 operacion de fileteado del taladro.

Esta misma operacion debera realizarse en los otros taladros, hasta conseguir
el fileteado completo de todos ellos v su limpieza a fondo, para lo cual se utilizard un
abundante chorro de aire comprimido hasta asegurarse de que se expulse todo
resta de viruta metalica que hubiera podido alojarse en el fondo del agujero.

El procedimiento a seguir para realizar los taladros y fileteado de los orificios de
los pernos de las tapetas de apoyo del cigliefal sera el mismo que se acaba de des-
cribir.

Desmontaje de los pernos, tapones y registros

Las operaciones que describimos a continuacién entran dentro de la practica
general de los trabajos del taller y del oficio del mecanico. El desmontaje de los per-
nos no tiene problema, a menos que se trate de la incorporacion de esparragos, en
cuyo caso puede ser necesario utilizar unas mordazas o, en ultimo extremo, un apa-
rato extractor de esparragos. El desmontaje de los esparragos es una operacion
previa indispensable para el agrandamiento de los orificios que hemos descrito.

Tapones obturadores del blogue

Muchos bloques de cilindros procedentes de serie estan provistos de unos ori-
ficios laterales de registro, tapados con sus correspondientes tapones obturadores,
que se hallan en contacto con las cdmaras de liquido de refrigeracion que se en-
cuentran alrededor de las camisas o bien de los cilindros, en los bloques de camisas
secas o de cilindros labrados.

En la figura 10 se puede ver el dibujo de un blogue provisto de cuatro tapones
(T) de este tipo, cada uno de los cuales se corresponde con la zona del paso de i-
quidao refrigerante de cada uno de los cilindros.

Los tapones cbturadores deben ser desmontados y sustituidos cuando se pre-
para un motor de competicion. En primer lugar, para poder tener acceso a las cama-
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Figura 10. Blogue que muestra el lugar ocupado por los tapones obturadores (T).

ras de refrigeracion y proceder a su méxima limpieza en el caso de que el motor hu-
biera ya funcionado y pudiera tener depésitos calcareos que dificultan la transmision
del calor. Y, en segundo lugar, para tener la seguridad de que un cuidadoso reem-
plazo de los tapones en la instalacion permitird que éstos no causen problemas
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 fre-
cuencia, vamos a hacer una rapida descripcién de como se lleva a término.

En la figura 11 vemos la operacion con la que se debe iniciar el proceso de ex-
traccién y posterior montaje de los tapones obturadores.

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

A continuacion se efectuara un taladro en el mismo centro del tapdn, con la
ayuda de una taladradora y su correspondiente broca. Esta bastara con que sea de
unos 8 mm de didmetro, aungue su tamafio depende del mismo diametro del tapdn
v requerira un taladro tanto méas grande cuando mayor sea el tapén. 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 ligeramente menor que el tapdn para lograr con ello que llegue a
despegarse de su asiento (fig. 12).

Cuando se nota que el tapdén ha hecho movimiento se coloca en el taladro que
hemos hecho con anterioridad la punta de un destornillador grande, o cualguier otro
elemento con punta, mediante el cual se pueda ejercer brazo de palancay, ayudan-
dose de un taco de madera (fig. 13), hacer palanca para que el tapén se desprenday
salte de su alojamiento.

43



Figura 11. Eliminacién de los residuos de rebajas Figura 12. Despegado de un tapén obturador
con un rascador para iniciar el desmontaje con la ayuda de un embutidor que servira también
de un tapon obturador. para el montaje del tapon nuevo.

Esta misma operacion debera ser realizada en todos los tapones de obturacion
del bloque.

Después de este trabajo, se procedera a la limpieza interior de las paredes del
blogue y cuando esta operacion se dé por terminada, se instalaran los nuevos tapo-
nes de obturacion.

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

A continuacion se pasara a disponer de una pasta de estanqueidad con la cual
se impregnara toda la zona que queda en contacto entre el tapdn y su asiento en el
blogue. Con la ayuda de un pincel (fig. 14), impregnaremos con pasta estas superfi-
cies citadas.

Acto seguido, y con el mismo embutidor que vimos en la figura 12, se abliga al
tapdn nuevo a asentarse en su apoyo en el material del bloque.

Comao que estos tapones tienen una ligera sobremedida sera necesario dar al-
gunos golpes de martillo hasta conseguir que se asienten perfectamente en su ubi-
cacidn, la cual debe considerarse correcta cuando el tapén se enrasa perfectamente
en el material del blogue. Vigilar que ningun tapon quede por encima de la superficie
exterior del blogue, pues en este caso no estaria colocado con la suficiente garantia.

Dejar que la pasta de estanqueidad se seque totalmente antes de someter el
blogque a presién. Cuando la pasta esté bien seca, los tapones quedaran en condi-
ciones de soportar sin problemas las elevadas presiones y temperaturas del circuito
de refrigeracion.
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Figura 13. Retirada del tapdn con la ayuda de Figura 14. Para hacer el montaje del nuevo tapén
un destornillador y un taco de madera. se utilizara primero la pasta de estanqueidad que
se aplicara con un pincel.

Trabajos en las camisas de los cilindros

Como es sabido, pueden existir, fundamentaimente, tres tipos de montajes del
cilindro con respecto al blogue que lo sostiene. Son los siguientes:

¢ Cilindro integrado en el material del bloque.
e Camisas secas.
e Camisas humedas.

El sistema de la implantacion de camisas es el mas utilizado en la actualidad,
pero vamos a referirnos a los tres sistemas y a sus posibilidades de actuacion desde
el punto de vista de su preparacion para los motores de competicion.

Cilindro integrado en el material del bloque

Una solucion utilizada desde muy antiguo es aguella en la que el cilindro se en-
cuentra labrado en el mismo material del bloque. Esta es la disposicién que pode-
mos ver en la figura 15.

La caracteristica mas sobresaliente de este sistema consiste en la posibilidad
de realizar un nUmero de operaciones de rectificado del cilindro que puede estable-
cerse 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.
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Figura 15. Bloque con los cilindros labrados
e integrados en su mismo material.

Sin embargo, este sistema no es del agrado de los fabricantes actuales porque
requiere unos tratamientos caros y dificiles de las superficies de contacto de los cilin-
dros y, ademas, porque resulta mucho més préctico hacer los cilindros en forma de
camisas, de modo que se sustituyan éstas con facilidad cuando el motor tiene un
desgaste o una iregularidad en la superficie por donde se desliza el piston.

Si se trata de llevar a cabo la preparacién de un mator de este tipo, la mejor so-
lucién para el mecanico consistira en convertir el bloque para aplicarle camisas pos-
tizas, las cuales se comportaran de la misma forma que veremos al referimos a las
«Camisas secas». :

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

Primero. El diametro 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 bloque 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:

D K+ 0.4 x Pz
s=— | -1)
2 K-13 x Pz

En esta férmula tenemos que:

K es un nimero constante que se refiere al coeficiente de trabajo, que en la fun-
dicion es de 350 kgem? y de 500 a 800 kgcm? en el acero utilizado en los bloques.
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Pz es el valor de la presién maxima de encendido.
D se refiere al didmetro interno del cilindro expresado en centimetros.

Una vez efectuado el calculo y comprobado por su resultado que el didmetro
2e las nuevas camisas sea de posible aplicacion en el blogue de que se dispone, sin
Que sus paredes contiguas queden demasiado debilitadas, se podréa 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 de-
Jar 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 |a ca-
misa postiza que se aplicara.

Una vez realizado el mandrinado, y supuesto que el ajuste de las nuevas cami-
sas va a ser realizado a presion, se debera proceder a calcular la medida exacta a
gue van a quedar los alojamientos una vez mecanizados. Para ello se llevard a cabo
&l siguiente sistema empirico.

Con la ayuda de un micrometro de exteriores se procedera a la medicién del
diametro exterior de las camisas que vamos a implantar,lo que requerira efectuar por
o menos tres medidas a diferentes alturas de cada una de las camisas.

Luego se suman los resultados de todas estas mediciones y se busca la media
aritmetica, es decir, se divide por 3 la suma total de las tres mediciones para conse-
guir 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 calculo nos
dara el diametro exacto a que debera mecanizarse el alojamiento de la camisa en el
blogue.

Camisas secas

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

El tipo de camisa seca adquiere una forma de montaje semejante a la que nos
muestra la figura 16.

Estas camisas se hallan insertadas en el material del blogue por un ajuste a pre-
Sion y para su desmontaje se requiere una prensa hidréulica de puente con una ca-
pacidad de trabajo que oscile alrededor de las 60 toneladas, segun el didmetro de
ias camisas. Sin embargo, para el montaje, el valor de las cargas resulta mucho mas
imitado porque se establece que son necesarios del orden de 2 a 3 toneladas para
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Figura 16. Camisa seca tipica
insertada en el material del blogue.

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 diédmetros comprendidos entre los
80y los 100 mm.

Como puede deducirse, el montaje se efectla por deslizamiento a presion,
considerando que los alojamientos de las camisas tengan las tolerancias adecuadas
para el paso de las mismas por el crificio del blogue. El mecanico debera trabajar en
colaboracion con el rectificador para conseguir [0s mejores resultados, ya que es
fundamental que las camisas queden perfectamente escuadradas con respecto al
eje formado posteriormente por el arbol ciglienal.

Por esta razén es necesario, al iniciar el montaje, tener especial cuidado en que
las camisas se encuentren debidamente colocadas a 90° con respecto a los aloja-
mientos del blogque.

La figura 17 muestra un aparato de medicion de grados por medio del cual
puede conocerse el perfecto escuadrado de la camisa.

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
accion oxidante de modo que, una vez instalada la camisa, asegure su total inmovili-
zacion.

Desde el punto de vista de la practica en el taller, un liquido que tiene todas es-
tas cualidades y que esta al alcance del mecanico, es el mismo liquide de frenos, el
cual puede ser un Util auxiliar en este sentido.

Como quiera que un motor de competicion se supone que va a trabajar en con-
diciones mucho mas duras que un motor de serie, a mayor numero de r/m vy, por
consiguiente, también a mas altas presiones, es absolutamente necesario cercio-
rarse del perfecto escuadre de las camisas con respecto al ciglienal, pues de otro
modo puede producirse una grave averia en el motor durante la competicion, ade-
mas de que éste perdera potencia por aumento de las zonas rozantes.
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En este sentido tenemos (fig. 18) un dibujo que nos indica los puntos gue hay
que escuadrar con la maxima exactitud y la forma de llevar a cabo este trabajo.

Consiste en colocar un falso eje (1) en los apoyos del ciglienal, eje que no hace
falta que sea acodado. Tanto el eje como el blogue del motor puede sostenerse por
medio de unas cuantas «uves» que sujeten convenientemente el conjunto.

Ahora hay que buscar la perfecta perpendicularidad de cada una de las cami-
sas con respecto al eje postizo, como indican las flechas en la figura.

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 ajustarias
perfectamente a cada uno de los pistones colocado en cada cilindro.

La colocacién de camisas secas tiene una cierta complicacion adicional en el
caso de los motores en V, en donde cada uno de los blogues debe ser alzado y nive-
lado antes de realizar la presion con la prensa hidraulica para la entrada de la camisa
sin desviamientos posteriores.

Dado que la culata ejerce una fuerte presion sobre el blogue cuando esta mon-
tada y todos los pernos estan colocados al adecuado par de apriete, el posicionado
de las camisas suele sufrir una mo-
dificacidon de centésimas. Los bue-
nos preparadores de motores de
competicion estan atentos a todos
los detalles y buscando los mejores
resultados suelen fabricar una
basta pieza de hierro que dispone
del mismo ndmero de pernos que la
culata original, asi como también
orificios que suplantan las camaras
de combustion de las culatas. Esto
es lo que se llama una «mascara»
(ver fig. 19).

Esta «mascara» se coloca en
el blogue como si se tratara de una
culata, y con sus pernos, al par de
apriete adecuado. Teniendo el con-
junto mecénico en estas condicio-
nes se pasa a efectuar el trabajo de
ajuste de las camisas desde la rec-
tificadora y actuando desde abajo.

De esta manera queda garan-
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" ! A tizado el perfecto escuadrado de
las camisas con respecto al ciglie-
fAaly, por lo mismo, se anulan todos

Figura 17. Verificacion de la alineacion de las IOS. e que.dari.a n como
camisas, una vez instaladas, para comprobar objeta un desgas,te mas rapido d,el
su perfecto escuadrado con respecto motor y una pérdida en su potencia
ala pared del bloque y al gje del arbol ciglefial. final.
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Figura 18. Blogue de cuatro cilindros en donde se indican las mediciones de escuadrado que es
conveniente revisar. (1) falso eje no acodado. (2) uves de soporte del eje y del blogue.

Figura 19. «Mascara» o pieza de hierro para simular los esfuerzos
de la culata en las camisas secas del motor después del
aprelado de los pernos.

Este trabajo se realiza también para
el caso de las camisas himedas que
estudiaremos en breve.

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 bloque. En la parte mas
elevada de la camisa se encuentra un reborde o valona que viene a resultar unos
4 mm, aproximadamente, mas larga que el espacio reservado en el blogue para su
instalacion. De esta forma, cuando una camisa se coloca a fondo, todavia sobresale
del plano superior del bloque unos milimetros.

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

Este detalle lo podemos ver en la figura 20, en donde tenemos sefalada la va-
lona con el nimero (1), y con (2) la cota que sobresale de la valona sobre el nivel de la
superficie del blogue. Esto permite que el pison de la prensa hidraulica ejerza todavia
presion sobre la camisa, una vez ésta se haya ajustado perfectamente al material del
orificio del blogue.

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

Una vez montada la camisa se pasara a anular la cota 2 de la figura 20. Para ello
basta con la ayuda de una lima plana de grano fino, con la que debera limarse hasta
conseguir eliminar la mayor parte del material que sobresale.

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

Camisas hiumedas

Las camisas humedas estan en contacto con el liquido de refrigeracion de la
forma que se puede apreciar en la figura 21.

La refrigeracion del cilindro es ahora mas directa y también resulta mas facil el
desmontaje y montaje de este tipo de camisas, pero su fijacion no resulta tan segura
y robusta como en el caso, que vimos anteriormente, de las camisas secas.

Para el desmontaje y montaje de las camisas himedas el procedimiento es el
mismo que se utiliza tradicionalmente en el taller. Vamos a resumirlo de una manera
muy breve.

Hay que tener muy en cuenta en este trabajo que siempre se adquiere la ca-
misa conjuntamente con su piston, sus aros y su eje de émbolo, o buldn, los cuales
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Figura 20. Saliente de las valonas en las camisas Figura 21. Camisa himeda montada en el bloque
secas. (1) valonas. (2) cota de sobremedida de cilindros.
de la valona.
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Figura 22. Medicién del
borde superior de las camisas himedas
con respecta al plano del bloque.

nunca son intercambiables, de modo que han de marcarse para que no puedan ser
confundidos llegado el momento del montaje definitivo.

Las camisas humedas vienen también del proveedor provistas de sus corres-
pondientes anillos, o juntas de estanqueidad, convenientemente lubrificados para
conseguir un montaje mas facil.

Como gue la camisa himeda no tiene apenas material de friccion por el que
deslizarse, su montaje es bastante facil y sencillo. Una vez retirada la camisa vieja
con la ayuda de un extractor, se pasa a colocar la nueva, la cual, previamente habra
sido dotada de su junta de estanqueidad.

Luego, ayudandose de un taco de madera dura colocado sobre la parte supe-
rior de la camisa, se golpea con cuidado con la ayuda de un martillo de cabeza
blanda, repartiendo los golpes por toda la superficie superior de la camisa, protegida
esta vez con el taco de madera. A medida que la camisa reciba los golpes se ira co-
locando en su alojamiento sin ofrecer demasiada resistencia.

Si las camisas tienen, como elemento de estanqueidad, en lugar de junta circu-
lar de cobre, una serie de anillos téricos de goma alojados en acanaladuras practica-
das sobre la superficie externa de la propia camisa, el montaje convendra realizarlo
COon una prensa.

Antes de proceder al montaje es necesario verificar que el diametro de la valona
de apoyo de las camisas sea inferior al de su alojamiento en el bloque para evitar la
rotura o deformacién del cilindro al ser instalado.

‘También es imprescindible que el borde superior de las camisas htimedas so-
bresalga del borde del plano del bloque de 0,10 a 0,20 mm, con objeto de que la
presion ejercida después por la culata, cuando esté debidamente montada y apre-
tada con sus pernos, proporcione una total fijacion y una perfecta estanqueidad.

Esta medicion es muy importante y la tenemos representada en la figura 22, en
la que se realiza con un tipo de comparador dotado de un soporte adecuado.

Las camisas himedas deben ser instaladas con sus centrajes o gufas no de-
masiado apretados pero tampoco demasiado flojos. Por regla general, estas cami-
sas se instalan en los bloques de cilindro cuando éstos se encuentran completa-
mente terminados, tanto en sus diametros externos como interiormente. Si existiera
una fijacion excesivamente rigida entre las camisas y sus alojamientos seria facil que
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se produjeran deformaciones que darfan como resultado el «gripado» de los pisto-
nes cuando éstos se dilataran o incluso una gran dificultad para su montaje cuando
la deformacion es muy importante.

En los datos que insertamos a continuacion se pone de manifiesto las toleran-
cias entre blogues y camisas himedas con respecto a sus asientos. Las tolerancias
indicadas lo son para obtener, en los centrajes o guias que esten situados en la zona
alta o baja de la camisa, un asiento con deslizamiento fécil o duro, segun los casos, y
también las tolerancias correctas para dar a las camisas con valona un juego que
permita su libre dilatacion.

Diametro de centraje superior e inferior

Camisa. Maximo: — 0,030 mm Deslizamiento facil.
Minimo: — 0,006 mm

Bloque. Maximo: + 0,030 mm Deslizamiento duro.
Minimo: — 0,00 mm

Camisa. Maximo: — 0,100 mm Deslizamiento duro.
Minimo: - 0,029 mm

Diametro de valonas

Camisa.  Maximo: -0,100 mm Deslizamiento giratorio
Minimo: - 0,174 mm holgado.

Blogue. Maximo: + 0,190 mm Deslizamiento giratorio
Minimo: - 0,00 mm holgado.

Otros detalles sobre las camisas

Ya hemos citado sobre la necesidad de mecanizar la valona una vez ya sea
montada la camisa en el bloque. Este trabajo debe realizarse con la maxima atencion
para evitar posibles formaciones de grietas entre la brida y el cuerpo de la camisa.

Estos inconvenientes pueden ser evitados si se llevan a cabo |os siguientes cui-
dados:

En primer lugar, hay que asegurarse de gue exista una perfecta concentridad
entre los diametros de la valona, de los centrajes y del cuerpo de la camisa.

En segundo lugar, deberemos estar seguros de que el contacto de la superficie
inferior de la valona y su asiento en el blogue se realiza por completo en toda su su-
perficie de apoyo.
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Figura 23. Camisa a la que se le ha Figura 24. Camisa con escotaduras en la falda
recortado la falda.(1) cota que indica para permitir el paso de la biela.

la cantidad de material de recorte efectuado

en la base de la camisa.

Ademas, deberemos asegurarnos de que no haya problemas de espacio en la
camisa para conseguir el paso de las bielas cuando el pistén sube o baja de su
P.M.S. y aquéllas se inclinan a uno y otro lado.

En aquellas transformaciones en las que se ha aumentado la cilindrada a base
de aumentar la carrera del motor (poco aconsejables hoy en dia, sin embargo), la ca-
misa debe asegurar, por la zona de su falda, el libre paso de la biela en sus movi-
mientos oscilatorios de arrastre de su correspondiente codo del cigliefial.

En la figura 23, por ejemplo, tenemos una camisa que ha sido recortada con el
fin de facilitar el libre paso del cuerpo de la biela. La distancia sefalada con (1) signi-
fica un recorte de material llevado a cabo en la base de la camisa. Si esta solucion no
pudiera llevarse a cabo, hay gue prever la formacion de unas escotaduras laterales
que se correspondan con los lugares por los gue bascula el vastago de la biela (ver
fig. 24); estas escotaduras permitiran el paso alternativo del vastago.

Por supuesto, estas caracteristicas de la base de la camisa deben tenerse en
cuenta antes de proceder a su montaje. Hay que calcular de antemano lo que vamos
a hacer con el motor y las consecuencias que cada cambio puede tener en el con-
junto de las piezas vecinas.

Rectificado y pulido de cilindros
Una vez instaladas las camisas y en la seguridad de haber alcanzado el per-

fecto escuadrado de las mismas, se debe continuar hasta dejar las paredes intemas
del cilindro en perfectas condiciones de ajuste y pulido para recibir el paso del piston.
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Las camisas humedas pueden ajustarse y pulirse de forma independiente del
blogue, pero no ocurre lo mismo con las camisas secas, ya que éstas pueden haber
sufrido durante la operacion del montaje tensiones gue hayan medificado, aungue
s6lo sea ligeramente, sus medidas a lo largo de todos los diametros del cilindro. Por
lo tanto, en el caso de las camisas secas, es necesario realizar unas operaciones
complementarias de rectificado y pulido de los cilindros antes de dar por terminado
el trabajo.

Una vez instaladas las camisas se ha de actuar en ellas siguiendo los mismos
procedimientos propios de los blogues 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 medicion muy precisa del diame-
tro del pistén y una medicion, igualmente precisa, del diametro interior de la camisa.

Para efectuar esta medicion tan exacta se utiliza con preferencia un compara-
dor de esfera, el cual nos puede proporcionar valores muy precisos sobre el diame-
tro interno de la camisa (ver fig. 25).

También puede utilizarse un micrometro de interiores, como se aprecia en la fi-
gura 26, pero resulta mas rapido y comodo el sistema indicado anteriormente.

Si la diferencia de medicidon con respecto al pistén es grande, se puede comen-
zar por someter el cilindro a un arrangue de material relativarmente importante hasta

Figura 25. Comprobacion del estado de un cilindro
con la ayuda de un comparador de esfera.

Figura 26. Comprobacion del diametro interior de un
cilindro con la ayuda de un micrémetro de interiores.
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alcanzar en el cilindro un didmetro que sea menor, de 0,20 a 0,25 mm, con respecto
ala 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 me-
dio de una rectificadora 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 portamuelas de disefio especial para que li-
miten la presién ejercida contra las paredes del cilindro mientras se esta produ-
ciendo el rectificado.

Las primeras pasadas del rectificado se efectdan utilizando piedras de dureza
de 150 a 180 y tamafio de grano J o K, hasta llegar a un diametro inferior en 0,005
mm al de la cota nominal.

Después se dan unas pasadas de acabado con piedras de grado 220 y grano
H o |, hasta conseguir medidas de un diametro que se encuentre dentro de las tole-
rancias de acabado. En los motores preparados para competicion esta tolerancia
suele ser de 0,04 mm por cada 100 mm de diametro.

La maquina pulidora se pararéa cada quince o veinte desplazamientos y se veri-
ficara la medida obtenida por medio del comparador de esfera, como ya vimos, 0
bien con un micrémetro de interiores.

La Ultima operacién de acabado se efectla a base de un brufido, utilizando
una herramienta brufidora unida a una taladradora de mano (ver fig. 27).

Este trabajo se lleva a cabo escogiendo el brufiidor adecuado con respecto al
diametro del cilindro a brufir y aplicandolo al husillo de una taladradera con la que se
aseguren unas revoluciones minimas de 300 r/m y méximas de 800 r/m.

Previamente se le aplican unas gotas de aceite al aparato brufidor (ver fig. 28).
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 funciona-
miento la taladradora dentro de los limites
de velocidad indicados. Una vez puesta
en marcha la herramienta, colocar el bru-
Aidor por el interior de las camisas, como
podemos ver en la figura 29.

El brufidor debe introducirse en el
iinterior de la camisa con movimientos re-

Figura 27. Operacién de brunido
de la superficie de un cilindro con la ayuda de
una herramienta brunidora de la marca FLEX-HONE.
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Figura 28. Se comienza el trabajo con la aplicacion de unas gotas de aceite sobre la herramienta
brunidora.

Figura 29. A continuacion se pasa la herramienta
brufidora por el orificio del cilindro, haciéndola
penetrar ya en marcha y efectuando un
movimiento de vaivén. Debe retirarse del cilindro
manteniendo siempre el movimiento de

rotacion de la herramienta.

gulares de vaivén y por una duracion de
solo entre 20 a 40 segundos para obte-
ner un resultado perfecto.

Cuando haya transcurrido el tiempo
indicado se debe retirar el brudidor,
siempre en marcha, y pararlo 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.

La siguiente prueba consiste en comprobar que el juego entre el piston y su co-
rrespondiente cilindro sea tal que se encuentre dentro de las tolerancias de adapta-
cién de ambas piezas. Esta comprobacion se efectua introduciendo el pistén en el
interior del cilindro, en la misma posicién de trabajo, y comprobando, con una galga
de espesores, el valor del ajuste logrado. Operacion gue puede verse en la figura 30.

El ajuste puede considerarse correcto cuando la galga entra y sale de su posi-
cién con sélo un ligero esfuerzo de traccion, tal como ocurre en toda medicion con
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Figura 30. Comprobacidn del juego del pistén en el cilindro.

galgas de espesores. Si la galga no entra y sale con esta facilidad, sera necesario
ajustar de nuevo los valores del didmetro de la camisa, efectuando una ligera pasada
con la pulidora hasta obtener los resultados indicados.

Como quiera que el esfuerzo necesario para extraer una galga de espesores de
un huelgo determinado depende del criterio del mecanico, existen unas normas que
hacen mas precisa esta comprobacion, a base de utilizar un dinamémetro para esti-
rar la galga una vez introducida entre piston y cilindro. Cuando se prepara un motor
de competicidon hay que trabajar muy fino y las galgas de espesores, sean de la me-
dida que sean, deben extraerse con una tensién del dinamémetro de 150 gramos.

En la figura 31 se esta utilizando un dinamémetro (1) para efectuar la compro-
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Figura 31. Comprobacién de la galga de espesores
adecuada segun su tension de retirada, medida
con un dinamometro. (1) dinamémetro.

(2) galga de espesores.

bacion del paso de la galga de espesores (2) entre el pistén y su cilindro correspon-
diente. Esta es la técnica que deberemos utilizar.

Con lo dicho damos por terminado el tema de los trabajos realizados exclusiva-
mente sobre el bloque, los cuales vamos a complementarlos, en el proximo apar-
tado, con los trabajos relativos a la mejora de la lubricaciéon del motor.

Trabajos en la lubrificacion

Las condiciones més duras de trabajo a las que va a verse sometido un motor
preparado para competicion deben ser contrarrestadas con la aportacion de mejo-
ras en la refrigeracion y en el engrase para que pueda soportar las duras condiciones
en las que va a desarrollar su trabajo en lo sucesivo. Vamos a ocuparnos, en el pre-
sente apartado, de aquellas modificaciones importantes que tienen que ver con el
aumento de la lubrificacion y la mejora del engrase en todos los 6rganos vitales del
motor.

El célculo de un sistema de engrase esta 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 de transporte del mismo, la presion de la bomba y su caudal a las condi-
ciones mas duras a que puede estar sometido el motor, las cuales son muy tolera-
bles 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 nusva version.

59




Figura 32. Cérter de aceite provisto de aletas
de refrigeracién en su base.

Uno de los primeros trabajos para mejorar el circuito de engrase consiste en
tratar de encontrar un nuevo carter, dotado de algun sistema propio de mejora de la
refrigeracion del aceite.

El nuevo carter puede ser una pieza que se obtenga en los talleres dedicados al
disefio y fabricacion de piezas para el mejoramiento de los motores. En estos casos
debe considerarse como mejores aquellos cérteres de aleaciones ligeras provistos
de aletas para la refrigeracion del lubrificante que permanezca en su base. Un tipo de
estos cérteres puede verse en la figura 32.

Los resultados obtenidos con esta medida son, sin embargo, mas bien modes-
tos, de modo que, para conseguir refrigerar el aceite y que éste colabore a la refrige-
racién 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 solucio-
nes a veces muy ingeniosas como la presencia de cérteres/radiador, del tipo del pre-
sentado en la figura 33.

Figura 33. Carter de aceite

refrigerado por medio de tubos
pasantes por cuyo interior circula el aire
opuesto a la direccién de la marcha.
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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 rapida y econdémicamente antes de
volver a incorporarse al circuito.

Sin embargo, cuando un vehiculo se prepara debidamente para una competi-
cién hay que pensar no sélo en el motor, sino también en todos los demas factores
gue van a intervenir en la mejora preconizada. No cabe duda que uno de los facto-
res importantes es la suspension y las condiciones aerodinamicas del vehiculo trans-
formado. De este modo sera muy probable que se acuda a rebajar 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 proble-
mas ya que se corre el riesgo de tropezar con el firme y reventarlos, lo que significa el
abandono inmediato de la carrera, ademas de la pérdida del aceite en el asfalto, peli-
grosisima para los demas participantes. Por esta razén, el sistema mas utilizado es Ia
aplicacién de radiadores de aceite.

El radiador de aceite

El radiador de aceite se instala en serie en el circuito de engrase, de modo que
el aceite se ve precisado a pasar por el radiador antes de hacerlo por el filtro y esta-
blecer 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 degrada-
cion, condiciones importantes en una carrera larga.

El radiador de aceite puede colocarse en un punto elevado y en directa contra-
posicion 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 engrase.

Los elementos que forman un radiador de aceite los podemos ver en la figura
34, en la cual se presenta uno de los llamados «kits» de montaje, aplicable a un mo-
tor de serie.

En primer lugar tenemos senalado en (1) el mismo radiador, el cual puede ser
tan grande como se desee (aunque hay que tener en cuenta que el aceite debe tra-
bajar a una elevada temperatura de por si, de modo que tampoco es nada recomen-
dable que trabaje completamente frio. Se fabrican radiadores de 13, 16, 19 elemen-
tos, etc., siendo cada vez mas efectivos en la misién que se les encomienda a
medida que disponen de mayor nimero de elementos.

Estos radiadores suelen fabricarse de aluminio aunque puede emplearse tam-
bién el cobre, que se desprende faciimente y resulta muy resistente.

El segundo de los elementos importantes de acoplamiento de este kit es el
adaptador al filtro de aceite (2). Esta sencilla pieza se acopla antes del filtro y se en-
carga de recibir el aceite procedente del radiador, lo pasa por el filtro y lo envia al in-
terior del motor para que siga su circuito clasico.

Finalmente, ademas de los otros adaptadores gque se observan en la figura, es
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Figura 34. Conjunto de un equipo o «kit» para la instalacién de un radiador de refrigeracion del aceite.
(1) radiador de aceite. (2) adaptador para el filtro de aceite. (3) termostato de control de la temperatura.

importante destacar la presencia del termostato (3), el cual tiene la importante mi-
sién de permitir el paso del aceite por el radiador Unicamente cuando su tempera-
tura es superior a los 85 °C, de modo que el radiador no interviene cuando el motor
esté frio.

El montaje definitivo de este equipo se puede ver en la figura 35.

Modificaciones en el carter

En lo que respecta al engrase, el hecho de trabajar la temperatura del aceite no
lo es todo; por el contrario, son muchos los factores que pueden colaborar a que el
engrase se efectle deficientemente, y que hay gue tener en cuenta.

Una de las causas de defectos se produce en las curvas. En ellas, el vehiculo
suele ir a alta velocidad 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 liguido.
Esta situacién suele darse en un solo y determinado sentido de las curvas, pero du-
rante unos segundos, hasta que el aceite no regresa al fondo del cérter, la bomba no
ha mandado aceite a los puntos clave del motor.

Para evitar este problema, los preparadores de motores de competicion deben
estudiar soluciones, algunas tan sencillas como las siguientes:

Durante el trazado de una curva, con fuerte accidn de la inercia, el comporta-

miento del aceite es el mostrado en la figura 36.
La masa de aceite que se encuentra en el interior del carter tiende a desplazarse
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Figura 35. Disposicion de moentaje de las piezas que forman un
«kit» para la aplicacion de un radiador de aceite a un
motor de serie.

///‘}// Figura 36. Desviacion de la masa de

aceite en el fondo de un carter cuando el vehiculo

1 i =5 ///;//’/// describe una curva. (1) colador o filtro de aspiracion de aceite.

(2) tuberia de acceso a la bomba de aceite.

y deja sin suministro al colador (1) de toma de aceite, el cual sube por (2) hasta la
bomba de engrase. Durante unos segundos, la bomba se queda sin aceite y el mo-
tor, Iégicamente, tampoco lo recibe.

Lo mismo ocurre en el momento de la aceleracion de forma similar a lo que
puede verse en la figura 37. Dado que el motor preparado para la competicion va a
disponer de mayor potencia, la aceleracion sera mucho mas considerable y, durante
ella, el aceite tendera a retirarse hacia la parte trasera del motor de modo que, al
igual que en el caso de la figura 36, durante unos segundos la toma del colador que-
dara sin aceite (1).

Para solucionar este defecto se dispone de pantallas soldadas al carter, por el
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Figura 37. Desviacion de la masa de aceite en el fondo

i de un cérter cuando el vehiculo acelera
el //// fuertemente. (1) colador o filtro de aspiracion de aceite.

X

Figura 38. La colocacién de la pantalla (1) impide que el colador
se quede sin aceite, durante el momento de la curva, _‘g
por retener una parte de la masa en la camara que forma.

VR
A

/
AL

interior, que impiden este desplazamiento brusco del aceite y mantienen siempre ce-
bada la zona del colador.

En la figura 38 tenemos una posible solucién con la adicién de una pantalla (1)
en el centro de los bajos del cérter, mediante la cual se asegura que permanezca
aceite en el colador incluso durante la trazada de fuertes curvas.

Del mismo modo, en la figura 39 ofrecemos una solucién a un caso paralelo al
de la anterior figura 37. De nuevo vemos gue la pantalla (1) impide el total desplaza-
miento del aceite y no se desceba la zona del colador.

Segun la categorfa del vehiculo y de la pista, puede disponerse de mayor nu-
mero de pantallas por medio de las cuales se impida la salida del aceite en cualquier
direccion. Tal es el caso que se puede ver en la figura 40 para cualquiera de los ca-
sos a los que aqui nos estamos refiriendo. La presencia de tres pantallas, estratégi-
camente dispuestas, evitara que el motor quede sin alimentacion 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 en-
grase.

El estudio de las fuerzas centrifugas que intervienen en la dinamica de una ca-
rrera de competicion, nos lleva a considerar que el interior de una tapa de carter ha
de estar repartida en compartimentos no estancos, por medio de los cuales se
pueda frenar el movimiento constante que originan las curvas y las aceleraciones,
que causan grandes desplazamientos de la masa del aceite. Es necesario conseguir
controlar estas fuerzas para que en ninguin caso el motor quede sin el suministro de
aceite al colador de la bomba de aceite.

En la figura 41 se muestra la distribucion de los muchos compartimentos reali-
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de una aceleracion brusca.

Figura 39. La colocacion de la pantalla (1) impide que el
colador se guede sin aceite durante el momento

B
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Figura 40. La colocacién de diversas pantallas en el fondo del cérter, estratégicamente dispuestas,
evitara que en momento alguno la masa de aceite se aleje completamente del colador, tanto en el

caso de curvas cerradas como de aceleraciones bruscas.

Figura 41. Vista de un céarter debidamente trabajado por medio de pantallas para conseguir evitar el

desplazamiento completo de la masa de aceite durante la marcha.
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zados en una tapa de carter de aluminio para conseguir efectos de frenados de las
masas. El resultado final ha sido altamente eficaz.

Bajo el criterio de que, a pesar del desplazamiento brusco, los compartimentos
quedan llenos de aceite, el mecénico podra idear sin dificultad diversos tipos de pan-
tallas y nimero de las mismas para conseguir el efecto deseado. En la figura 41 he-
mos visto un ejemplo.

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 cérter después de haber efectuado su paseo por el interior del circuito de
engrase.

Piensese que, a 7.000 r/m, la velocidad del ciglienal 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 gotas 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 porgue la bomba reduce su
caudal real de aceite mandado a los puntos criticos de engrase, situacion que se
agrava, precisamente, en el momento 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 bue-
nos resultados proceder a la instalacién de una red de malla tupida, colocada cu-
briendo la parte alta del carter (figura 42),

Cuando las gotas caen sobre esta malla (1), reposan el tiempo suficiente para
perder su inercia y caer al fondo del cérter habiendo eliminado la presencia de aire,
de modo que el engrase se realiza en mejores condiciones. Una bandeja de plancha
(2), debajo de la red, orienta la caida del aceite hasta el fondo del carter en el que se
encuentra el colador,

Finalmente, est4 perfectamente demostrado que anadir una mayor cantidad de
aceite al carter es una solucién contraproducente. En primer lugar, porque el ciglie-
fal, si tropieza con aceite durante su rapido giro, aumenta su rozamiento y pierde,
por consiguiente, la fuerza absorbida por este roce.

Figura 42.

La presencia de una malla de filtrado
(1) y de una bandeja de recogida

y orientacion de aceite (2) permitira 2

al aceite deshacerse de las pequefias
particulas de aire recogidas durante su
proyeccidn 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 situacion de frip, lo cual es un inconveniente
importante a considerar.

Por ultimo, y en tercer lugar, porgue cuando el aceite esta caliente lo esta 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 funcio-
namiento hay que acudir a su refrigeracion y ya hemos visto que la mejor solucion se
encuentra en la utilizacion de los radiadores de aceite: esta solucion es la mas utili-
zada por los mecanicos gue se dedican a preparar motores de competicién.

Aireacion del carter

Otro tema importante en la consideracién del circuito de engrase con respecto
al bloque, es la aireacién del carter v la eliminacion de los vapores nocivos que el
aceite lleva consigo.

En efecto, la aireacion o ventilacion del carter tiene por objeto eliminar del inte-
rior de eéste y de las cavidades de la parte inferior del blogue de cilindros, los gases y
vapores procedentes de los cilindros a través de las juntas de los aros, asi como los
producidos por el propio aceite sobrecalentado al realizar su funcion de lubrificacion
y refrigeracion.

La composicion 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. Si estos residuos no fueran
evacuados podrian facilmente mezclarse de nuevo con el aceite produciendo su ra-
pida degradacion. Por esta razon, hasta los mas modestos motores de serie tienen
previsto un sistema de renovacion y aireacion del carter y, con mayor motivo, los
motores de competicion.

La aireacion del carter, en los motores de serie, se efectlia por medio de un
conducto de entrada de aire dirigido hacia su interior y otro conducto de salida de los
vapores, los cuales son arrastrados por la depresion creada en el colector de admi-
sion. De este modo, los vapores de aceite (que indiscutiblemente tiene todavia poder
engrasante) pasan a engrasar la cabeza de los cilindros.

Este sistema presenta algunos defectos, como son su facilidad para desequili-
brar el correcto dosado de la mezcla preparada por la inyeccion, por lo que no es el
sisterna mas utilizado por los preparadores de motores de competicion.

Lo que suele hacerse, generalmente, es acudir a sistemas de circulacién for-
zada de aire, por medio de tomas gue se enfrentan al aire de la marcha. Por medio
de racores, colocados en la tapa de la culata o en partes elevadas del blogue, se in-
sufla aire y se arrastran los vapores hacia un nuevo conducto final de expulsion,
desde el que parten los gases a un deposito auxiliar (de unos dos litros de capacidad
aproximadamente), el cual se comporta como un recuperador que guarda estos re-
siduos durante el tiempo en que se produce la competicion.
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Figura 43. Esquema de una 1
bomba de engranajes dotada de vélvula Conducto de Conducto de
de regulacién para el ajuste de la presion. impulsién descarga

De acuerdo con el procedimiento que se acaba de explicar se puede ver que
no se ensucia el motor ni hay alteracién en el dosado, y se evita verter a la atmdsfera
gases nocivos, asi como la caida de éstos, en forma de gotas, sobre la pista.

La bomba de engrase

Existen dos sistemas de bombas de engrase que son las mas utilizadas en los
motores de automocion: la bomba de engranajes y la de rotores excéntricos, tam-
bién conocida con el nombre de bomba de tipo Eaton.

Un esquema de una bomba de engranajes lo tenemas en la figura 43. El aceite
adquiere la presion necesaria a través del rapido giro de las dos ruedas dentadas de
gue consta la bomba, de modo gue en el conducto de impulsion, o de salida del Ii-
quido, existe una elevada presion con respecto a la presion reinante en el conducto
de aspiracion.

Desde el punto de vista de la preparacién de motores, lo que mas interesa de
esta bomba es su valvula de regulacion, también conocida con el nombre de valvula
de descarga. Esta vélvula va provista de un muelle 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 engrase correcta es aquélla
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 presion no sea propor-
cional al nimero de r/m del motor. Es decir, no se trata de conseguir una bomba que
esté proporcionando una presion de 1,5 atmdsferas a 1.000 r/m y que llegue a al-
canzar 10,5 atmdsferas a 7.000 r/m (1,5 X 7). Por el contrario, un motor de competi-
cién dificilmente podra mantenerse en buenas condiciones con presiones que supe-
ren las 6 atmdsferas, de modo que lo maximo que puede hacerse (salvo el caso de
aplicar una bomba de engrase del mismo tipo pero dotada de una mayor fiabilidad
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para impedir su rotura en marcha) es actuar sobre el ajuste de la valvula de regula-
cion.

Aumentando o disminuyendo la carga del muelle podemos conseguir variar la
presion maxima que la bomba puede alcanzar. Segun el tipo de vélvula de descarga,
este aumento de presidon puede realizarse por medio de la adicion de arandelas o
bien un tornillo de reglaje. Los resultados obtenidos deberan medirse con un mand-
metro de precision para asegurarse de que, en ningln caso, la presion obtenida su-
perara las 6 atmosferas en caliente.

Las bombas Eaton también disponen de un sistema de vélvula de descarga si-
milar al indicado.

Engrase 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 disefo del circuito de engrase puede
llevarse a un méaximo extremo de perfeccion; una de las soluciones que mayormente
contribuye a ello es, sin duda, el engrase por el sistema de cérter seco, el cual elimina
todos los defectos que pueda tener el tipo de engrase que hemos visto anterior-
mente.

En los motores de serie en los que se trabaja para ser transformados, este sis-
tema de carter seco también podria aplicarse (aunque por medio de complicadas
modificaciones), pero tiene el inconveniente de que, en la mayoria de los reglamen-
tos deportivos no esta autorizada esta clase de transformacion, de modo que suele
ser necesario el sistema de engrase tradicional.

El sistema de carter seco esta compuesto por un depésito de aceite indepen-
diente del mismo motor. En los coches de competicion es corriente que el depdsito
se encuentre en la parte opuesta al lugar donde se encuentra ubicado el motor y, por
medio de bombas de alimentacion, sea trasladado hasta la bomba de presion, la
cual habitualmente se encuentra en el exterior del motor (fig. 44).

El funcionamiento del sistema es el siguiente: Dos de las bombas, situadas a
ambos extremos del bloque de cilindros, o con las boguillas de aspiracion colocadas
a ambos extremos de la tapa-cérter del motor, tienen por objeto recoger el aceite
depositado en el fondo de ésta, procedente del sobrante de los érganos lubrificados
y de la vélvula de descarga, y transportarlo a través de tuberias elésticas de alta pre-
sion hasta el tanque de reserva, haciéndolo circular anteriormente por el filtro y por el
radiador de enfriamiento.

La bomba de engrase propiamente dicha aspira el aceite del tanque de reserva
a la temperatura correcta de funcionamiento, gracias al prolongado circuito de en-
friamiento 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 canalizacio-
nes para efectuar su funcién de engrase en las distintas zonas del motor sometidas a
friccion o rodadura.

En la figura 45 puede verse un esquema general de funcionamiento de un cir-
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Figura 44. Bomba de presién de aceite en el exterior del motor, accicnada por correa.

Figura 45. Esguema de un circuito de engrase por cérter seco propio de un motor de competicion.
(1) motor. (2) bomba de evacuacién del carter. (3) radiador de refrigeracion del aceite. (4) depdsito
de aceite. 5, bomba de engrase.

cuito de carter seco. En este caso, consta de solamente dos bombas, que son: la
bomba de evacuacion del carter (2), qgue manda el aceite caliente hacia el radiador
del refrigeracion de aceite (3), y la bomba de engrase (5) que es la que succiona del
depdsito general de aceite (4) y manda a presién el liquido lubrificante hacia las zo-
nas propias de engrase del motor. La temperatura es ahora mucho més baja que la
que consigue en el aceite de los motores corrientes y pese a la elevada irradiacion de
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calor que se produce en un motor altamente revolucionado, el aceite se mantiene
dentro de los limites de temperatura més adecuados para cumplir la delicada fun-
cidn que ya conocemos.

Desde el punto de vista practico tenemos, en la figura 46, la distribucion prac-
tica del circuito de cérter seco en su aplicacion a un motor de carreras. El deposito
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.

El aceite pasa, en primer lugar, hacia el radiador (2) y a la temperatura correcta
minima de funcionamiento pasa al interior del motor (3), donde se dedica a circular
por todo el circuito de engrase que se le encomienda.

Posteriormente, el aceite es devuelto a un reducido carter (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 depdsito 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 enlas
mejores condiciones posibles.

Por otra parte, el sistema-no gueda afectado por los desplazamientos laterales
y longitudinales que proporciona la inercia en el caso de las curvas y las aceleracio-
nes, de modo que no es necesario tomar las medidas que comentamos para os sis-
temas de carter de aceite tradicionales.
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Figura 46. Esquerna practico de la disposicion de un circuito de engrase por carter seco. (1) deposito
de aceite. (2) radiador de refrigeracion. (3) motor. (4) fondo del céarter seco (5) bomba de impulsion.
(6) filtro de aceite.
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Con lo dicho ponemos punto final a este capitulo dedicado al bloque de cilin-
dros. Antes de abandonar 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 ajus-
tado 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 exterior-
mente 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 re-
sulta efectivo para la finalidad de desprendimiento del calor. Por ello lo aconsejamos.
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3. Las bielas en los
motores de competicion

Todo mecanico conoce sobradamente lo que es una biela y la funcion que
gjerce como intermediaria entre €l pistén y el codo o manivela correspondiente del
ciglienal para transmitir, por una parte, el movimiento creado por la combustion en-
tre piston y ciglienal, y, por otra, convertir el movimiento rectilineo del pistén en movi-
miento circular para el arbol motor o ciglienal.

Considerar la enorme presion que ejercera el piston tras la combustion y la re-
accion 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 vir-
tud de todas estas fuerzas esta, mas que ninguna otra, sometida a severos esfuer-
zos de compresion, traccion, flexion y torsién. De ahi la excepcional 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 utilizadas con preferencia en los motores de
Férmula o de alta competicion.

Un punto intermedio en lo que respecta al material escogido para la construc-
cién de las bielas es el representado por los aceros aleados con cromo-niguel-mo-
libdeno, 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 méas ventajosas porgue permiten la rapida evacuacion del calor almacenado
en los pistones, lo que facilita la posibilidad de aumentar la relacion de compresion
sin riesgo de detonacion, al estar la cabeza del pistén 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 preparacion de un motor
de serie, y todo ello suponiendo siempre que el reglamento de la competicion per-
mita el cambio de las bielas.
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_ i
Biela de motor de competicién debidamente aligerada, en comparacion con otra biela de un motor
de serie.

Resistencia a la flexion por pandeo

Sea cual sea el material elegido, lo que se ha de tener en cuenta es la capaci-
dad de las bielas para soportar los esfuerzos a que estara sometida una vez prepa-
rado el motor para competicion.

Uno de los mayores esfuerzos a que debe hacer frente una biela es a su resis-
tencia a la flexion por pandeo, situacién que se presenta mas acusadamente en los
motores de biela larga que en los motores de biela corta.

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 su-
percuadrados, en los cuales el diametro del pistén es superior a la carrera que desa-
rrolla. Este sistema consigue una camara de combustién con cabida para cuatro val-
vulas y la bujia; ademas, puede disponer de buenos efectos de turbulencia vy,
finalmente, permite el uso de una biela corta, con lo que los efectos de pandeo son
mucho mas reducidos.

Ademas, las bielas cortas son, logicamente, més ligeras y ello permite también
aumentar el nimero de r/m del motor con menos esfuerzo y atenuando los efectos
nocivos creados por una excesiva inercia.

| os motores de serie con bielas largas no son los més adecuados para compe-
tir con éxito con los motores de bielas cortas, a pesar de que éstas, al obligar al mo-
tor a tener una carrera mas larga, también tengan sus ventajas, por ejemplo, fatigar
menos las paredes del pistdn 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, someti-
das a esfuerzos de flexién por pandeo. Para el célculo de su seccién en funcion de
su longitud y de la fuerza ejercida sobre ella, se considera el trabajo de las bielas
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como el de una columna y las férmulas varian segun se considere la columna empo-
trada o libre en sus extremos.

En el caso concreto de las bielas de motor de automocion, podemos conside-
rarlas 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 vy,
en este sentido, el esfuerzo de flexién de pandeo actta sobre toda la longitud del
vastago de la biela, tal como podemos ver en A (fig. 1). Pero en el sentido perpendi-
cular al plano de oscilacion, la biela puede considerarse como una columna de extre-
mos empotrados, actuando el esfuerzo de flexién por pandeo soclamente en la mitad
central del vastago (esquema B de la citada figura 1).

Debido a que el momento flector es proporcional al cuadrado de la longitud so-
bre la que actla 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 seccién en H que se suele dar al vastago para que presente una
mayor resistencia.

Se deduce pues que, para un mismo pesc de la biela, es preferible emplear bie-
las de seccion robusta 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 piston sobre la pared del cilindro, gue puede compensarse con el despla-
zamiento del gje de giro.

Trabajos de mejoramiento de las bielas

Las bielas son unos elementos bas-
tante delicados y deben ser manipulados
con una cierta experiencia y conocimiento
de causa.

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

e Reforzamiento de los pernos de fijacion.
e Aligeramiento del peso de la biela.
e Equilibrado de bielas.

‘/2

Figura 1. Efecto de la flexién por

pandeo en una barra que trabaja en condiciones
parecidas a las de una biela. (A) extremos libres.
A B (B) extremos empotrados. (1) longitud total.
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Vamos a ver cada uno de estos puntos por separado, dedicando a cada uno
de ellos la extensién que merece.

Refuerzo de los pernos de fijacidn

Mejorar la fijacion de las tapetas de las bielas con objeto de asegurarnos de una
mayor fiabilidad en los pernos de fijacién, es un trabajo bastante sencillo. Unica-
mente consiste en aumentar los didmetros de los orificios destinados a alojar los per-
nos proporcionalmente al aumento del indice de compresion que se pretenda obte-
ner en el nuevo motor.

Las férmulas para determinar el didmetro de los nuevos pernos son las siguien-
tes:

n(ZsznFi;s:2
R

En estas férmulas los términos son los siguientes:

n =nuevo diametro de los pernos modificados.

S =fraccién de didmetro de los pernos primitivos por unidad de relacion de
compresion.

nR =nueva relacion de compresion del motor mejorado.

@ =didmetro de los pernos primitivos.

R =relacion de compresion antes de la mejora.

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

Supongamos un motor al que hemos decidido aumentar la relacion de com-
presion desde los 9:1 iniciales del motor de serie hasta los 11:1 que nos parece posi-
ble de acuerdo con los célculos técnicos realizados. Los pernos de las bielas origina-
les disponen de un diametro de 10 mm.

Buscaremos el factor S que se deduce de la division entre el diametro (&) y la
relacién de compresion antes de la mejora (R). Asi, tenemos que:

5= _ 11111
R

Con este dato podemos pasar a realizar la segunda parte de la formula:
ng=1,1111x11=1222mm
Asi pues, la medida de 12,22 mm debera ser el nuevo grosor de los pernos,
que podremos redondear a 12 mm, lo que debera ser suficiente.

Una vez calculado el didmetro de las nuevos pernos se puede efectuar el tra-
bajo de taller sobre las cabezas de biela y los orificios de los pernos.
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En primer lugar se despoja la cabeza de biela sobre la que se va a trabajar de
los semicojinetes de friccion. Luego, se monta la tapeta o sombrerete y se colocan
los pernos como si fuéramos a montar definitivamente la biela, apretandolos con
llave dinamométrica a sus valores de apriete final.

La siguiente operacién consiste en sujetar la cabeza de biela asi preparada a un
tornillo de banco, cuidando de que el sombrerete no pueda ser retirado al sacar uno
de los pernos, es decir, que queden bien sujetas ambas partes de la biela en las ga-
rras de la mordaza. A continuacion se retira el perno 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 operacion 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 didmetro que
hemos calculado.

Una vez terminada esta operacion se coloca el perno sobremedida que previa-
mente habremos seleccionado de acuerdo con nuestro célculo. Lo apretaremos al
valor de par adecuado, con llave dinamomeétrica.

Una vez terminada una parte realizaremos la misma operacién en la parte
contraria. De esta forma habremos colocado los pernos sobremedida en ambos
lados.

Aligeramiento del peso de la biela

Uno de los trabajos mas delicados a la vez que mas corrientes a la hora de ac-
tuar 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 condicion indispensable 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 principio, puede decirse que los puntos en los gue conviene, de una forma
menos comprometida, el rebaje de material son los sefialados en la figura 2.

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 del sombrerete (1) (fig.
2), para que, desde este punto, se ejerza una funcién de contrapeso que tienda a
regularizar el giro del ciglienial. Como que éste no es el caso de un motor de compe-
ticion, tenemos una buena zona en la que podremos obtener resultados satisfacto-
rios.

También en las partes laterales del pie de biela (2) (fig. 2) disponemos de una
oportunidad para rebajar algo el peso de la biela.

Por ultimo, otra zona importante de rebaje es la misma cafa del cuerpo de la
biela (3), cuya seccion puede rebajarse ligeramente sin peligro.

Ahora bien: todas estas operaciones son bastante delicadas y han de realizarse
con la méaxima 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
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Figura 2. Lugares en los que es posible
aligerar el peso o mejorar una biela. (1) en el
contrapeso de la cabeza. (2) en los
laterales del pie. (3) en el cuerpo de la biela.

normas que sera conveniente que
se tengan en cuenta cuando se tra-
baje en las bielas para mejorar un
motor.

Para llevar a cabo las opera-
ciones de aligerado y pulido de las
bielas se precisa disponer de una
maéquina rectificadora de mano, tal
como las del tipo «rotaflex», a las
gue ya nos hemos referido.

Estas méaquinas nos permiten
acteder 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 muelas de
carburo de silicio.

Pie de biela

El rebaje del pie de biela lo consideramos en la figura 3. Las zonas tramadas
son aquellas de las que se ha de sacar el material para conseguir el aligeramiento de
esta parte de la biela.

La parte del contrapeso superior (1) puede ser eliminada por completo dejando
que el refuerzo que forma el pie de biela tenga una forma completamente redon-
deada.

Figura 3. Rebaje de material en la parte del
contrapeso del pie de biela. (1) contrapeso
que se puede rebajar. (2) redondeado

del pie de la biela. La parte tramada
corresponde al material eliminado. (A) y (B)
diferentes vistas de un mismo pie de biela.
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Tal como se aprecia en (A), de la citada figura 3, 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 exterior del pie de biela.

En esta zona, la profundidad méaxima de rebajado sera de 1,50 mm en la parte
exterior del alojamiento del buldn, o eje del pistdn, y serd conveniente darle una
forma oval, es decir, que proporcione una seccion mayor en el centro de apoyo del
bulén gue vaya disminuyendo hacia los extremos, tal como se muestra en (A).

En cuando al rebaje de las caras laterales del pie, o sea las partes que sefala-
mos con (2) en la figura 2, se efectuara hasta una profundidad maxima de 2 mm por
cada flanco.

Caza de biela

La zona de donde mas sustancialmente vamos a perder peso sera, 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 eliminacion 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.

Figura 4. Rebaje de material en la zona del contrapeso de la cabeza de biela en dos tipos de bielas
de diferente diseno. La parte tramada corresponde al material eliminado. (A) y (B) diferentes vistas
de una misma cabeza de biela.
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El criterio a seguir para efectuar este trabajo es el mostrado en la figura 4, se-
gun el tipo de construccion de la biela.

La parte tramada es la parte que es posible aligerar. El espesor depende del di-
sefio de la biela y también, por supuesto, del tamafio de la misma pero, en general,
puede sacarse varios milimetros sin gue 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 puente es la que ofrece la garantia necesaria para conseguir la ma-
yor resistencia del sombrerete.

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 permnos. Es
la parte que hemos dibujado en la figura 5.

Es importante que el orificio se mantenga perfectamente perpendicular al es-
fuerzo de traccion que ejercerd, durante la marcha, el buldn. Por lo tanto, hay que
asegurarse del perfecto escuadrado de esta parte, indicada en la figura (1).

También es importante redondear las zonas de apoyo de la cabeza de los per-
nos o de su tuerca de sujecion en las partes indicadas (2) en la citada figura 5, 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.

Los puntos més conflictivos en los que se detecta la mayor cantidad de las ro-
turas de las bielas son los sefialados con flechas en la figura 6.

Estas son zonas en donde se debilita el material cuando una biela es sometida
a un esfuerzo muy superior al que le
corresponde en un motor de serie.

Por esta razdn se ha de evitar en estas
zona la presencia de cantos vivos.

Rebaje en el cuerpo de la biela

Asi como en las operaciones an- 1 1
teriores se puede trabajar con bas- ; ‘
tante tranquilidad en el caso del rebaje -2

en el cuerpo de las bielas hay que ac-
tuar 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 exce-
sivo.

Ll
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Figura 5. Trabajos a llevar a cabo en

la cabeza de biela. (1) escuadrado del orificio
de alojamiento de los pernos. (2) redondeado
de los cantos vivos para alojamiento

de la cabeza o tuerca de los pernos.
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Figura 6. La flechas indican los lugares en los que
mas frecuentemente se originan grietas que acaba con
la rotura de las bielas.

En buenalogica, para que el rebaje de esta parte
pueda resultar significativo se deberia someter la bie-
la a un control de resistencia, con maquinas especia-
les, y a través de complicados célculos determinar el
exceso de material sobrante aun cuando el motor
pueda estar sometido a un mayor e importante es-
fuerzo. Pero si se parte de un motor de serie, los re-
sultados no nos iban a dejar gran margen porgue 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 soportar.

En la gran mayoria de los casos lo mejor que puede hacer el mecénico 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 fcil 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 importan-
cia de dejar esta superficie perfectamente lisa, o lo mejor gque se pueda con las he-
rramientas de que se disponga.

Ademas, el perfecto pulido de la superficie del cuerpo de la biela permite que el
aceite de engrase que 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, tam-
bién contribuye a mejorar el funcionamiento del futuro motor.

Vistas ya las posibilidades de rebaje del material de las bielas para que
nos quede, aproximadamente, como la que muestra la figura 7, continuaremos
con los trabajos para controlar el peso de todas las bielas y el equilibrado de las
mismas.

Equilibrado de bielas

Para que el giro del motor sea lo méas «redondo» posible es necesario gue to-
dos los 6rganos de su tren alternativo pesen lo mismo, regla que se refiere tanto a los
pistones como a las bielas, bulones y contrapesos del ciglienal.

La biela tiene considerable responsabilidad en las vibraciones transversales al
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Figura 7. Biela aligerada.

acelerar el motor a altos regimenes de
giro; por ello hay que vigilar que, des-
pués de haber efectuado el rebaje de
material, unas bielas pesen mucho o
sensiblemente menos que otras.

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

Ademas, el pesc 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 figura 8 podemos ver una ba-
lanza que nos permite realizar este pesaje de un modo sencillo y efectivo. En el ejem-
plo 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 €l
platillo de medicidn, procurando que quede paralela al suelo.

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 proporcionado 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 del sombrerete
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 operacion 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 impaortante es que
el conjunto del tren alternativo formado por el pistén 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 pistén mas pesado después de haber reali-
zado en él los trabajos de aligeramiento. Lo importante es pues que el conjunto pis-
ton/biela pese lo mismo en todos los cilindros.
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Figura 8. Balanza y soporte

para efectuar el pesaje de una biela, por la zona
de la cabeza. Obsérvese la posicién de ésta
para conseguir su perfecta verificacion.

A veces, si ponemos en practica esta estratagema podemos conseguir que to-
dos los conjuntos pesen lo mismo sin necesidad de hacer rebajes adicionales en las
bielas o en los pistones para acomodar sus pesos respectivos.

Damos por supuesto que en todos los trabajos para la mejora de los motores
se debe utilizar material nuevo. No se trata aqui del «trucaje» de motores, en el que
se parte del aprovechamiento de la mayor cantidad de piezas y elementos en la ma-
yoria de los casos ya utilizados.

Por lo tanto, y en lo que respecta a los motores de competicion, hemos de con-
siderar que las bielas estén, de origen, en perfecto estado, sin hallarse sometidas a
deformaciones ni desalineaciones, lo cual comportaria un trabajo de alineacion y
aprovechamiento que nunca es aconsejable en un motor que se piensa dedicar ex-
clusivamente a la competicion.
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4. Cojinetes de linea
y de cabeza de biela

Otro aspecto muy importante en la parte mecanica, referido a un motor de serie
que vamos a transformar para competicion, es el estudio de los cojinetes de linea del
ciglienal y los cojinetes de las cabezas de biela. Son los cojinetes también conocidos
con el nombre de antifriccion, mediante los cuales el arbol cigliefial puede girar so-
bre si, a pesar de estar soportado por sus apoyos metalicos, y las cabezas de biela
pueden, a su vez, girar en los codos del ciglienal.

Si estos cojinetes fueran de bolas o de rodillos podria entenderse faciimente su
funcionamiento, pero al ser de un material liso deben tener algunas muy particulares
condiciones para evitar el desgaste, precisamente en una de las zonas mas compro-
metidas de un motor, sometida a los mayores esfuerzos y tensiones.

Es importante que el mecanico que desee dedicarse a la preparacion de moto-
res tenga una buena formacion tecnica sobre el comportamiento y las propiedades
gue se exigen a este tipo de cojinetes.

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 inte-
rrumpa (ya sea por averia de la bomba de engrase o del circuito, o por falta de lubri-
cante) el material del cojinete nunca raye la superficie del material del codo del gje
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 material antifriccion, lo gue limitaria su capacidad de
soportar las cargas que sobre él se aplican.

Tercera. Han de ser lo suficientemente blandos para que en ellos se puedan
incrustar las diminutas particulas solidas contenidas en el medio lubrificante, sin da-
nar las superficies de los gjes que soportan.
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Cuarta. Deben ser resistentes a la accion corrosiva de los dcidos contenidos
en los aceites empleados para la lubrificacion.

Quinta. Finalmente, cabe exigirles también una relativa facilidad para ser mon-
tados en los gjes o soportes.

Las cualidades que acabamos de ver se cumplen con bastante eficacia en las
aleaciones realizadas con materiales como el estafio y el plomo, junto con otros ma-
teriales que les acaban de proporcionar las cualidades necesarias para cumplir con
las exigencias que acabamos de indicar. 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 siguientes:

¢ Cojinetes de metal blanco.
e Cojinetes de metal rosa.
e Cajinetes de aluminio.

Cojinetes de metal blanco

Las aleaciones principales que componen el metal blanco suelen hallarse den-
tro de alguna de las caracteristicas que indica la siguiente tabla. Como puede apre-
ciarse, las primeras son ricas en estano, mientras las Ultimas son ricas en plomo.
Veamos su composicion.

Estano Antimonio Cobre Plomo Hierro Arsénico | Bismuto
Q0 40- 50 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 {50285 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 14,56-15,5 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 poco
apurados, es decir, poco revolucionarios, y sometidos, en general, a poco carga. Su
ventaja mas destacable es que pueden aplicarse a materiales de giro (ciglienal, ar-
boles 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 fun-
cionamiento por la calidad de blandura que este tipo de material antifriccion posee
en los regimenes de giro y presiones moderados.

Sin embargo, su punto de fusién es bastante bajo, por lo que es necesario pro-

86



veerle 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.

Ademas, los cojinetes antifriccion de metal blanco tampoco admiten grandes
cargas en su superficie. Todas aquellas que superan los 140 kg/cm? comienzan a
ser altamente peligrosas para la integridad del cojinete. Cierto que estas cargas son
inferiores a las que se producen en un motor de turismo con una relacion de com-
presion de 9:1 y velocidades de giro entre las 5.000 y las 6.000 r/m.

Cojinetes de metal rosa

En los motores de competicion, de elevadas relaciones de compresion (directas o a
través del turbocompresor), 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 implantan unos cojinetes en los cuales los principales componetes de la alea-
cién 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 am-
bos casos, el cobre presta a la aleacion una coloracion roséacea, de modo que el
nombre de cojinetes de metal rosa queda perfectamente 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?.

Sin embargo, su mayor dureza motiva algunos aspectos negativos, ya que co-
laboran al desgaste de los ejes que soportan, por lo que se deben tomar especiales
medidas a la hora de su aplicacion. Una de ellas consiste en dotarlos en su superficie
exterior de un revestimiento de metal antifriccién a base de plomo-estano 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 rosa.

Por otra parte, las aleaciones de metal rosa son bastante fragiles, y durante el
proceso de aleacion es dificil lograr una buena homogeneidad, sobre todo cuando
hay unas paredes de relativo gran espesor. Por esta razén lo habitual es utilizar tejue-
los de acero que se recubren interiormente con una capa de metal rosa, de pequeno
espesor, que es quien efectlia realmente la funcion de cojinete.

En lineas generales, los componentes principales de las aleaciones de este tipo
de cojinetes suelen ser las que indicamos en al pagina siguiente para cuatro posibles
variantes de cojinetes de cobre-plomo

Cojinetes de aluminio

Con el fin de conseguir cojinetes antifriccion que mejoren las condiciones de re-
sistencia que presentan los de metal blanco y, por otra parte, no presenten la dureza
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de los de metal rosa, se ha acudido a estudiar aleaciones con base de aluminio, las
cuales han dado un muy aceptable comportamiento en lo que respecta a su soporte
de los ejes y a no presentar, a su vez, excesivos escurrimientos plasticos, tal como
suele acontecer en los cojinetes de metales blancos.

La solucion lograda ha sido a base de cojinetes enteramente macizos construi-
dos con una compleja aleacion, tal como veremos al final de presente apartado.

Sobre tejuelos de acero se instala el material de esta aleacion de modo que se
pueda obtener unas mediciones de ajuste muy perfectas.

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

La Unica exigencia de estos cojinetes es un abundante caudal de aceite conve-
nientemente filtrado y refrigerado.

Como que la superficie de roce de este tipo de cojinete es bastante blanda, in-
termedia 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 competicion se la endurece li-
geramente por procedimientos de cromado duro, nitruracion, etcétera.

Veamos a continuacion una tabla sobre la composicion de las aleaciones 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 antifriccion que las capacitan
para su utilizacion como cojinetes de roce metal con metal.

Como se verd, en la siguiente tabla solamente se dan los datos de dos tipos de
aleaciones de este género, la B 80 Sy la 750, ambas bien conocidas por los espe-

cialistas.
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Tipo B80S

A I D O e o e e ey o B S s Sy 91,5 %
NI e T T s P s i o 1,0 %
EStano et o o e 6,5 %
B B T T v s P S T e e T e 1,0%
Tipo 750
I R R e T e e 89,5 %
NG et e e e T e 0,5 %
Nl e i redrn o e b A A R e 2 2,5%
B S O i e n s b coma b O L v e e 8,5 %
SR S el SR e, e 1,0%

Trabajo practico con los cojinetes antifriccion

Visto ya lo relativo a los cojinetes antifriccion, pasamos a los trabajos que, en
esta parte mecanica del motor, deberemos llevar a cabo para la preparacion y mejo-
ramiento de los motores de competicion.

Desde el punto de vista practico vamos a considerar los siguientes temas:

e Eleccion del tipo de cojinetes antifriccion.
¢ Montaje de los cojinetes.
* Modificaciones en los cojinetes.

Eleccién del tipo de cojinetes antifriccion

Un buen preparador de motores de competicion debe estudiar las caracteristi-
cas de los esfuerzos a que va a ser sometida cada zona en la que deba instalarse un
cojinete antifriccion y considerar, de acuerdo con ello, el tipo de cojinete que podra
soportar con mayores garantias el tipo de esfuerzo 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 metal
blanco, otros de metal rosa y otros, de aluminio.

La forma de proceder es la siguiente: se montara semicasquillos de metal rosa
con recubrimientos de plomo-indio en las zonas de los cojinetes considerados como
de ataque, es decir, aguellos gue estan sometidos a los maximos esfuerzos de cho-
que y compresién. Por otra parte, en los semicasquillos contrarios, es decir, de la
zona opuesta, se montaran cojinetes de metal blanco para optimizar el comporta-
miento de las superficies al deslizamiento.
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Montaje del primer semicojinete en la cabeza de la biela.

Pongamos un ejemplo en el caso de una cabeza de biela. En esta parte de la
biela la zona de ataque es aquella que va unida al vastago y es, precisamente, la que
recibe los fuertes empujes resultantes de la explosion. Por el contrario, la zona de la
tapeta solamente vera aumentado su esfuerzo critico al actuar en el tiempo de com-
presion, situacion evidentemente mucho menos comprometida que el tiempo si-
guiente de la explosion.

Asi pues, la solucion serfa 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 tapeta.

En los cojinetes de apoyo del ciglienal esta situacion se invierte: el semicojinete
que va a scpartar los mayores esfuerzos va a ser el que sirve de apoyo al ciglienal, es
decir, el que ccupa la parte inferior del mismo, el que lleva la tapeta postiza, mientras
que los esfuerzos de friccion serén solidarios de la tapeta que resulta, a su vez, soli-
daria del bloque.

En segun qué condiciones puede resultar muy favorable hacer entrar en juego
los cojinetes de aleaciones antifriccion de base de aluminio, cuyas ventajas ya han
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sido expuestas, pues el objetivo de toda esta combinacion de semicojinetes debe
estar de acuerdo con las presiones que se prevea 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 ar-
boles de levas, la practica ha puesto de manifiesto que el uso de los cojinetes de alu-
minio, en sus dos mitades, ofrece los mejores resultados.

Montaje de los cojinetes

Todo mecanico conoce sobradamente la forma en que han de ser montados
los cojinetes antifriccion de un motor. Solamente vamos a dar una serie de consejos
que deberan unirse a esos conocimientos practicos.

Primero. Medir cuidadosamente las mufequillas v los cuellos del cigliefial, asi
como los apoyos de los arboles de levas, y comparemos los cojinetes vigjos que de
origen equipaban al motor con los nuevos que ahora vamos a instalar, para compro-
bar si coinciden los taladros destinados a la lubrificacion, los fijadores de posiciona-
miento y todos los demas pormenores.

Bajo ningln concepto se instalaran cojinetes que discrepen de sus anteceso-
res en algun detalle sin antes proceder a la modificacion 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 pesicién, 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 que
tal atrevida modificacion comporta.

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 ca-
beza sean paralelos, debiendo guedar la biela perfectamente escuadrada con res-
pecto a la munequilla del ciglienal cuando se monte sobre este.

Tercero. Antes de cualquier operacion de escariado de los cojinetes de ca-
beza o pie de biela, verificaremos 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 escuadrado u otro cualquiera de los
procedimientos tradicionales. El escuadrado es tan importante que incluso debere-
mos comprobarlo una vez alojados los cojinetes y mandrinados.

Cuarto. Suponiendo gue todos los alojamientos de los cojinetes y las mure-
quillas y gorrones sean correctos dentro 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.

Cualquier cuerpo extrano, que ocasionalmente pudiera adherise entre las dos
superficies de contacto, podria ocasionar, en los sucesivo, graves problemas para el
correcto funcionamiento del motor.
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'I\)Ion'ta'je del segundo semicojinete en la tapeta.

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 este
perfectamente situado en su ranura. De estarlo, debe existir una peguefia 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 asf, se procedera a limar la
escotadura hasta obtener el huelgo adecuado.

Sexto. Los semicasquillos colocados en sus respectivos alojamientos no de-
ben 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 expan-
sién que los inmovilice. Se cuidard, sin embargo, de que no sobresalgan excesiva-
mente, ya que ello daria origen a que se deformara el cojinete agarrotandose sobre
su gje.

Séptimo. Cuando se instalen las tapetas hay que tener especial atencion en no
colocarlas en diferente lugar. Para ello deberd procederse, antes de desmontar el
motor, a marcar las bielas y tapetas, segun el nimero del cilindro que ocupan. Si se
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instalasen las tapetas en orden equivocado o incluso al revés de su posicién normal
de trabajo, se perjudicaria el cojinete en forma inevitable.

Octavo. Latapetas de las bielas y las de los cojinetes de la bancada deben ser
apretadas ligeramente por mediacién de sus respectivos pernos, dando después un
pequeno golpe en el centro de ellas para asentarlas debidamente antes de proceder
a apretarlas a su correspondiente par maximo de apriete.

Noveno. Para proceder al control de la holgura correcta de montaje se em-
plearan relojes comparadores y micrometros, actuando de la siguiente forma:

a) Se apretaran todas las tapetas de la linea de la bancada a su tension co-
rrecta, con los cojinetes montados y el cigliefal fuera del bloque.

Se coloca el comparador o el micrometro de interiores en cada uno de los coji-
netes, verificando su diametro interno.

Por otra parte, se mediran, con la ayuda de un palmer o pie de rey, los cuellos
del cigtienal.

La diferencia entre ambas mediciones nos daré la holgura existente.

De idéntica forma se procederéa con las cabezas de biela y su correspondientes
munequillas.

b) Aungue la utilizacién del comparador o, en su defecto, del micrémetro, es la
mas recomendable, también puede hacerse este trabajo con la ayuda de galgas ca-

Ajuste del conjunto del cojinete a la mufequilla del cigiienal, por apretado de los pernos con llave dinamo-
meétrica.
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Apretando los pernos por medio de una llave dinamométrica.

libradas de acero. En este caso debera cuidarse que los bordes de las galgas no es-
tén afilados para no provocar rayaduras en la superficie de los cojinetes.

Las galgas empleadas deberdn poseer una anchura méaxima de 6 mm y longi-
tudes menores de 10 mm las de los cojinetes a verificar.

Se comienza por escoger la galga que sea de la medida que la tolerancia del
motor admite. Luego se la unta con aceite muy fluido y se coloca sobre el cuello a ve-
rificar (en este caso, los cojinetes de linea del ciglienal). Se instala la tapeta con su
correspondiente semicojinete y se aprieta al par indicado. Con la galga asi posicio-
nada debe ser posible voltear el ciglefial a mano.

Si el ciglienal quedara trabado se deberia desmontar el conjunto y ajustar los
semicojinetes a mano, con la ayuda de un rasquete (fig. 1), con la retirada de muy
poco material.

Luego se vuelve a instalar en las mismas condiciones anteriores y se com-
prueba ahora si efectivamente el ciglienal gira de forma suave y uniforme.

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

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

Primero, tapeta 1.
Segundo, tapeta 5.
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Figura 1. Ajuste, por rasqueteado, del
semicojinete de una cabeza de biela.

Tercero, tapeta 2.
Cuarto, tapeta 4.
Quinto, tapeta 3.

En lo motores de seis cilindres, por el contrario, es mas aconsejable comenzar
por la tapeta central, pasar luego a la delantera, luego a la trasera y finalmente a las
tapetas intermedias.

Para completar la informacién ofrecemos una serie de huelgos o juegos reco-
mendados para los cojinetes de linea y cabeza de biela de los motores con la aplica-
ciones de diferentes tipos de cojinetes.

Veamos estos datos en la siguiente tabla:

Material del cojinete Bancada Biela
Metal blanco 0,001mm por mm de & hasta 0,0005 mm por mm
50 mm. Después de 50 mm de diametro

0,0005 mm por mm de &,

Metal rosa 0,0015 mm por mm de &
hasta 50 mm. Despues
0,002 mm por mm de diametro.

Aleaciones de aluminio 0,003 mm por mm de & hasta
50 mm. Después 0,002 mm por mm
de diametro.
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Undécimo. Cuando el motor posea cojinetes de empuije lateral, o axiales inde-
pendientes, se instalara la mitad superior cuando el ciglefial esté colocado en su
posician, introduciéndola en la ranura circular y haciendo que la capa de antifriccion
quede frente a la zona de empuije del ciglienal.

La mitad inferior se instalard conjuntamente con la tapeta inferior correspon-
diente.

Duodeécimo. Antes de llevar a cabo la instalacién definitiva de los cojinetes de
la linea de bancada se purgaréan los conductos de engrase, al objeto de que durante
las primeras vueltas que dé el motor no trabajen en seco y dispongan ya de aceite
antes del arranque. :

Decimotercero. Cuando se proceda a la instalacion de cojinetes del tipo deno-
minado de «pared delgada» (de 0,02 a 0,07 nn de sobrecapa de metal antifriccion),
debera comprobarse que la fijacion o apriete del cojinete en su alojamiento sea co-
rrecta, puesto que, si por cualquier circunstancia los cojinetes quedaran flojos, gira-
rian en su alojamiento, estropeandose las superficies de respaldo y del propio aloja-
miento.

Si, por el contrario, el apriete de los cojinetes fuera excesivo, éstos sufririan de-
formacion 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 tejuelo o soporte del antifriccion.

Para conocer el huelgo de asentamiento de un cojinete de este tipo con su eje
lo mejor es acudir al sistema de las algas plasticas. Este sistema, bastante conocido
en algunos talleres, aun 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, re-
cibe el nombre de «Plastigauge» y consiste en lo siguiente: Una vez colocado el ci-
guenal (o el gje de levas o la cabeza de biela) en su apoyos de bancada, de la misma
forma que se muestra en la figura 2, y después de haber limpiado cuidadosamente el
cuello para gque no queden restos de aceite que podrian falsear la medicion, se co-
loca una galga plastica a todo lo largo del cuello del cigliefal, como se indica en la fi-
gura.

z/.

Figura 2. Colocacion de una galga
plastica (Plastigauge) en el cuello de un
ciglienal para realizar la comprobacion
del huelgo de los cojinetes antifriccion.
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Figura 3. Una vez sacado

el sombrerete, la galga plastica

ha quedado aplastada. Verificacion,
con una carta de comprobacicn,
del valor de separacion o huelgo
del codo con respecto al cojinete.

Una vez colocada la galga se instala encima el sombrerete con sus DErnocs co-
rrespondientes y se aprietan como si de su montaje definitivo se tratara, es decir, uti-
lizando una llave dinamométrica y el par de apriete correcto y definitivo.

Con esta operacion la galga pléstica recibe un aplastamiento a través del cual
conoceremos exactamente el huelgo que existe entre los dos semicojinetes y el cue-
lo. Para ello es necesario desmontar los pernos del sombrerete y retirarlo procu-
rando no danar la galga pléstica.

Al sacar el sombrerete veremos que la galga plastica esta ahora mas o menos
aplastada, de modo que el plastico de la galga se ha ensanchado. Sin tocarla pasa-
remos a comprobar su aplastamiento con una carta de verificacion, gue se adjunta
en el equipo «Plastigauge».

La anchura obtenida por la galga pléstica que corresponda a la sefalada en la
carta nos dara exactamente el valor del huelgo que este codo del ciglienal presenta.

La figura 3 indica el momento en que se esta efectuando esta comprobacion
por medio de la carta de verificacion. 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 siguientes 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 ninglin caso debera moverse el gje durante la medicién. Si se
efectla una medicion en un ciglienal hay que asegurarse de que, durante la opera-
cion de apriete del sombrerete, el eje permanece completamente inmovil.

Tercera. Los puntos correctos de colocacion de la galga plastica deben ser
siempre los equivalentes al punto muerto superior o al punto muerto inferior, pero no
a otras zonas.

Cuarta. El sombrerete debe ajustarse siempre por el simple y exclusivo apre-
tado de sus pernos, operacion que ha de realizarse sin golpes efectuados con marti-
llos de cabeza blanda ni otros sistemas mas o menos violentos, aun cuando se reali-
cen con suma delicadeza, ya que ello desvirtuaria los resultados de la medicion.
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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 antifriccion y
los cuellos del eje es méxima, con objeto de asegurarse la fiabilidad del motor. El
huego resultante deber4, durante el funcionamiento del motor, llenarse de una peli-
cula de aceite: si el huelgo resulta excesivo, la presién de aceite en el circuito de-
crece y la parte alta del motor no queda correctamente alimentada. Por el contrario,
si el huelgo resulta demasiado estrecho, la pelicula de aceite resulta excesivamente
fina y la presion de aceite serd excesiva, de modo que el aceite permanecera muy
poco tiempo entre cojinete y cuello y el engrase serd, en definitiva, incorrecto y peli-
grosamente distribuido.

Modificaciones en los cojinetes

Cuando se efectie 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 cigliefales para conseguir aumentar la superficie de carga nos veremos preci-
sados a emplear cojinetes de mayor extension.

Si efectuamos modificaciones de este tipo Nos encontraremaos con que No es
posible aumentar la anchura de las cabezas de las bielas (salvo que sustituyamos las
bielas por otras nuevas especiales con las medidas muy particulares que ahora va-
mos a necesitar). Si no se da este caso, podemos optar por equipar las cabezas de
las bielas con semicasquillos de mayor anchura, pero atendiendo siempre a que és-
tos no sobresalgan del apoyo de la cabeza de biela.

Se vera enseguida, en esta explicacion, una contradiccion, pues si los cojinetes
son mas anchos sera inevitable gue sobresalgan. Pero existe una posibilidad prac-
tica 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

4, en los que la distancia (L) se corresponde con la misma distancia para el grosor
de la cabeza de biela, de modo que los bordes de ambas piezas coinciden sin so-
bresalir.

Ahora bien; cuando nos veamos obligados a aumentar la superficie de chogue
deberemos cambiar de tipo de cojinete, empleando en estos casos semicasquillos
provistos de valona, del tipo del representado en la figura 5, en los cuales aprecia-
mos que la distancia (L) que determina el grosor de la cabeza de biela es menor que
la longitud total del cojinete, incluidas sus valonas.

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

Estas valonas deben ser de muy poco grosor, pues el esfuerzo del piston du-
rante el tiempo de explosion se descarga violentamente, sobre todo el cojinete y
debe encotrar el apoyo directo del material de la cabeza de biela; no obstante, resul-

98



SASIIIIISY,
SASSS
SASS SIS 7z \//
L Lo
Figura 4. Forma del cojinete de cabeza de biela, Figura 5. Cojinete de cabeza de bigla provisto de
deltipo liso. (L) ancho de la biela. valonas. (L) ancho de la bigla.

ta una solucion para adaptarse al cuello ensanchado del cigienal de manera barata
y efectiva.

Ademas, la ventaja adicional que proporcionan los semicojinetes con valona
consiste en controlar el empuije 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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5. 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 organos del motor. No en vano el pistén es quiza el elemento mas
significativo de esta compleja maquina alternativa.

El pistébn cumple a la vez con tres funciones de maxima importancia. De una
parte, hace la funcién de pared movil de cilindro; de otra, transmite a la biela la fuerza
generada por la expansion de los gases en la camara de combustion; y de otra, ha
de ser capaz de impedir que los gases quemados pasen al interior del motor.

Estas tres funciones las realiza el piston durante miles de horas de funciona-
miento de acuerdo con un ciclo periddico gue ser repite ininterrumpidamente mien-
tras el motor gira, y para cumplir con estas condiciones de trabajo debe ser muy ro-
busto pero también, a la vez, muy ligero.

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

Asi, por ejemplo, para resistir las altas presiones que se originan sobre la zona
superior, 0 cabeza del piston, en los momentos de la compresion de la mezcla y en
los inmediatamente posteriores a la explosion, es necesario dar a esta parte de los
pistones un espesor de cierta entidad, por medio del cual la pieza sea capaz de re-
sistir las cargas elevadas a que va a ser sometida sin que se produzca su perforacion
o rotura. Esta condicion no tendria problema si no fuera porque, el propio peso del
piston hace que aumenten los valores de la inercia durante su movimiento alterna-
tivo. Como quiera que las altas velocidades de régimen son una necesidad primor-
dial para los motores de competicion gue, al estar sometidos a un reglamento,
nunca pueden acudir 2 conseguir mas potencia a base de un aumento de su cilin-
drada, se hace necesario gue el peso de todos los elementos que constituyen el tren
alternativo, y especialmente el de los pistones, deba ser reducido en la mayor me-

101



Figura 1. Conjunto de un piston con el despiece
de todos los accesorios que lo acompanan.

dida posible, sin perder de vista los [i-
mites de seguridad. Todo ello con ob-
jeto de que los fenomenos de inercia
sean poco acusados y no perturben el
funcionamiento del cigliefial con vibra-
ciones de caréacter torsional. I
El pistdn o émbolo es, en este as- 0 cuerpo
- pecto, un elemento de la mayor impor-
tancia. En la figura 1 tenemos un dibujo i
gue nos muestra un piston junto con
Sus aros y su buldn o eje de piston.

Un buen mecanico que se espe-
cialice en la preparacion de motores
debe conocer la funcién de cada una
de las partes de un pistdon para tomar
las debidas precauciones en el caso de
trabajar en esta pieza. Vamos por ello a
destacar varias condiciones desfavora-
bles que tienen que soportar algunas
de las partes constituyentes de los pis-
tones.

Cabeza

Bulon

La temperatura y la dilatacién

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

El problema de la estanqueidad del piston con respecto a las paredes del cilin-
dro 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 mas calientes del
motor.

Pero el pistdn se mueve dentro de una pared —el cilindro— que resulta mucho
mas fria porgue, a través del bloque, recibe una enérgica refrigeracion a través del li-
quido de refrigeracidon, de modo que la temperatura del piston, 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 pistdon muy ajustado al cilindro
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podra realizar sin dificultades su trabajo de lograr la méxima 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 ci-
lindro. no se agarrotara pero su estanqueidad quedara muy perjudicada.

En este terreno de la dilatacion existe también el inconveniente de que la tem-
peratura que debe soportar un piston no es uniforme en toda su extension. En la fi-
gura 2, podemos ver una relacion de temperaturas medias gue soporta un piston
dentro de un hipotético motor.

Para conseguir la estanqueidad, los disefadores persiguen que el piston sea
exactamente del mismo diametro (salvo una pequefa 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 piston son diferentes desde la ca-
beza hasta la falda. Asi, mirado estrictamente, un pistén no es una pieza perfecta-
mente 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 condicién de los pistones es de la mayor importancia para el mecanico,
dado que uno de los trabajos méas importantes en el piston es el aligeramiento del
mismo y ello se consigue de forma que el material sea rebajado, es decir, eliminado.

La cuestion de las temperaturas de funcionamiento consideradas como criticas
para las diferentes zonas de los pistones son, sin embargo, muy complejas, ya que
dependen de muitiples factores, entre los que se encuentran el valor de la relacién de
compresion, el nimero de aros o segmentos que posea el pistdn, la duracion del
tiempo de cruce del diagrama de la distribucion, el tipo de material de que esté cons-
truido el pistdn y otros factores menos relevantes pero que también intervienen de
un modo activo en esta caracteristica.

Pero cuando un motor se prepara para competir, una de las mejoras mas nece-
sarias y utilizadas consiste en aumentar la relacién de compresion, lo gue origina de
inmediato un aumento de la temperatura de funcionamiento. Por consiguiente, el
pistdn cambia sus condiciones de trabajo, lo que hay gue tener en cuenta para estar
de acuerdo con los nuevos valores de dilatacion que van a producirse.

Figura 2. Temperaturas orientativas
que debe soportar cada una de las partes de un
pistdn en sus principales zonas de trabajo.
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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 nimero de aros de que dispone €l pistdn es un
factor muy importante para asegurar su refrigeracion.

También el tiempo denominado de «cruce de valvulas», seguin su valor, puede
atender enérgicamente a la refrigeracion de las superficies de la camara de combus-
tién: cuanto mayor sea el nimero de grados de giro del cigliefial en los que las valvu-
las permanezcan simultaneamente abiertas, mayor sera la circulacion de gases fres-
cos por el interior de la camara y, por consiguiente, mayor la cantidad de calor
robada a la parte alta de la cabeza del piston.

En lo que respecta a la naturaleza del material con el que se ha construido el
pistdn, cabe decir que afecta también considerablemente a la forma de disipar el ca-
lor que en él se va acumulando. Se han estudiado aleaciones capaces de desha-
cerse 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 solucion suele ser la mas corriente, pero para los
motores de competicidn hay que acudir al forjado de los pistones para conseguir do-
tarlos 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 gran-
des presiones en una prensa que da forma al aluminio desde su estado semiliquido.
Con este procedimiento se consigue que el material sea mas homogéneo y de una
estructura mas densa y compacta, y se puede establecer que estos pistones seran
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 o 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 presu-
puesto 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 armo-
nica distribucién de las medidas en los pistones disefiados para los vehiculos comer-
ciales de serie. Como se observa en la citada tabla, todas las cifras estan relaciona-
das con el diametro del piston.

En el caso de intervenir en los pistones para un motor preparado, se recurre ge-
neralmente a trucos o estratagemas para conseguir que un piston disminuya de
peso y aumente su refrigeracion sin que pierda resistencia ni efectividad, o hasta in-
cluso que mejore sus condiciones de rendimiento mecanico y térmico. De ello nos
ocuparemes mas adelante.

Por el momento, tenemos en la figura 3 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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Figura 3. Cotas a tener en cuenta

& i ______ R en un piston. (L) longitud del piston (considerado
; === o de cabeza plana). Los pistones de cabeza poliesférica
f net deberan ser medidos desde el borde superior del cuerpo.
e 7 I (L1) longitud de la falda del piston desde su extremo inferior

|&

bt — —

| ¢ al centro de alojamiento del eje. (s) espesor de la cabeza.
H (h) altura desde el borde superior del cuerpo hasta la primera
i | garganta. (d) diametro de los alojamientos del eje del pistén.

e (I) distancia entre los alojamientos del eje de piston.
Cota Relacion con respecto al diametro
L e 1,1 a 1,6 xD
e De 0,55 a 0,7 xD
s De 0,1 a 02 xD
h De 0,06 a 0,1 xD
d Le 0,25 a 0,3 xD
I De 0,32 a 0,44xD

Trabajos practicos de reduccion del peso de los pistones

Supuesta una misma cilindrada, para aumentar la potencia es necesario au-
mentar el régimen de giro de un motor y para ello es preciso un aligerado de las ma-
sas gue estan en constante movimiento para cumplir las exigencias del ciclo. Una de
las masas mas comprometidas es, precisamente, el piston.

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

s Utilizacion de pistones forjados.

* Recortes de la falda de los pistones.
e Recortes internos de la cabeza.

Utilizacion de pistones forjados
El primero de los procedimientos para rebajar peso consiste en conseguir pis-

tones forjados, los cuales pueden sustituir a los de fundicion, de serie. De esta ma-
nera, en el supuesto de gue el pistén no esté especificamente preparado para el
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mismo madelo de motor de serie que vamos a mejorar, podemos realizar un reba-
jado de masas en aquellos puntos en los que el pistén tenga demasiado peso. Tal
sera el caso de las paredes internas del pistdn y buena parte de la zona interior de la
cabeza.

Conseguir una reduccion 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 gramos, lo que es muy importante y digno de tenerse en
cuenta. Sin embargo este sistema solamente se puede llevar a cabo con un presu-
puesto bastante importante.

Recortes de la falda de los pistones

Otro procedimiento, utilizado por la mayoria de los preparadores, consiste en la
reduccion del material de la zona de la falda, con lo que, ademas de una reduccién
de peso, se consigue una disminucion de la superficie de friccidn con las paredes del
cilindro.

Un ejemplo de este sistema lo tenemos en la figura 4, en la que el piston de se-
rie (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 pistdn en re-
dondo, a una distancia de unos 4 a 5 mm por debajo de los munones del alojamiento
del eje de piston. Este trabajo puede ser iniciado con un torno y acabado a mano.

El ejlemplo mostrado en la figura 4 puede superarse. El piston B quedaria, una
vez montado en el cilindro, deficientemente guiado a través de las paredes del cilin-
dro y actuaria el borde superior del cuello de los aros en forma de cuna en los mo-
mentos de mayor oblicuidad de la biela. Este importante defecto puede ocasionar,
ademas del campaneo, un ahusamiento que deformaria las paredes del cilindro des-
pués de haber recorrido el vehiculo unos cuantos cientos de kildmetros. Un sistema,
pues, nada aconsejable.

La forma mas conveniente de proceder a la modificacion de las faldas de los
pistones para obtener de ellos un rendimiento verdaderamente satisfactorio, con-

Figura 4. Ejemplo de
dos pistanes, uno de ellos (A) de
serie, mientras el segundo (B) es

el mismo, pero después de haberlo
trabajado en su falda para aligerarlo.
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Figura 5. Pistén recortado en la falda y
manteniendo la estructura de émbolo-patin
para asegurar el guiado de la pieza

en el interior de las paredes del cilindro.

siste en darles, en las zonas de ataque, guia suficiente para que se desplacen co-
rrectamente por el interior del cilindro y no cabeceen.

De acuerdo con la Ultima 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 empuje, con lo que se
obtiene una estructura de piston semejante a la presentada en la figura 5, es decir,
en forma de émbolo-patin.

Todas las operaciones de este tipo de recortado deberan empezar por la con-
feccién previa de una plantilla, que podemos hacer con cartulina, en la que dibuja-
remos una zona correspondiente a la forma y cantidad de material que deseamos
cortar.

Una vez cortado el primer piston la plantilla debera servirnos para hacer exacta-
mente la misma operacion en los restantes pistones, de modo que 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 aligera-
miento de estas masas) se debera controlar con sumo cuidado el peso del piston re-
sultante con frecuentes pesadas, sobre todo cuando nos acercamos a la forma final
definitiva. Se necesitara una balanza de precision, capaz de detectar, como minimo,
diferencias de medio gramo.

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

El mecanico debe tener en cuenta que en cualguier motor policilindrico el valor
de la relacion de compresion final obtenida es de la mayor importancia para el equili-
brado de los motores, y si ella es diferente para cada cilindro, el exacto peso de los
pistones no tiene relevancia alguna.
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Figura 6. Conjunto de pistones y bielas después de haber sido aligerado y preparado para un motor de
competicion.

En lo que respecta a la superficie exterior de los pistones, algunos preparado-
res tratan de mejorar el engrase a base de practicar en las paredes una serie de orifi-
cios 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 sobre la parte baja de la pared de los ci-
lindros cuando el pistén baja vy lo devuelva a las paredes en la zona mas alta del
mismo. De esta manera se efectlia un engrase adicional que mejora las condiciones
de funcionamiento de la pieza mauvil.

El objetivo fundamental de este trabajo consiste en asegurar el engrase, 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 gi-
rar 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 taladros cumplen prin-
cipalmente con su mision.

En la figura 6 puede verse un juego completo de pistones, con su correspon-
diente biela, totalmente elaborados, destacando el recorte de las faldas y la presen-
cia de los orificios de engrase adicional descritos.

Por supuesto, cuando se escoja este procedimiento de aplicacion de orificios
de engrase, este trabajo debera primero dibujarse en una plantilla para que todos los

108



Figura 7. Forma de trabajar el aligeramiento de un Figura 8. Otra vista del piston de la figura anterior

pistdn eliminando material interior con la ayuda seccionada por la parte del eje del bulén.

de una fresa. Las partes tramadas son las partes Las partes tramadas son las partes de material
que es posible rebajar sin peligro de debilitar el gue es posible rebajar.

piston.

pistones dispongan de estos taladros exactamente en el mismo lugar relativo de su
superficie. Los taladros deben ser exactamente iguales y el peso resultante encon-
trarse dentro de las indicaciones dadas para el recorte de las faldas.

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 fundicion 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 7 y 8, que muestran un pistdn comercial en
dos vistas diferentes y en donde la zona tramada corresponde 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 bdveda, 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 re-
sistencia del conjunto, por otra.

Todos estos trabajos es conveniente realizarlos con una fresa de mano, apli-
cada a una herramienta fija (por ejemplo, una taladradora), de modo que podamos
tener una referencia exacta del avance, lo que nos proporcionara una garantia de un
mismo arrangue de material para todos los pistones.

A continuacion se tomara nota del avance dado a la taladradora, para hacer la
misma operacion 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 (fig. 9), pero el resultado puede no ser tan preciso por este procedimiento.
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Figura 9. El rebaje interno

también debe efectuarse con la ayuda de una broca.
Como en las anteriores, en esta figura también las partes
tramadas son las partes de material que es posible rebajar.

Trabajos y caracteristicas en los ejes de piston o bulones

El sistema de articulacion de los pistones con respecto a su unién a la biela se
efectia, en los motores de serig, instalando los ejes de pistdn, o bulones, a presion
en su alojamiento. De esta forma, el buldn queda completamente fijo por sus extre-
maos y solamente pivota sobre el cojinete del pie de biela.

Por este procedimiento no se puede evitar que, en cada carrera del tren alter-
nativo, se genere un esfuerzo torsional que actia como freno al movimiento de arti-
culacion del pistén, provocando el golpeo de éste contra las paredes del cilindro, a la
frecuencia de dos veces por ciclo.

En la figura 10 tenemos un ejemplo gréfico del comportamiento del pistdn, con
sus tendencias al campaneo, durante el desarrollo de una fase de la carrera en la
que el pistdbn cambia de posicidn. En esta figura se nos muestra esta tendencia al
campaneo del piston a la que nos referimos, vy que en la figura se muestra, por su-
puesto, muy exagerada, para expresar mejor el concepto.

Figura 10. Diferentes fases angulares del proceso de final del tiempo de compresion y principio
del tiempo de explosién. Muy exagerado, podemos ver cdmo se produce el campaneo de un pistén
cuando el eje del bulén esta perfectamente centrado.
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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 facilmente 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 misma forma y con las mismas tolerancias que se hace con los coji-
netes de pie de biela.

En estas condiciones, el pistén queda articulado en sus alojamientos del buldn,
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 desplaza-
miento de cada uno de los pistones queda manifestada en un aumento espontaneo
del régimen de r/m, ademas de un funcionamiento mas suave de todo el tren alter-
nativo y un menor desgaste del cilindro y de los pistones.

Este trabajo de mandrinado debe complementarse, sin embargo, con la previ-
sidn de un nuevo tipo de engrase para los extremos de los bulones, que ahora que-
daran sometidos a roce, con el fin de que se prevea el facil deslizamiento de los mis-
mos en los orificios de los extremos laterales de los pistones.

Para ello se deberé practicar unos orificios de engrase en los alojamientos ex-
tremos del bulén, desde la parte inferior del pistén, y unos canales o «patas de
arafia» en el interior de los alojamientos por medio de los cuales se distribuira el
aceite sobre la superficie de contacto del gje y del buldn.

Bulones desplazados

En los motores altamente revolucionados, disefadoes de origen para la compe-
ticién, se suele acudir, para paliar este inconveniente del campaneo de los pistones,
a la solucion de utilizar pistones con el eje del buldn desplazado de su eje geométrico
(figura 11).

Esta solucion trata de compensar el campaneo de la siguiente forma, que nos
ayudard a comprender la presencia de la figura 12 en comparacion con la figura
10.0Observemos cada uno de los estados angulares de un pistdn entre ambas fi-
guras.

Con el eje del buldn centrado (fig. 10}, al finalizar el pistén su carrera de com-
presion e iniciar el descenso, cambia violentamente de posicion, dando origen al gol-
peo sobre las paredes del cilindro en el preciso momento en que se encuentra en el
tiempo de explosion, por lo que el golpe estéa cargado de energia.

Por el contrario (fig. 12), el bulén descentrado se prepara, durante el desarrollo
del tiempo de compresion, a adoptar una posicién de la falda y la cabeza del piston
gue no cambiara durante el tiempo de explosion. De esta forma no existe golpeo por-
que el golpe de la maxima energia (que es el del tiempo de la explosion) encuentra al
pistén en una situacion favorable a continuar la carrera descendente. El contacto es
ahora mucho mas suave y la pérdida de energia por rozamiento mucho menor.
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Figura 11. Piston con el alojamiento
del gje del buldn algo desplazado.

Figura 12, Diferentes fases angulares del proceso
de final del tiempo de compresidn

y principio del tiempo de explosion en un gje

de buldn desplazado.

Instalacion de los pistones con eje desplazado

La aplicacion de un sistema de pistones con ejes desplazados no puede reali-
zarse sin estudios de ingenieria, de modo que el sistema esta lejos de poderlo llevar
a cabo un mecénico porque requiere 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 condiciones. En este caso, vamos a dar unos breves consejos con res-
pecto a la instalacion en el motor de este tipo de pistones.

El sentido de giro de los motores de explosion, salvo muy raras excepciones,
es siempre a derechas, mirando el motor desde su parte delantera, o sea, desde &l
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.
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Esta disposicion resulta valida para cualquier emplazamiento del motor, tanto
situado delante como detras del vehicule y aunque varie su posicion relativa con res-
pecto al sentido de la marcha del vehiculo, tal como se puede comprobar en la figu-
rai3.

Por lo general, cuando los pistones tienen alguna particularidad especial de
montaje, en la cabeza se senala siempre esta circunstancia, ya sea por medio de
una flecha o bien con la palabra «Front». Por esta razon, si en la elaboracion del pis-
1on y su consiguiente aligeramiento nos vemos obligados a hacer desaparecer esta
indicacion o marca, sera necesario que la sefialicemos de nuevo por medio de un
golpe de granete u otro procedimiento, para que no sea posible la confusion al efec-
tuar un nuevo montaje.

En el caso concreto de los pistones con eje desplazado téngase en cuenta que
un montaje erréneo comportaria un gran aumento del golpeteo en el motor, por ac-
tuar éste de una forma diametralmente opuesta a las ventajas que se esperan de
este procedimiento.

Trabajos practicos en la cabeza de los pistones

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

Para poner un ejemplo basta considerar que todo aumento de potencia de un
motor mejorado pasa siempre,
inicialmente, por un aumento de la
relacion de compresion. Para
conseguir este aumento se nece-
sita reducir el volumen de la ca-

mara de combustion vy, para ello,
las solucicnes mecanicas mas uti-
lizadas y fiables se hallan siempre

Bulon desplazado

dentro de los siguientes procedi-
mientos:
Direccion de marcha

e rebajar el planc de la culata
(en cuyo caso los pistones
pueden tropezar con las
valvulas;

_/ Bulon desplazado Figura 13. Forma de hallarse montados
Digasian da rareha los pistones con ejes de buldn
< desplazados.
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Figura 14. Altura (C) de un pistén

que determina la penetracién del mismo en la
cémara de combustion y, por ello, interviene en |

la modificacién del valor de la relacion de compresion. T

* rebajar el plano del bloque (en cuyo caso los pistones sobresalen del plano
del mismo al alcanzar su P.M.S.):

* 0 bien aumentar la altura de los pistones (generalmente a base de aumentar
la distancia entre la cabeza del piston y el eje de alojamiento del buldn, es de-
cir, aumentando la distancia C de la figura 14).

Lo més aconsejable es, desde luego, ganar pequefas ventajas de cada parte,
a base de aplicar todos los procedimientos que hemos enunciado, es deair, rebajar
un poco la culata, 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 nin-
guna de sus partes y se obtienen, por lo general, resultados muy eficaces.

Las nuevas modificaciones que llevemos a cabo comportaran también un tra-
bajo adicional de elaboracion del pistén, especialmente en lo que se refiere a la parte
superior de su cabeza, la misma que forma la parte inferior de la cAmara de combus-
tién cuando el piston se encuentra en P.M.S. después del tiempo de compresion.

El trabajo de elaboracién de las cabezas de los pistones comporta la conside-
racion de los siguientes puntos:

* Determinacion de la altura de penetracion de la cabeza de los pistones en el
interior de la culata.

* Eleccion del juego de pistones a emplear.

¢ Construccion de la plantilla de trazado.

¢ Trazado de los pistones.

e Construccion de galgas o calibres.

* Mecanizacion de los pistones.

e Operaciones de afinado y pulido.

Determinacion de la altura de penetracion de la cabeza de los pistones en el
interior de la culata

Dada la posicién de las valvulas y la necesidad de obtener efectos de turbulen-
cia, fuertemente imprimidos a la mezcla durante su entrada en el interior de la ca-
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mara de combustion, las cabezas de los cilindros suelen tener unas formas bastante
alejadas de toda disposicion simétrica. De este modo resulta bastante dificil estable-
cer por célculo la cantidad de masa que debe sobresalir del pistén para gue penetre
en la camara de compresion y conseguir con ello un determinado aumento de la re-
lacién de compresion.

En la practica no existe otro sistema que actuar por un procedimiento experi-
mental.

En este sentido, el primer paso consistira en medir el volumen de la cdmara de
combustion que tiene de origen la culata. Con este dato deberemos calcular, por
medio de una férmula matematica que se da en el capitulo 8, el nuevo volumen de la
camara que deseamos obtener con respecto a un aumento de la relacion de com-
presion que hayamos establecido de antemano.

Una vez trabajada la camara para mejorar la respiracion del motor (aumento del
tamano de las valvulas u otras modificaciones) volveremos a medir el volumen de la
camara resultante y la diferencia con respecto al calculo inicial debera ser cubierta
por una mayor penetracion del piston en el interior de la camara. Veamos un ejem-
plo.

Supongamos que tenemos un motor con una camara de combustion que
mide, inicialmente, 27 cmd.

Hecho el céalculo de la relacion de compresion que conviene a nuestro motor
preparado, llegamos a la conclusion de que debe hallarse en 10:1. Ahora bien, al tra-
bajar en la camara y aligerar algunas partes de la misma podemos haber aumenta-
do su volumen, de modo gue en una segunda medicion del volumen la camara tiene
28 cmé,

Sin embargo, segun el calculo, para que la camara tenga una relacion de com-
presion de 10:1 es necesario obtener un volumen total de la misma de sélo 20 cm?.

De acuerdo con ello, el volumen del piston que ha de penetrar en la camara
sera de 28 — 20 =8 cm?.

Conociendo el volumen del piston gue ha de penetrar en la cdmara podremos
organizar el trabajo.

Un sistema bastante efectivo cuando el pistén tiene una cabeza irregular y re-
sulta muy dificil su calculo geomeétrico, consiste en tomar la culata y cerrar por com-
pleto las valvulas. A continuacion se procede a untar con una suave capa de aceite
fluido toda la superficie de la camara. Después se vierte cera liguida en ella, en un vo-
lumen total (en el caso de nuestro ejemplo) de 20 cmé.

Una vez llena de cera caliente, se introduce la cabeza del pistén hasta el punto
donde la cera, presionada por la entrada de dicha cabeza, se acerque al plano de la
culata, lo que nos dara el punto exacto en el que el piston debe penetrar en la cé-
mara y, ademas, nos hara un molde exacto de la forma a que la camara quedara re-
ducida, 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 cuestion de conseguir, o bien rebajar el bloque, o bien utilizar pistones mas
altos o con el gje del buldn 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 cémo debera ser
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la camara, tema de la mayor importancia porque no hay nada mas poco beneficioso
para el motor que mantener cuatro 0 mas camaras de combustion con diferentes
valores de compresién, aungue las diferencias sean relativamente pequefas. Por lo
tanto, y en este sentido, hay que procurar hacer todos los trabajos de las camaras
exactamente con los mismaos resultados.

Eleccidn del juego de pistones a emplear

La obtencién de unos pistones adecuados para el mejoramiento de un deter-
minado motor no es cosa tan sencilla como pudiera parecer a primera vista. De he-
cho, la elecciéon de unos pistones adecuados requiere especial atencion a los puntos
siguientes:

Primero. Diametro de los pistones adecuado a las dimensiones de los cilin-
dros.

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 estampado del material.

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

Quinto.  Elegir preferentemente pistones provistos de esqueleto antidilata-
cién, 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 proximos a los apetecidos.

Existen muchos tipos de pistones entre los que hay que saber elegir. Para ello
el mecanico debe hacerse con los catdloges de los principales fabricantes.

En la figura 156 puede verse una seleccion de quince formas diferentes de cabe-
zas de pistdn que regularmente figuran en muchaos catalogos del ramo. Entre todas
ellas se debera elegir la que mas se avenga a nuestras necesidades.

Construccion de la plantilla de trazado

En el caso mas frecuente, de que, para aumentar la relaciéon de compresion, la
cabeza del pistdn deba penetrar mas o menos profundamente dentro de la camara
de combustion de la culata, su forma debera adaptarse a la geometria de la ca-
mara y dejar espacio suficiente para que el desplazamiento de las valvulas no se in-
terfiera con el movimiento del piston.

Cuando se trate de motores cuyas cdmaras no sean cilindricas o hemiesféri-
cas, el primer paso para la modificacién de la cabeza de los pistones sera la cons-
truccién de una plantilla de trazado mediante la cual reproduzcamos las medidas en
las que se va a mover todo este conjunto (valvulas y piston).
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Para llevar a cabo la realizacién de una plantilla de este tipo el procedimiento a
seguir es bastante simple. Consiste en obtener una reproduccion del plano de
asiento de la culata sobre una cartulina de un tamario capaz de cubrir toda la culata
en su plano inferior. Se coloca la cartulina sobre este plano y, por medio de un marti-
lleado muy suave entre la cartulina y el plano de la culata nos quedaran marcadas
con exactitud, en la citada cartulina, todos los orificios de los pernos o esparragos,
de los conductores de refrigeracion y, por supuesto, de las camaras de combustion.
El resultado sera semejante al que nos muestra la figura 16.

Una vez obtenido el contorno de las cdmaras de explosion y de los orificios
para los pernos de fijacion de la culata, instalaremos esta cartulina resultante sobre
una placa de madera contrachapada, con el fin de hacer una plantilla que presente
una mayor solidez. Ello significara recortar el contorno de las camaras mediante una
sierra de marqueteria y efectuar el taladrado de los orificios hasta dejar la plantilla so-
lida para ser utilizada.

Trazado de los pistones

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

Se pintara la cabeza de todos y cada uno de los pistones con una mezcla de fi-
nisimo polvo de yeso diluido en alcohol, o bien con una solucion de sulfato de cobre.

Acto seguido se montan el conjunto de las bielas con sus pistones (desprovis-
tos por ahora de aros) en el cigtiefial; como es légico, con todos los pistones en sus
cilindros respectivos en los que van a trabajar en lo sucesivo.

A continuacion haremos girar el cigliefial hasta colocar las cabezas de dos pis-
tones (por ejemplo, el primero y el dltimo) al mismo nivel en el plano del blogue.

Y SO & W . IR . e o §
°o o o o0 o o

o O T B O30 w
@] C O 00 (@] (@) OO0 O O O
o) o) o o) o

f

o]
O
@] @] O @] O
= NGB Goi v @18 M @ED (| T g
Gpdeg <oy 0 5"+ Mgl

g "0 0 o O D B0
kOO o0 o O o O

Figura 16. Ejemplo de superficie de asiento de una culata con las camaras no circulares.
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Seguidamente pasaremos a montar la plantilla de trazado construida poco an-
tes, como si se tratara de una simple junta de culata y la fijaremos mediante unos
cuantos pernos para gue no pueda desplazarse durante la operacion de trazado.

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

Una vez dibujado exactamente el contorno, se debera retirar la plantilla. Se
vuelve a girar el cigliefal 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 ca-
beza el dibujo de cada una de sus camaras correspondientes.

El desmontaje de la plantila a cada giro del ciglenal puede ser necesario
cuando los pistones sobresalen del plano del blogue, pues de otro modo, al mover el
cigtienal, la plantilla podria inutilizarse.

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 cabeza de los pistones para conseguir mecanizar esta
parte y dejar el pistén con un resto de material equivalente a lo que se pretende pe-
netre en el interior de la cdmara de combustion.

Con el fin de asegurarse de que el dibujo no va a desaparecer con las futuras
manipulaciones antes del definitivo mecanizado, se aconseja rodear todo su perfil
con pequefos y finos golpes de granete 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 ca-
mara de combustidn 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 mecanizade del mismo.

Ahora bien: Cuando se precisa que la cabeza del pistén tenga alguna forma
particular que se acople a la camara de combustion resultante, todas las nuevas for-
mas labradas en la cabeza deberan tener la misma forma exacta para todos los pis-
tones del equipo y, por consiguiente, sera necesario tomar medidas especiales para
reproducir esta nueva forma con la mayor exactitud.

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 te-
ner 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 figura 17, en donde,
la cabeza del piston deberé quedar con el aditamento de material gue 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 necesario tomar nota exacta de los perfiles para que el mecanizado deje

119



Figura 17. Cabeza de piston
modificada parcialmente para conseguir
aumentar la relacién de compresion.

los pistones exactamente iguales vy la relacion de compresién de cada cilindro se
mantenga invariable en tocdos los casos.

La realizacién de estos calibres de comprobacion se efectla a base de aprove-
char el molde de cera que se hizo para obtener el calculo de penetracion 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
modiificar el volumen de cera hasta obtener una forma que beneficie la turbulencia de
la corriente de mezcla que entrara por la valvula —o vélvulas— 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 |a-
tdn, en sentido longitudinal, y otra plantilla en sentido transversal, las cuales deberan
servir de base para el mecanizado.

Por supuesto, pueden existir formas que resulten mucho mas complicadas que
las que vemos en la figura 17. En ese caso, el mecénico debera realizar tantas planti-
llas 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 rea-
lizar el mecanizado de las cabezas, tema al que vamos a referiros en el préximo
capitulo.

Existe también la posibilidad de disponer de una fresadora copiadora tridimen-
sional, cosa que haria que la creacion de plantillas que acabamos de exponer no tu-
viera ya demasiada importancia. En el caso de poder disponer de este sistema de
copiado, bastara con efectuar el mecanizado del primer pistén para tener la garantia
de que todos los demés serén exactamente iguales a partir de los angulos y formas
del primero.

De no disponer de este u otro tipo de maquina copiadora adecuada, se reali-
zara el trabajo desde un punto de vista artesanal y ello es lo que estamos descri-
biendo.
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Mecanizacion de los pistones

Una vez dispongamos de la forma grabada en la cabeza del pistén y de la pro-
fundidad de la misma, de acuerdo con las plantillas, se procedera al mecanizado
de la cabeza del piston. 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 pistén hasta el punto indicado por el traza-
do y a la profundidad que de antemano ya hemos determinado por medio de las
plantillas.

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 operacion, después, con la ayuda de limas finas, de las utilizadas en los trabajos
de precision que realizan los ajustadores.

De hecho, se debera estar comprobando constantemente, con un palmer o pie
de rey de precision, los resultados que se van obteniendo a medida que avanza en el
trabajo, y modificando las medidas hasta obtener los valores correctos preconiza-
dos en los planos o en las galgas que se han tomado anteriormente.

La mejor solucion, una vez terminado completamente el mecanizado de la ca-
beza de un pistén, es acudir a una fresadora copiadora de formas, pues asi tendre-
mos, la seguridad de que no van a encontrarse diferencias entre los cuatro o 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 equivocarse y echar a perder algun piston. Pero ello es necesario si no
se dispone de un sistema de mecanizado como el indicado.

Veersificacion

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

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

También se supone, para este trabajo de verificacion, que la culata ya ha sido
debidamente trabajada de antemano y ahora tiene todas sus vélvulas montadas yen
condiciones de acabado.

Lo que nos interesa verificar en este momento es si la altura de alzada de las
vélvulas puede quedar interferida, en algin momento, por la alzada del material de Ia
cabeza del pistdn, es decir que no ocurra lo que muestra la figura 18.

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

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

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

A continuacion, se pasa a montar la culata en el blogue pero sin poner la junta
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Figura 18. Comprobacidén

de la interferencia del piston con respecto a la

valvula cuando ésta obtiene su maxima alzada. Esta
disposicién debe ser corregida pues ya se advierte que
el motor no podria funcionar en estas condiciones.

de estanqueidad de la culata. Se apretaran
los pernos de fijacion a menos de la mitad
de su par de apriete normal.

La culata debera hallarse con el gje
0 €jes de levas, montados, y se debera
efectuar la puesta a punto de la distribu-
cion exactamente igual a como se hace
en la practica cuando el motor se dis-
pone para que preste un servicio re-
gular.

Una vez realizadas todas estas
operaciones previas, se procedera a
mover el cigliefial a mano y con sumo cuidado, con la intencién de estar muy atentos
a detener inmediatamente su giro en cuanto se note la més minima obstaculizacién.

Si no se encuentra obstaculizacién alguna, se le daran al ciglienal varias vuel-

tas.

Acto seguido se pasa a desmontar la culata y, de acuerdo con lo indicado por
el azul de Prusia, veremos en qué zonas del piston se producen los roces con las co-
pas de la valvula, por observar la presencia de restos de pintura sobre la cabeza de
los pistones.

Si no hubo roce observable durante la operacion de girc a mano del ciglienal ni
tampoco existen ahora restos de pintura en la cabeza de los pistones, ello indica que
no existe contacto de las valvulas con éstos. Pero si la situacion fuera la contraria,
sera necesario efectuar los trabajos de retoque y rebaje del material en la cabeza de
los pistones para obtener la coincidencia de las valvulas y del piston en P.M.S., sin
gue 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 ac-
tuando con una taladradora de mano (fig. 19).

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

A continuacion se toma una valvula vieja del mismo tipo de las que se utilizan en
el motor que estamaos preparando, y se le aplica por soldadura, y en la parte exterior
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Figura 19. Sistema para labrar en la cabeza del pistén
un espacio para facilitar el desplazamiento de la
valvula. (1) altura maxima de abertura de la valvula.

(2) guia de valvula. (3) casquillo de fijacion de la valvula.
(4) taladradora de mano. (5) pistén en P.M.S,

() grosor minimo cjue debe tener el material de

la cabeza del pistén.

Figura 20. Vélvula a la que se le ha soldado un trozo
de acero para convertirla en una herramienta
cortante.

de la copa, una plaquita de acero de corte, no mayor de 2 mm, la cual después se
afilay se deja de la forma que se aprecia en la figura 20.

Luego se pasa a desmontar la valvula buena del motor Y, €n su lugar, se aplica
la vélvula cortante. En la cola de esta vélvula se habra montado un casquillo con tor-
nillo de fijacion, del tipo que nos muestra la figura 21, el cual se habra ajustado co-
rrectamente a la distancia méaxima de alzada de la valvula. Ahora ya podra pasarse a
mecanizar la zona del pistdn en la que se ha comprobado existe interferencia con la
valvula, de la forma que se esta haciendo en la figura 19 anterior.

En estas operaciones de rebaje de la cabeza del piston, no es aconsejable que
la pared de la cabeza del piston se vea rebajada mas de 6 o 7 mm, pues, de otra
forma, la perforacion de la cabeza puede hacerse efectiva en marcha y ocasionar la
perdida total de rendimiento del motor.

Figura 21. Casquillo de fijacion para sujecion de la vélvula cortante,
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Una vez realizada esta operacion debera extremarse la limpieza del piston, la
camara de combustidn y el asiento de las valvulas, con el fin de eliminar por com-
pleto todo resto de virutas y de posibles esquirlas metélicas que se hayan podido in-
troducir en los rincones de la cdmara 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 bafno de aceite muy fluido.

Posteriormente se pasa a someter los pistones a una maquina pulidora de
discos de pafo, ya que cuanto mas pulimentadas estén las superficies sobre las
que deban circular los gases, mayor sera el rendimiento obtenido por el motor, de-
bido a la menor acumulacion de depdsitos carbonosos sobre estas superficies.
Cuando existe la formacidon de estos depdsitos resulta menor la posibilidad del
pistdn para deshacerse del calor que en su normal funcionamiento va acumu-
lando.

Cuando los pistones se den por acabados 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 deberéa conseguir que las diferencias de peso entre el mas li-
gero y el mas pesado se mantenga mas o menos alrededor de 1 a 2 gramos. Si no
se da esta circunstancia, deberan efectuarse pequenos rebajes de material en los
pistones mas pesados para conseguir el fin indicado.

La forma mas efectiva para conseguir igualar pequefas diferencias consiste en
efectuar una serie de avellanados en las paredes internas del piston, preferente-
mente en la cUpula si no hemos castigado mucho el mecanizado, por el anverso, de
la cabeza del pistén.

Estos avellanados deberan ser de muy poca profundidad, pero, a pesar de ello,
este procedimiento puede servir para que el piston mas pesado pierda algunos gra-
mMOos y se empareje perfectamente con 10s pistones mas ligeros.

Los pistones, ya terminados, adoptaran el aspecto que nos muestra la figura
22, aungue en ella se encuentran montados en la biela correspondiente.

Finalmente, procederemos a una limpieza a fondo de los pistones con petrdleo,
con el fin de asegurarnos de la eliminacion de la mas minima particula metélica o
abrasiva que haya podido quedar adherida en cualquier parte del material.

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

Por dltimo, y para terminar la operacién, 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 culata preparada y el montaje definitivo del mo-
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Figura 22. Piston mostrando su cabeza una vez
terminada la operacién de preparacion de esta
pieza fundamental del motor.

tor no es inmediato, los embalaremos con
papel parafinado y los guardaremos en es-
tas condiciones hasta que llegue el mo-
mento definitivo de su montaje, una vez
preparadas las otras partes del motor.

Los aros o segmentos

El dltimo de los elementos que forma
parte del piston y que debemos considerar,
siquiera sea brevemente, es el conjunto de
los arcos, segmentos o anillos de piston
(pues con todos estos nombres se les co-
noce), elementos que tienen la mision de
asegurar la estanqueidad de la camara for-
mada entre la camara de combustién vy la
camara formada entre la cdmara de com-
bustion y la cabeza del pistén.

Los aros evitan gue pueda, introdu-
cirse hasta el carter los fuegos de la explo-
sion y los vapores de la mezcla, los cuales diluirian y degradarian las propiedades de
los aceites depositados en el fondo del cartes sillegan a juntarse.

En los motores de serie se suele utilizar solamente tres aros pero en los moto-
res de competicion, debido a la necesidad de reducir cuanto sea posible el peso y
los efectos de friccion de los érganos que componen el pistén. Ademas, los aros de
competicion tienen formas y soluciones técnicas diferentes de los aros de los moto-
res comerciales.

Aros empleados en competiciéon

Los aros empleados en los motores de alta competicién se construyen de fun-
dicion de gran elasticidad, al objeto de que presenten una méxima 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 permite aplicar a los aros una sobrepresion radial que
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Figura 23. Seccién de un Figura 24. Aro rascador

aro de compresion para motor de aceite, compuesto de varias

de competicion con la superficie de contacto piezas. (€) anillo de acero ondulado. (f) aro de
cromada. (a) rebaje en el borde superior fundicion. (r) borde de contacto con la pared del
interno para permitir la deformacion torsional. cilindro, con sus extremos de contacto cromados.

asegura la perfecta obturacion de los cilindros durante los grandes efectos de vacio
que se originan en los momentos de la deceleracion.

En la figura 23 se muestra la seccidn radial de un aro de compresion revestido
de cromo. El rebaje sefialado con la letra a, 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 solamente roce con las pa-
redes del cilindro por unc de sus bordes, segun sea el sentidc de movimiento del
piston. Con esta accion se reduce considerablemente la accion de frenado que
ejerce el aro sobre las paredes del cilindro.

Por otra parte, en la figura 24 se puede ver un aro estudiado para cumplir la se-
gunda de las funciones de estos elementos, el control del aceite, por lo cual recibe el
nombre de aro rascador de acelte.

Como puede verse en la citada figura 24, este aro se halla formado por varias pie-
zas montadas entre si. Esta compuesto por un aro de fundicion (f) idéntico a los emple-
ados en los motores comerciales, provisto de ranuras para el drenaje del aceite; consta
ademas de dos rieles de acero, cromados en su borde de contacto con la pared del ci-
lindro (r) que son los que actian a modo de rascadores de aceite y de compresion si-
multaneamente; y un aro de expansion (e), de acero ondulado, situado entre la gar-
ganta del piston y el respaldo del conjunto de anillos que constituyen el aro de engrase.

Estanqueidad y separacidn de las puntas de los aros

La elasticidad de un aro queda compensada cuando se introduce en el interior
del cilindra. Entonces sus puntas se aproximan y, lejos de juntarse por completo, de-
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ben todavia dejar una separacion para compensar los efectos de la alta temperatura
y su consiguiente dilatacion.

Los aros construidos para los motores de competicion suelen presentar bas-
tantes diferencias en el tallado de las puntas con respecto a los aros comerciales.

En primer lugar, el corte de compensacion de la dilatacién, tal como puede
verse en la fig. 25, esta tallado con un angulo de 45°, en vez de los 90° que es co-
rriente en el corte en los motores comerciales de serie. Esta variacion tiene su justifi-
cacion en los siguientes calculos.

Veamos, en primer lugar, lo gue ocurre en el caso del tallado a 90°. Conside-
rando un coeficiente de dilatacién lineal de 0,00001 para el material de los arcs, y
una temperatura de funcionamiento de 150 °C, la separacion entre puntas, con un
corte a 90°, se puede calcular mediante la formula siguiente:

s=23,1416 x D x 0,00001 x 150

en la que D es el diametro del cilindro en milimetros y s el valor de la dilatacion.

En el caso del corte a 45° la formula queda modificada por el valor de 0,707,
que es el seno de un éngulo de 45°, de modo que el valor de dilatacién vendria dado
por la formula:

s=3,1416 x D x 0,00001 x 160 x 0,707

Otro sistema empleado en competicion es el mostrado en la figura 26, con el
corte de dilatacion en escaldn. Mediante este sistema, el mayor laberinto gue ha de
recorrer el gas para burlar la estanqueidad de la junta que es el aro mejora el rendi-
miento del mismo. En la figura 27 puede verse la dificultad que tendran que tener los
gases para burlar la junta de estanqueidad que es el aro, en la zona de la separacion
de sus puntas.

Las formulas dadas anteriormente sobre la separacion de los aros entre sus
puntas, en funcion de la dilatacion de éstos, son solamente validas en una primera
aproximacion de tanteo. En la practica, diversos factores pueden influir en aconsejar
un huelgo o separacion diferente al obtenide por el célculo.

La presente tabla proporciona diversos valores de separacion aconsejados en
aros con corte a 90°, en funcion del diametro del cilindro.

o O

Figura 25. Disposicion Figura 26. Corte de aro de los llamados
del corte del aro a 45°. (S) separacicn entre «en escalon».
puntas con el aro introducido en el cilindro.
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Figura 27. Esquema
del dificil paso de los gases a través
de los extremos de un aro en escalén.

Figura 28. Comprobacion

del juego u haolgura entre

el aro y su garganta correspondiente.
Hay que servirse de un juego

de galgas de espesores para determinar
si el valor esta dentro de la tolerancia.

@ mm Huelgo mm @ mm Huelgo 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 0,25-0,40 141-180 0,45-0,60

Trabajos practicos en los aros

Con los aros que se montan en los pistones de competicion debe tenerse los
mismos cuidados que son propios para los aros en general.

Hay que considerar la tolerancia de los aros con respecto a la base de contacto
con la garganta del piston, el posicionado de no coincidencia de las ranuras de las
puntas entre los diferentes aros y todas las demas caracteristicas que son propias
de cualquier montaje de este tipo en el taller.

El montaje debe llevarse a cabo, a ser posible, por medio de una tenaza expan-
sionadora de aros, de modo que se asegure que este elemento no va a sufrir dafos
durante su montaje.
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Figura 29. Sistema corriente de rectificar un aro ayudandose de un taco de madera (1) taco de madera.
(2) aro. (3) tela de esmeril.
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Figura 30. Verificacion de la holgura

de la punta de un aro introducido

en el interior de un cilindro, con la

ayuda de un juego de galgas de espesores.

Figura 31. Se finaliza el trabajo de ajuste de los
aros eliminando los cantos vivos de las

puntas exteriores que rozan con las paredes
del cilindro.
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En los manuales de taller se suelen dar indicaciones concretas sobre las tole-
rancias del aro con respecto a su garganta. Con la ayuda de una galga de espesores
de la medida indicada en el manual, y de la forma que se realiza en la figura 28, pro-
cedera a comprobar que la distancia entre ranura y garganta esté dentro de lo admi-
tido por la tolerancia.

Una vez realizada esta verificacion consideraremos la mayor acumulacion de
calor que se aportara al piston, cuyo principal elemento descargador hasta la pared
del cilindro es el aro. Por lo tanto, el aro debe rectificarse colocandolo en un taco de
madera y pasandolo por la superficie de una tela de esmeril impia imprimiéndole un
movimiento giratorio.

En la figura 29 tenemos un dibujo que nos muestra un sistema muy corriente de
hacer este trabajo en el taller,

Otra de las caracteristicas que tendremos que tener muy en cuenta con los
aros es el juego entre sus puntas. En la figura 30 podemos ver el momento y la forma
de llevar a cabo la medicion.

Como puede verse, se introduce el aro en el cilindro, después de haber elimi-
nado por completo todo resto de aceite en las paredes del cilindro, y luego, con un
juego de galgas de espesores, se procede a verificar la distancia de la separacion.

Las puntas deben estar lo suficientemente separadas para que, incluso en el
caso de mayor dilatacion, no lleguen a juntarse (ello podria ocasionar el gripaje del
motor). Los valores dados para el motor de serie deben ser ampliados en caso de
una preparacion de este mismo motor para competicion.

De acuerdo con los datos dados en la tabla, para los motores de competicion
deberemaos escoger siempre valores que estén en el maximo de la tolerancia. Asi, si
estamos trabajando en un cilindro que tiene un diametro de 90 mm y acudimos a la
tabla, alli se nos indica valores que van entre los 0,25 a los 0,40 mm. El motor de
competicion trabajara mejor sila separacion queda a 0,40 mm.

El ajuste de esta distancia entre las puntas de los aros puede llevarse a cabo
por medio de una lima o incluso por medio de méquinas especiales de limado, cons-
truidas para este fin.

Otra buena norma con los aros es la de redondear, con la simple ayuda de una
piedra de afilar, las puntas exteriores dejandolas de la forma que se muestra en la fi-
gura 31. Los aros de competicion van a deslizarse por la pared de la camisa del cilin-
dro a mucha mayor velocidad, y si se produjera la rotura del canto vivo ello darfa ori-
gen a fuertes rayadas en las paredes del cilindro y a la rotura de la pelicula de aceite
que existe en esta parte. Al redondear las puntas de los aros colaboramos a que
este defecto no pueda producirse con facilidad.

Con lo dicho hasta este momento completamos el estudio general de la parte
del tren alternativo que tanta importancia tiene en el desarrolio del trabajo de prepa-
racion de motaores de competicion.
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6. La culata

El estudio de la culata de un motor de explosién es una de las fases mas impor-
tantes en la preparacion de un motor de competicién. Es en esta pieza, en la que se
produce la entrada, control y salida de los gases, donde podemos hacer mas cosas
y con mayor efectividad para obtener un importante «plus» de potencia.

Actualmente las culatas de los motores comerciales son todas practicamente
de aleaciones ligeras a base de aluminio. Este tipo de culatas ofrece la ventaja de su
buena conductibilidad térmica por medio de la cual es posible obtener rapidamente
la temperatura de funcionamiento que puede considerarse normal, es decir, alrede-
dor de los 87 C°. Pero, ademas, estas aleaciones ligeras afaden a la indicada, la
ventaja de facilitar su propia refrigeracion cuando se produce exceso de calor du-
rante el funcionamiento normal del motor. Ademas, el material puede trabajarse con
mucha mas facilidad y garantias que el material de las antiguas culatas de fundicién.

Vamos a dividir el estudio que se efectua en este capitulo sobre la culata en las
siguientes partes:

* La camara de combustion y sus preparaciones.
* Las valvulas: sus asientos y guias.

* Los conductos de admisién y escape.

* Los pernos de fijacion de las cultas.

Cada uno de estos temas va a ser desarrollado con la debida extension.

La camara de combustion y sus preparaciones

La camara de combustion es el horno del motor en donde se produce el fenod-
meno de la conversién en la energia térmica que contiene el combustible en energia
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Culata de motor de competicion modermo.

cinética cedida al pistén. Asf pues, esta zona de la culata es la parte mas importan-
te del motor, sin la cual cualguier otro mecanismo o dispositivo eléctrico o mecanico
del motor no tiene objeto.

Esta definicién nos da idea del porqué las modificaciones llevadas a cabo en
este punto tienen una respuesta tan importante en el rendimiento y la potencia dada
por un determinado motor.

La camara de combustion de un motor de explosion de cuatro tiempos com-
porta un sistema de valvulas para determinar en cada momento el paso de los gases
frescos al interior de la cdmara vy la expulsion de los gases quemados cuando éstos
ya resultan inservibles; ademas, debe disponer de un sistema eléctrico de chispa por
medio del cual se pueda controlar el inicio de la explosion en la posicién angular mas
favorable del piston cuando se halla en las proximidades del P.M.S. y en el tiempo
del ciclo llamado de explosién. Por lo tanto, debe hallarse precedido de un sistema
para la preparacion y control de la gasolina mezclada con el aire (el equipo de carbu-
racion) y un sistema de control de una chispa eléctrica de alta tension para iniciar el
quemado de la mezcla (encendido). Todos estos elementos trabajan con exclusivi-
dad para el mejor rendimiento de la cdmara de combustion.

El disefo de los motores hace que la gran mayoria de los mismos lleven incorpo-
rada la camara de combustion en la culata, siendo el pistén una pared maévil que forma
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la parte inferior de la camara de combustion. Sin embargo, existen motores como los
que llevan la cdmara Heron, en los cuales se ha labrado la camara de combustion so-
bre la misma cabeza del pistén. En estos motores la culata se muestra plana, aungue
haciéndose cargo de las vélvulas y de la bujia que producira la chispa eléctrica.

La relaciéon de compresion

El primer tema que tenemos que considerar en las culatas es, sin duda, el rela-
tivo a la relacion de compresién. Un ejemplo de lo que ello significa lo podemos ver
en le figura 1.

En el tiempo de admisién, el piston trabaja, al descender, como una bomba
que fuerza una enérgica corriente hacia el interior del cilindro. En este momento, la
valvula de admision esté abierta.

Cuando el pistén llega al P.M.1. del tiempo de admision se cierra la valvula de
admisién. En este momento, la cantidad de mezcla explosiva que ha entrado en
todo el cilindro debe reducirse en su tamafo tanto como el piston vaya subiendo
hasta que llega a su P.M.S. La diferencia entre el volumen del cilindro cuando el pis-
tén esta en P.M.I. con respecto al P.M.S. que alcanzara acto seguido, significa, tal
como se aprecia en el dibujo, la relacion de compresion.

La relacion de compresion es, pues, las veces que el volumen final queda con-
tenido en el volumen inicial. Si designamos al volumen del cilindro con la letra V'y al
volumen final resultante V¢, tendremos que la relacién de comprension (Rc) sera el
resultado de la siguiente formula:

V+Vc
Ve

Rc =

En lineas generales puede decirse que cuanto mayor es el indice de la relacion
de compresion, tanto mayor es el rendimiento del motor, es decir, mayor es el apro-
vechamiento energético del combustible y
tanto mayor es el nimero de CV que pue-
den extraerse de una misma cantidad de
combustible.

Sin embargo, cuanto mayor es la re-
lacién de compresion mayores son las ten-
siones que se forman en el interior de la cu-
lata, mayor es la temperatura reinante en el

Piston provisto de camara Heron.
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Figura 1. Comprobacion de la relacion de compresion de un motor. Todo el volumen de gas contenido en
el cilindro del dibujo (A) ha sido reducido 10 veces su tamarno al ascender el piston hasta suP.M.S. Enel
dibujo (B) vemos la cdmara de combustion, donde el gas se halla altamente comprimido.

conjunto mecanico y mayores son los problemas con la mezcla explosiva, que tiene
una tendencia muy acusada a producir el «picado», 0 sea la combustion espontanea
sin poder ser controlada por la chispa, 1o que ocasiona a medio plazo graves danos
al motor y una pérdida muy importante de potencia en el momento en que se pPro-
duce el picado.

Por todas estas razones, la relacion de compresion debe ser controlada por
parte del preparador, pues para un motor de competicidn conviene que sea alta
pero siempre que se puedan controlar todos los fendmenos indeseables que pro-
porciona.

Medicién del volumen de una camara

Como la camara de combustién, una vez montadas las vélvulas y la bujia, tiene
siempre formas muy irregulares, no es posible (o por lo menos resultaria excesiva-
mente complicado) efectuar la medicion de la camara por medios matematicos. Por
ello el sistema mejor y mas rapido consiste en operar de la siguiente forma:

Se toma una probeta de precision graduada, la cual se llena de aceite muy
fluido, del tipo SAE 10, por ejemplo, hasta un nivel perfectamente determinado en la
escala de graduacién, hasta 100 cm? (fig. 2).

A continuacién se mantiene la culata boca arriba (fig. 3), con las valvulas cerra-
das y al bujia de encendido debidamente instalada.
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Figura 2. La diferencia del volumen de aceite
de la probeta de la izquierda (antes de
verterla a la camara) y la de la derecha

(una vez depositado el aceite) constituye

el volumen de la camara de combustién.

Figura 3. Momento en el que se esta vertiendo el aceite en la camara de combustion para medir el
volumen exacto de la camara.
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Figura 4. Utilizacion de una

placa de vidrio para sustituir el

valor de la junta de culata y hacer la medicién
de la cdmara mas exacta. (R) placa de vidrio.

Seguidamente se vierte el aceite en una de las camaras hasta llegar al borde
mismo, en cuyo momento se suspende el vertido del aceite.

A continuacién bastara comprobar el velumen del liquido que ha quedado sin
verter en la probeta y compararlo con el volumen de liquido inicial que contenia. En la
figura 2 tenemos un ejemplo de este procedimiento. No cabe duda que la diferencia
de volumen sera exactamente el volumen de la camara y que si partiamos de 100
cm?, y ahora en la probeta queda una cantidad de liquido, tal como indica la figura 2,
de solamente 54 cm?, el volumen de esta camara que acabamos de medir tendra un
volumen igual a:

Ve =100 - 54 = 46 cm?®

Como en esta medicion una diferencia muy peguefa puede ocasionar errores
en el calculo, es necesario que nos aseguremaos, con la mayor exactitud, de la canti-
dad de liquido existente en la camara.

En algunos casos se aconseja hacerse una placa de vidrio, con un orificio cen-
tral sobre cada camara de combustidn, y que el grosor de esta placa equivalga al
grosor de la junta de culata. De esta manera se compensa el pequefno volumen adi-
cional gue la junta de culata proporciona en la practica entre la culata y el bloque. En
la figura 4 tenemos un ejemplo en el que puede verse la placa de vidrio indicada con
laletra R.

A veces puede ser interesante tomar la medicion del volumen exacto de la ca-
mara de combustién partiendo del motor que vamos a trabajar; sin embargo; antes
de desmontarlo, resulta muy importante, cuando no fundamental, conocer este dato
antes de determinar las modificaciones gue podemos llevar a cabo con un motor de
serie al que queremos potenciar de una forma considerable.

En este caso, hemos de contar con que la cperacion puede realizarse también
desde el mismo orificio de la bujia y con el piston en su exacto P.M.S. vy las valvulas
completamente cerradas (cosa que puede verse a través del arbol de levas). El
aceite a utilizar en este caso debera ser mas denso que en el caso anterior, para im-
pedir que pueda escurrirse a través de los aros durante la prueba.
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Partiendo del conocimiento exacto del nivel de aceite en la probeta graduada,
se pasa a retirar la bujia y colocar el motor en una inclinacion mediante la cual el orifi-
cio de la bujia quede en la parte mas alta de la camara.

A partir de aquf se procede de la misma forma que hemos visto anteriormente,
pero en este caso no es necesario suplementar el grosor de la junta, puesto que el
valor conseguido por este procedimiento sera exacto cualquiera que sea la forma de
la camara.

Si conocemos la cilindrada unitaria exacta del motor y ésta resulta ser de, por
ejemplo, 448 cm?®, y el resultado de la medicién de la camara ha sido de 54 cm®, ten-
dremos que el valor de la relacion de comprension de nuestro motor sera exacta-
mente:

Ro = V+ Ve ] 448 + 54 - 09,29
Ve 54

La relacion de compresion de origen de este motor de serie sera, pues, de
9,29:1.

Nuestras posibilidades de elevar esta relacién de compresién seran bastante
buenas aunque no hay que superar valores de 10,5:1 para los motores comerciales
pues el tipo de gasolina existente en el mercado no resiste valores superiores sin la
constante aparicion del picado, especialmente a bajas vueltas.

Si pretendemos el mejoramiento con la adopcion de arboles de levas muy cru-
zados, se puede aumentar considerablemente el valor de la relacién de compresion
y llegar hasta valores de alrededor de los 12:1 o més. Pero ello sélo para vehiculos
que han de mantenerse siempre a un nUmero de r/m muy alto para poder funcionar,
los cuales no disfrutan de potencia a los regimenes bajos.

Sera conveniente aportar también ahora la férmula matematica mediante la
cual, conociendo el volumen del cilindro (V) y sabiendo la relacion de comprension
(Rc) gue gueremos alcance la camara, podamos calcular el volumen que ésta de-
bera tener. Esta formula nos sera muy Util en el momento de proyectar, desde un
punto de visto tedrico, la nueva camara que deseamos para nuestro motor.

La formula que determina cudl es el volumen de una camara (Vc) cuando se co-
noce el volumen de su cilindro (V), es la siguiente:

Vv

Vo= ——
Rc -1

Volviendo al ejemplo anterior, si este mismo motor hipotético que hemos consi-
derado tiene, de origen, una relacién de compresién de 9,29:1 y nos interesa ahora
que disponga de una Rc de 12:1, el volumen de su camara de combustion deberia
ser el que se deduce de la férmula anteriormente dada, es decir:

Ve = k- = 40,72 cm?®
12 -1
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Figura 5. Camara de combustién dotada de turbulencia gracias a la presencia de un deflector en el
pistén. La turbulencia bien dirigida aumenta el rendimiento de la cdmara por admitir sin picado mayores
indices de compresion.

Asi pues, siguiendo con el eiemplo del motor hipotético, tendriamos que la ca-
mara de combustion deberia tener un volumen (Vc¢) mas reducido y resultante de la
resta; 54-40,72 = 13,28 cm?®,

Este calculo nos servird para proyectar las medidas de las nuevas camaras en
el caso de haber escogido una relacién de compresion tan elevada:

La camara de combustién y su rendimiento

La forma interna de la camara de combustion tiene una importancia muy desta-
cada en lo que respecta a sus posibilidades de aumento de la relacién de compre-
sion. Toda camara dotada de una forma interna en donde la mezcla pueda realizar
rapidos giros de turbulencia, del tipo que nos muestra la figura 5, estara en las mejo-
res condiciones para conseguir un mas rapido quemado de la mezcla y, en su con-
secuencia, de admitir unas relaciones de compresion mas elevadas.
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La forma hemiesférica es la base de toda camara de combustion bien dise-
Nada. Estas camaras, uno de cuyos ejemplos basicos lo tenemos en la figura 6, per-
miten alojar perfectamente vélvulas de gran tamafo, o cuatro véalvulas por cilindro,
asi como asegurar refrigeracién que evite el picado o detonacion.

Sin embargo, no todos los motores comerciales de serie tienen de origen ca-
maras hemiesféricas; por razones econémicas, son muchos los motores que dispo-
nen de camaras menos favorables para su transformacion.

En la figura 7 se muestran tres formas de camaras bastante corrientes, mien-
tras en la figura 8 puede verse el dibujo técnico que estas camaras presentan vistas
de lado. Con tipos de culatas similares a éstas son con las que muchas veces tendra
que trabajar el preparador de motores y en ellas debera encontrar soluciones para
conseguir su mas adecuado mejoramiento.

Métodos para modificar las camaras

Siendo la camara hemiesférica la mas conveniente para el mayor rendimiento
de un motor y para soportar en mejores condiciones altas relaciones de compresion,

Figura 6. Disposicion tipica de una
camara hemiesférica, con las valvulas
muy inclinadas para conseguir

esta forma en la camara.

Figura 7. Diferentes tipos de camaras que suelen encontrarse en los motores comerciales no muy
apurados de origen. (1) camara en forma de cuna. (2) en forma de banera. (3) plana, de tipo Heron.
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Figura 8. Secciones de las camaras que hemos visto en la figura anterior. (1) camara en forma de cunia.
(2) en forma de barera. (3) plana, de tipo Heron.

no cabe duda que nuestro objetivo deberé ser conseguir que la forma resultante de
las cdmaras, en el motor que tratamos de mejorar, se aproxime lo mas posible a la
forma de una camara hemiesférica.

Decimos «se aproxime» porque rara vez, si partimos de culatas de serie, vamos
a conseguir una modificacién tan profunda que nos permita convertirla en total-
mente hemiesférica. De hecho, las paredes detrds de las cuales se encuentra el li-
quido de la refrigeracion se encargarén, en la mayoria de los casos, de limitar nues-
tras posibilidades de recorte de material.

Por lo tanto, en estos casos, deberemos limitarnos a dar a la camara la forma
de un casquete esférico (fig. 9) o la de una zona esférica (fig. 10).

Por lo general, si se parte de camaras similares a las representadas en esas fi-
guras, y debido a la posicién de las vélvulas, la modificacion deberemos hacerla
dando a las camaras formas aproximadas a las zonas esféricas.

Para llevar a cabo este trabajo lo primero es no solamente desmontar la culata
del motor, sino llevar a cabo el desmontaje de la misma culata, sacando el arbol (o
arboles) de levas y los esparragos y pernos destinados a la fijacion de los colectores
de admision y escape, asi como todos los mecanismos de accionamiento de las vél-
vulas.

Una vez tengamos a la vista la camara de combustion del motor se delineara su
forma, con todo detalle, en un dibujo técnico. Este dibujo debera ser un croquis en el
que consten todas las medidas de cémo es la cdmara original, con inscripcion de los
angulos resultantes.

Figura 8. Forma de casquete esférico, de Figura 10. Forma de zona esférica.
parecida disposicion a una camara hemiesférica.
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A la vista de este croquis deberemos decidir cuél sera la mayor aproximacion
de la camara a una forma hemiesférica y la manera cémo se va a lograr semejante
reconversion. En un taller de mejoramiento de motores es conveniente disponer de
la maxima cantidad de herramientas especiales posible, pero, en realidad, basta con
un torno, de unos 700 mm entre puntas, con todos sus utillajes de acoplamiento;
una prensa capaz de proporcionar una fuerza de 10 toneladas y una taladradora de
columna bien ajustada, que pueda facilitarnos un trabajo de cierta precision.

Forma practica de trabajar las camaras de combustion

Después de resueltos los problemas que acabamos de exponer se trabajara en
el material de la culata.

Colocaremos a ésta, despojada de todos sus elementos, en el banco de tra-
bajo y comenzaremos las operaciones de su mecanizado. Para ello hay que cumplir
las siguientes fases de modificacion:

Primera. Es frecuente que las camaras de combustion de muchos motores co-
merciales de serie, ademas de no cubrir totaimente la seccion circular de los cilin-
dros, estén desplazadas del centro de éstos. Por consiguiente, la primera operacion
consistira en determinar un centro o eje de giro para la herramienta que deberemos
utilizar para el labrado de la nueva camara. Para ello aprovecharemos la circunstan-
cia de que todos y cada uno de los cilindros de un motor poseen distribuidos a su al-
rededor, y en forma simétrica, una serie de orificios en los que se alojan l0s perncs
de fijacion de la culata al blogue. Utilizando de referencia el centro de estos orificios
se podran trazar las rectas que, en su interseccion, determinaran el centro de trabajo
en la camara, tal como se aprecia en la figura 11. Una vez determinado el centro, se
marcara con un golpe de granete.

Para el trazado de todas las lineas que nos han de servir de guia durante las di-
ferentes fases de mecanizacion, emplearemos una fina punta de trazar, preferente-
mente de latén, perfectamente afilada.

Segunda. El siguiente paso consiste en el trazado, de forma indeleble, del con-
torno de la nueva camara de combustion, el cual debe poseer un radio inferioren 0,5
mm al del cilindro.

Para la ejecucion de esta fase se utiliza un compés de puntas, de caracteristi-
cas algo diferentes a las que se pueden hallar en el mercado, puesto que posee la
particularidad de estar provisto del extremo de una pierna articulada (fig 12).

A veces puede no resultar facil encontrar en las casas de venta de herramientas
un compas de estas caracteristicas, por lo que sera necesario fabricarnoslo noso-
tros mismos sobre la base de un compas con piernas fijas.

La razén de utilizar este instrumento especial es que el centro de giro se halla
en un plano distinto al de trazado de modo que, introducida una punta o pierna del
compas en el hueco que forma el fondo de la camara, obliga a la punta del centro a
mantenerse perpendicular, o casi perpendicular, al plano de trazado.

Otro sistema a emplear para el trazado del contorno de las camaras, aungue no
tan exacto como el anterior, consiste en emplear una junta de culata nueva del
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Figura 11. Trazado del centro de una camara de combustion orientédndose por medio de los orificios de

los pernos.

Figura 12. Compés especial apto para trazar el contorno de la camara de combustion.

equipo original, la cual se colocaré sobre el plano de la culata, lo mas centrada posi-
ble, y con la ayuda de la punta de senalar se marca el contorno sobre el material de la
culata.

De los dos sistemas, el autor, como profesional en el campo de la competicién,
adopta el primero por resultar bastante mas exacto; hay que tener en cuenta que, en
el terreno de los motores de competicion, es la exactitud y la perfeccion en los mas
minimos detalles lo que puede hacer que una maquina finalice una carrera sin rom-
per.

Tercera. Ahora se ha de comenzar a recortar material. Para efectuar al labrado
de las paredes de las cémaras de combustion los preparadores de motores utilizan
un conjunto herramental semejante al representado en la figura 13.

En a tenemos un bloque de acero, de forma rectangular, con dos escotaduras
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Figura 13. Conjunto del utillaje recomendado para labrar las camaras de combustion de un motor
que se modifica. (a) blogue rectangular de acero. (b) casquillos de separacion. (c) arbol portaherramienta.
(d) fresa recortadora. (g) esparragos de fijacion.

practicadas cerca de los extremos para adaptar este utillaje a la medida de los orifi-
cios de los pernos de fijacion de la culata. En el centro se encuentra un orificio cilin-
drico que sirve para montar alli el eje de giro (¢) al arbol de la herramienta recorta-
dora. Esta pieza podemos llamarla blogque portaherramientas ya que es la base de
sustentacion del sistema.

En b nos encontramos con dos suplementos cilindricos gue tienen la mision de
mantener el bloque portaherramientas elevado con respecto al plano de la culata, a
modo de puente (fig. 14).

En ¢ podemos ver la barra cilindrica de acero que ha de servir como eje y so-
porte de la herramienta cortante. Posee una rosca labrada en uno de sus extremos,
sobre el que se acopla la herramienta recortadora, y un orificio en el extremo
opuesto, por el que se introduce un bandeador para forzar el giro de la citada herra-
mienta recortadora.

En d vemos la herramienta recortadora, la cual consiste en una fresa conica, de
gran diametro, de un tipo similar a la que se utiliza para el labrado de los asientos
de las valvulas. Debe disponerse preferentemente de fresas dobles con valores de an-
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Figura 14. Esquema que muestra el montaje del
utillaje de la figura anterior sobre una culata.

(1) culata. (a) blogue rectangular de acero.

(b) casquillos de separacion. (c) arbol
portaherramienta. (d) fresa recortadora.

(e) espérragos de fijacion.

gulos de 45° y de 60°. También las dimen-
siones de las fresas a emplear en este tra-
bajo deben ser mayores que las que nor-
malmente se utilizan para el mecanizado de

los asientos de vélvula. El preparador debe
proveerse de fresas de servicio pesado,
gue van desde los 35 mm hasta los 80 mm.

Por Ultimo, tenemaos en e los dos es-
péarragos de acero, de 8 mm de diametro y
una longitud aproximada de 300 mm,
cuya funcién es la de mantener firmemente unidos el puente portaherramientas (a) y
la culata (1), en la forma que vemos en el montaje de este equipo (fig. 14).

Una vez el preparador disponga del conjunto herramental descrito se proce-
dera al montaje de éste en la culata, del modo que se ha visto en la figura 14.

La fiacién definitiva de los esparragos de fijacién del puente del portaherra-
mienta no debe realizarse hasta que por el orificio central del mismo introduzcamos
una barra cilindrica, de idéntica seccién a la del arbol portaherramienta, pero con un
extremo mecanizado en forma de punta cénica, la cual debe hacerse coincidir con el
punto de centraje que se marco en el fondo de la camara original.

Cuando se haya efectuado el centrado se fijara definitivamente el utillaje y se re-
tirara del conjunto el centrador, pasando a colocar en su lugar el arbol portaherra-
mienta. Para iniciar el trabajo, se instalara en el arbol la fresa cuyo diametro menor
corresponda a la dimension prevista méas reducida de la camara de combustion que
se trata de labrar.

Seguidamente se le imprimira movimiento giratorio manual a la herramienta de
corte a través del arboal, ejerciendo al mismo tiempo una ligera presion hacia abajo.

A cada pasada se reemplazaré la fresa por otra de didmetro inmediatamente
superior hasta alcanzar el maximo didmetro previsto para la forma que se busca.

Todas estas operaciones de recortado se efectian intercambiando la posicion
del angulo de corte de las fresas, o sea iniciando los cortes con la cara de 45°y finali-
zéndola con otra pasada por el lado de 60°. Se hace asi para que el corte sea lo mas
suave posible y con el minimo arranque de viruta, a fin de que la superficie quede
lisa, sin ondulaciones.

La forma final que presentara la camara sera troncocénica, debido a la misma
forma de las fresas empleadas. El trabajo de labrado de las nuevas camaras no po-
dra darse por terminado y sera necesario pasar a una nueva fase de trabajo.

(TRIITIIIIIR
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Cuarta. La nueva fase puede calificarse como de fase para dar radio a las nue-
vas camaras. La efectuaremos después de haber mecanizado todas las camaras de
la culata.

Ayudados de una taladradora portatil, lo mas ligera posible (mejor si es neu-
matica) o con la ayuda de una maguina «rotaflex», realizaremos el afinado. Para ello
utiizaremos fresas de forma o fresas-muelas de abrasivo conglomerado (corinddn
O carborundum), que se encuentran en gran variedad de formas y dimensiones
(fig. 15).

La operacion de fresar o rectificar las paredes de las camaras de combustion
debe realizarse verificando el trabajo paso a paso, mediante plantillas o galgas dera-
dios de las medidas. Estas plantillas para radios deberemos construirlas con plancha
de hierro, de acuerdo con el trazado deseado de la camara de la culata. La forma
aproximada de tales galgas se muestra en la figura 16. Resulta muy practico grabar
o pintar en ellas su medida, al objeto de poderlas conservar y utilizar nuevamente
cuando las necesitemos.

Quinta. La Gltima operacién consistira en el acabado y pulido de las paredes de
las camaras. La finalidad de este trabajo es dejar completamente lisas estas pare-
des, de forma que se borre por completo toda huella de mecanizado que se haya
grabado durante los trabajos de labrado.

Suele empezarse por medio de un esmerilado previo con la ayuda de un rota-
flex, provisto de telas de grano muy fino, pasado por toda la superficie de las pare-
des de las camaras. El pulido se finaliza con brochas de pafio y con algun pulimento
de metales (tales productos son abrasivos de grano impalpable, suspendidos en un
medio liquido a modo de aglutinante).

Una vez terminado el pulido deberemos comprobar en todas las camaras que
se ha acertado en la forma dada a todas ellas, de modo que todas sean exacta-
mente iguales.

La mejor manera de realizar este trabajo consiste en utilizar una galga de agu-
jas, del tipo de la mostrada en la fig. 17. Cuando se hace descender parte de las
agujas de la galga sobre una forma irregular determinada, éstas se acoplan a la
formay la reproducen.

Si tomamos la medicion en una zona central de una de las camaras de com-
bustion, y fijlamos las agujas en la posicién resultante, en todas las camaras debere-
mos tener el mismo acoplamiento de las agujas. Esta operacion se muestra en al fi-
gura 18.

Si en alguna camara el resultado no es satisfactorio se debera corregir el de-
fecto hasta igualar la forma de todas las camaras.

Cuando el trabajo ha sido realizado correctamente, y para ello se han tomado
constantemente las mediciones posibles o se ha utilizado el uso de plantillas, las céa-
maras deberan ser practicamente iguales.

Ahora solamente restaré el trabajo de hacer un concienzudo lavado de la cu-
lata, incluidos todos sus orificios, con una solucién de agua jabonosa y ayudados de
cepillos, al objeto de eliminar toda particula metalica o de material abrasivo. Una vez
limpia la culata, la modificacién de las camaras podra darse por acabada y pasare-
mos a otros trabajos de preparacion de la culata.
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Figura 16. Galga para verificar un determinado radio, Figura 17. Galga de agujas.
realizada con el fin de asegurarse de labrar todas las

camaras de combustion con iguales formas

y dimensiones.

Figura 18. Comprobacion de la forma de una camara utilizando para ello una galga de agujas.

Modificacién de la relacién de compresion

La modificacion de la relacion de compresion es siempre necesaria cuando se
trata de mejorar un motor. Puede ocurrir que partamos de una culata en la que ini-
cialmente no modificamos las camaras, pero es muy probable que tengamos que
modificar la relacién de compresién para ganar algunos CV de potencia. Si, por el
contrario, se han modificado las camaras, entonces es seguro que, al rebajar mate-
rial de las mismas, habremos aumentado su volumen, por lo que sera necesaric acu-
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Figura 19. Uno de los modos de reducir la relacidon de compresion consiste en rebajar el material del
plano de la culata. (1) zona recortada que disminuiré el volumen de la camara.

dir después a controlar este volumen para conseguir una relacién de compresion
adecuada que se avenga a nuestros propositos.

Ya indicamos, al referirnos a los pistones, que la relacion de compresién puede
aumentarse haciendo penetrar la cabeza del pistén en la misma camara. Este es uno
de los procedimientos factibles, pero vamos a ver, seguidamente, las posibilidades
de actuacion que en este aspecto tiene un preparador de motores de competicion.

Primer sistema: Rebaje del plano de la culata

Uno de los sistemas a los que se acude mas frecuentemente consiste en reba-
jar el plano de la culata de modo que, al quitarle material a la base de las camaras,
éstas reducen su volumen. Este procedimiento es el que nos explica la figura 19. En
el caso del dibujo 1 podemos ver la forma original del motor y su camara; por su
parte, en el dibujo 2 tenemos el resultado de rebajar el plano de la culata (1). Por me-
dio de este procedimiento se acerca mas el cilindro a la camara de compresion y
esta, logicamente, disminuye de volumen.

El sistema practico de proceder para realizar este trabajo se consigue primero
por medio del calculo, de la forma que ya estudiamos en el apartado «Medicion del
volumen de una camara».

Después de haber determinado por medio del célculo el volumen que debera
tener la nueva camara de combustion, se toma una probeta graduada, dentro de la
cual se introduce una cantidad de aceite exactamente igual al volumen determinado
por el célculo. Con la culata montada y completamente horizontal, se vierte este
aceite en una de las camaras, en las condiciones que se aprecian en la figura 20.

El nivel superior del aceite determinara cuanta es la cantidad de material del
plano de la culata que debera eliminarse para conseguir el volumen deseado en las
camaras. En la figura 20 este espacio es el senalado con la letra A.
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Figura 20. Modo de conocer la medida
para rebajar la culata usando el
procedimiento del vertido de aceite.
(A) diferencia que debe quedar entre
la vieja cdmara y la nueva. (1) nivel

del aceite. (2) nivel de burbuja de agua
para controlar la horizontalidad.

Piston normal

<K
Y

§
gt

= Figura 21. La colocacion de pistones
mas altos aumenta la relacion
de compresion.

La solucion de rebajar el plano de la culata no es la méas aconsejable, sobre
todo cuando se trata de camaras que disponen de una geometria irregular, puesto
que se corre el riesgo de acentuar mucho la formacién de puntos calientes que pro-
voquen el autoencendido. Por lo tanto, esta solucion deberé adoptarla el preparador
solamente en los casos de camaras hemiesféricas o similares.

En los casos en los que sea forzoso rebajar el plano de las culatas cuando és-
tas estan dotadas de camara irregulares, no se debera olvidar la necesidad de re-
dondear los bordes de las camaras para evitar las aristas.

Segundo sistema: Pistones de mayor altura

Otra de las posibilidades a tener en cuenta es el empleo de pistones de mayor
altura de comprension, es decir, con la distancia entre el eje del bulén y la parte mas
alta de la cabeza, de unas dimensiones mayores a la de los pistones normales.
(fig. 21).

De esta forma, la cabeza del pistdn se introduce en la camara de combustién y
reduce el volumen de ésta sin afectar demasiado negativamente a los movimientos
de turbulencia previstos por el disefador.
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Figura 22. Otro de los sistemas de reducir la relacion de compresion consiste en rebajar el material del

plano del bloque. (1) zona recortada gue disminuiré el volumen de la cdmara por la entrada de la cabeza
del piston.

NN

Tercer sisterma: Rebaje del plaho del bloque

Otra posibilidad, que puede dar muy bien resultado, consiste en rebajar el
plano superior del bloque, lo que ofrece resultados similares a los del rebaje del
plano de la culata, pero sin afectar la cdmara, ya que el pistén sobresaldra y actuara
de la misma forma que si hubiéramos utilizado pistones mas altos. (fig. 22).

Como puede verse en la figura, al rebajar el nivel del plano superior del blogue,
el pistdn naturalmente sobresale v, al llegar a su P.M.S., se vera obligado a introdu-
cirse en la misma camara de combustion.

Cuarto sistema: Reduccion selectiva de la camara

El procedimiento mas aconsejable se basa en la combinaciéon racional de los
tres sistemas anteriores, es decir, en proyectar pérdidas del volumen de las camaras
uniendo entre s los tres sistemas citados anteriormente.

Al reducir el volumen de la cdmara de combustion aumentamaos la potencia y el
rendimiento del motor, pero también aumentamos las presiones internas de los cilin-
dros y, muchas veces, el régimen de giro y la velocidad del pistdn sobre las paredes
del cilindro. En consecuencia, aumentamaos el esfuerzo de reaccion de las piezas fi-
jas, tales como el mismo cilindro y la misma culata.

Si para obtener ese aumento de potencia precisamos rebajar el volumen de la
camara en una medida de 2 mm, por ejemplo, y lo hacemos solamente rebajando de
la culata el material total, sacrificamos mucho mas la resistencia de la culata gue si
operamos combinando la ganancia de estos 2 mm entre el rebaje de la culata, el
plano del bloque de cilindros y la introduccion de la cabeza de los pistones; todo ello
en partes proporcionalmente adecuadas a la estructura y espesor de las paredes de
cada elemento.

Es necesario, por tanto, que el preparador estudie con toda atencion el tipo de
rebaje que vaya a realizar y se decante siempre por la solucion que menos compro-
meta la resistencia de las piezas que intervienen en la operacion.

Vistos ya los trabajos relativos a la camara de combustion, en cuanto a la forma
de la misma, pasemos a considerar los que se pueden llevar a cabo en los asientos y
las guias de valvula, todos ellos elementos que forman parte de la culata.
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Las valvulas: sus asientos y guias

Conseguir que por la camara de combustion circule la mayor cantidad posible
de mezcla explosiva es una buena forma de aumentar la potencia del motor. Eneste
sentido, los conductos por los que pasa la mezcla, y que se hallan controlados por la
accion de las valvulas, son elementos en los gque un preparador de motores de com-
peticion debera esmerarse y trabajar a fondo.

La mayor circulacién de gases frescos depende del diametro gue posean las
copas o cabezas de las vélvulas de una culata, pues de ello depende la mejor «respi-
racion» de cada uno de los cilindros, asi como la cantidad y velocidad de los gases
gue circulan a través de la camara.

Las dimensiones éptimas que deberian poseer las vélvulas de un motor de
combustién interna para poder efectuar el mas completo llenado y vaciado de los ci-
lindros, deberian corresponder, en el caso de los cilindros con dos valvulas, a un va-
lor incluso algo mayor que la dimension equivalente al radio del cilindro. En los moto-
res que no utilizan camaras hemiesféricas conseguir instalar estas valvulas tan
grandes es muy dificil porque no se dispone del suficiente espacio que permita ubi-
carlas.

Con el fin de aumentar la superficie resultante de paso de los gases, se acude a
la implantacién de cuatro vélvulas por cilindro, en cuyo equipo, la suma de la superfi-
cie de pasaje del gas de las dos pequefias vélvulas resulta superior a la superficie
que pueda presentar una sola vélvula de grandes proporciones. Ademas, las cuatro
vélvulas permiten que la camara pueda ser mucho mas parecida a la forma hemies-
férica ideal, a la par que benefician la creacion de la turbulencia durante el tiempo de
explosién de la mezcla. Todo ello hace que las cémaras dotadas de cuatro valvulas
sean las preferidas para los modernos motores no sélo de competicion sino de tu-
rismo con aspiraciones deportivas. En la figura 23 tenemos un ejemplo que nos
muestra la configuracion de una camara provista de cuatro valvulas por cilindro. Las
flechas indican los movimientos de turbulencia logrados por los gases, tanto de ad-
mision como de escape.

El sistema de valvulas laterales en culata, gue da forma a la camara en cuna, es
el menos favorable para llevar a cabo un aumento de la superficie de pasaje de la co-
rriente de mezcla y ello podemos verlo en la figura 24. Las posibilidades de estas dis-
posiciones las podemos ver por la comparacion de los diametros de las valvulas en-
tre dos culatas con los dos tipos de camaras, en donde nos interesa apreciar que el
diametro de las valvulas de a siempre podran ser mas grandes y tendran mas posibi-
lidades de aumentar su tamano gue en el caso b.

Del mismo modo, también podemos observar que el montaje de cuatro valvu-
las por cilindro, como el que se indica en la figura 25, da pie a una mayor superficie
general de pasaje y una mayor fidelidad para conseguir la rapida circulacion de los
gases.

Tanto si se ha de trabajar con motores que presentan de origen dos grandes
valvulas por cilindro, como en el caso de culatas disenadas de origen con cuatro pe-
quenas valvulas, la forma practica de operar sera la misma gque vamos a indicar, de
modo que puede aplicarse el régimen de trabajo por igual a ambos tipos de moto-
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Figura 23. Camara de combustion dotada
de cuatro valvulas para conseguir la forma
mas adecuada gue asegure el mejor
rendimiento de la combustion. Las flechas
indican el paso de la mezcla frescay la
turbulencia que le proporciona el empuje
del pistén.

Figura 24. Esquema comparativo entre
los tamanos de las valvulas de acuerdo
con el tipo de camara de combustion.
(a) camara hemiesférica.

(b) cdmara en forma de cuna.

a b

res, aunque siempre sera mas beneficioso para el resultado final partir de motores
de serie que dispongan de culata de cuatro valvulas por cilindro, por las ventajas que
se acaban de explicar.
Trabajos practicos en los pasajes de las valvulas

Comencemos por dar algunas instrucciones relativas a la forma como hay que
proceder para despojar a la culata de los asientos y guias de valvula.

Recorte de los asientos de vélvula

En los trabajos de mejoramiento de un motor suponemos ahora que el prepa-
rador ha determinado instalar vélvulas méas grandes que las originales. En este caso,
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Figura 25. Esquema de la disposicion de una camara
hemiesférica dotada de cuatro valvulas por cilindro.

el primer trabajo que se ha de llevar a cabo en la culata es el recorte de los asientos
de valvula, con el fin de agrandarlos y colocar asientos nuevos.

Para efectuar esta operacion se precisa disponer de una herramienta seme-
jante a la mostrada en la figura 26. Se trata de un bandeador en cuyo extremo se de-
bera instalar la herramienta de corte y que trabaja de la siguiente forma:

En primer lugar se dispone de un eje (a) provisto de mango para poder ser vol-
teado a mano. El cual dispone de una cuchilla (b) que desarrolla un radio de corte
que puede ajustarse por medio de un tornillo de seguridad (c), el cual sujeta fuerte-
mente la cuchilla.

En segundo lugar, esta herramienta consta, en su extremo, de una varilla o guia
{d) intercambiable, cuyo didmetro debera ser el mismo que el de la cola de la valvula
original del motor con el que estemos trabajando.

En muchas ocasiones sera precisc mandrinar la guia de la valvula a una medida
ligeramente superior a la que poseia en principio, con el objeto de que el Util recorta-
dor trabaje siempre bien centrado con respecto al asiento de la valvula que se trata
de eliminar. Esta precaucion es especialmente importante cuando se trabaja en cu-
latas que han prestado servicio, dado que en ellas las guias de las valvulas suelen
presentar ya deformaciones. Este ajuste del interior del diametro de las guias se
puede llevar a cabo con la ayuda de un escariador, como muestra la figura 27 y
como es norma general en la practica de taller.

Una vez realizada esta operacion se puede introducir el extremo del utillaje de la
figura 26 sobre el asiento a recortar, de la forma que ahora nos presenta la figura 28,
es decir, con la culata invertida o boca arriba, y el utillajie montado como se muestra
en la citada figura. Ahora se le imprime a la herramienta un movimiento de rotacion a
derechas a la vez que se gjerce una presion moderada de avance, con lo cual el
asiento de valvula antiguo se ira destruyendo. De una forma practica tenemos un
momento de la realizacién de este trabajo representado en la figura 29.

Conviene gue el corte se efectle con escaso arranque de material a cada pa-
sada para evitar que la cuchilla se atasque y se formen resaltes en la superficie a labrar.

La profundidad de corte debe llevarse como maximo unos 4,5 0 5,0 mm, apro-
ximadamente, lo cual equivale al espesor que tienen, por lo general, los asientos de
valvula de tipo comercial.
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Figura 27. Repaso del interior de una gufa de
valvula con la ayuda de un escariador.

Figura 26. Util apto para recortar los asientos

de las valvulas. (a) eje del Util. (b) cuchilla de cortes.
(c) tornillo de fijacién de la cuchilla.

(d) varilla de centrado una vez aplicada en

la guia de la valvula.

Figura 28. Esquema de la colocacion del Util de
la figura 26 en la estructura de una culata para
efectuar el recorte de un asiento.
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Figura 29. Forma préactica de efectuar el recorte de un asiento sobre una culata que se esta trabajando
para un mejoramiento de un motor.

Una vez eliminado el asiento de valvula original se debera tener en cuenta el
mayor grosor del nuevo asiento de valvula que se ha de instalar para, modificando la
posicion de la cuchilla {tornillo ¢, de la figura 26) aumenta el radio de giro de la misma
y proceder al labrado del material de la culata con el fin de hacer posible el aloja-
miento de asiento de valvula postizo que va a sustituirle.

Como es practica normal del taller, hay que tener en cuenta que los asientos
postizos deben ser ajustados con una cierta interferencia, esto es, estar hechos a
una medida mayor a la del alojamiento en el que deben instalarse. Por lo general,
suelen tener el orden de 5 a 7,5 centésimas de milimetro mas que el diametro del
alojamiento donde se insertan.

El nuevo montaje se efectlia despues de una severa limpieza de su asiento, con
el fin de eliminar todo resto de la mas minima viruta de material. Luggo se coloca el
asiento en contacto con hielo seco (anhidrido carbonico solido) para que disminuya
su medida por efectos de la contraccion con el frio. Debe estar sometido a esta baja
temperatura por lo menos durante unos 30 minutos.

Por otra parte, y para asegurarse de una mejor cabida del asiento en el material
de la culata, inmediatamente antes de sacar el asiento del depdsito de frio, se le pasa
ala zona de la culata la llama de un soplete oxiacetilénico para conseguir una tempe-
ratura del metal de alrededor de los 130° C, lo cual ya es suficiente. (Esta misma ope-
racion también puede conseguirse con la ayuda de una lampara de gasolina o bu-
tano, semejante a la que utilizan los fontaneros.)
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A continuacién se saca el anillo del asiento de vélvula del frio, se coloca inme-
diatamente en su zona de instalacion en la culata, se centra perfectamente y se le
golpea por medio de un botador y un martillo hasta que se inserte en el refundido de
su alojamiento en la culata.

Posteriormente, cuando la pieza postiza del asiento pierde su frio y se esta-
blece un intercambio térmico entre el material de la culata y el del asiento de valvula,
éste se gjusta con gran presion sobre el material de la culata, con lo que queda fuer-
temente instalado.

Fresado de los asientos de valvula

La operacion siguiente consiste en el fresado de los asientos de valvula con el
fin de darles los angulos correctos para el perfecto autocentrado de la valvula y para
que la zona de contacto entre ambas piezas sea la correcta. Aungue este trabajo es
propio de la practica de taller, vamos a describirla con las variantes que el trabajo del
preparador puede comiportar al respecto.

La operacion se efectia mediante fresas de corte en angulo de 45° o 60°, se-
guin los casos, trabajando manualmente con un (til portafresas especial, como el
mostrado en la figura 30, o similar, provisto de un vastago que se introduce enla guia
de la valvula para conseguir un centrado automatico de la herramienta.

Existe también otro tipo de fresa de asientos de corte plano que se emplea uni-
camente para la operacion de rebaje de los asientos recién insertados o para ague-
llos casos en que el labio 0 zona de contacto es excesivamente ancho.

Una vez elegido el tipo de angulo y la medida de fresa adecuada, rebajaremos
una porcion del asiento, la cual no debe ser inferiora 1,1 mm ni superior a esta me-
dida, de acuerdo con lo que nos indica la figura 31, donde se representan las zonas
de contacto de las valvulas contra sus respectivos asientos.

La razén de mantener esta medida es que en los motores de tipo comercial se
mecanizan las valvulas con un grado (19 de diferencia con respecto a la inclinacion
del asiento, con lo cual se ahorra la operacion de esmerilado, pues las vélvulas asi
obtenidas ofrecen un cierre perfecto de la camara de combustion y, logrado esto, se
puede abaratar el producto. Pero los problemas surgen al funcionar el motor, debido
a que las valvulas, especialmente las de escape, no pueden enfriarse a través del
asiento (la temperatura de la copa alcanza los 700 °C aproximadamente) y con ello
empiezan a deformarse, con lo que se originan posteriores fugas en la cémara de
combustién que no tardan en acusarse con un deficiente rendimiento general del
motor.

Por el contrario, cuando el asiento de valvula supera el mencionado 1,1 mm de
banda de contacto, se originan dificultades en el cierre de las valvulas. Por lo tanto,
cuando efectuemos la operacion de fresado de los asientos deberemos proporcio-
nar a la banda de contacto la medida adecuada con la que podremos esperar el me-
jor comportamiento de las vélvulas, cosa fundamental en un motor de competicion.

Las fresas planas sirven para rebajar el material del asiento recién insertado en
el caso de que sobresalga del material de la culata donde se aloja.
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Figura 30. Herramienta apta para el fresado de los asientos de véalvula.

: mmi : 24”1”10 : :
Bien Demasiado ancho Demasiado estrecho Mal contacto

Figura 31. Representacion de las zonas de contacto o pisado de una valvula con respecto a su asiento.

Otra funcion de este tipo de fresas es la necesidad de reducir los asientos du-
rante las operaciones de acondicionamiento de las culatas, cuando éstos presentan
una zona de contacto demasiado ancha.

Si se parte de un asiento de valvula comercial (aunque de mayor tamafio al del
motor original), la operacion de fresado podra realizarse también, y con mayor preci-
sion, con la ayuda de diferentes tipos de muelas dotadas de angulos adecuados al
asiento sobre el que vamos a trabajar. Como en el caso anterior, el objetivo es dejar
el asiento de valvula con una zona de «pisado» del tipo de la sefialada como «bien»
en la figura 31.
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Figura 32. Rectificado de un asiento

de valvula. (1) vastago de la herramienta.
(2) muela. (3) mango para hacer girar

la herramienta. (4) cola centradora de

la herramienta. (5) guia de valvula.

Para efectuar esta operacion se utiliza una rectificadora de mano como la que
se puede apreciar en la figura 32. El cuerpo de esta herramienta (1) se introduce en la
guia para gque sirva de seguro centrado de la muela rectificadora (2) mientras se va
aplicando giro y presién desde el mango (33), girando y apretando como las flechas
indican.

El perfecto talladc del asiento se logra con el uso de piedras de diferentes an-
gulos; hay de 32°, de 45° y de 60°, y también de otros valores segun las caracteristi-
cas del asiento que se tenga que labrar. Por lo general, basta con las piedras de los
grados indicados.

El tallado de un asiento tipico se puede ver en la figura 33, que explica la forma
de proceder. En A, tenemos la aplicacién de la muela de 32° y, debajo de ella, la
forma de aplicar el tallado sobre un asiento provisional de 2,50 mm de ancho. Con la
aplicacion de esta muela el ancho queda reducido a 2,10 mm, los cuales se eliminan
hasta 1,10 mm con la aplicacion de la muela de 60°, tal como se apreciaen By C de
esta misma figura. La posterior aplicacién de la muela de 45° dejaré la superficie de
contacto a la medida exacta esperada.

Una vez terminado el trabajo en los asientos de todas las valvulas se realizara la
operacion del esmerilado de las vélvulas, operacion tradicional en el taller.

Cuando todas las valvulas estén perfectamente ajustadas el trabajo en la culata
podra darse por terminado. Sin embargo, desde el punto de vista de la preparacion
de un motor de competicion, todavia hemos de ocuparnos de otro elemento impor-
tante: la guia de las valvulas y los trabajos especiales que ellas comportan.

Extraccion de las guias de vélvulas

La extraccién de las guias de vélvula es una operacion sencilla que puede efec-
tuarse con la ayuda de una pequefa prensa de mano o bien por percusion. En am-
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Figura 38. Diferentes tipos de biseles de atague de las muelas y como inciden éstas en el material para
conseguir los angulos precisos en el asiento.

bos casos resulta indispensable el uso de (tiles extractores iguales o similares al
mostrado en la figura 34, consistentes en barras cilindricas de acero de calidad plata
y cuya particularidad es la de que el diametro del extremo (A) debe corresponder
exactamente con el orificio de la guia de valvula a extraer, y el resto del (til poseer un
diametro 3 mm mayor. En el taller no es dificil disponer de un juego de estos extrac-
tores que cubran las medidas de los tipos mas usuales de guias de valvula emplea-
dos en automocion.

El desmontaje de las guias de valvula puede hacerse también por medio de ex-
tractores de rosca, del tipo del mostrador en la figura 35, sistema por el que el mate-
rial de la culata se siente menos perjudicado que en el sis-
tema anterior.

Debera realizarse la sustitucion de la guia vieja por otra
nueva para llevar a cabo el montaje de una guia de mayor
diametro que se ajuste a una valvula también de mayores di-
mensiones a las gue equipaban el motor de serie.

En primer lugar, y una vez instalada la guia, se compro-
bara su didmetro interno de modo que se ajuste al de la cola

Figura 34. Punteros para trabajar en la extraccion y montaje
de las guias de valvula. (A) extremo de centraje que debe poseer
el mismo diametro que tiene la guia.
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Figura 35. Extractor apto para el desmontaje de las guias
de valvulas a base de tornillo.

de la vélvula. Por medio de un micrémetro de
precision deberd medirse la cola de la vélvula
que va a alojarse en la guia (fig. 36) en varias
partes de la longitud de la cola para ase-
gurarse de su medida y conseguir un
juego entre cola y guia que esté dentro
de las tolerancias admitidas en los mo-
tores.

El resultado obtenido por esta
medicion debe completarse con la
medicion del diametro interior de
la guia, por medio de un calibre
comparador de interiores (fig.

37). Los palpadores de este

calibre deben deslizarse a lo

largo de la guia para detectar las posibles variaciones que puedan establecerse en el
diametro interior de la guia y en toda su longitud.

El buen ajuste de esas dos piezas se obtiene restando de los valores obtenidos
por el procedimiento que nos indica la figura 37 los obtenidos en el sistema indicado
por la figura 36.

Por lo general, la tolerancia debe encontrarse alrededor (para las vélvulas de
escape) de los 0,10 mm para los motores comerciales y los 0,15 mm para los moto-
res mas apretados y que desarrollan mayor cantidad de calor.

Por el contrario, en las valvulas de admision, en las que la corriente de la mezcla
resulta un buen refrigerante para la cola de la vélvula, los valores deben hallarse alre-
dedor de 0,07 a 0,09 mm.

Si se dan valores inferiores a los mencionados se realizara un esmerilado de la
guia de valvula, actuando como indicamos en la figura 27.

Desde el punto de vista del mejoramiento de los motores cabe llamar la aten-
cién acerca de la funciéon que las guias de valvula ejercen en un motor moderno. A
pesar de su aparente simplicidad, las guias de vélvula deben poseer ciertas especia-
les caracteristicas para que el motor funcione con regularidad.

La primera es la de estar construidas con un material de gran resistencia a la
friccion, ya que las guias se ven sometidas a un régimen medio de 3.000 fricciones
por minuto cuando el motor esta funcionando a 6.000 r/m.

La segunda caracteristica de las guias de vélvula se debe al hecho de que
son los Unicos elementos que presentan una supetficie de contacto de cierta
importancia con las valvulas y, por consiguiente, solamente a su traves puede
realizarse la refrigeracion de las mismas. De ello se deduce que las guias de val-
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Figura 36. Comprobacion del exacto diametro Figura 37. Medicion del diametro interno de una
de la cola de una vélvula con la ayuda de un guia de vélvula para conocer su huelgo con
micrémetro. respecto a la cola o vastago de dicha valvula.

vula deben estar fabricadas con materiales que poseen una gran conductividad
térmica.

Por ultimo, otra caracteristica importante radica en que el material de las guias
de valvula posee propiedades autolubricantes ya que en esta zona existen ciertos
precarios vapores de aceite que, ocasionalmente, pueden filirarse a través del
huelgo que se establece entre las guias y los vastagos o colas de las valvulas, a partir
de la zona alta de la culata.

En los motores de competicion es importante que las guias de valvula estén fa-
bricadas con materiales que sepan cumplir con todos estos requisitos descritos, vy,
por ello, se eligen aleaciones de hierro fundido al cromo-vanadio o bronce al cromo-
vanadio, o bronce al cromo, materiales en forma de barras de muy variados diame-
tros, con longitudes que oscilan entre los 50 y 70 cm, segun los fabricantes. Estos
elementos, en los motores de serie, suelen presentar la disposicion que se muestra
en la figura 38.

Si observamos esta figura vemos que, en los motores de serie, las guias de val-
vula se adentran en el interior del conducto de paso de los gases en una propercion
aproximada de 1/4 de su longitud. Ello se debe a que los constructores, mediante
este procedimiento, tratan de asegurar una vida mas larga tanto para las mismas
guias como para las colas de las valvulas, las cuales, al hallarse menos expuestas a
los fuegos de la combustion y mejor guiadas, presentan la ventaja de poder estar fa-
bricadas con materiales mas baratos asi como de no precisar de dispositivos espe-
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Figura 38. Aspecto de una valvula de un motor Figura 39. Recorte efectuado en las paredes del
de serie colocada en el conducto de paso de los extremo de la guia de la vélvula de la figura anterior
gases. para permitir un més libre paso de los gases.

ciales en los mecanismos de retencién que equilibren sus movimientos laterales. Sin
embargo, la longitud de la guia hace que sobresalga demasiado en el conducto de
paso de los gases, lo que, sobre todo en la valvula de admision, resulta poco favora-
ble para el perfecto llenado del cilindro.

Si se controlan estos defectos, ya sea utilizando vélvulas de mejores materia-
les o bien asegurando el perfecto centrado de las valvulas, la mejor solucién con-
siste en recortar los extremos de salida de las guias como muestra la figura 39,
para conseguir con ello evitar el freno ala corriente de gases de admision que for-
~osamente se crea debido a la oposicién del material de la guia. El recorte de estas
puntas permitird mejorar la respiracion del motor y, con ello, la obtencién de mayor
potencia.

Los conductos de admision y escape

Desde el punto de vista del mejoramiento de un motor y su preparacion para
competicion, en la culata todavia nos queda por hacer algo tan importante comao ac-
tuar en los conductos internos de la misma por los que circula la admision y el es-
cape de los gases.

Lo mas efectivo que podemos realizar en los conductos es conseguir que la ve-
locidad que el aire de la gasolina gasificada adquieren a la entrada del filtro de aire
pierda la menor cantidad de velocidad posible en el momento de entrar, a través de
su vélvula (o valvulas) de admision, al interior de la camara de combustion.
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Desde el principio, el mecanico debe tener en cuenta que lo importante es au-
mentar la presion de ingreso de la mezcla en la cdmara, es decir, la presién de admi-
sion. Ante muy pequenos aumentos de valores de presion de admisién obtendre-
mos aumentos considerables en la potencia del motor. Sin embargo, esta misma
situacion no se da en los conductos de escape ya que, aumentando la depresion en
éste, solamente conseguiremos una mayor y mas larga llama de salida. Nuestro inte-
rés debe centrarse, pues, en trabajar los conductos de admision.

Los trabajos, que pueden llevarse a cabo en estos conductos dependen, cier-
tamente, del disefio original del motor de serie. Si el motor ha sido disefiado de fa-
brica con interés de lograr una mecénica algo apretada, del tipo de los llamados co-
ches de sport, las posibilidades de actuar en este motor, en el pulido y preparado de
los conductos de admision, quiza no aporten mayor potencia que la del coche de
serie y los mejoramientos deban buscarse por otros caminos més complicados. Sin
embargo, si el constructor no ha pretendido semejantes ventajas, pueden obtenerse
unos grandes beneficios con el pulido y recortado de los conductos de admision.

Estos deben permitir el paso de la mezcla a la mayor velocidad y con la menor
resistencia posible a su paso. Ademas, han de tener una geometria que propicie la
turbulencia de la mezcla cuando ésta penetra en el interior de la camara de combus-
tion a través de la valvula de admision.

A este respecto, la forma y pulido de los conductos, de manera que orienten
debidamente el paso de la mezcla, comportan la mayor importancia para conseguw
los objetivos que acabamos de mencicnar.

Las caracteristicas ideales de un buen conducto de admision son las mostra-
das en la figura 40.

La entrada directa hacia la valvula de admision forma parte de esta solucion
ideal. Por supuesto, los codos y los cambios de direccion de la mezcla ayudan a ra-
lentizar la velocidad y la presién de ésta.

Tambien podemos ver, en esta figura, que el conducto de admision no debe
ser por completo cilindrico; por el contrario, debe disponer de varios tipos de conici-
dades mediante las cuales la mezcla mejore su comportamiento de acuerdo con las
pulsaciones gue las valvulas producen durante su cierre y abertura.

Considerando «D» el didametro de la vélvula de admisién, los valores ideales de
los perfiles del conducto pueden verse indicados con detalle en la figura. Obsérvese
la entrada conica del conducto, la parte préacticamente cilindrica del centro y la parte
ligeramente troncoconica de la zona interior.

Por supuesto, resulta dificil poder aplicar este sistema a un motor de serie que
no dispone, en su disefio original, de semejantes orientaciones técnicas, pero lo que
si podemos hacer es considerar el conducto dentro de estas medidas y actuar, me-
jorandolo dentro de sus posibilidades y de acuerdo con lo indicado en la figura 40.

Esta disposicion es tan favorable que, en el caso de un mejoramiento a fondo,
resulta conveniente no aumentar el diametro de asiento de la vélvula, pues ello signi-
ficaria una remodelacion general de todo el conducto, cosa no siempre posible.

Una valvula mas grande puede facilmente desequilibrar la funcién de difusor o
venturi que se establece en la Gltima parte del conducto y, lejos de aumentar la pre-
sion del aire, disminuirla, de modo que, finalmente, la cantidad de mezcla entrada
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Figura 40. Condiciones ideales que debe poseer un
conducto de admision para gue la mezcla pierda la
menor cantidad de presion y velocidad a su entrada
en la cadmara de combustion. (D) didmetro de la
véalvula. (1) cdmara de combustion. (2) asiento de la
vélvula. (3) embocamiento del conducto. (4) zona de
ampliacion del conducto en forma troncocénica.

(5) zona cilindrica. (6) zona cénica de entrada.
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en la camara de combustion con una valvula
mas grande sea de un volumen inferior al
que penetra con la valvula de origen. Todo
ello hay que tenerlo muy en cuenta a la hora
de proyectar los cambios del disefio de la
culata.

LLa forma cénica de la parte (6) de la fi-
gura 40 resulta especialmente importante
para crear un aumento de la velocidad
del gas en cuanto se dirige a la zona cilin-
drica (5). oS,

lLa zona troncocdnica (4) ejerce la fun- A
cion de un momentaneo almacenamiento de \y’ 0 \
la mezcla, mientras la véalvula esta cerrada,
acumulacion que penetra rapidamente en la
camara en cuanto la valvula se abre. Estas
son las condiciones ideales.

En la practica, los motores de serie no
suelen disponer sus culatas de esta forma, ya sea por la necesidad que se tiene en
estos motores de controlar el consumo o por necesidades de mecanizacion y espa-
cio entre los muchos orificios de los que las culatas han de disponer (paso de la refri-
geracion, circulacion de aceite, orificios de los pernos, etc.). Por ello, el mecanico de-
bera ajustar cuanto hemos dicho a las curvas de las que normalmente estan
provistos los conductos de admision en la culata antes de llegar a las respectivas
véalvulas.

PELLILTL IR EL PSP

La turbulencia de los gases

Una vez entrado el volumen de la mezcla en el interior del cilindro, resufta muy
interesante, para el mayor rendimiento de un motor (y mucho mas para un motor de
competicidn) que la combustidon se produzca en la menor cantidad de tiempo posi-
ble. Con ello se facilita que el motor pueda alcanzar mayaor nimero de r/my, por con-
siguiente, mayor extraccién de energia de la mezcla en una misma unidad de
tiempo.
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Para que la mezcla se queme de la forma mas réapida posible es necesario que
esté dotada de un movimiento intenso de revolucion sobre si misma en el momento
en que salte la chispa de encendido, pues ello hace que el frente de la llama avance
de una manera fulminante. Todos los disefadores de motores tienen en cuenta este
efectoy, de hecho, el estudio a fondo de las cdmaras de combustién para conseguir
efectos de turbulencia ha sido uno de los factores gue més ha contribuido, en au-
mentar considerablemente el rendimiento de los motores modernos con respecto a
los antiguos, y fruto de estos estudios son las camaras hemiesféricas.

El mecanico debera tener en cuenta, pues, la importancia de la turbulencia an-
tes de efectuar cualgquier modificacion en la cdmara de combustion que pudiera per-
judicar este efecto.

En la formacion de la turbulencia intervienen varios factores, entre los que cabe
destacar el conducto de admision y fa forma de la camara o de la cabeza del pistdn.

En el tiempo de admisién, mientras el piston desciende, el paso de la mezcla
puede producirse como se muestra en la figura 41. La velocidad de turbulencia con
la que penetra la mezcla en el cilindro debe ser mantenida y acelerada por el piston,
durante su carrera de compresion, hacia el P.M.S. De esta forma, cuando salta la
chispa, la velocidad residual de desplazamiento de la mezcla comprimida facilita
la instantanea inflamacion de toda la mezcla. Este tipo de turbulencia podria denomi-
narse de «caida» y, como puede apreciarse en el dibujo, se mantiene en un sentido
vertical, de arriba a abajo del cilindro.

Otro tipo de turbulencia es el mostrado en la figura 42. La orientacion de la
mezcla en la parte alta del cilindro hace que esta turbulencia se mantenga especial-
mente en un planc horizontal, de modo que se transfiere asi a través de la succion
dada por el piston en el tiempo de admisidn y sube en estos planos horizontales
hasta el momento de fin de compresion y de la explosion o salto de la chispa. Se
trata, pues, de una turbulencia en forma de remolino y podemos considerarla tam-
bién como una turbulencia horizontal.

Ademas de estas diferentes turbulencias existe el sistema de la entrada directa
de la mezcla, semejante al tipo de conducto que estudiamos en la figura 40, en
donde la turbulencia es mucho menor y esta encomendada exclusivamente al resul-
tado de la subida del pistén.

Estos tres tipos de comportamiento de la turbulencia tienen una especial reper-
cusion en diferentes estadios del funcionamiento del motor, y el preparador debe te-
ner muy en cuenta sus posibilidades.

Asi, la turbulencia vertical y la horizontal tienen la ventaja de «dar bajos» al mo-
tor, es decir, actuan mejorando la potencia en los regimenes bajos y medios, lo cual
puede ser muy importante en una carrera que debe desenvolverse por un trazado
Con curvas muy cerradas.

Por el contrario, la entrada directa de la mezcla (fig. 40), actta directamente so-
bre el régimen maximo, de modo gue es aconsejable valerse de este sistema
cuando el motor deba actuar en carreras donde las rectas tengan preponderancia y
lo importante sea obtener elevados valores de velocidad punta.

Teniendo en cuenta estos criterios, veamos ahora la forma de actuar en los
conductos de admision.
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Figura 41, Las flechas indican la forma de producirse Figura 42. Turbulencia de tipo horizontal.
la turbulencia a la entrada de la mezcla en el interior

del cilindro. Obsérvese que, en este caso,

a turbulencia actua en torbellino y de una

manera vertical.

Trabajos en los conductos de admision

Uno de los factores méas importantes por medio de los cuales se inician los mo-
vimientos de turbulencia de un motor se debe a la orientacion que se le preste a la
mezcla desde los conductos de admision. Por lo tanto, es importante que el meca-
nico considere con atenciéon este punto a la hora de conseguir una efectiva mejora
de un motor.

Silo gue se pretende es conseguir un gran aumento en el régimen de giro y ob-
tener la potencia de golpe en las altas vueltas, hemos de estudiar una solucion se-
mejante a la mostrada en la figura 40. Segun el tipo de culata con el que trabajemos
esta solucion puede no ser posible, pero no es asi en todos los casos, de modo que
la admisién directa a veces puede ser labrada en una culata de serie.

Si lo que nos interesa es conseguir un aumento progresivo de la potencia a lo
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largo de la curva de potencia, deberemos actuar mejorando los conductos de admi-
sion a base de facilitar o provocar la turbulencia desde su misma orientacion de en-
trada hasta la valvula de admision, y de ello vamos a tratar ahora.

En primer lugar tenemos en (A) (fig. 43) un dibujo que nos muestra el conducto
(C) de admisién de la culata hasta el punto de llegada a la valvula de admision (V). La
forma del codo (F) que orienta el paso de la mezcla resulta de la mayor importancia
para conseguir un efecto de turbulencia de tipo horizontal.

De esta forma, el rebaje anular de material del conducto debe realizarse sola-
mente en la zona posterior al codo (F), procurando darle una forma cénica, del modo
gue, aproximadamente, se expresa (B) en esta misma figura.

Este retoque comportara también el perfecto pulido de las paredes del con-
ducto con el fin de que la superficie quede lo mas lisa posible y el paso de la mezcla
no sufra nila mas minima alteracion.

El rebaje de material de estos conductos debe ser previamente estudiado y no
debe dejarse a la improvisacion del momento. En la figura 44 tenemos un caso en el
que se rebaja el conducto de admisién de un motor que tiene de origen la forma indi-
cada en (A). Al ser cortado de una forma excesiva y brusca en la parte de salida del
asiento (1) se formara aqui la presencia de algunas pequefas turbulencias indesea-
bles y contraproducentes con respecto a la turbulencia horizontal o vertical de que
disponga el motor.

El rebaje adecuado de este tipo de conducto sera mas eficaz si se realiza de la
forma gue nos muestra la figura 45, para mantener y potenciar de este modo el
efecto de turbulencia horizontal o vertical que el motor posea.

Figura 43. Creacion de la turbulencia
horizontal desde el conducto

de admision. (A) situacion del
conducto en un motor de serie.

(B) recorte del material del conducto
para potenciar la formacién de la
turbulencia horizontal. (C) conducto
de admision. (F) codo de aproximacion
ala valvula. (V) valvula de admision.
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Figura 44. Disposicién de un conducto de serie en (A). En (B) recortado de esta seccién (parte tramada)
excesivo e inadecuado. En la zona (1) se producen torbellinos que perjudican el paso de la mezcla en
turbulencia.

Figura 45. Rebaje correcto del conducto de serie que vimos en
(A) de la anterior figura, en donde no existe peligro
de la formacion de torbellinos perjudiciales.

Ademas de los retogues en el conducto de admision también hay que tener en
cuenta posibles modificaciones en la misma camara de combustion por medio de
las cuales podamos aumentar los efectos de la turbulencia. En la figura 46 presenta-
mMOs un caso en el que la zona rayada de la camara resultante aporta una curva favo-
rable para el desarrollo de la turbulencia, lo que hace que ésta se desarrolle en mejo-
res condiciones y se mantenga incluso a mayor nimero de r/m, lo que proporciona
una enorme elasticidad al motor por el aumento del momento de par.

Para finalizar, digamos que los efectos de aumento de la turbulencia que veni-
mos indicando, aplicados en las cdmaras de paredes mas o menos cilindricas, sue-
len dar como resultado un aumento del par y una notable mejora en los bajos del
motor aungue no se noten efectos destacables en la potencia. Por el contrario,
cuando esta misma operacion se realiza con acierto en los motores dotados de ca-
maras hemiesféricas, el efecto suele ser a la inversa, es decir, un apreciable aumento
de potencia en contra de un par mas bajo y logrado a mayor nimero de r/m.

Los conductos de escape

Los trabajos que hemaos descrito para los conductos de admision de la culata
no tienen nada gue ver con lo que debe llevarse a cabo en los conductos de escape.
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Figura 46. Camara de combustion vista desde arriba,
en la que se observa los recortes de material
(tramado) que se han efectuado para potenciar

la formacidn de turbulencias.

En éstos, lo que interesa es que el gas quemado salga lo mas rapidamente posible y,
por lo tanto, que en modo alguno se le produzcan turbulencias en las paredes ni fre-
nos para su salida. :

Un tipo de conducto de escape muy tipico de los motores de competicion es el
mostrado en la figura 47. En ella resulta especialmente interesante destacar la es-
tructura coénica del conducto a partir de la vélvula de escape, para iniciar de este
modo una cierta pérdida de velocidad en los gases, generalmente aun en forma de
llama, que luego serén tratados en el colector de escape para eliminar la onda de la
misma llama.

La disposicion de este conducto resulta mas conveniente en posicién acodada
gue directa, contrariamente a lo que vimos en la figura 40 sobre el conducto de ad-
mision. A este respecto, una solucién como la mostrada en la figura 48 es muy apre-
ciada por los ingenieros que disefan motores de alta competicion, tanto para los
conductos de admision (A) como de escape (E).

Los pernos de fijacién de las culatas

Los trabajos que comporta la culata son bastante importantes y quiza pueda
decirse con propiedad que son los mas importantes del motor.

Por ello, una culata trabajada siguiendo las directrices expuestas hasta el mo-
mento comportara, si el trabajo se ha realizado con la debida exactitud, pulcritud,
acierto y eficacia, un evidente aumento de la potencia generada por el motor y ello
supondra un aumento considerable de las presiones que se van a tener que soportar
en el interior de la culata. Ahora, un punto por donde nos puede fallar el trabajo lle-
vado a cabo hasta el momento, puede ser en el sistema de fijacion de la culata al blo-
que. Por lo tanto, no debemos olvidar la necesidad de reforzar los pernos de fijacién,
trabajo que, por otra parte, no suele presentar problemas gue no sean de facil solu-
cion para un profesional mecanico.
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Figura 47. Conducto de escape ideal Figura 48. Culata mostrando la disposicién correcta
mastrando su forma conica y las de los conductos de admision (A) y de escape
caracteristicas del mismo. (D) diametro (E) en un motor de alta competicion. Obsérvese la po-
de la valvula de escape. sicion curvada del escape y la directa de la admision.

En todos los motores, los orificios de paso de los pernos de fijacidn de la culata
tienen un diametro superior en 1,5 mm al didmetro exterior de los pernos. Tal carac-
teristica tiene por objeto evitar que los pernos se atasquen en los orificios de paso,
por descentrado o desescuadrado, falseando el apriete correcto en el montaje y pu-
diendo dar lugar a la pérdida de estanqueidad de la junta.

Asf pues, una vez determinado el diametro que deberan tener los nuevos per-
nos de fijacion y teniendo en cuenta el exceso indicado para el diametro de los pa-
sos, procederemos al mandrinado de los agujeros al diametro requerido.

Este trabajo se puede realizar manualmente con la ayuda de escariadores fijos
y aumentando el diametro de los mismos de 0,5 en 0,5 mm en cada pasada, hasta
alcanzar el diametro final.

También se puede realizar en una sola pasada cuando se utilice para este tra-
bajo una taladradora de columna. En este caso, si la culata es de aleacion de alumi-
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nio, debera emplearse una broca especial de corte para este material. La velocidad
de corte debe ser bastante alta y la lubricacién abundante.

El mecanico preparador no debera olvidar tampoco los pernos de fijacion de
los apoyos del arbol de levas en culata o de los ejes de balancines, segun los casos y
el tipo de motor en que esté trabajando.

Es muy frecuente, en los motores que aumentan su régimen de giro, acudir a la
instalacion de muelles de valvula con hilos de mayor seccion para evitar en lo posible
el fendmeno del rebote de las vélvulas. Al aumentar la seccion de los muelles la
fuerza desarrollada por éstos debe ser compensada por una mejor fijacién del meca-
nismo que soporta los balancines o el mismo eje de levas si el accionamiento es di-
recto. En estos casos, es necesario aumentar la seccion de los pernos de fijacion de
estos elementos para tener la seguridad de gue no se producira una rotura de per-
nos durante la marcha.

La forma de operar es la misma que se ha descrito para los pernos de la culata
y la misma que se establecio en el capitulo 2 cuando nos referiamos al bloque de ci-
lindros.
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/. Las valvulasy sus muelles

El estudio de la culata debe completarse con una serie de conocimiento sobre
las vélvulas y sus sistemas de accionamiento para conseguir el mayor rendimiento
de estos elementos fundamentales de un motor de explosion de cuatro tiempos. Ya
hemos visto, en el capitulo anterior, algunas caracteristicas muy especiales en
cuanto a la disposicion de las valvulas con respecto a las camaras de combustion y a
los conductos de paso de los gases; ahora vamos a profundizar sobre las mismas
valvulas y las caracteristicas de los muelles que las sustentan y hacen posible su
desplazamiento de cierre y abertura.

Realizaremos, en primer lugar, un estudio sobre las principales caracteristicas
de las valvulas, estudio que debe tener siempre en cuenta un preparador de motores
de competicion cuando trate de mejorar la disposicion de estos elementos.

Seguidamente estudiaremos las caracteristicas de los muelles de las valvulas y
los trabajos de mejoramiento que pueden llevarse a cabo con ellos.

Las valvulas

El aumento de la potencia de un motor esta relacionado directamente con su
consumo de aire (0, si se quiere, de mezcla) en una unidad de tiempo. En lineas ge-
nerales puede establecerse que a mayor consumo, mayor potencia; conviene que
este mayor consumo sea perfectamente aprovechado y no derrochado inttimente
en mezclas devueltas a la atmosfera sin quemar o parcialmente quemadas.

Por su parte, los disenadores de motores comerciales estan siempre preocu-
pados en conseguir que sus motores consuman la menor cantidad posible de com-
bustible, dejando mucho margen al preparador de motores de competicién para ob-
tener resultados satisfactorios si el aumento de consumo que se va a producir no
tiene repercusiones econémicas importantes.
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Juego de valvulas de admision de competicién.

Uno de los puntos en los que el preparador puede conseguir resultados mas
positivos y brillantes, si no ha de preocuparse par el consumo, es, evidentemente,
trabajando en los conductos de la culata y en todo lo relacionado con las valvulas,
especialmente, con las valvulas de admision.

En este aspecto, conseguir el maximo llenado del cilindro en el tiempo de admi-
sion es uno de los objetivos basicos a perseguir.

Con las valvulas, y siguiendo este criterio, pueden hacerse varias modificacio-
nes importantes y conseguirse asi muy aceptables resultados.

A continuacién vamaos a dividir el estudio de las valvulas en los siguientes pa-
rrafos:

¢ Dimensiones de las vélvulas de admision.

= Inclinacion de los asientos.

e Altura de alzada de las valvulas.

e Formas caracteristicas de las copas.

Pasemos a estudiar por separado cada uno de estos puntos por el mismo
orden.

Dimensiones de las valvulas de admisidon

Para conseguir mejorar la entrada de mezcla hacia el interior de la camara de
combustion, la primera idea consiste en utilizar valvulas méas grandes. Esta idea ya ha
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sido esbozada cuando nos referiamos, en el anterior capitulo, al cambio de los asien-
tos de valvulas para ubicar en la camara de combustion las de mayor tamario posible.

Debemos ahora saber qué clase de dimensiones debe tener una valvula de ad-
mision en una camara de combustion para la preparacion y mejoramiento de la po-
tencia de un determinado motor.

Al considerar las dimensiones de una valvula podemos aplicar una férmula ma-
tematica bastante sencilla por medio de la cual podemos conocer si el diametro de la
cabeza o copa de la valvula de admision de un determinado motor es susceptible de
ser agrandada o, por el contrario, la de origen ya esta en los margenes de sus di-
mensiones maximas.

La formula es la siguiente:

Do\ / V x rpm
3 X VX750

Los términos de esta formula son los siguientes:

D = diametro de la valvula de admision.

V = volumen del cilindro en cm?.

rpm = revolucicnes por minuto maximas que se pretende alcance el motor.
7. = nUmero pi, es decir, 3,1416.

v = velocidad del aire en metros por segundo.

El nimero 750 es un coeficiente fijo v los valores que deben aplicarse para la
velocidad del aire en metros por segundos (v) deben hallarse dentro de los siguientes
margenes:

Para coches comerciales: De 50 a 55 m/seg.
Para coches de rally: De 55 a 60 m/seg.
Para coches de carreras: De 70 a 80 m/seg.

Con el fin de aclarar la utilizacion de la anterior formula podemos poner un
gjemplo. Supongamos que se trata de un motor de cerca de dos litros, de cuatro ci-
lindros, y que se prepara para su participacion en un rally, de una cilindrada unitaria
de 499 cm?,

El régimen maximo de que se pretende dotarlo deberéd encontrarse en las
7.500 r/m, de modo que escogeremos una velocidad del aire de 60 m/seg. Con ello
ya tenemos todos los datos para calcular el diametro ideal de la cabeza de las valvu-
las de admision, en un motor de dos valvulas por cilindro. Asi, tendremos que:

gt \/ 499 x 7500 SEYE
3.1416 x 60 x 750
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Si procedemos a medir el diametro de la valvula de origen y vemos que es mas
pequena de lo que nos indica este célculo, tenemos la posibilidad de ver facilitado el
aumento del pasaje de los gases. Si, por el contrario, la valvula es del mismo tamafio,
sera conveniente no tocarla (siempre y cuando nuestra preparacion sea para rally).
Posiblemente, un cilindro con un cubicaje de 499 cm?, disponga de un diametro del
cilindro de alrededor de los 86 mm, de modo que la cdmara de combustion debera
ser hemiesférica para que pueda contener una vélvula tan grande (recuérdese que
suele decirse que el tamafo de las vélvulas es el equivalente al radio del cilindro y, en
este caso, el radio del cilindro seria solamente de 86:2 = 43 mm, 0 4,3 cm). Hay que
ver si la valvula cabe en la camara y si es posible la ubicacion de su asiento, el cual
siempre ha de tener un didmetro ldgicamente més grande.

La férmula que acabamos de dar es aproximada y solamente orientativa, y aun-
que puede serviros de base para proyectar el mejoramiento del motor, puede per-
fectamente aplicarsele un 10 % de margen de error, tanto en Mas comao en menos.
Tengase en cuenta que tanto los factores de las r/m ideales gue pretendemos, como
la velocidad del aire en m/seg, son hipotéticos v, en la practica y una vez terminado
el proceso de mejoramiento del motar, podemos encontrar variantes a este respecto
gue modificarian el célculo inicial del diametro de la valvula. Pero, pese a estos incon-
venientes, la formula constituye un buen punto de partida para considerar el tamarno
de las valvulas de admision.

En lo que respecta al diametro de las véalvulas de escape, cabe decir que, una
vez encontrado el diametro de las valvulas de admision, suele considerarse que
aquéllas deben ser algo pequefias, por lo que se les aplica un coeficiente que puede
oscilarentre 0,8y 0,9.

De este modo, partiendo de una vélvula de admisién de 5,15 cm, que hemaos
visto resultante del célculo anterior, la vélvula de escape deberia tener, escogiendo
un coeficiente intermedio de 0,85, un diametro de:

515x%x0,85=4,38cm

Inclinacion de los asientos

El lugar donde tedo el bisel de la cabeza de la valvula se apoya contra el asiento
puede estar labrado de formas diversas. Sin embargo, en la practica y para los mo-
tores de serie, el sistema mas utilizado es aquel en el que se establece un angulo de
45° entre el bisel de la valvula y su asiento (figura 1).

La inclinacion del asiento a 45° tiene, en principio, la ventaja de ofrecer un cierre
de la valvula mucho més completo que cualguier tipo de angulo posible. La valvula,
al apoyarse sobre su asiento, tiene la tendencia de autocentrarse y, ademas, el bisel
tiene mayor espesor 0 zona de contacto, de modo que existe mayor refrigeracion de
la valvula y menor riesgo de deformacion de la misma a elevadas temperaturas. De
este mado, las vélvulas pueden ser de menor calidad y aun asi, su duracién queda
garantizada.

Estas son sus ventajas, pero su principal inconveniente radica en que el paso y
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Figura 1. Valvula con asiento a 45°,
(A) zona del asiento de valvula.
(B) conducto de paso de los gases.
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Figura 2. Valvula con asiento a 30°.
(A) asiento.

(B) conducto de paso de los gases.

la inclinacion dada a los gases no es el mas faveorable, de modo gue este paso de los
gases queda frenado y el rendimiento de la camara es menor.

Otro procedimiento mucho mas favorable a este respecto es disponer el an-
gulo del bisel, con respecto al asiento, en un angulo de 30°, de la forma que puede
apreciarse en la figura 2.

Ahora el paso del gas queda favorecido y el flujo circula con mucha mayor flui-
dez por esta importante zona de paso. Pero la inclinacién de las valvulas a 30° tiene
el inconveniente de no asegurar perfectamente la estanqueidad de la valvula cuando
esta cerrada y, ademas, las cabezas de las valvulas asi mecanizadas son mucho
mas delgadas y susceptibles de sufrir deterioro mas rapido y mayores deformacio-
nes.

Como consecuencia de todo ello, debe buscarse combinacion de &ngulos que
anule los inconvenientes de cada uno de los sistemas y mantenga en o posible sus
ventajas. Este objetivo da origen a la complicada variedad de angulos que pueden
observarse en los asientos de las véalvulas y en los biseles de la cabeza de las mis-
mas.

Un ejemplo de lo elaborados que son los éngulos de los asientos puede verse
en las figuras 3 y 4, en donde presentamos un asiento de valvula y su valvula de ad-
mision en un motor comercial.
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Figura 3. Totalidad de los angulos de asientos Figura 4. Angulos de asiento de las vélvulas de
de las valvulas de admision de un motor de serie escape de un motor de serie moderno.(m) lugar
maderna. de contacto de la valvula con el asiento.

Obsérvese cémo, en el asiento de la valvula de admision de la figura 3, el an-
gulo principal es de 30° (1209), precedido por un angulo de 55° (70°) y frente a la ca-
mara, con una salida de 10° (160°). Obsérvese que, en este caso, el asiento de 30°
es la medida principal y los otros angulos que se forman sirven para mejorar la salida
de la mezcla y para mejorar el centrado de la valvula en el momento de su cierre.

También en la figura 4 se puede ver el asiento de la valvula de escape, en
donde el angulo principal es de 45°, con un amplio sector inicial de sélo 60° y uno
posterior de 10° (160°).

En el caso de la valvula de escape existe una mayor preocupacion por la refri-
geracion de la valvula y por el buen centrado de la misma. No se olvide que la valvula
de escape de un motor comercial corriente debe soportar unas temperaturas muy
considerables, de las cuales nos da una muestra la figura 5, en donde se evaluan las
zonas de distribucion de los diferentes valores de temperatura. De ahi que los fabri-
cantes se decidan preferentemente por valores de inclinacion de 30° para las de ad-
mision y de 45° para las de escape.

Célculo de la superficie de pasaje de las valvulas
Por medio de algunas formulas matematicas puede conocerse la superficie de

pasaje que permite una valvula, tanto si su angulo de paso principal es de 30 como
de 45 grados. La formula que determina el paso de la corriente de gas a través de
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una valvula de tulipa equivale, aproximadamente, a la superficie lateral de la figura
geometrica que describe.

Teniendo ello en cuenta vamos a ver la superficie generada por los dos tipos de
valvulas dotadas de diferentes asientos.

Asiento a 30°
En el caso de las valvulas con asiento de 30°, esta formula sera:
S =3.1416 (0.866 x d x a) + (0.375 x a?

Los factores a que se refiere esta formula quedan de manifiesto en la figura 6. S
es la superficie total, mientras a es la altura de alzada y d, el diametro del conducto
de pasaje de los gases.

Podemos poner un ejemplo practico en una vélvula que reuniera los valores
que se expresan en la figura 7, es decir, una alzada (a) de 10 mm y un diametro del
conducto (d) de 40 mm. La aplicacion de formula nos daria el siguiente resultado:

S =3,1416 x (0,866 x 40 x 10) + (0,375 x 10?9 = 1.206,06 mm2, o mejor, 12 cm?.

Esta formula nos permitira realizar el control de la superficie de abertura de una
valvula a 30°.

Asiento a 45°
En el caso de las valvulas con asiento de 45°, la férmula sera:
S=23,1416 (0,707 x d x a) + (0,3536 x a?)

En este caso, los elementos de la formula tienen la misma interpretacion que en
el caso anterior. También, tomando como ejemplo una vélvula igual a la anterior, es

Figura 5. Temperaturas medias que
debe soportar una valvulade escape
durante su funcionamiento normal.
Las flechas indican los lugares por
los que la valvula puede deshacerse
del calor que acumula.
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Figura 6. Caracteristicas que es necesario tomar para el célculo de una valvula. (a) alzada maxima.
(b) distancia de interferencia de la cabeza con €l asiento. (d) didmetro de conducto de circulacion
de los gases. (dc) diametro de la copa. (dv) diametro del vastago. (e) grosor del bisel de la valvula.

Valvula

s & Asiento

10

70

Figura 7. Medidas del conducto y del
levantamiento o alzada de la vélvula que
nos sirve de ejemplo para el célculo.

decir, la misma dibujada en la figura 7, el resultado de la superficie de pasaje del gas
en el momento de la méxima abertura de la valvula seria:

S =3,1416 x (0,707 x 40 x 10) + (0,3536 x 10?) = 999,52 mm? o, redondeando, 10 cm?.

Si comparamos el valor resultante entre los dos casos (valvulas a 30y 45 gra-
dos) podemos ver laimportancia del angulo del asiento con respecto al pasaje de los
gases y por qué los asientos a 30° son los preferidos para las valvulas de admision.

Por supuesto, el pasaje de los gases no solamente depende de la superficie gue
la vélvula deja abierta en el momento de su maxima alzada. En efecto, si conseguimos
darle el gas una mayor velocidad, aun cuando utilicemos una superficie de pasaje mas
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pequena, el llenado podria ser el mismo, lo que nos sirve para darnos cuenta de la im-
portancia del angulo de inclinacion del asiento con respecto al llenado del cilindro.

Altura de al2zada de las valvulas

Una vez resuelto el problema de los éangulos de inclinacion de las valvulas con-
viene conocer las caracteristicas que comportan en cuanto a la armonia de sus me-
didas con respecto al diametro de su cabeza o, si se quiere, al diametro del asiento
de valvula. A partir de aqui podremos deducir todas las medidas de una valvula en su
aplicacién al motor preparado.

Para calcular las medidas de una valvula lo primero que se precisa conocer es
el diametro (d) del conducto (fig. 6). También se debera conocer el diametro del cilin-
dro, que denominaremos con una D maydscula, la velocidad del piston en m/seg.
(Vp) a la que pretendemos que gire nuestro motor preparado; y la velocidad de salida
de los gases (Vg).

Conociendo todos estos datos podremos deducir el valor correcto del diame-
tro del conducto del asiento (d) con el auxilio de la siguiente férmula:

gy N f sl Npie) ¢
1,06 x Vg

Veamos un ejemplo para mayor facilidad.

Supongamos que vamos a trabajar en un motor cuyo cilindro tiene un diametro
de 86 mm, preparado para rally y, por lo tanto, con una velocidad de entrada de los
gases (Vg) de 60 m/seg.

A este motor, con una carrera de también 86 mm, le pretendemos hacer alcan-
zar una velocidad de regimen maximo de 7.000 r/m, en cuyo caso la velocidad del
pistén (Vp) sera de 20 m/seg (velocidad de giro un poco arriesgada, pero posible).

La aplicacion de la férmula anterior nos daria el siguiente resultado:

d=86 \/ —L =4822 mMmdee
1,06 x 60

Partiendo del conocimiento del conducto podremos considerar los valores de
todas las demas proporciones de las vélvulas si tenemos los siguientes valores:

Carrera o alzada de la valvula (@) .......c..cooeveeenveen., 0,25 xd
Anelitira:del asienteilb)s o aa i it Ninehs el 0,07x d
Diametro del vastago de la valvula (dv):
Para la valvula de admision .......cccccvvveeeeieennnn.. De 0,18 a0,23/xd
Paralavalvulade escape........ccccccceeeeevivinnn., De 0,23 a0,28/Xd
Diametro superior de la cabeza (dc)........cccccevvve..., de +2b
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Grueso de la copa o cabeza (e):
Para la valvula de admision ......ccooveeeiivenieeiennns 0,10 xdc
Paralavalvulade escape.......cccccccvniviinnninnnnnn, 0,15 xdc

De acuerdo con las caracteristicas de una valvula podemas volver al caso del
motor que nos viene sirviendo de ejemplo, del cual conocemos el diametro de su
conducto por la anterior formula, el cual deberia ser de 48,22 mm pero que pode-
mos dejar en una medida final de 48 mm de diametro.

Partiendo pues de la medida del conducto (d) podemos establecer que las val-
vulas de admision y escape deberan tener, en cada una de sus partes, las siguientes
medidas:

VALVULA DE ADMISION

Diametro del conducto (d)....ccooveiviveerieneeeiiiie e, 48 mm.
Carrerao alzadadelavalvula (@): 0,25 x48=..........ccoo... 12 mm.
Anchura del asiento (0): 0,07 X48 = ...coooeviiiiiiiiiiiiiine 3,36 mm.
Diametro del vastago (dv): 0,21 x48 =....ccoevcvviiiiiieninnn, 10 mm.
Diametro superior de la cabeza (dc): 48 + (2 x 3,36) = 54,7 mm.
Grueso delacopao cabeza(e): 0,10 x 54,7 =......ooevnnnn 5,47 mm.
VALVULA DE ESCAPE

Diarietre del conaiuctoClmmme s b i rres tiass s 40 mm.
Carrerao alzada delavalvula (a): 0,25 x40 = .................. 10 mm.
Anchura del asiento (0): 0,07 x40 =......ccoevviiiciiiinieeeeennns 2,8 mm.
Digmetro del vastago (dv): 0,21 x40 = .....cooiviiiiiiiiinnenns 8,4 mm.
Diametro superior de la cabeza (dc): 40 + (2x2,8) =  45,6mm.
Grueso de la copa o cabeza (€): 0,10 x45,6= .................. 4,56 mm.

Por supuesto, estos valores son aproximados y orientativos y, aungue en la
practica podemos encontrar diferencias en los disefios de diferentes motores, larea-
lidad es que los valores se mantendran dentro de una parecida relacion entre si, tal
como se ha indicado.

Formas caracteristicas de las copas

Las cabezas de las valvulas empleadas en los motores de combustion interna
pueden adoptar, fundamentalmente, tres formas tipicas diferentes, representadas
enlas figuras 8, 9y 10.

La forma de la cabeza de estas vélvulas guarda relacion con la funcidn que se
les encomienda, de modo que puede ser Util un comentario sobre cada uno de estos
tipos.
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Figura 8. Vélvula de cabeza plana. Figura 9. Valvula de tulipa.
Z NG
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T e Figura 10. Valvula de cabeza esférica.

Valvulas de cabeza plana

En primer lugar tenemos, en la figura 8, una vélvula de cabeza plana. Estas val-
vulas son las que se emplean mas cominmente en los motores de serie, tanto para
los conductos de admisién comoe para los de escape, con la Unica diferencia de la
calidad del material, que resulta, en cada caso, adecuado a las mayores temperatu-
ras que se han de soportar segun se hallen montadas en el escape o en la admision.

La forma o perfil de estas valvulas las hace faciles de mecanizar, por lo que re-
sultan también mas baratas que otros tipos de vélvulas, como las que veremos de
inmediato.

Valvulas de tulipa

Este tipo de valvulas (fig. 9) recibe este nombre por la caracteristica forma que
se adopta en la construccion de sus cabezas y el hueco gue queda en el centro de
las mismas.

Por lo general, las valvulas de tulipa se emplean poco en los motores comercia-
les y su empleo queda reservado a los motores de competicion. Se utilizan sola-
mente en las valvulas de admision y su principal caracteristica consiste en resultar
mas ligeras que las vélvulas de cabeza plana, ademas de que este modelo facilita el
cierre durante la compresién y el escape.
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Su costo es superior al de las vélvulas de cabeza plana, no sélo por su mayor
dificultad de mecanizado sino también por exigir materiales de mas alta calidad, ya
que la resistencia final de este diseno es relativamente menor.

Valvulas de cabeza esférica

Estas valvulas (fig. 10) son las mas utilizadas en la funcion de vélvulas de es-
cape. La forma redondeada de la cabeza facilita la salida de los gases, a la vez que
aumenta su resistencia mecanica, debido a que es mayor el espesor en el centro de
la copa, lo que resulta mas favorable para las vélvulas que trabajan a muy altas tem-
peraturas.

El peso de estas valvulas es ldgicamente mayor, pero ello es un mal menor
pues en los motores de competicion las valvulas que aumentan de tamano, como
hemos visto, son principaimente las de admision, mientras que las vélvulas de es-
cape siempre tienen menor diametro.

En este modelo de valvulas, la zona de acuerdo entre la cabeza y el vastago se
disefa de modo que facilite el flujo de calor hacia éste, ya que la principal zona de re-
frigeracion se encuentra en el contacto permanente del vastago con su guia.

Comparacion entre las valvulas

Resumiendo todo lo que se acaba de decir sobre los diferentes disenos de val-
vulas, cabe destacar que las vélvulas de cabeza plana cuentan entre sus ventajas
con la facilidad para evacuar los gases y deshacerse del calor que la combustion les
imprime. A este respecto se comportan mejor que las valvulas de tulipa pero peor
que las valvulas de cabeza esférica.

En lo que respecta a su resistencia a los esfuerzos, la vélvula de cabeza plana
es también superior a la de tulipa (a igualdad de material empleado en la construc-
cion) y, ademas, resulta mas barata de construccion, como ya se dijo.

Finalmente, en lo que respecta a la preparacion de motores, la adopcion de las
valvulas de admision de tulipa es una solucion escogida muchas veces por los cons-
tructores de motores de competicion para la admisién, mientras en el escape se
acude con ventaja a las valvulas de cabeza esférica.

Algunos trabajos de preparacion de las valvulas

En las vélvulas en si caben algunas acciones por parte del preparador, de las
cuales quiza la mas importante sea la de retocar ligeramente la parte posterior de la
copa, en el caso de que ésta tenga una forma que pueda obstaculizar el paso de
la corriente de mezcla. La figura 11 nos muestra un conducto de admision en el cual
se ha colocado una valvula de tipo comercial, cuyo dorso de la cabeza (1) posee una
curva con un angulo demasiado amplio (quizas un poco exagerada en el dibujo, con
objeto de que se vea con facilidad el objetivo de este trabajo).

La valvula que favorece el libre paso del flujo de mezcla, debe tener una forma
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Figura 11. Perfil de una valvula comercial en lo que Figura 12. Vélvula de competicidon con el angulo
respecta a la formacion de la copa. (1) angulo de de formacion de la copa (1) provisto de menos
influencia para el paso del gas. material.

Figura 13. Compérese esta figura conla 11,
Aqui la vélvula de origen ha sufrido un recorte en
el angulo de formacion de la copa.

semejante a la mostrada en la figura 12, con la base de la cabeza recogida en una
curva bastante cerrada, como se indica en la citada figura.

Pues bien: el recorte de esta parte de la valvula no solamente puede constituir
una disminucion de peso de la misma sino también un modo de orientacion conve-
niente del flujo a través de la curva mas cerrada gue se ha labrado en el dorsc de la
copa de la valvula.

En la figura 13 puede verse el efecto favorable obtenido en el paso de la mez-
cla, en especial si esta figura se compara con la figura 11.

Otra posible transformacion puede realizarse a base de convertir las valvulas de
cabeza plana en valvulas de tulipa. Para ello basta con una simple operacion de tor-
neado por medio de la cual se rebaja, en forma de casquete esférico, la zona del
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Figura 14. Rebaje de material en el centro de la cabeza de la valvula
de admisién para darle la forma de la valvula de tulipa.
(1) zona de eliminacion de material.

centro de la copa de la valvula en una extensién que no excede los 0,666 % de su
didmetro y una profundidad que a su vez tampoco sobrepase el borde inferior del
asiento (fig. 14).

Si se puede disponer del suficiente presupuesto para la preparacion del motor,
lo mejor es comprar valvulas de la maxima calidad y, a poder ser, de competicion, y
no efectuar en ellas modificaciones de talla de material, pues esta operacion indiscu-
tiblemente las debilita. Las que hemaos indicado en este parrafo no dejan de ser unas
solucicnes caseras de cierto riesgo, que solamente deben utilizarse cuando no se
pueda obtener valvulas especiales de competicion. De cualguier modo, es conve-
niente que el mecanico sepa como debe ser la forma de la vélvula de alto rendi-
miento y, con este criterio, pueda elegir las valvulas que mas le convengan para la
preparacion de su motor, cuando acuda a su proveedor a efectuar la compra de los
elementos necesarios.

Vamos a poner punto final al tema de las valvulas y pasamaos a estudiar otro im-
portante punto de accién: los muelles de valvula.

Los muelles de valvula

La funcion especifica de los muelles de las valvulas consiste en mantener éstas
fuertemente apoyadas contra sus asientos en aquellas partes del ciclo en los que
deben encontrarse completamente cerrados los conductos que gobiernan. Esto
exige que el muelle de la vélvula de escape, cuando esté en posicion de reposo y
mantenga a esta valvula cerrada, ejerza, como minimo, una fuerza capaz de equili-
brar la fuerza de la depresion que se produce en el cilindro durante el tiempo de ad-
mision. Esta depresion varia en funcion de la velocidad de motor, el diametro del ci-
lindro y las condiciones de funcionamiento de la vélvula y el conducto de admision,
en lo que respecta a la facilidad de paso de la mezcla, pero que se puede cifrar del
orden de los 0,6 kg/cm?.

Por otra parte, el movimiento alternativo a que se ven sometidas las valvulas
durante su funcionamiento genera en ellas unas fuerzas de inercia que tienden a se-
pararlas, en determinados momentos, de sus mecanismos de empuje. En este
puntc los muelles han de establecer una fuerza antagonica que los mantenga en
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Muelles de valvula para competicion.

contacto con estos mecanismos de empuje, a fin de que no se produzca la aparicion
de falsos movimientos que perturbarian el funcionamiento correcto de la admision y
del escape.

Podriamos sentirnos tentados a considerar que ambas funciones pueden ser
satisfactoriamente cumplidas, adoptando muelles con fuerza sobrada para opo-
nerse a las fuerzas de depresion e inercia; pero ello tiene serios inconvenientes. Asi,
tenemos gue una excesiva tension del muelle de valvula en reposo puede ocasionar
fuertes chogues de las valvulas al cerrar contra sus asientos y, ademas, ocasionar
una accion de rebote de las valvulas scbre ellos.

Ademas de este inconveniente se tendria que contar también con la necesidad
de disponer de una mayor fuerza de los mecanismos de accionamiento de las valvu-
las para mover unos muelles excesivamente tensos, con la absorcion de potencia
que ello significa para el motor, la dificultad de puesta en marcha o arranque y el ra-
pido desgaste previsible de los elementos de empuije, desde las levas del arbol de
excéntricas hasta los balancines y todos los elementos que intervienen,

De acuerdo con lo dicho debemos tener en cuenta, en lo que respecta a los
muelles de valvula, que se han de utilizar siempre los muelles més débiles posible
pero que se encuentren en el limite de cumplir con toda perfeccion su accion de cie-
rre de las valvulas cuando éstas descansan sobre sus asientos.

Teniendo en cuenta, pues, esta recomendacion, podemos ver la importancia
que presenta la eleccion de unos muelles de valvula adecuados para soportar las
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Figura 15. Tipico muelle de vélvula.

nuevas presiones a que el motor va a ser sometido pero
escogiendo con cuidado las dimensiones de estos ele-
mentos y el diametro de sus hilos.

Calculo de los muelles de valvula

Los muelles de véalvula son helicoidales y similares
al muelle mostrado en la figura 15.

Los muelles de este tipo se deforman acortan-
dose proporcionalmente a la carga aplicada sobre ellos
axialmente. Esta deformacion puede ser mas o menos répida segun las dimensiones
de los hilos y del material con el que se ha construido el muelle.

En aquellos casos en los que se trata de variar las caracteristicas de funciona-
miento de un motor, generalmente propiciando un aumento del régimen de giro y
después de haber disefado un aumento de las dimensiones y peso de las vélvulas,
sera necesario adaptar los muelles a las nuevas condiciones de trabajo. Por ello, al
preparador de motores de competicion le resultara de la mayor importancia el cono-
cimiento de las formulas matematicas que le aporten unos valores orientativos sobre
las modificaciones esperadas en los muelles de las valvulas.

Para el calculo de un muelle del tipo de los usados en las véalvulas, tenemos, en
la figura 16, una relacion de todas las cotas importantes por las que hemos de regir-
nos para la interpretacion de estas férmulas. Los elementos fundamentales que nos
interesara conocer seran los siguientes:

d, diametro del alambre.

f, flecha bajo carga.

n, nUmero de espiras necesarias.
L, longitud del muelle en libertad.

De acuerdo can ello, veamos las formulas matematicas gue pueden proporcio-
narnos una orientacion en cada uno de los aspectos citados.

d, diametro del alambre
Para conocer el diametro (d) del alambre que pueda resistir una carga (F), se ha

de conocer el coeficiente de trabajo (k) y el radio medio de la espira (), en cuyo caso
podremos valernos de la siguiente férmula:

3
16
et o VBXE R
Xk
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2r+d

Figura 16. Dimensiones a tener en cuenta para el célculo de los muelles de valvula. (r) radio medio de las
espiras. (d) diametro del alambre. (f) flecha o flexion del muelle bajo una carga determinada. (F) carga
sobre el muelle. (Lf) longitud restante bajo una carga F. (L) longitud total o libre del muelle.

f, flecha bajo cargo

Para calcular la flecha (f) de un muelle bajo una carga (F), con un nimero de es-
piras (n), en la que el radio medio de la espira (r) es conocido y también lo es el dia-
metro del hilo (d), y del que sabemos el valor del modulo elastico (E) del material, po-
demos utilizar la siguiente férmula:

B4 xFxnxrd
Exd!

=

n, nimero de espiras necesarias

El nimero de espiras necesarias para que un muelle proporcione una flecha (f)
al aplicarle la fuerza (F), queda de manifiesto asi:

r]_64><F><f><r3
e Eisad?

L, longitud del muelle en libertad

Por ultimo, cabe también destacar la férmula gue nos indique la longitud que
debe tener un muelle de acuerdo con el ndmero de espiras necesarias (n), el dia-
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metro de las mismas (d), el espacio libre entre dos espiras consecutivas (e) y la flecha
maxima del muelle (f_ ). Esta formula es la siguiente:

L=n({d+e)+t.

ax

Férmulas simplificadas para el calculo

LLas anteriores formulas pueden simplificarse si el valor de algunos coeficientes
que ahora pueden resultar confusos los convertimos a su valor real. Asi pues, como
quiera que sabemos que los hilos de los muelles se fabrican con aceros especiales,
podemos definir el coeficiente k en un valor igual a 40 kg/mm?.

Del mismo modo podemas escoger un valor de 8.000 para el coeficiente de
elasticidad o modulo elastico (E). Asi, las formulas a aplicar pueden quedar simplifi-
cadas y reducidas a los siguientes términos:

A
8

La siguiente férmula, la de la flecha bajo carga (f), queda reducida a lo siguiente:

. 64 xnxr?
~ 1000 xd

Finalmente, el nimero de espiras necesarias (n) queda reducida a la siguiente
formula:
Hix 1000 x fx d

64 xr?

Estas formulas nos permiten calcular las dimensiones que debe tener un muelle
de valvula si previamente conocemos los datos siguientes:

= La fuerza con la que deseamos permanezca comprimida la valvula sobre su
asiento cuando esté cerrada, ala gue representaremos en los calculas por Fo.

= La fuerza maxima de la inercia que ha de contrarrestar la valvula en movi-
miento, a la que representaremos por Fm.

= La altura de levantamiento de la valvula, que designaremaos por h.,

Y el valor del radio medio de la espira, que sera representado por la letrar.

De estos términos tenemos gue la fuerza Fo se calcula por apreciacion, te-

niendo en cuenta la depresion méxima del cilindro y el diametro de la valvula de es-
cape. Enla practica, puede establecerse un valor entre 1y 1,5 kg/cm?.
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En las preparaciones para automoviles de rally un valor aconsejable es el 1,2
para este coeficiente, con lo que se asegura el perfecto cierre de las valvulas.
La forma de calcular este valor sera, pues, la siguiente:

Fo=1,2x0,7856 xd

en donde d es el diametro maximo de la valvula.

En lo que respecta a la fuerza Fm, hay que decir que debe corresponder a la
fuerza de inercia en el punto de maxima velocidad en su recorrido, la cual se da en el
punto medio del recorrido de levantamiento, © sea, para h/2.

Su calculo presenta cierta complejidad, por cuanto exige el conocimiento
exacto de la velocidad de la valvula en ese punto y la masa de la misma; para simplifi-
carlo se recurre a férmulas empiricas, de modo gue se puede tomar para el valor Fm
unos valores gue oscilen entre 1,1 a 1,2 de Fo. Pedemos pues decir que:

Fm=1,2 xFo

En lo que respecta a la altura de levantamiento de la valvula, que hemos de-
signado por h, es un dato preestablecido del motor, que se fija de la forma que vimos
al estudiar las dimensiones de las valvulas.

En cuanto al valor de r (radio medio de la espira) se puede establecer tomando
como diametro medio de la espira 7/8 de diametro interior de la valvula (que desig-
naremos ahora como d,), de modo que la formula resultante sera:

% 7xd,

1
f= —
2 8

Que es lo misme que decir:

7 xd,
16

Tal como estamos desarrollando el calculo podemos disponer ya de los datos
correspondientes a los valores de Fo y Fm. Teniendo en cuenta gque en los muelles
helicoidales las flechas son proporcionales a las cargas, se puede calcular la flecha
fo que corresponde al muelle montado en su posicion de reposo comprimiendo la
valvula contra su asiento. La formula final para este calculo sera:

Foh

2=
2 (Fm - Fo)
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Una vez conocida la flecha ya podremos calcular la flecha méxima (f o) Que es
la equivalente a la flecha (fo) mas la altura (h) y por la misma proporcionalidad calcular
la fuerza maxima del muelle en carga (con la valvula totalmente levantada). Para ello

nos valdremos de la siguiente farmula:

Foxf Fo(fo + h)

max

fo fo

Una vez realizados todos estos calculos ya estaremos en condiciones de llevar
a cabo el calculo aproximado de las diversas caracteristicas de los muelles de val-
vula. Asi, conociendo el valor de F_ podremos calcular el didmetro (d) del hilo a tra-
vés de la férmula simplificada (1).

Partiendo de este dato podremos calcular el nimero de espiras (n) aplicando la
formula simplificada (2), en la que sustituiremos el valor de la flecha (f) por el valor de
la flecha maxima (f__) y d'y r por los valores ya calculados.

Cuando se construya o se haga construir el muelle se debera tener en cuenta
que el numero de espiras calculado es el de espiras Utiles y a éste hay que anadir las
espiras o partes de ellas que se aplanan o rectifican para que el muelle se apoye per-
fectamente sobre la culata y el platillo de retencion.

Los célculos deben de completarse con el calculo de la longitud libre del mue-
lle, es decir, la longitud sin carga (L), para lo cual ya podemos utilizar la férmula dada
anteriormente.

Trabajos practicos con los muelles de valvula

En el anterior apartado hemos visto la forma de llevar a cabo el calculo de los
muelles de valvula. El resultado de este calculo puede sernos de utilidad para tener
una idea apraximada, en primer lugar, de si el tipo de muelle que lleva el motor de ori-
gen esta en condiciones de prestarnos servicio cuando el motor mejorado alcance
un mayor numero de r/m; pero también para ver qué clase de muelle podria susti-
tuirle, en caso de que no presentara el de origen las necesarias garantias.

Par desgracia, no es ni facil ni economico hacerse fabricar muelles especiales
que respondan a las condiciones precisas que puedan sernos Utiles en un mormento
determinado de nuestro proyecto de mejoramiento de un motor. Una buena solu-
cion es ver gueé otros motores de los que existen en el mercado pueden disponer de
unos muelles cuyas cualidades se avengan con mayar aproximacion a nuestras ne-
cesidades y hacer uso de ellos para nuestro motor preparado.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que los muelles de valvula, una vez
montados en su valvula correspondiente y en posicion de reposo (la valvula sobre su
asiento), presenten, entre espira y espira, una separacion que sea, al menos, de en-
tre 0,25 a 0,30 mm, como indica la figura 17.

Si no se da esta circunstancia se puede acudir a fresar los Ultimos hilos de
apoyo o acudir al empleo de otro tipo de muelles que cumplan esta exigencia.

192



Figura 17. Distancia de seguridad que deben guardar entre si las espiras
de los muelles cuando la valvula esta completamente abierta.

0,25a0.30

El objetivo de esta separacion es impedir que las es-
piras lleguen a tocarse cada vez que la véalvula alcanza su
maxima alzada. Si recibieran este golpe durante los miles
de veces que los muelles han de flexarse, la rotura de los
mismos podria entrar dentro de lo posible y causar los da-
nos gque son de imaginar cuando una valvula gueda suelta
en plena marcha del motor.

Si el motor de origen no va provisto de doble muelle
en cada una de sus valvulas, se ha de proceder al montaje de este equipo, indispen-
sable para un motor preparado para cualquier tipo de carreras que quiera ser com-
petitivo.

Muelles de vélvula dobles

El movimiento, rapido y constante, con el que los muelles de vélvula han de de-
sarrollar su trabajo puede ocasionar, sobre todo en determinados momentos del
mismo, una serie de ondas de resonancia consistentes en que las espiras de los
muelles no se separan y acercan de una forma natural sino que lo hacen como reci-
biendo un onda de choque que actia sobre dos mas o espiras al mismo tiempo; con
ello, la separacion entre las espiras se produce como si dos de éstas formaran un
solo cuerpo. Explicaremos este fendmeno por medio de la figura 18.

En determinado momento de su funcionamiento, un muelle de vélvula que gira
a gran velocidad puede comportarse de modo gue dos de sus espiras (1). se junten
y trabajen sincronizadas (fig. 18).

El siguiente paso de esta accion de compresion del muelle sera el mostrado en
el dibujo (2), en dende la onda de resonancia pasa a las espiras centrales; como
puede verse, finalmente la onda de resonancia se transferira a las espiras de la zona
baja (3), volviendo de nuevo a la parte superior.

En estas condiciones, el accionamiento de la valvula se vuelve erratico e incluso
es facil que se produzca la rotura de los muelles por choque al recibir la carga de la
leva en el momento en que se estan distendiendo. Este defecto, muy perturbador,
debe ser evitado para que las valvulas funcionen con la regularidad que de ellas se
espera.

Una solucion consiste en adaptar a las valvulas dos tipos diferentes de muelles
helicoidales, colocados concentricos y dotados de diferentes valores de flexibilidad y
de dimensiones. Las frecuencias propias de estos muelles son diferentes entre si y,
en consecuencia, cada uno amortiguara las posibles vibraciones del otro.
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Figura 18. Los dibujos tratan de representar graficamente cémo se produce el paso de una resonancia a
través de los hilos el muelle. (1) los dos hilos més altos trabajan al mismo tiempo. (2) la onda se desplaza
seguidamente a los dos hilos intermedios. (3) la onda llega hasta los hilos posteriores.

La disposicién adoptada en el caso de muelles dobles se ve en la figura 19.

Puede observarse en esta figura que el sentido de arrollamiento de la hélice es
contrario en uno y otro muelle, lo cual tiene por objeto evitar que las espiras puedan
interferirse.

Paodria decirse, pues, que equipar con dobles muelles las valvulas de un motor
mejorado es casi indispensable.

Este sistema cuenta, ademas, con la ventaja de evitar la caida de la valvula en el
interior de la camara de combustion en caso de rotura del muelle (la valvula esta do-
blemente sujeta por cada uno de los muelles) de modo que el uso de doble muelle es
mas que aconsejable.

Comprobaciones antes del montaje de los muelles
Una vez obtenidos los muelles gue van a equipar nuestro nuevo motor, y antes

de proceder a su instalacion, es necesario efectuar las operaciones de verificacion
siguientes:

Figura 19. Colocacién, en un montaje de doble muelle,
de los muelles que sujetan la vélvula. RS
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Figura 20. Aparato para la verificacion de muelles Figura 21. Comprobacion del alineado o
de valvula. (1) escala de longitud. (2) dinamometro escuadrado de un muelle por el intermedio
para la lectura de la carga ejercida con la palanca. de una escuadra de precision,

Primera. Medicion de la flecha libre y verificacion de la flexibilidad

Para este trabajo se debe emplear un apartado especial que toma nota de es-
tos dos valores al mismo tiempo. En la figura 20 puede verse uno de ellos. Se coloca
el muelle sobre una plataforma, y un indice (1) marcaré, sobre la escala de longitud,
el valor del muelle distendido, es decir, en reposo.

A continuacion se hace presion con la palanca de mano del aparato de verifica-
ciony en el reloj de carga (2) se leera el valor de la presion ejercida.

Los valores de los muelles se determinan de acuerdo con el grosor del hilo y las
caracteristicas del muelle; pero los controles suelen hacerse comprobando la altura
del muelle cuando es sometido a una carga de alrededor de los 39 kg para los mue-
lles exteriores y bajo una carga de 15 kg para los interiores, los cuales son, légica-
mente, mucho mas blandos.

Segunda. Alineacion de los muelies

La alineacion de los muelles se lleva a cabo con la ayuda de una escuadra
(fig. 21).

Se ha de conseguir, en esta posicion, que los bordes de todos los hilos toquen
la superficie de medicion de la escuadra para asegurarse de que el gje ideal del mue-
lle no este doblado. Si el muelle trabaja en malas condiciones de perpendicularidad
con respecto al vastago de la valvula, aseguraremos que la trayectoria de la misma
sea correcta y no se ejerzan tensiones que deformen el orificio de la guia o el propio
vastago de la valvula.
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Figura 22. Medicién de la altura del muelle de vélvula, una vez instalado, con la ayuda de un mirafondos.

Tercera. Comprobacion de la altura de los muelles

LLa comprobacion de la altura de los muelles, una vez montados y después de
que las vélvulas y sus asientos hayan sido sometidos a operaciones de rectificado
fresado y esmerilado, es muy conveniente para asegurar el correcto funcionamiento
de los trenes de valvulas. Este detalle puede ser el origen de un montaje deficiente
que puede ocasionar pérdidas de potencia en el motor preparado.

Las operaciones de fresado y rectificado a las que aludimos, y gue se han he-
cho previamente en muchas valvulas de motores preparados para competicion, ha-
cen gue el extremo de los vastagos de las vélvulas sobresalga en exceso a traves de
las guias. La altura del muelle de la vélvula que esté rehundida, una vez montado
éste, puede ser mayor de la normal, y la fuerza de compresion del muelle puede, con
ello, reducirse hasta el extremo de que el movimiento de la valvula se altere cuando el
motor trate de desarrallar altos regimenes de giro.
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La altura de los muelles de la valvula montados es facil de verificar con la ayuda
de una regla de acero o de un mirafondos, actuando de la forma que se aprecia en la
figura 22.

Se mide desde el punto en el cual el muelle toca la superficie de la culata hasta
la superficie de contacto del muelle con el platillo de retencion. El resultado deberé
ser igual para todo el conjunto de valvulas de cada especialidad, admision o escape.

Si se aprecian diferencias se debera proceder a ajustar la altura de los muelles.

Para ajustar esta altura se suele proceder a la instalacion de calzas especiales
de acero. Estas calzas se colocan entre las superficies de contacto del muelle y el
material de la culata.

No debe utilizarse més calzas o espaciadores que la cantidad minima requerida
para que la altura de montaje coincida con la adecuada para la tension de reposo de
todas las valvulas (siempre haciendo la prueba con la valvula cerrada).

La mayoria de fabricantes de valvulas sugieren que la punta del vastago se rec-
tifique cuando el vastago sobresale excesivamente a través de la guia. Sin embargo,
en la preparacion de motores de competicion debe tenerse en cuenta que soélo una
parte muy pequena del grueso del extremo de los vastagos se halla endurecida, por
cuya razén no debe, en ninglin caso, rebajarse mas de 0,25 mm en la punta.

Estas son las tres importantes consideraciones finales que hay que hacer en o
que respecta al tema de los muelles de valvula.

A continuacién, vamos a dar paso a otro importante estudio del motor, el rela-
tivo al sistema de accionamiento de las valvulas, y estudiaremos también los trabajos
a realizar en el arbol o eje de levas. El tema, pues, de la «respiracion» del motor, se
vera complementado en el proximo capitulo 8.
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8. Accionamiento de las
valvulas. El eje de levas

Antes de entrar de lleno en el tema del presente capitulo es conveniente realizar
una serie de consideraciones previas sobre la importancia del sistema de distribu-
cidn ya que bien puede decirse gue un estudio a fondo del momento en gue las val-
vulas deben abrirse y cerrarse y el tiempo en el que ellas permanecen en estas con-
diciones, puede aportar —de ser el estudio acertado—, los mayores beneficios de
potencia a un motor mejorado ya que el sistema de distribucién tiene una influencia
maxima en la eficacia del llenado de los cilindros y, por consiguiente, en el rendi-
miento de cada una de las camaras de combustion.

Es sabido que, desde un punto de vista tedrico, la valvula de admision, por
ejemplo, debe abrirse en el momento en que el pistén se encuentra en el PM.S.y
cerrarse en cuanto el pistén se encuentre en P.M.|. De esta manera tenemos gue,
durante un giro de 180° del ciglienal (en un motor de cuatro tiempos) la mezcla es-
tara entrando en el interior del cilindro y el llenado seré, siempre desde el punto de
vista tedrico, correcto.

Sin embargo, todo mecanico sabe gue esto no es verdad en la préactica. En
efecto: En primer lugar, las valvulas no se abren instantaneamente sino que lo hacen
siguiendo el perfil de la leva que las empuja. El empuje de la leva va abriendo paulati-
namente la vélvula a medida que el piston desciende, de modo que una valvula no se
abre del todo casi hasta que el piston esta a media carrera de descenso. Esto es lo
que trata de mostrarnos la figura 1, en donde cada una de las lineas verticales de
distribuciéon corresponde a un valor de 10°. Las flechas indican el movimiento de la
vélvula y, en consecuencia, el espacio que se va dejando ala mezcla para que pueda
penetrar en el interior del cilindro durante el tiempo de admisién. Como puede verse,
la superficie tramada resulta equivalente al tiempo en el que no penetra mezcla por-
que la valvula se lo impide.

Asi pues, para conseguir llenar el cilindro no puede esperarse a la llegada e in-
flexion del piston al P.M.1.S. ni tampoco puede cerrarse la valvula en el momento de
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Figura 1. Grafico del levantamiento de una vélvula cuando actua solamente 180° en una interpretacion
tedrica de! diagrama. La parte tramada de la superficie representa el tiempo en que el gas no puede
entrar en el interior del cilindro.
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Figura 2. En el presente grafico, en que la apertura de la vélvula ha sido anticipada 10° y retardada 30°, el
rendimiento del motor ha aumentado considerablemente, pues el tiempo de entrada de la mezcla hacia el
cilindro ha sido notablemente aumentado.

la llegada al P.M.I. porque la pérdida de espacio para dejar paso a la mezcla seria
obstaculizada; ya sabemos que la potencia sale de la mezcla combustible y que a
mayor consumao de mezcla, mayor potencia.

En consecuencia, la disposicion de las levas y el anclaje de éstas al arbol de le-
vas debe poder permitir que las valvulas se abran antes de llegar el piston a su
P.M.1.S., con el fin de que en el momento inicial del descenso la vélvula ya este, por
lo menos, parciaimente abierta; y, del mismo modo, que la valvula no se cierre en el
mismo P.M.|.S. para aprovechar todavia, de esta forma, la inercia que ha adquirido la
corriente de mezcla durante su entrada para vencer el vacio creado por el descenso
del piston.

En los motores comerciales poco apurados, esta modificacion en el momento
de apertura y cierre de las valvulas puede ser como vemos en la figura 2, en donde
ya puede apreciarse faciimente que la superficie de obstruccion al paso de la mezcla
(zona tramada) ha quedado muy reducida. Lo ideal serfa, por supuesto, una abertura
y un cierre instantaneos de las valvulas, cosa que, desde un punto de vista mecanico
y con la debida sincronizacion con el giro del ciglienal, no se ha logrado todavia en
los motores.
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Hay que tener en cuenta, ademas, que a medida que el motor aumenta su velo-
cidad de giro, tanto menor es el tiempo de que dispone para lienar el cilindro, de
modo que los motores muy rapidos, con una distribucion como la que hemos visto
en la figura 2, no tendrian tiempo suficiente para llenar ni medianamente su cilindro
con la mezcla entrada en ellos. La compresion seria pues muy baja y el resultado de
la explosién poco efectivo, hasta el punto de que, cuanto mayor fuera su régimen de
giro, tantc menor serfa, proporcionalmente, su potencia.

Asi pues, ya vemos que el trabajo en la zona de la distribucion tiene una impor-
tancia sobresaliente ya que aqui es donde se pueden obtener los mas favorables re-
sultados en el trabajo de mejoramiento de un motor.

El diagrama de distribucion

Puede sernos de gran utilidad disponer de un dibujo en donde se nos muestre la
disposicion de los momentos, en grados, en los que un motor abre y cierra sus valvu-
las. Esto se logra facimente por medio de un dibujo circular como el de la figura 3.

Aqui se representan los grados de giro del ciglienal en los distintos cuatro tiem-
pos del ciclo de un motor. Pero lo que se trata de destacar es el tiempo que las val-
vulas —de admisién y escape— permanecen abiertas, y el tiempo en que incluso

PMS
AAA | RCE

Noiginay

RCA

PMI
Figura 3. Diagrama de distribucion de un motor hipotético mostrando todas las carreras de que consta su

ciclo. (AAA) avance apertura admision. (RCE) retraso cierre escape. (AAE) avance apertura escape.
(RCA\), retraso cierre admision. (PMS) punto muerto superior del piston. (PMI) punto muerto inferior.

201



permanecen abiertas al mismo tiempo las valvulas de admision y las de escape, lo
que se llama el solape de las vélvulas o, también, el cruce de valvulas.
Ante este gréafico podemos deducir las siguientes cuestiones:

El valor de solape o angulo de cruce de valvulas sera igual a la suma del angulo
de avance de apertura de la valvula de admisién (que se representa con las letras
AAA) mas el retardo de cierre de la valvula de admision (representado por las letras
RCA).

Del mismo mado, también en la véalvula de escape (parte central del grafico) nas
encontramos con el mismo efecto. La valvula de escape debe estar provista de un
avance de apertura del escape (AAE) y de un retardo en el cierre del escape (RCE).

El retraso en el cierre de la valvula de admision (RCA) y el adelanto en la aper-
tura de la valvula de escape (AAE) no producen cruce de vélvulas, pues entre ellos
existe un giro del ciglienal correspondiente a los tiempos de compresion y expan-
sidn, durante los cuales ambas valvulas permanecen cerradas.

Los valores de AAA, RCA, AAE y RCE de un motor se denominan cotas de re-
glaje de la administracion y sus valores tienen la mayor importancia por las razones
gue exponemas a continuacion.

Influencia de los avances y retardos en el motor

La cantidad de combustible preparada con mezcla de aire que puede penetrar
por una valvula de admision depende, como vimos en el anterior capitulo, de la sec-
cion de apertura de ésta, de la facilidad o resistencia que encuentren los gases en los
conductos de admisién vy de la depresion creada en el cilindro durante la carrera des-
cendente del piston.

Pero, aigualdad de todas estas condiciones, dependera también, logicamente,
del tiempo durante el cual la vélvula permanezca abierta con el maximo levanta-
miento o alzada posible.

El tiempo de que dispone un motor para mantener abierta una valvula de admi-
sién resulta inimaginablemente corto y, en consecuencia, mucho mas inimaginable
es el tiempo en que una vélvula permanece en su maxima posicion de alzada.

Supongamos un motor que permanece girando, en la préactica, a 6.000 r/m
(cosa muy frecuente en un régimen de giro «tranquilo» para un motor de competi-
cion). Ello quiere decir gue el nimero de revoluciones por segundo sera de:

6000 _ 409

Es decir, que para desarrollar una carrera del pistén (el tiempo que se precisaria
para la admisidn, por ejemplo) se dispone de un tiempo de
1

= 0,005 segundos
100 x 2
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Véase que en solo cinco milésimas de segundo se tiene que acelerar las masas
de una valvula, comprimir los muelles y volver a cerrarla.

Pero ademas, nos encontramos con el inconveniente adicional de que el piston
cuenta con la minima de sus velocidades en el momento de pasar a vencer el P.M.S.
para iniciar el descenso, de modo que la succion producida por depresion es, en
este momento, bastante reducida.

Para aprovechar el breve tiempo de que se dispone y también el mas pequenfo
indicio de depresion, la practica aconseja adelantar el momento de abertura de la
valvula de admision para que ésta guede en condiciones de dejar paso a la mezcla
en cuanto el piston la requiera lo mas minimo.

Ademas, aungue aparentemente el retraso del cierre no mejoraria el llenaclo del
cilindro (pues después del P.M.l. el pistén comienza a ascender y da la impresion de
que podria expulsar la mezcla del cilindro si la valvula de admision todavia perma-
nece abierta), la inercia que los gases han adquirido es, en este momento, alin mas
fuerte que la presiéon que ejerce el pistén. Por tanto hay que saber encontrar el mo-
mento exacto en el que la inercia de entrada de la mezcla es superior a la fuerza de
expulsion del pistén para cerrar inmediatamente la valvula cuando la fuerza del pis-
tén la supere. Esto es lo que justifica el retardo en el cierre de la admision (RCA).

El acierto en saber adoptar los grados de adelante (AAA) y de retardo (RCA) en
la admisidon es la base de un rendimiento volumeétrico perfecto del motor vy, con ello,
de la mayor potencia obtenida.

Ahora bien: El problema radica en que, segun sea el regimen de giro, las condi-
ciones favorables que determinan estos grados de adelanto y retraso cambian, de
modo que una buena solucion para un régimen de 5.000 r/m resulta imperfecto para
un régimen de 7.000 r/m. Aqui esta el quid de la cuestion y del mejoramiento del mo-
tor. Puede decirse que, en general, cuanto mayor sea la velocidad de régimen del
motor tanto mas acusados seran estos fendmenos y tantos mayores los valores de-
seables para las cotas de reglaje de la distribucion en lo gue respecta a la valvula de
admision.

Por lo que se refiere a la vélvula de escape, el adelanto en su apertura (AAE)
queda justificado no solo para dar el tiempo necesario a la evacuacion de los gases
quemados sino también para evitar la contrapresion sobre el piston y facilitar su
apertura.

El retraso en el cierre de la valvula de escape también puede parecer aparente-
mente contraproducente, pues podria creerse que el cruce de valvulas produciria
una disminucién de la succion en la admision o un escape de mezcla de combusti-
ble. Sin embargo, esto no es asi por el mismo efecto de inercia que han adquirido los
gases de escape. Este efecto facilita, precisamente, la perfecta evacuacion de los
gases quemados que pudiesen guedar en la camara de combustion, a la vez que
aumenta la depresion, cuyo valor se suma a la iniciada por el piston cuando acaba
de comenzar su carrera descendente.

Obtener los correctos valores de AAA, RCA, AAE y RCE no es un trabajo facil
sobre el que puedan, ademas, darse férmulas matematicas sencillas, pues son
précticamente infinitos los detalles que pueden influir en el correcto funcionamiento
de un motor y también diferentes las prestaciones para las que un motor se destina.
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Todo ello atina un cimulo de condicionantes que hacen dificil establecer consejos al
respecto sin considerar previamente el tipo de motor de que se parte y el resultado
final que se espera.

Sin embargo, lo que si esta claro es que un motor, cuando se destina exclusiva-
mente a la competicion, tiene que tener valores mas grandes de cruce de valvulas
que un motor comercial y también que un motor de competicién, en estas condicio-
nes, se volvera mucho menos décil a bajas vueltas y serd, por lo mismo, impractica-
ble para el trafico corriente de las ciudades e incluso de las carreteras concurridas.

La siguiente tabla proporciona informacion sobre unos valores corrientes de las
cotas de distribucidn para los motores comerciales y para los motores rapidos. A
través de esta informacion el mecanico preparador puede orientarse y establecer su
punto de partida para escoger estos valores nuevos en el motor sobre el que esta

trabajando.

Motores Motores
comerciales rapidos

Avance apertura admision AAA  De 10°a 15° De 12°a4Q0°
Retardo cierre admision RCA De 35°a 45° De 40°a 80°
Avance apertura escape AAE De 35°a 45° De 40° a 80°
Retardo cierre escape RCE De10°a15° De 12°a40°

En los motores de competicion pura se llegan a alcanzar valores incluso mas
elevados, tanto para las cotas de reglaje como para el angulo de apertura de la val-
vula de admisién, que puede llegar incluso a valores superiores a los 320° en total (la
suma de AAA + 180 + RCA). E igualmente, el valor de solape o cruce de las valvulas
puede adquirir valores de hasta 130°, pero este Gltimo valor hace que el motor fun-
cione muy mal a bajas vueltas con considerable perdida de potencia en este punto.
Sin embargo, todo depende del destino para el que el motor se construya.

Los elementos que intervienen para modificar las cotas de la distribucion va a
ser el objeto del presente capitulo, separando cada una de las partes a través del si-

guiente programa:

e £l arbol de levas.

e Eleccion de un arbol de levas.

¢ Elementos de accionamiento de las valvulas.
» Puesta a punto de la distribucidn.

De acuerdo con lo dicho, veamos primero lo relativo al arbol de levas y a las le-
vas 0 excéntricas que contiene, que son las responsables del accionamiento de las
vélvulas. Por supuesto, estudiaremos estos elementos desde el punto de vista del
preparador de motores de competicion.
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Figura 4. E]e de levas de un motor comercial de gran serie.

El arbol de levas

De todos es bien conocido el arbol de levas (fig. 4) como uno de los principales
ejes del motor de explosion de cuatro tiempos. El eje de levas es el elemento desti-
nado a controlar los momentos de apertura y cierre de las valvulas, ya sea por me-
diacién de érganos intermediarios (balancines) o bien actuando directamente sobre
las valvulas.

Por regla general, en los motores de tipo comercial se acostumbra a agrupar,
sobre el mismo arbol, las levas gue actuan en las valvulas de admision y en las valvu-
las de escape, tal como es el caso que podemos contemplar en la citada figura 4.
Pero en los motores de sport y de competicion es mas corriente servirse de dos ar-
boles de levas en culata, conteniendo uno de ellos las levas de las valvulas de admi-
sién y el otro las levas de las valvulas de escape. Esta técnica permite corregir sepa-
radamente la posicion de los arboles para tratar de alcanzar experimentalmente el
méaximo rendimiento del motor, tal como veremos més adelante.

El perfil de las levas

A través de la forma del perfil o contorno de las levas o excéntricas se puede
obtener una serie de modificaciones muy importantes en el comportamiento de la al-
zada de las valvulas, ya que de la forma de este perfil se deduce la regulacion de la
velocidad de apertura de las véalvulas, el tiempo de permanencia de la valvula abierta,
la altura de levantamiento, y la velocidad de cierre. Por lo tanto, el perfil influye decisi-
vamente sobre el rendimiento, la velocidad de giro y la potencia del motor.

Asi pues, gracias al perfil se determina el diagrama de distribucion y las condi-
ciones de funcionamiento de las levas. En consecuencia, si deseamos modificar ta-
les condiciones nos veremos obligados a modificar el perfil de las levas.

En lafigura 5 se puede ver un ejemplo de como es el perfil de una leva usada en
automocion.
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Figura 5. Perfil de una leva armanica. (1) circulo primitivo.
(2) flancos. (3) nariz o cresta.

En esta figura podemaos distinguir, en primer lu-
gar, una parte circular (1) que denominaremos circulo
primitiva, que corresponde a la zona del perfil en el
que la valvula permanece cerrada suponiendo que no
existe juego de taqués. Esta zona continda por dos
arcos de circulo de gran radio (2) a los que se les de-
nomina flancos.

El perfil se cierra con otro arco de menor radio
(3), la nariz, que determina el levantamiento maximo de la valvula, siendo igual a él si
actla directamente, o multiplicando o desmultiplicando segun sea la relacion de las
longitudes de los brazos del balancin, cuando se emplea este elemento de acciona-
miento.

El gréfico de levantamiento de la valvula que corresponderia a una leva con un
perfil como el mostrado en la figura 5, puede verse en la figura 6. Este grafico es se-
mejante al gue tuvimos ocasién de estudiar en las figuras 1y 2 y se explica por si
mismo después de haber observado las citadas figuras anteriores.

Como puede observarse, el perfil de los flancos determina la zona de acelera-
cién en el momento de apertura de la vélvula y deceleracion en el momento de cierre,
y el perfil de la cresta o nariz determina la forma de la parte superior del grafico de le-
vantamiento de la valvula.

En la préactica, el radio de lo que hemos denominado «circulo primitivo» se re-
baja lo necesario para compensar el juego del taqué y permitir el cierre de la valvula
cuando el motor ya ha alcanzado su temperatura normal de régimen de funciona-
miento. El circulo asi obtenido se denomina circulo reducido y la unién de su perfil
con el de los flancos se realiza mediante un arco de espiral al que se le llama rampa
de ataque. Este tallado puede verse en la figura 7.

Las levas con el perfil trazado a base de arcos simétricos, del estilo de la que
hemos visto en el perfil de la figura 5, se denominan de perfil armdnico. En estos per-
files el movimiento de aceleracion resulta constante. A regimenes bajos de rotacion
del motor, las levas de perfil armonico dan resultados suficientemente satisfactorios
y, por su sencillez de célculo y trazado, han sido ampliamente utilizadas en los moto-
res de automocion.

Ahara bien: al producirse el aumento del régimen de revoluciones se han plan-
teado cada vez mas problemas en los motores equipados con este sistema. Por
ejemplo, se han planteado problemas relacionados con la inercia de las vélvulas y del
tren de accionamiento de las mismas, asi como con las deformaciones elasticas de
eéste.

Estos problemas se han tratado de resolver mediante la utilizacion de perfiles
de levas de célculo y disefio mas complicados como, por ejemplo, la denominada
leva «polydyne» o polindmica, en la que el perfil de la leva se presta a un control més
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= Figura 6. Grafico del movimiento
: ! de levantamiento de una leva.
| | (h) altura maxima obtenida para
! 1 la valvula.

Figura 7. Perfil de una leva con el
circulo reducido, es decir, labrado
teniendo en cuenta el juego

de taque.

acusado de los momentos en que la aceleracion de la alzada y la decelaracion de la
llegada al asiento deben ser mas favorables para el motor en el que se trabaja.

Otros factores, como las velocidades relativas de deslizamiento y rodadura en-
tre la leva y su empujador, vienen a complicar aun mas el problema del trazado del
perfil y la consecucion de una leva que produzca un funcionamiento satisfactorio de
las valvulas especialmente a altos regimenes de giro del motor.

Levas asimétricas

Con el fin de obtener un movimiento controlado de las valvulas y una dinamica
de las mismas que se avenga por completo a las necesidades del paso muy rapido
de la corriente de gases, se han construido levas provistas de un perfil asimétrico,
por medio de las cuales se logra un cierre rapidisimo de las valvulas con la menor
pérdida de la carga del cilindro a través del escape en los momentos de cruce de val-
vulas. Como sabemos, éstos son los momentos criticos de un motor de competi-
cion, en los gue se llega a valores de solape de valvulas del orden de los 1560° 0 mas,
por lo que un cierre mas rapido de lo normal en las valvulas puede permitir un cruce
de valvulas méas exagerado y con ello, un aprovechamiento maximo de la inercia de
los gases.
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Figura 8, Ejemplo de distribucion desmodrdmica. o i
(1) balancin de apertura. (2) balancin de cierre. 1 p
(3) eje de levas. (4) leva de apertura.
(8) leva de cierre.

Las levas asimétricas permiten la insta-
lacion de unos muelles mas blandos, con lo
que se beneficia todo el mecanismo de acciona-
miento y se consigue una menor absorcion y pér-
dida de potencia en la zona de la distribucion.

En contrapartida, el sistema de levas asimétricas
comporta un considerable aumento del ruido del motor
y, ademas, el tallado de las levas es bastante complica-
do para adecuarse a todo tipo de regimenes de giro, por
lo que esta solucion se adopta sélo en los motores especiales de alta competicion.

Para lograr el mismo objetivo que se persigue con las levas asimétricas se ha
estudiado el desarrollo de los sistemas desmodrémicos, que consisten en eliminar el
muelle de las valvulas vy utilizar un sistema especial gue no solamente actda para le-
vantar la valvula sino que sigue actuando para cerrarla.

Entre las muchas soluciones estudiadas existe la de utilizar dos balancines cu-
yas colas estan en contacto con una leva. Uno de ellos actla para abrir la valvula v,
llegado el puntc de maxima alzada, abandona su mision y la encomienda al sequndo
balancin para que éste se encargue del cierre de la valvula.

Un esguema de este tipo de distribucion lo tenemos en la figura 8. Aqui pode-
mos ver el balancin de apertura (1) y el de cierre (2). Por otra parte, tenemos el arbol
de levas (3) en el cual, como es tradicional, se dispone de levas (4) especiales para el
accionamiento constante de los dos balancines, de modo que cada vélvula dispone
de dos levas: la sefialada (4) para la apertura de la vélvula, y la sefalada (5) para el
cierre de la misma.

Este sistema desmodromico permite la maxima exactitud en el control de todo
desplazamiento de las valvulas y la obtencion de una velocidad variable de las mis-
mas segun el momento de la carrera. Ademas, su consumo de potencia es minimo
con respecto al que necesita un sistema de muelles.

Desde el punto de vista del preparador de motores, muchas de estas adapta-
ciones resultan practicamente impaosibles de realizar y sélo pueden hacerse desde
un gabinete de prototipos de una fabrica; sin embargo creemos que el mecanico
debe estar al corriente de todas las técnicas y posibilidades.

Eleccidn de un arbol de levas

Hasta el presente hemos estudiado las caracteristicas generales que presentan
los arboles de levas junto con sus mismas levas, todo ello de cara a su utilizacion en
competicion.
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Si partimos de un arbol de levas comercial, nuestra posibilidad de mejorar el
motor de serie con aumentos importantes de potencia queda muy reducida. Modiifi-
car directamente el perfil de las levas existentes puede ser tan complicado como inu-
til, dada la dificultad de obtener perfiles exactos en todas las levas y de obtener un
perfil perfecto.

Ademas, al trabajar las levas con arranque de material, estamos destruyendo el
endurecimiento superficial de sus rampas por cementado y templado, con lo que el
arbol ya no tendra utilidad practica, pues si lo aplicamos a un motor su destruccion
serfa inmediata.

La solucion podria consistir en ponernos en contacto con un taller especiali-
zado en la construccion de arboles de levas y presentar alli nuestro disefo para que
nos construyan un arbol especial. O sea: hacer un arbol nuevo. Ello es posible pero
el precio resulta ahora muy elevado y solo tendremos constancia de nuestro éxito
cuando el vehiculo esté en pista o el motor sometido a un banco de pruebas, por o
que es facil que esta solucién sea, a su vez, una ruina econdomica.

La mejor solucién consiste en acudir a la compra de arboles de levas estricta-
mente fabricados para competicion, a cuya especialidad se dedican muchas empre-
sas de kits de montaje para el mejoramiento de los motores. Entre las espafiolas po-
demos citar por ejemplo, la acreditada casa IRESA, de Lérida. A la vista del catélogo
que estas empresas ofrecen a los preparadores, podemos ver el arbol que nos inte-
rese mas y acoplarlo a nuestre motor de nueve cufo.

Adaptacién de un arbol de levas

Cuando se trata de preparar un motor para la competicion quiere decir que se
pretende obtener un motor lo mas potente posible v, a poder ser, mas potente que
cualquiera de la competencia que parta de las mismas condiciones establecidas por
el reglamento. Para conseguir este objetivo no hay mas remedio gue asumir riesgos
y en el arbol de levas tenemos uno de ellos.

La eleccion del arbol de levas comporta un planteamiento previo sobre hasta
donde se pretende llegar en la preparacion del motor, vy también hay que tener en
cuenta el tipo de piloto que va a conducir el vehiculo resultante de la preparacion.
Ello se debe a que la medificacion de la distribucion comporta, a la vez gue un au-
mento de potencia, un traslado de los valores de par maximo dentro de la escala del
régimen de giro, lo que puede hacer que el vehiculo adquiera, de forma automatica,
unas caracteristicas de conduccion muy diferentes y, en ocasiones muy compli-
cadas.

Contrariamente a lo que pueda parecer, a medida gue aumentamos la potencia
en los altos regimenes de giro y hacemos que el motor entregue su potencia entre
7.000 y 10.000 r/m, por ejemplo, (y ello podemos lograrlo con la aplicacion de un
buen cruce de valvulas) estamos desmereciendo la potencia en los bajos regimenes
del motor.

En efecto: No ya el régimen de ralenti mantenido a las 1.000 r/m, sino la misma
posibilidad de arranque del motor deben aumentar con el régimen, de modo que el
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Arbol de levas para motor de competicion dotado de un gran cruce de valvulas.

motor de arranque ya no nos sirve para la puesta en marcha ni siquiera en el caso de
que el motor eléctrico gire a 800 r/m. Por lo menos necesitariamos que el motor de
arranque fuera capaz de hacer girar al motor térmico a velocidades minimas de alre-
dedor de las 2.000 r/m, por lo que la puesta en marcha practica solamente se podra
realizar empujando el vehiculo.

Por otra parte, la conduccion se complica de una manera extraordinaria
cuando solamente tenemos potencia entre 7.000 y 10.000 r/m, pues hay que utilizar
inexcusablemente el cambio de velocidades y tener mucho cuidado de no bajar de
las 7.000 r/m porque a partir de aqui nos guedamaos sin potencia.

Todos estos defectos y virtudes se deben a la modificacién drastica de los an-
gulos de las levas, es decir, a la eleccion del arbol de levas. Por lo tanto, se ha de te-
ner un conocimiento muy exacto, en este aspecto, de lo que se pretende con los tra-
bajos de preparacion que estamos llevando a cabo.

De una forma empirica podemaos dar al lector una orientacion sobre este intere-
sante tema, que puede servirle de punto de partida para sus adaptaciones de arbo-
les de levas mas o menos cruzados.

No obstante, antes de dar estas orientaciones, conviene establecer como se
denominan los arboles de levas de acuerdo con sus valores de avance y retraso.

Generalmente, los arboles de levas se denominan de acuerdo con sus valores
de avance y retraso, nombrando primero la admisiéon y comenzando por el avance
de ésta; y luego el escape, comenzando también por el avance de apertura del es-
cape y terminando por su retraso. Asi, tenemaos gue un arbol de levas que se deno-

210



mine 40-80-80-40 se refiere a lo mismo que nos indica la figura 9, en donde tenemos
una representacion del diagrama de distribucion. Los valores reflejados son los si-
guientes:

AAA = avance apertura admision: 40° antes del P.M.S.
RCA = retraso cierre admision: 80° después del P.M.1.
AAE = avance apertura escape: 80° antes del P.M.I.
RCE = retraso cierre escape: 40° después del P.M.S.

De acuerdo con esta denominacion pasemos a ver la forma de partida para es-
coger un determinado tipo de arbol de levas de acuerdo con los beneficios que se
pretendan.

Automoviles trucados

Si el aumento de potencia que se pretende es, sencillamente, un trucaje para
un motor de serie que ha de desenvolverse con preferencia en un trafico de carretera
y no en el urbano, una solucidn gue no ocasionara problemas, contendra un au-
mento de consume moderado y aumentara ligeramente la potencia, puede consistir
en aumentar 5° todos los valores iniciales del gréfico de distribucion.

Por ejemplo, si el motor de serie dispone de un arbol de levas de 25-65-65-25,
como puede ser mas o menos frecuente en motores comerciales rapidos, se puede
acudir sin demasiados problemas a decantarse por aplicarle un arbol de levas de 30-
70-70-30. Si la alimentacion ha sido corregida para mejorar el paso de la mezcla por
los conductos, el aumento de potencia puede ser faverable y la conduccion no va a
perder sus virtudes.

CRUCE

Automadviles de rally

En este apartado es pre-
Cis0 conseguir una considerable
aportacion de potencia para
mostrarse competitivo con los
demas vehiculos que participan
en la prueba. Podemos, en prin-
cipio, decidirnos por un arbol de
levas que se encuentre en valo-
res de 40-75-75-40 o 40-80-80-

40.
L R s Figura 9. Diagrama de distribucion de un
[ ESEET Escape motor de competicion provisto de arbol
Pl {1 Admision de levas de 40-80-80-40. Obsérvese

que el cruce de valvulas es de 80°.
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Con estos arboles de levas tendremos que el regimen de utilizacion se encon-
trara del orden de 3.000 r/m mas arriba. La conduccion se hace mas dificil pero el
aumento de potencia, si se han efectuado los deméas trabajos de mejoramiento,
puede ser considerable.

Automoviles de velocidad

Cuando lo gue se pretende es conseguir un motor con el maximo poder de po-
tencia, que se mantengan en el terreno de utilizacion alrededor de las 10.000 r/m se
puede llegar a utilizar arboles de levas con valores de hasta 50-80-80-50. Estos mo-
tores no disponen de potencia alguna por debajo de las 6.000 r/m o mas, de modo
que son absolutamente inoperantes fuera del circuito.

A partir de estos valores, el preparador podra comprobar los resultadas obteni-
dos vy realizar diferentes modificaciones, hasta conseguir el mas perfecto diagrama
para su motor. Por supuesto, si ello le es posible y puede disponer de varios arboles
de levas a eleccion hasta conseguir exactamente lo que busca.

Elementos de accionamiento de las valvulas

La preparacion de un motor no termina con los trabajos en el arbal de levas y lo
que hemos visto con respecto a las valvulas en el anterior capitulo. Hemos de contar
también con el elemento intermediario de empuje entre las levas vy las valvulas para
ver qué es lo que puede hacerse con estos elementos desde el punto de vista de su
mejoramiento.

Por lo general, en las monturas de competicion, las levas actuan directamente
sobre la cola de las valvulas. Este sistema, también adoptado por motcores de serie,
anula toda la inercia que se produce cuando existen elementos intermediarios. Pero
esta solucion no es la Unica; es también muy frecuente el empleo de balancines para
transmitir el movimiento a las valvulas, aungue el arbol de levas se halle emplazado
en la misma culata. Esta técnica también tiene sus ventajas pues permite a las valvu-
las una altura de levantamiento tal que soélo seria posible, en otro sistema, mediante
el empleo de levas de grandes proporciones, lo cual podria producir dificultades
constructivas en el conjunto del arbol, aparte de crear otros problemas por la mayor
velocidad relativa de las superficies rozantes.

En la figura 10 puede verse un motor provisto del sistema de accionamiento de
las valvulas directamente desde el arbol de levas, mientras en la figura 11 el acciona-
miento se hace por el intermedio de unos balancines.

Sabre los balancines y su posible modificacion
Los balancines son unas palancas capaces de oscilar sobre su gje. Se apoyan

por el centro y cada uno de sus extremos recibe el nombre de brazos. Por uno de
sus brazos reciben el empuje que trasladan por el otro extremo al elemento que se
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Figura 10. Motor mostrando el accionamiento de las valvulas directamente desde las levas de cada uno
de sus dos arboles de levas.

ha de empujar. Los balancines son piezas intermediarias bien conocidas, ya que se
trata de un sistema muy extendido para el accionamiento de las valvulas.

Los balancines suelen tener las longitudes de los dos brazos de diferente valor,
de modo que suele ser mas largo el brazo que actla sobre la cola de la valvula, al ob-
jeto de reducir la altura de la cresta de la leva. Sin embargo, esta caracteristica no
puede tomarse como una regla general puesto que existen motores que poseen ba-
lancines cuyos brazos disponen de igual longitud para ambos brazos, asi como tam-
bién balancines de un solo brazo, como el mostrado en la figura 12, en cuyo caso re-
ciben el nombre de semibalancines.

La posible modificacion de los balancines con objeto de conseguir un aumento
de potencia del motor guarda relacion con el grado de mejoramiento pretendide. En
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Figura 11. Motor mostrando el accionamiento de las valvulas
a través de balancines de modo que actua sobre
las dos valvulas con un solo arbol de levas.

7
=
i
H

Figura 12. Ejemplo del accionamiento
de las vélvulas por medio de
semibalancines.

tal sentide se puede considerar tres grados de modificacién que, por orden decre-
ciente de importancia, son los siguientes:

e Diseno y construccion de nuevos balancines.
» Reacondicionamiento de los balancines de origen.
e Aligeramiento de los balancines por construccion de otros de aleaciones ligeras.

Veamas por separado los trabajos aconsejables para cada uno de los casos
expuestos.

Diserio y construccion de nuevos balancines

Cuando se realice una transformacion sustancial de un motor y se intervenga a
fondo sobre el sistema de distribucion, puede ser necesario variar también el tipo de
balancin. En este caso, como es ldgico, el disefio del nuevo balancin debera estar de
acuerdo con las modificaciones adoptadas en todo el resto de la distribucion, por lo
gue se tendra que estudiar atentamente los valores de longitud de los brazos y, de
acuerdo con esta medida, pasar a realizar unos balancines nuevos.

La construccion de balancines especiales presenta algunos problemas ya que
hay que acudir a talleres especializados y su coste se presenta por encima de lo pre-
visto.
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Lo mejor es acudir a los tipos de balancines existentes en el mercado para ver
si algun tipo de ellos puede aplicarse, con ligeras variantes, a nuestro motor, pero
antes de llegar a este extremo es conveniente que hayamos trabajado los balancines
de origen como se indica en el siguiente apartado.

Reacondicionamiento de los balancines de origen

Uno de los primeros puntos gque hemos de tener en cuenta es la posibilidad de
aprovechar los balancines de origen para conseguir efectos coherentes con los reto-
ques gue se hayan realizado en las valvulas y el sistema general de distribucion.

En este caso, lo que hay que tener en cuenta es el efecto de alzada que impon-
dran a la valvula, pues modificando las longitudes de los brazos podemos conseguir
faciimente aumentar la alzada resultado del empuje del balancin sobre la cola de la
valvula.

Cuando se ha modificado el tamano de las valvulas y se han colocado valvulas
de admision mas grandes, puede ser necesario aumentar el brazo de palanca de los
balancines para conseguir una alzada ligeramente superior de la valvula que esté de
acuerdo con su mayor tamano.

Una de las posibilidades de actuar, bastante sencilla y muy practica, consiste
en descentrar los brazos del balancin con respecto a su centro de giro, cosa que
puede llevarse a cabo mediante el truco de actuar en el orificio central de bascula-
cion.

Este procedimiento lo tenemos en las figuras 13 y 14 que vamos a comentar
seguidamente.

En la primera de estas figuras nos encontramos con a un balancin estandar pro-
visto de las medidas de crigen que pueden ser las del motor que estamos preparando.
Vemos que dispone de un orificio de basculacion que mide 10 mm de diametro y de
un brazo de empuje de 30 mm, asi como de un brazo intermediaric de 20 mm.

Con estos datos podemos deducir que el levantamiento real de la valvula (Lv)
sera el equivalente a la relacién de alzada de la leva (Al) mas la relacion existente en-
tre el brazo empujador (Be) y el intermediario (Bi). De ello podemos deducir que:

Be
Lv = Alx—g

Si la leva de este motor que ponemos de gjemplo tuviera una alzada de 8 mm,
podriamos calcular el valor real de la alzada de la valvula de la siguiente forma, de
acuerdo con la anterior formula:

Lv= 8x :Z%: 12 mm de alzada

Como puede deducirse de esta formula, en cuanto variemos la relacion entre los
brazos obtendremos también aumentos o disminuciones del levantamiento de la
valvula (Lv).
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Figura 13. Esquema de un balancin de un motor comercial que nos sirve de ejemplo para el célculo
y de base para nuestro trabajo de modificacion.
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Figura 14. Modificacién de los valores de la relacion entre el brazo de empuije y el intermediario una vez
desplazado el orificio de basculaciéon.

De este modo, si procedemos a realizar un nuevo taladrado del orificio de bas-
culacion del balancin aprovechando esta circunstancia para descentrarlo, podremas
conseguir efectos como el mostrado en la figura 14. Agui vemos también que la rela-
cion entre los brazos ha cambiado.

Aplicando, en este caso, la misma formula que acabamos de ver, tenemos que,
por el solo hecho de realizar esta operacion en los balancines, la medida de alzada
de la valvula, es decir, su levantamiento (Lv) queda modificado en el siguiente sen-
tido, manteniendo por supuesto la misma leva en el arbol de levas:

Lv= 8x 1:—31 = 13,05 mm de alzada

LLa valvula se abre ahora un milimetro mas que en el caso anterior.

Estos mismos célculos pueden servirnos tambien en el caso de que tengamos
que disefnar un balancin nuevo, tal como en el caso anterior.

El aumento de tamano del orificio de basculacion del balancin es aprovechado
por muchos preparadores para dotarlo de un cojinete de agujas muy pequefo que
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Figura 15. Cojinete de agujas con jaula separadora
para aplicar a los crificios de basculacion de
los balancines.

pueda suplir, por una parte, el espacio perdido en la operacion de aumento de dia-
metro del orificio en el balancin (para ser ajustado a un mismo eje de balancines) pero
también para conseguir que los balancines no puedan agarrotarse y se deslicen con
suma suavidad sobre el eje de balancines. Un cojinete de agujas de este tipo puede
verse en la figura 15.

Con respecto al reacondicionamiento de los balancines de origen solamente
debemos anadir la conveniencia, en todos los casos, de pulimentar su superficie al
efecto de aumentar su penetracion en la atmosfera del carter de distribucion y tam-
bién para facilitar el escurrido rapido del aceite que se deposita sobre ellos, sistema
por el cual se logra que el balancin evacue con mayor facilidad el calor y, en conse-
cuencia, mejore su refrigeracion.

También este sistema reduce un poco el peso del balancin, lo que significa una
menor inercia en las masa moviles, ganancia gue siempre es digna de ser aprove-
chada.

Aligeramiento de los balancines por construccion de otros de aleaciones ligeras

Ya hemos tratado sobre los beneficios que presenta, para conseguir un consi-
derable aumento de régimen de giro, el aligeramiento de todas aquellas piezas que
estan sometidas a movimiento en un motor. En el caso de la distribucion, ocurre lo
mismo.

Muchos preparadores de motores acuden a la técnica de fabricarse por si mis-
mos nueves balancines, cosa gue no resulta dificil a pecos medios y conocimientos
que se tengan sobre las técnicas de mecanizacion de metales o del trabajo de fun-
dido de los mismos. En este caso, se trata de reproducir una pieza de forma cono-
cida con un material distinto.

Se puede partir de piezas de la aleacion ligera adecuada, fundidas y tratadas
térmicamente, lo cual requerira la construccion previa de un «modelo» y la colabora-
cién de talleres de fundicién y tratamientos térmicos especializados, ademas de la
subsiguiente mecanizacion de las piezas asi obtenidas.
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Otra posibilidad es partir de material laminado y tratado, y obtener la forma por
diversos procesos de mecanizado y ajuste tradicionales.

De hecho, siempre existe la posibilidad de la fabricacion de cualquiera de las
piezas que podamos necesitar en el nuevo motor, cosa que podemos hacer enco-
mendando el trabajo a los especialistas. Muchas veces, si las piezas a realizar no tie-
nen formas muy complicadas ni precisan de materiales de unas caracteristicas muy
especificas, la solucion de encargar su fabricacion a talleres de mecanica podra ser-
vimos y no va a desequilibrar nuestro presupuesto. Esta es una alternativa interme-
dia entre la compra de la misma pieza a casas que comercializan piezas de competi-
cion, y el aprovechamiento de piezas mas o menos similares que existan en el
mercado.

Puesta a punto de la distribucion

Los motores de serie van provistos de marcas en los engranajes de acciona-
miento de la distribucién, mediante las cuales, en el caso de tener que desmontar los
engranajes, éstos pueden ser montados de nuevo posteriormente con la misma
exactitud en la posicion relativa en la gue se hallaban antes, de modo que el reglaje
de la distribucion vuelva a quedar fijado en la misma exacta posicion que habia de-
terminado el constructar originalmente.

Un gjemplo de la situacion ocupada por estas marcas la tenemos en el motor
que nos muestra la figura 16.

Por lo general se trata de golpes de granete (a) que deben encararse entre si,
entre los engranajes que se enfrentan. Si estas marcas coinciden en todas las rue-
das es sefal de que, automaticamente, los arboles de levas estan sincronizados con
el movimiento del cigliefial y, por lo mismo, con todos y cada uno de los pistones.

Cuando se procede a una modificacion sustancial de un motor de serie en el
que se lleva a cabo cambios en el reglaje de la distribucidn sera necesario efectuar la
puesta a punto sin la existencia de marcas de referencia (pues las que existan ya no
naos sirven) por lo que tendremos, ademas, que grabar nuevas marcas en los engra-
najes para facilitar los posibles y seguros desmontajes y montajes que se produciran
durante la vida Util del mator en la competicion.

Para realizar la puesta a punto debera partirse del nuevo diagrama de distribu-
cion, el cual viene determinado por los diferentes valores de AAA, RCA, AAE v RCE
que ahora posea el arbol (0 arboles) de levas que hemos adoptado para llevar a cabo
nuestra preparacion. Asi pues, si a un motor de serie relativamente tranquilo le he-
mos colocado el arbaol de levas del diagrama de la figura 9, la puesta a punto de la
distribucion debe reconsiderarse y modificarse.

El estudio del nuevo diagrama de distribucion nos indica la posicion angular de
la munequilla del cigiiefial en el instante en que debe comenzar la apertura de la val-
vula de admisidn y la de escape, segun el caso.

Cuando se trate del caso de un motor provisto de un solo arbol de levas bas-
tara con poner a punto este arbol para que todo el conjunto quede ajustado; pero si
el motor dispone de dos arboles de levas (tanto si se trata de un arbol para las véalvu-
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Figura 16. Motor mostrando sus engranajes para el accionamiento de la distribucion. En los puntos
indicados por a se encuentran las marcas de coincidencia para la correcta puesta a punto de la
distribucion durante cualquier posterior montaje.

las de admision y otro para las de escape, como si son arboles diferentes para dos li-
neas de cilindros en los motores en V) se tendra que trabajar para poner a punto to-
dos los arboles, teniendo en cuenta la posicion relativa de las levas y el orden de en-
cendido.

Hechas estas consideraciones previas las operaciones a realizar y el orden de
las mismas es el siguiente:

Primera. Se sitta el piston del primer cilindro en un puntoe de su carrera facil-
mente referenciable que determine exactamente el punto muerto superior. Para lo-
grar esta situacion, se hace girar a mano el ciglienal hasta llegar al P.M.S. del primer
cilindro.

Ahora se sefiala en el material del bloque y la corcna del volante las senales de
coincidencia. En la figura 17 podemos ver sefnaladas (1) la marca realizada en el ma-
terial del bloque y (2) la sefal en el diente gue coincida.

Para evitar toda confusion posible, la sefial en la corona debe realizarse en el
centro exacto de la cabeza de un diente y marcarse con la indicacion «PMS» o, sen-
cillamente, con un «0».
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Figura 17. Marcas de sincronizacion del P.M.S.
entre el ciglenal y los pistones.

(1) marca fija en el material del bloque.

(2) marca mavil en la corona del volante de inercia.

Segunda. Se hace girar el cigliefial en sentido contrario al de funcionamiento,
con un valor angular equivalente a un nimero exacto de dientes de la corona lo mas
proximo posible al angulo de AAA.

Para calcular este angulo y el nimero de dientes correspondiente, dividiremos
los 360° de que se compone toda circunferencia por el nimero total de dientes de la
corona. El resultado sera el angulo de giro correspondiente al paso de un diente dela
corona.

Dividiendo ahora el valor angular de AAA por el resultado de grados que posee
un diente, obtendremos una segura orientacion sobre el nimero de dientes que de-
beremos girar el volante para que coincida con la marca de P.M.S grabada en el ma-
terial del bloque (1) enla figura 17.

Generalmente el resultado de esta Ultima operacion no nos dard un numero
exacto de dientes sino que guedara alguna fraccion. Sin embargo, es mas comodo y
preciso girar el nimero entero de dientes y tener en cuenta los grados de giro que
resten para corregir este detalle en el posicionamiento del arbol de levas que efec-
tuaremos después.

Aclaracidn sobre este punto:

Es importante que quede muy claro cuanto acabamos de decir sobre el proce-
dimiento de colocar el avance (o posicion AAA). Lo mejor sera, a este respecto, po-
ner un ejemplo.

Supongamos que nuestro arbol de levas es un 38-76-76-38. Tenemos que el
AAA serd, pues, de 38°

Por otro lado contamos los dientes de la corona del volante y vemos que dis-
pone de 108 dientes. Estos son los datos previos del problema.

El primer lugar, deberemos ver cuantos grados corresponden a cada diente.
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Sabiendo que la totalidad del volante siempre dispone de 360° cada uno de los
dientes tendra:

360
108

=3,3303° 20

Por lo tanto, a los 38° de AAA les debera corresponder una cantidad de dientes
igual a:

38

—— =11,40dientes
33'333

lo que equivale a 11 dientes mas 0,40 de diente. Multiplicando este 0,40 por 3,333
nos da 1,33 grados, lo que equivale a 1° 20". (Operamos con decimales para hacer
el célculo mas comprensible y sencillo pero tambien puede operarse directamente
con grados y el resultado sera el mismo.)

Una vez conocido el numero de dientes (que, como hemos visto depende
siempre del nimero de dientes de la corona) hemos de voltear el volante 11 dientes
de la corona en sentido contrario al de funcionamiento. De esta forma, el primer pis-
ton quedara posicionado en un punto que correspondera a 36° 40’ antes del P.M.S.
Por otra parte, retendremos en la memoria el valor de 1° 20" para operar con este
valor en el posicionamiento del arbol de levas.

Si utilizamos un arbol de levas con valores como 40-80-80-40, el nimero de
dientes seria, en esta misma corona, de 12, por lo que no se tendria que tener en
cuenta ningun otro condicionamiento, al dar el calculo anterior un resultado exacto.

Tercera. En la figura 18 tenemos la forma de operar a continuacion. Después
de girar los dientes calculados se senalara la posicion del volante con una marca en
el diente correspondiente en coincidencia con la referencia marcada en el material

Figura 18. Marcas de sincronizacion del (AAA)

entre el ciglienal y los pistones.

(1) marca fija en el material del bloque para el P.M.S.
(2) marca movil en la corona del volante de inercia.
{a) angulo de avance.
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Figura 19. Disposicién del comparador sobre el brazo
de empuije del balancin para llevar a cabo el ajuste
de sincronizacién del arbol de levas.

del blogue. Se sefalizara con las letras «AAA» O,
simplificando, con «AA», tal como se indica (2) en
la figura.

Manteniendo, la posicidon de esta forma se
instalara el arbol de levas en su posicion de co-
mienzo de apertura de admision.

Cuarta. Ahora se gira el arbol de levas hasta
gue actle sobre el empujador o sobre la cola de
la valvula (seguin los casos) por la parte del circulo
rebajado. Se procede al reglaje del juego de taqué
y se coloca un comparador, ajustado a cero, con
el palpador sobre el balancin (fig. 19), o sobre el
platillo de retencion de la valvula si la leva actia sin el intermedio del balancin.

A continuacién se hace girar el arbol de levas en su sentido de funcionamiento
hasta que se aprecie el comienzo del movimiento de la aguja del comparador, 1o que
indica el instante en que comienza a actuar la rampa de ataque de la leva para la
apertura de la valvula.

Si fijlasemos en este punto el engranaje de la transmision del accionamiento de
la distribucion con estas posiciones relativas al ciglienal y arbol de levas, obtendria-
mos el AAA correspondiente a la posicion del pistdn sefalada con el volante (es de-
cir, en el efemplo que pusimos antes seria de 36° 40"). Para salvar la diferencia de los
19 20" que nos quedaron pendientes y teniendo en cuenta que el arbol de levas gira
a la mitad de revoluciones que el ciglienal, adelantaremos el giro del arbol de levas
un valor equivalente a la mitad de la diferencia obtenida en el calculo (por ejemplo, el
valor de 1° 20", que sera igual a 60 + 20 = 80 minutos, dividido por 2, nos dara un re-
sultado de 40"). Asi pues, tendremos que adelantar en el arbol de levas estos 40 mi-
nutos que nos faltaban cuando calamos el volante en la posicion AAA.

Quinta. Por supuesto, las operaciones anteriores se habran efectuado con la
transmision de la distribucion libre y sin engranar.

Conseguidas asi las posiciones relativas del ciglienal con respecto al arbol de
levas para la posicién AAA, se procederd ahora a colocar y fijar los elementos de en-
grane de la transmision y a senalar las marcas de éstos, para que se pueda rehacer
con facilidad el montaje cuando, por cualquier causa, se haya tenido que desmontar.

En las transmisiones de la distribucion por cadena la posicion de engrane no
tiene mayor importancia, pero si el hecho de que corresponde a una posicion de per-
fecta tension en el ramal de traccion de la cadena, pues las senales se hacen mar-
cando unos trazos en las ruedas, guiéndose con la regla en coincidencia con los ejes
de las ruedas (fig. 20).
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Figura 20. Marcas de reglaje colocadas en los
pincnes de accionamiento del arbol de levas y en
el arrastre, en una distribucion de accionamiento
por cadena.

Figura 21. Marcas de reglaje en un mando de la
distribucion por medio de engranajes.

Figura 22. Utilizacion de un disco graduado para
conocer exactamente los grados del avance y de-
mas caracteristicas del diagrama de distribucion.
(1) indice provisional que indica en P.M.S. del pri-
mer cilindro.

Por el contrario, en las transmisiones
por engranajes, las diferentes ruedas se
habran de colocar de modo que los dien-
tes en que se vaya a practicar las marcas
estén completamente engranadog (fig. 21),
para que la reproduccion de la posicion
después de un desmontaje pueda reali-
zarse con toda exactitud y sin confusiones.

Este es el sistema mas exacto que
podemos utilizar para llevar a cabo la pues-
ta a punto de la distribucion. La forma de
contar los dientes y aplicarles a los mismos
un valor en grades es perfectamente exac-
ta, pero existe también la posibilidad de
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Figura 23, Situacion del volante en posicion
de AAA, para un arbol de levas de 40-80-80-40.

hacerse con un circulo graduado que se
aplique sobre el volante y desde el cual
podamos disponer de una segura orienta-
cion sobre los grados y minutos que po-
demos imprimirle al ciglienal y a su accio-
namiento del &rbal de levas.

En la figura 22 tenemos un ejemplo
de la aplicacion de este circulo gra-
duado sobre un volante. Con un trozo
de alambre o de plancha podemos ha-
cernos un indice (1) que situaremos
exactamente en el P.M.S.

Ahora montaremos el circulo gra-
duado sobre el volante, haciendo que la
graduacion de 360 grados coincida con
el indice en la posicién del P.M.S. del pri-
mer cilindro.

A partir de este momento podre-
mos girar el volante en el sentido contra-

rio a la direccion de funcionamiento, el nimero exacto de grados y minutos que se
indique en el diagrama de distribucion, en lo relativo al AAA. Esto es lo que vemos en
la figura 23 en un motor con arbol de levas de diagrama 40-80-80-40.

El resto de la operacion debe realizarse de la misma forma que hemos descrito
anteriormente, ajustando, por lo mismo, la posicion del arbol de levas. Luego, con
las dos posiciones bien caladas, se montan los engranajes de la distribucion o la ca-

dena de accionamiento.
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9. Ciglienal y volante de inercia

El ciglienal 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, sisterna mediante el cual
es aprovechable la potencia cinética, que sera mandada a los ¢rganos de arrastre
del vehiculo.

Por su parte, el volante de inercia, aun cuando esta construido como una pieza
independiente del ciglienal, esta intimamente relacionado con ély con las caracteris-
ticas de su funcionamiento. Prueba de ello es que el volante esta fijado al ciglenal y
gira formando un mismo cuerpo con el arbol motor. La funcién 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 ciglienal resulta dotado
de completa continuidad y se eliminan los momentos de aceleracion y deceleracion
que se producirian en el cigliefial si el volante no existiera. Ademas, el giro de las bie-
las somete al cigiienal a un continuado golpeo que se traduce en esfuerzos torsiona-
les con continuos cambios de direccion. La labor del volante consiste en estabilizar
todos estos esfuerzos, en cierto modo anarguicos (ademas de repetitivos) que se
producen como consecuencia de la energia entregada por los pistones a un eje aco-
dado.

La importancia de la funcidn del volante disminuye a medida gue aumenta el
numero de cilindros para un solo ciglienal, pero los motores de cuatro cilindros de-
ben 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.
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Ciglienal para motor de competicion.

El arbol cigtienal y los trabajos de mejoramiento

Segun la importancia del grado de mejora que hayamos logrado con nuestra
intervencion en la culata y en los pistones, el ciglienal debera revisarse para que se
acomode a las nuevas condiciones 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 ciglienal a
las nuevas condiciones de funcionamiento impuestas. Esto nos llevara a considerar
el dimensionado del ciglenal.

De otra parte, deberemos estudiar todas las posibilidades a nuestro alcance
para conseguir el aligeramiento del cigliefal (y también del volante, como veremos
mas adelante).

Finalmente, sera necesario acudir a realizar un equilibrio estatico y dinamico del
ciglienal y de su volante para tener la seguridad de que estas piezas no adquiriran,
durante su extraordinario giro a altas vueltas, perturbaciones que dificulten o dese-
quilibren su giro.
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Dimensionado del cigliefal

Los modernos motores de serie han logrado un favorable disefio para todos
sus cigtenales, 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 gue todos los cigtienales modernos dispongan de tantos apoyos
como cilindros tiene el motor, mas uno, los convierte en elementos que pueden re-
sistir bien los esfuerzos a los que son sometidos, tanto de torsion como flexion, com-
prension, etc., y los hace de una estructura muy equilibrada.

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

Enlo que respecta a las fuerzas de inercia, éstas pueden ser las que menas au-
menten, debido al trabajo de aligeramiento del motor que hemos visto en anteriores
capitulos, pero, con todo, ya vemos que tampoco es el cigliefal 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 preparacion y el objetivo del vehi-
culo al que va a propulsar nuestro motor mejorado.

Las mejoras del ciglienal de serie en lo que respecta al conjunto de sus dimen-
siones tienen, por lo tanto, muy limitadas sus posibilidades.

Superficie de apoyo de las munequillas

Una buena practica consiste en aumentar la superficie de apoyo de las muie-
quillas y los cuellos del ciglienal, con la pretensién de lograr reducir las sobrecargas
que se establecen sobre los cojinetes, 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 union de las manivelas o platos del cigliefial con las munequillas y
cuellos.

En la figura 1 tenemos un caso en el que se ha trabajado en este sentido. Am-
bos dibujos corresponden a un mismo ciglienal pero el sefalado con (1) es el de se-
rie, mientras el sefalado con (2) corresponde al modelo que ha sido preparado para
competicion.

Obsérvese el ligero aumento en las dimensiones de cuellos y mufiequillas y, por
lo tanto, una mayor superficie de apoyo que permitira la utilizacion de cojinetes lige-
ramente mas anchos, lo gue dard como resultado un reparto de las cargas menos
critico gue en el caso de haber utilizado directamente el ciglienal de serie tal como
viene de fabrica. Los aumentos de las presiones por centimetro cuadrado quedan
algo compensados al aumentar la superficie de apoyo.

Al realizar una modificacion de este tipo debe cuidarse que la unién de las ma-
nivelas o platos y los cuellos o munequillas se realice mediante un radio de union o
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Figura 1. Comparacion de dos ciglienales identicos, uno de ellos trabajado para el mejoramiento del
motor. (1) cigliefial de serie. (2) ciglienal preparado con el ensanchamiento de sus cuellos y munequillas
mas grandes.

acuerdo que en ningun caso presente un angulo vivo. En la figura 2 tenemos un
ejemplo. La presencia de un angulo vivo, tal como se indica en (A), produciria, du-
rante el funcionamiento del cigliefial, una concentracion de esfuerzos en el punto de
unién de ambos planos que podria provocar relativamente rapidas roturas por fatiga.
La solucién 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 au-
menta la solidez del codo correspondiente.

En la figura 3 tenemos un dibujo que no deja dudas al respecto de este trabajo
y su aplicacién a lo largo de todos los apoyos y mufiequillas de un ciglienal.

No
< /
Figura 2. Radio de unién o de acuerdo % ; LTI,
entre plato y mufiequilla. e L
(A) canto vivo (no acansejable).
A B

(B) radio de union.
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Figura 3. Trabajo de los radios de unién de las Figura 4. Otra forma de radio de unidn o de
munequillas y los cuellos en un ciguenal preparado. acuerdo (A) que no modifica la posicion de los
cojinetes.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que nunca es aconsejable que el radio
de union sea inferior a 1/20 del diametro de la munequilla.

Algunos preparadores, con el fin de que este mecanizado no haga disminuir la
superficie Util de apoyo en el cojinete correspondiente, utilizan sistemas como el
mostrado en la figura 4, en donde el radio de unidon se mantiene angular pero no
afecta a restar superficie de apoyo al cojinete.

Aligeramiento del cigienal

Una de las funciones encomendadas al ciglienal y de las que participa también
en gran medida el volante, es la de regularizar la forma como recibe la energia desde
los pistones. Es un problema de inercia. Al acelerar el motor, la masa del ciglienal 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 organos. Debido a
ello, si deseamos que nuestro motor preparado disponga de una gran aceleracion (o
por lo menos, sensiblemente mayor que la original) deberemos reducir la masa del
ciglienal y también, como veremos muy pronto, del llamado velante de inercia.

El aligerado del ciglienal comportara una peérdida de regularidad en el giro del
motor y una mayor presencia de vibraciones, las cuales, sin embargo, se compen-
san en las zonas altas del régimen de giro para los motores en los que hemos de
conseguir aumentar su nuimero de r/m. Por lo tanto, el aligerado del ciglienal hay que
tomarlo en consideracion segun el tipo de motor que pretendamos obtener final-
mente.

Si el mejoramiento debe realizarse para un automovil de utilizacién mixta, el ali-
geramiento del ciglienal 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 rebajadoe un poco los cuellos y las munequillas, ya
habremos conseguido una ligera disminucién del peso del ciglenal, lo cual puede
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Figura 5. Cigliefal de un motor rapido, de cinco apoyos y ocho contrapesas (P). En la parte alta de la foto,
bielas y pistones de este mismo motor.

ser suficiente para segin qué casos. Pero si nuestro objetivo se centra en un motor
exclusivamente para competiciéon podremos realizar espectaculares resultados re-
duciendo la masa de los contrapesos, cosa posible, siempre que en la modificacion
de gue se trate se haya aligerado a fondo los otros organos del tren alternativo.

Funcion de los contrapesos y posibilidad de aligeramiento

La principal funcion de los contrapesos es la de conseguir el equilibrio dina-
mico, no solo de las fuerzas centrifugas de las manivelas y mufnequillas del ciglienal,
sino también de las fuerzas de inercia y centrifugas producidas por el mavimiento de
las piezas del tren alternativo con él relacionadas, como son el piston, el bulon, la
biela, los cojinetes y los elementos de fijacion de la biela.

Si al efectuar la medificacion de un motor se aligera 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.

El aligeramiento de los contrapesos, (P) en la figura 5, puede llevarse a cabo por
la eliminacion de material por torneado de las caras laterales o por recortado del per-
fil; y también, naturalmente, por la union de ambos procedimientos.
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El recortado del perfil puede realizarse mediante amolado o por corte con sierra
de cinta. En cualquiera de los casos es conveniente determinar previamente la forma
final que se desea para los contrapesos resultantes y proveerse de una plantila de
corte gue asegure un rebaje exactamente igual para todos los contrapesos. En cual-
quier caso, si la eliminacion del peso se efectla por serrado, la forma final definitiva
se debera alcanzar por amolado.

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

El volante de inercia

Por lo que llevamos escrito refiriéendonos al ciglienal, ya se habra dado cuenta
el mecanico de la importancia que eferce el volante de inercia, fijado en un extremo
del ciglienal en un motor, aun cuando pueda frenar la rapidez de respuesta de unos
pistones a la accion del conducter de oprimir el pedal del acelerador.

Por las mismas razones que el cigiiefal, el volante puede ser despojado de al-
guna parte de su peso en un valor tanto mas importante cuanto menos importante
haya sido el aligeramiento del ciglienal. Su influencia se notara sobre todo en el ré-
gimen de ralenti. Con el volante de serie este régimen de minimo podra mantenerse
mucho mas firme que con un volante aligerado, hasta el punto de que 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 valvulas y
hemos conseguido desplazar los regimenes de potencia hasta la gama alta. La de-
cision sobre el aligeramiento del volante comporta tener en cuenta estos varios fac-
tores.

Ademas, hemos de anadir otro, gue consiste en la distribucion de las masas en
el volante de inercia y que tiene una gran repercusion en su comportamiento.

Supongamos, por ejemplo, un volante como el mostrado en la figura 6. La acu-
mulacion de peso se efectua, en este diseho, en la parte exterior (A), mientras la
parte central (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 mo-
derada.

Por el contrario, en la figura 7 tenemos un nuevo disefo, que tiene la particulari-
dad de pesa exactamente lo mismo que el mostrado en la anterior figura 8. Sin em-
bargo, 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 disenador 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 estara de acuerdo con
el aumento de r/m previstas para el motor que preparamos y también por la forma
que tenga de origen este volante. De cualquier modo, cabe recordar que el aligera-
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Figura 6. Seccion de un volante de inercia con la Figura 7. Seccion de un volante de inercia con
mayor parte de la masa en la periferia, propio para la mayor parte de la masa en la parte central,
motores lentos, de »poca aceleracion. propio para motores rapidos, de buena
(A) llanta (B) nucleo central. (C) corona dentada. aceleracion. (B) nucleo central,

miento de peso sera tanto mas efectivo cuanto mayor cantidad de material se quite
de las zonas mas exteriores o llanta del volante, teniendo siempre en cuenta no debi-
litar la zona de anclaje de la corona.

Recordando estos criterios, el aligeramiento del volante es una operacién muy
sencilla, dada la forma sin complicaciones que suelen presentar siempre estas pie-
zas.

Si se trata de un volante como el que vimos en la figura 6, no cabe duda de que
deberemos actuar recortando la zona de llanta en trozos iguales o superiores a los
mostrados en la figura 8.

El aligeramiento puede ser muy considerable y muy efectivo, pues actuamos
por la parte mas exterior de la pieza.

En la figura 9 tenemos senalado, 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 aligerar especialmente las partes ex-
teriores y conservar en lo posible las masas del centro.

Cuando esta solucion no es posible por tratarse de un volante que, ya de ori-
gen, dispone de poca llanta, suele rebajarse el material frontalmente, en la zona (A)
de la figura 8.
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Figura 8. Lugares en donde es posible el aligeramiento de un volante
de inercia. A la izquierda, volante original.
Ala derecha, volante aligerado en las zonas A (frontal) y B (lanta).

Figura 9. Vista en seccion de un volante y lugares y formas en donde
es posible actuar para rebajar el material.
La parte tramada corresponde a la parte de material aligerado.

No se debe perder de vista, de todos modos, gue el volante, ademéas de un
acumulador de inercia, es el soporte del embrague y que, por lo mismo, es conve-
niente no debilitarlo, lo cual es diferente de la operacion de quitarle peso. De poder
ser, la solucion mas convincente es la que nos muestra la figura 7, es decir, la acu-
mulacion de material en el centro de giro para asegurar el traspaso de par motor al
embrague y la reduccion de sus valores de inercia por disponer de una zona de llanta
muy ligera.

Para la determinacion del peso de material a eliminar, como en tantas otras co-
sas en la preparacion de motores, se suele proceder de forma empirica y experimen-
tal. 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 au-
mento de la velocidad de giro que pretendemos obtener del motor modificado. Si el
aumento de giro previsto es de un 383 %, por ejemplo, quiza podria partirse, como hi-
potesis de trabajo, de un aligeramiento del peso en un valor superior a un 16 % con
respecto al peso inicial del volante.

Cuando la reduccion de pese deba ser muy notable e importante, como puede
ocurrir cuando se prepara un motor para alta competicion de velocidad, los prepara-
dores suelen acudir a practicar taladros en la parte mas exterior del volante, de la
forma que muestra la figura 10. Estos taladros no deben encontrarse en la zona de
asentamiento del embrague y han de hallarse debidamente repartidos para mante-
ner el equilibrio de la pieza.
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Figura 10. Volante para motor de alta velocidad,
fuertemente aligerado por torneado de la llantay la
produccion de taladros en el plato.

Equilibrado del cigiienal y del volante

Ahora es el momento de referirnos a los trabajos relativos al equilibrado,
cuando tanto el cigliefial como el volante han sufrido cualquiera de los aligeramien-
tos para su disminucion de peso. En este caso, es indispensable comprobar el equi-
librado de estas piezas, tanto estatico como dinamico, con objeto de eliminar o re-
ducir al minimo las fuerzas y vibraciones que pueden perturbar el rendimiento del
motor e incluso provocar la rotura de alguno de sus érganos o el desgaste prema-
turo de los cojinetes de linea.

Equilibrado estatico

La verificacion del equilibrado estatico puede verse en la figura 11. Para llevar a
cabo esta comprobacién se procede a montar el cigtienal, 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 ciglienal demostrara su
buen equilibrado estético si, al hacerlo girar suavemente sobre su eje, cuando se
para lo hace indistintamente en cualquier posicién y no tiene, en momento alguno, la
tendencia a pararse siempre en el mismo punto.

Si actuara de esta forma, es decir, siempre se parara en la misma posicion, se-
ria sefal de que los contrapesos de la parte baja disponian de méas peso que los de
la parte alta y, por consiguiente, deberia efectuarse un aligeramiento de material en
esta parte, aligeramiento que se lleva a cabo por medio de practicar cuantos avella-
nados fuera preciso, colocados en la zona externa de los contrapesos o en los luga-
res neutros de las manivelas, hasta lograr el perfecto equilibrado estatico.

Un ejemplo de cigliefial verificado y ajustado en este sentido lo tenemos en la fi-
gura 12. Aqui podemos distinguir, sefialado con (A), los lugares en los que se han re-
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Figura 11. Equilibrado estatico del ciglienal por medio de un juego de discos sobre el que puede girar
suave y libremente el arbol motor.

alizado unos avellanados con un fresa, con el fin de eliminar una pequena parte del
material para permitir compensar el exceso de peso existente, de modo que el giro
del ciglienal sobre su eje se regularice.

La cantidad de material a extraer de los puntos sobrecargados resulta de facil
determinacion si se posee un juego de pesos imantados. La forma de operar con-
siste en colocar uno de estos pesos en la parte diametralmente opuesta a aquella
que se «vence» en la prueba estatica. Cuando se ha obtenido la colocacion de un
determinado peso magnético mediante el cual el cigliienal gira y se detiene en un lu-
gar cada vez indeterminado, sabremos la cantidad de material que debe rebajarse y
el lugar del que debe ser eliminado.

Después de realizado cada retogue para el equilibrado, éste debe compro-
barse de nuevo en el soporte de discos para verificar el resultado de la operacion. Si
aparecen otros puntos de desequilibrio que quedaban enmascarados por el de ma-
yor importancia, se debera trabajar en ellos de la misma forma gue hemos visto para

el principal.
Equilibrado dinamico

El equilibrado dinamico de un ciglienal se efectla a base de comprobar sus
tensiones en movimiento, de una manera parecida a la forma de actuar con las rue-
das de los automdviles. Para efectuar esta verificacion se necesita una maquina es-
pecial capaz de sujetar debidamente el ciglienal, de hacerlo girar a varios regimenes
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Figura 12. Cigliefial mostrando los avellanados (A) practicados para su equilibrado.

de giro y de controlar en un reloj de verificacion el valor de la perturbacion vy el lugar
donde se encuentra.

Por supuesto, estas maqguinas no son corrientemente utilizadas en los talleres
de reparacion en general; de modo que el equilibrado dinamico 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 equilibrar un ciglefial provisto de este defecto.

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

Equilibrado del volante

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

El primer equilibrado a llevar a cabo es el estatico, el cual se efectua de la
misma forma que hemos explicado para el cigliefial. Una vez se haya equilibrado es-
taticamente este arbol motor, se procede a montar en él el volante, fijandolo con sus
correspondientes pernos de unién 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 13.

Teniendo ya la seguridad de que el ciglenal esta bien equilibrado, si ahora, al
girar todo el conjunto, se advierte la tendencia del mismo a pararse siempre en un
mismo punto sera evidente senal de que el volante esta desequilibrado.

La forma de actuar para corregir el defecto sera exactamente siguiendo el
mismo procedimiento que hemos descrito con detalle para el ciglenal, hasta conse-
guir que el conjunto se detenga siempre en un punto indiferente cada vez que se le
imprime un empuje para que gire unas vueltas.
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Figura 13. Equilibrado estatico de un conjunto de ciglienal con su volante de inercia montado y la parte de
arrastre del embrague, montado sobre discos de soporte.

Laimportancia del equilibrado es tan grande que se recomienda equilibrar tam-
bien tode el material que ird adosado al volante, es decir, el mecanismo del embra-
gue.

El equilibrade tiene una importancia extraordinaria para el perfecto funciona-
miento posterior del motor y resulta imprescindible si se ha trabajado en la parte ro-
tante del tren alternativo y se ha modificado los asentamientos de modo que haya
existido arranque de material.

Si instalamos en el motor el cigliefal sin equilibrar, los resultados pueden ser
desastrosos y tanto mayor el riesgo cuanto mayor sea el nimero de vueltas que dé
el arbol por minuto. Una zona de tension en uno de los contrapesos del ciglienal, por
gjemplo, una vez el arbol esté girando a 7.000 u 8.000 r/m, centuplica tanto su valor
que faciimente 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 formacién de grie-
tas en el mismo bloque de cilindros, con los consabidos problemas que este defecto
puede llegar a ocasionar.

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

Pasamos ahora a realizar el estudio de los colectores y en especial del conjunto
del escape, otro importante punto para obtener mejoras adicionales en el buen ren-
dimiento del motor.
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10. Colectores
y tubos de escape

El presente capitulo vamos a dedicarlo a un elemento que tiene una gran im-
portancia dentro de la estructura del motor de explosion y de su rendimiento poste-
rior. Nos referimos a los colectores y tubos de la primera parte del escape.

El colector de escape ha de considerarse como una prolongacion de los con-
ductos de las véalvulas practicados en la culata y, si ha habido ensanchamiento del
diametro y pulimentado de estos conductos de la culata, con la misma razén hemos
de considerar con atencion lo que debe hacerse en los tubos que vienen a continua-
cion, los formados por el colector y el primer tramo del escape.

Lograr un escape perfectamente equilibrado para un motor cuyas caracteristi-
cas técnicas acaban de ser modificadas no es facil ya que, para conseguir este obje-
tivo, hay que tener en cuenta y combinar los siguientes valores:

e el diametro del tubo,

* |a longitud del colector,

* |a longitud del tubo de escape primario con su nuevo diametro, y
e |a curva de inclinacion.

Para obtener el maximo rendimiento de este equipc de expulsion de gases
guemados, cuya determinacién por célculo es siempre relativa (pues varia mucho en
la practica), la solucién mas convincente consiste en partir de una hipotesis realizada
bajo el calculo y pasar luego a realizar pruebas bajo la supervision proporcionada por
un banco de pruebas, probando sucesivas soluciones y comprobando en cada una
de ellas los efectos de rendimiento y potencia que se van obteniendo del motor.

El mercado de los kits para potenciar motores ofrece con frecuencia una gran
variedad de modelos de tubos de escape y colectores de los gue se prometen altos
porcentajes de mayor rendimiento del motor; pero, en la practica, solamente los tu-
bos de escape y colectores que provienen de una fabrica de accesorios de competi-
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cion seria y competente, pueden tener la suficiente garantia y siempre gue estén
avalados por la misma industria.

Los problemas que puede aportar todo el conjunto de un sistema de escape
que no esté perfectamente disefado y acoplado, vienen provocados por el régimen
de contrapresiones que el gas quemado, a altisimas temperaturas y velocidades de
salida, produce cuando se enfrenta a un foco mucho mas frio contra el que se vierte
antes de salir a la atmaosfera.

Aunque los fendomenos fisicos que intervienen en este proceso son muy com-
plejos, vamos a tratar de explicarlos de una forma simplificada. Podemos llegar a las
siguientes conclusiones provisionales: En cuanto se abre la valvula de escape des-
pués de la combustion, en el colector se forma una onda de presion positiva, de alti-
sima velocidad (pues se propaga a la misma velocidad del sonido), la cual avanza a
través del colector hasta llegar al fin del tubo primario de escape. En este momento,
la onda se expande y se crea una onda inversa, con presion negativa, que se des-
plaza en sentido inverso, es decir, tiene tendencia a encaminarse hacia la valvula. El
efecto perturbador de esta onda inversa es facilmente comprensible.

Este fendmeno tiene una evidente faceta negativa, pero los ingenieros tratan
de aprovecharse de ella y de que produzca efectos favorables para el motor. El obje-
tivo esta en hacer coincidir la llegada de esta onda de retroceso hasta la misma
valvula de escape, exacta y Unicamente en el momento en que la valvula comienza a
abrirse.

De este modo, cuando hay cruce de valvulas, esta pequena presion contraria
«aguanta» la salida del gas y permite una apertura muy prematura de la vélvula de
admision sin que gases frescos se pierdan por el escape.

Pero obtener estos ingeniosos resultados comporta un problema gque solo 1o
puede resolver la forma y tamafio del mismo colector de escape; por lo tanto, ya
podemos ver la importancia del disefic del mismo y de cdmo hemos de preocupar-
nos para obtener el sistema de escape mas adecuado para nuestro mator transfor-
mado.

En la figura 1 tenemos un ejemplo de la distribucion general de un sistema de
este tipo, en la parte que mas nos interesa.

Cabe destacar, la salida de los gases por el conducto de escape de la culata
(1), lo que entendemos por colector de escape (2) y por tubo de escape primario (3).

Por otra parte, en la figura 2 tenemaos un colector de escape de cuatro salidas
para motor de cuatro cilindros, fabricado por la casa IRESA, destinado a la competi-
cion.

Dimensiones del colector de escape

La utilizacion del calculo para considerar las caracteristicas de tamano de los
colectores de escape requiere formulas muy complicadas. Por lo mismo no vamaos a
considerar este tipo de célculos matematicos y vamos a valernos de una formula
empirica, muy sencilla, a partir de la cual podremos comenzar a investigar si el colec-
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Figura 1. Representacion del conjunto del sistema de
~escape de un motor. (1) conducto de escape labrado en la culata. i
(2) colector de escape. (3) tubo de escape primario. o,

Figura 2. Conjunto de un colector de escape para Competicion, de IRESA.
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tor de escape es el mas adecuado para nuestro motor modificado. Esta formula es la
siguiente:

13.000 x Ge
rpm x 6

En esta férmula, Lc es la longitud que debe tener el colector de escape; Ge, el
valor en grados que en el diagrama de distribucion tiene el escape; rom, el numero
de revoluciones maximo del motor; y los nimeros 6 y 13.000 son siempre fijos.

Para entender mejor la aplicacion de esta formula que nos permita una hipote-
sis de trabajo inicial, podemaos poner un ejemplo.

Supongamos que hemos montado en un motor un arbol de levas bastante cru-
zado del tipo 40-80-80-40. En este caso recuérdese (véase el capitulo 8) que esto
quiere decir gue la totalidad de tiempo que permanece abierta la valvula de escape
resulta de la suma siguiente: 80 + 180 + 40. Por lo tanto la vélvula permanece abierta
300°. Con ello ya tenemos el dato que en la anterior formula se representa con las le-
tras Ge.

En cuanto al factor rpm cabe decir que depende del nimero de revoluciones
pretendidas donde se encuentra la méxima potencia. Supongamos que, en nuestro
motor preparado, esta circunstancia se da en un valor de 7.800 rpm.

Con los citados datos ya podemos rehacer la férmula empirica dada anterior-
mente, en el siguiente sentido:

Lc = M =:88:83cm

7.800 x 6

Este valor de longitud obtenido se refiere a la distancia desde la misma valvula
de escape, de modo que se tendra que descontar de esta cifra el valor correspon-
diente a la longitud de los conductos que estan labrados en la misma culata.

Partiendo de esta formula se puede calcular el resto de los datos que determi-
nan este punto de partida del tubo de escape y colector de salida.

Por ejemplo, en el caso de tener que fabricar un colector de escape nuevo ya
sabemos la longitud, pero necesitamos también saber el didmetro de los tubos. Para
ello podemos valernos de la siguiente formula:

Y
@-2)(\/ oix2
Lc x 3,1416

En esta formula, tenemos que Ve es el volumen unitario del cilindro mientras Lc
recordamos que es la longitud del colector hallada por la anterior formula.

Volviendo al mismo caso practico que nos esta sirviendo de base para el ejem-
plo, tenemos que si el motor anterior tiene una cilindrada total de 1.992 cm?, y se
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trata de un motor de cuatro cilindros, la cubicacion de uno solo de sus cilindros sera
de una cuarta parte de este valor total de la cilindrada, es decir, de 498 cm?.

De este modo ya disponemos de todos los datos necesarios para aplicar la for-
mula del diametro, y asi tendremos que el valor, de acuerdo con la férmula, sera:

;25:2x\/ 4B e = 3,90 cm de &
83.33 x 3,1416

Es preciso hacer una salvedad con respecto a este valor. Esta calculado para
colectores de salida rectos. Comoquiera que, en todos los motores, estos colecto-
res, tal como hemos visto en la figura 2, son mas bien curvados, al resultado obte-
nido se le debera afadir al & un 10 % mas de la cifra indicada, lo que significa gue en
el mismo caso de nuestro ejemplo este diametro deberia ser de 4,29 cm.

Una vez sepamos las medidas del colector de prueba o colector inicial, ya po-
dremos trabajar en él. Pero sera necesario también que tengamos en cuenta los va-
lores gue se le ha de dar al tubo de escape primario, ya que éste recibira los cuatro
tubos y los unira en uno, y ello debe hacerlo bajo ciertas condiciones.

En primer lugar, el conjunto de los tubos del colector debe unirse al tubo de es-
cape primario preferentemente formando una caja de expansion, del modo que se
aprecia en (1) de la figura 3.

Esta primera caja de expansion permite a los gases una deceleracion de su ve-
locidad y, con ello, una pérdida de ruido. Ademas, aqui han de unirse todos los ga-
ses quemados por los cilindros en un solo flujo de corriente, por lo que se ha de velar
para gue no concurran en este punto corrientes inversas:

Otras sclucicnes como la mostrada en la figura 4 son, evidentemente, menos
favorables, por resultar en este aspecto contraproducentes para permitir la mejor sa-
lida de los gases, aunque son utilizadas por muchos preparadores.

Sobre el tubo primario de escape conviene saber también el diametro resul-
tante del tubo (& Te). Para ello podemos echar mano de una formula empirica, se-
mejante a las que hemos dado anteriormente pero con alguna variante, es decir,
considerando toda la cilindrada del motor (Vt).

Asi tenemos, por ejemplo, que para conocer el diametro del nuevo tubo tendre-
mos que valernos de esta férmula:

Vit
GTe=2x \/
Lese 31418

Volviendo al caso de nuestro motor y teniendo en cuenta que la cilindrada
total era de 1.992 cm?:

GTe=2x \/ 1528 =5,52.cm
83,33 x 3,1416
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Figura 3. Union carrecta de los tubos del colector Figura 4. Unién algo incorrecta de los tubos
hacia el tubo de escape primario en una versién de  en el cuerpo del escape primario. No existe
escape de «4 en 1». (1) camara de expansion. camara de expansion en este modelo.

Suponiendo que este tubo de escape no tenga necesidad de tener alguna
curva o codo apreciable, este valor se puede dar por bueno, sin necesidad de au-
mentarle el 10 % que indicamos anteriormente para los tubos curvados.

En cuanto a la longitud del tubo de escape conviene tener en cuenta que siem-
pre se aconseja que tenga una longitud cuyo valor sea multiplo del valor (Lc) del co-
lector de escape (incluido el conducto de la culata).

Para finalizar, digamos que los célculos obtenidos por las formulas anteriores son
un punto partida para tener los datos basicos sobre los que podremos actuar para rea-
lizar un disefo experimental previo de un sistema de escape de un motor que ha sido
modificado a fondo. Pero no hay duda de que la mejor forma de proceder sera poner el
motor en el banco de pruebas (si ello es posible) y hacer pruebas de potencia con dife-
rentes equipos algo mayores y algo menores de lo indicado. El banco de pruebas nos
dara, de forma experimental, el tubo de escape mas conveniente para nuestro motor,

El colector debera hacerse siempre de fundicion, ya que va a tener que sopor-
tar una temperatura muy elevada y de forma permanente. El tubo de escape se fa-
brica de plancha.

Hay que tener en cuenta que, por otra parte, hay reglamentos de competicio-
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nes gque no autorizan el cambio del colector de escape, en cuyo caso poco puede
hacerse, l6gicamente, para mejorar esta parte importante del exterior del motor. Sin
embargo, si hemos aumentado el conducto de salida de los gases podremos obte-
ner unas ventajas llevando a cabo el siguiente trabajo.

Consiste en hacer una peguena camara de expansion, cénica o anular, en el
mismo punto en el que el colector de escape se une a la culata. Un ejemplo de este
trabajo lo tenemos en las figuras 5 y 6.

Esta pequena camara que se presenta en la parte de unién entre la culata y el
colector sirve, por lo menos, de mejora para la respiracion de los gases cuando no
aplicamos un colector adecuado, del tipo que hemos descrito hasta el momento.

Consideramos de la mayor importancia indicar los valores preferentes que se
obtienen con diferentes disefios tradicionales de tubos de escape de competicion.
Como es sabido, existe el llamado «4 en 1», un ejemplo del cual puede verse en la fi-
gura 7. Este es un disefio muy clasico para los motores de competicion. Su caracte-
ristica mas importante es que se consigue un considerable aumento de la potencia,
pero solamente a altos regimenes de giro. Su inconveniente es la pérdida de poten-
cia en los bajos regimenes, de modo que puede ser aconsejable solo para los ve-
hiculos especialmente dedicados a las pistas.

Por el contrario, existe el tipo llamado «4 en 2» del cual tenemos un ejemplo en
lafigura 8, cuyo comportamiento frente a la zona de potencia més favorable es exac-
tamente la contraria a lo que se ha descrito para el colector de la figura 7. Por lo
tanto, los bajos regimenes seran beneficiados por este colector mientras en los altos
se comportara de un modo menos favorable.

No hace falta decir que los motores preparados para competicion, con la po-
tencia en los regimenes de giro mas altos, deben tener colectores de escape iguales
o parecidos a los de la figura 7.

La presencia de nuevos colectores y nuevos tubos de escape, de diferente di-
sefo, comporta siempre el nuevo reglaje del encendido, ya sea de una ligera correc-

N
Figura 5. Camara de expansion conica a la salida Figura 6. Camara de expansion anular a la salida
del conducto de la culata con el colector. del conducto de la culata con el colector.
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Figura 7. Colector de escape y tubo primario Figura 8. Colector de escape y tubo primario
de los llamados «4 en 1». de los llamados «4 en 2».

cién en el avance o, incluso, un cambio en el grado térmico de las bujias. El meca-
nico debe tenerlo en cuenta cuando efectle estas operaciones.

Silencioso

Siempre que se disefie un proyecto para preparar un vehiculo de competicion es
importante tener en cuenta las caracteristicas del reglamento de competicion para
adaptarse a lo estipulado, sobre todo en lo que respecta a las condiciones generales
del motor y también sobre el control del sonido emitido por el tubo de escape.

Es importante ver hasta qué punto deberemos actuar en lo que se refiere a la
adopcion o no de silenciosos (también llamados silenciadores), ya que muchas ve-
ces estan reglamentado con unos valores de sonido maximos determinados que, de
sobrepasar ciertos valores, podrian significar una descalificacion.

En los coches de Formula no suele existir limitacion, por lo que se suprimen 1os
silenciosos para mejorar la respiracion del motor y dejar mas facil salida a los gases
quemados hacia su vertido a la atmaésfera. En este caso, a la salida del escape se les
suele dotar de forma cénica (fig. 9), para facilitar la expansion de los gases a la salida
y permitir la reduccion de su velocidad.

Los automoviles de competicion de turismos o de rally vienen obligados a con-
trolar su ruido, de modo que deben estar equipados con silenciosos. En la figura 10
tenemos un ejemplo de un juego de silenciosos deportivos IRESA fabricados con
chapa acerada de 1,6 mm de grueso, con terminal de acero inoxidable.
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Figura 9. Tubos de escape de un automadvil de Férmula.

Figura 10. Conjunto de los silenciosos

de fabricacion especial, para automoviles
de competicion fabricados

y comercializados por IRESA.

En otros casos puede disponerse de silenciosos y tubos de escape, en general,
fabricados totalmente con acerc inoxidable, los cuales cuentan entre sus principales
ventajas, las de tener mayor duracién y menor peso que los tradicionales de plancha.

En lo que respecta a su eleccion conviene tener en cuenta que, por lo general,
los silenciosos roban potencia por el frenado a que someten a los gases, pero esta li-
gera perdida de potencia no esta, ni mucho menos, en relacion directa con el ruido
propagado. Es decir, esta bien comprobado que no existe ninguna relacion entre
ruido y potencia, de modo que el ruido en si no es garantia de haber mejorado el ti-
raje del motor ni de haber contribuido al mejoramiento de sus prestaciones.
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11. El sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion por agua forzada es el que mas se esté aplicando a
los motores tanto comerciales como de competicion. Como quiera que este sistema
es bien conocido no vamos a extendernos en su descripcion. No obstante, si cree-
mos importante hacer algunas puntualizaciones con respecto a este circuito
cuando un motor es preparado para obtener mayores prestaciones y, por lo
tanto, se advierte que va a desarrollar una mayor cantidad de calor que debera
ser controlado. A este tema vamos a dedicarle unas cuantas paginas.

La refrigeracion en los motores de competicion

La diferencia fundamental entre un sistema de refrigeracion por agua de un mo-
tor de serie con respecto a un motor de competicion consiste en el mayor caudal de
liquido refrigerante que debe circular a través del interior del motor preparado y, por
lo tanto, del tamano o numero de bombas impulsoras gue deben emplearse para
conseguir mover esta mayor masa de liquido refrigerante.

En los motores de Formula se anula el ventilador y lo normal consiste en colocar
el radiador o radiadores de refrigeracion en direccion enfrentada a la marcha, lo que
es suficiente para hacerse cargo de la corriente de aire que robara al liquido refrige-
rante su exceso de calor. El mayor caudal de refrigerante es necesario como conse-
cuencia del mayor regimen de giro y la mayor temperatura alcanzada en el interior de
las camaras de combustion al elevar el indice de compresion general.

En cuanto a la disposicion de mas de una bomba de circulacion esta justificada
por el hecho de que el empleo de una sola bomba haria demasiado largo el recorrido
del liquido en el interior de las camisas y su efecto en las partes mas alejadas de la
bomba seria insuficiente para el correcto enfriamiento de las mismas por la caida de
la presion que se produciria en estas zonas.
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Radiador de refrigeracion de un coche de Férmula 1.

Instalacién de bombas de agua

Una de las formas de mejorar el enfriamiento y asegurar la eliminacién del calor
de un motor muy revolucionado, consiste en la aplicacion de un juego de bombas de
agua. La instalacion de estas bombas requiere algunas maodificaciones que hay que
considerar si se quiere no tener fallos en el motor durante la competicién.

La instalacién de un equipo de dos bombas de agua en un motor preparado re-
quiere la construccion de un cérter de distribucion que, ademas de servir de placa de
apoyo a los cuerpos de las bombas, posea unos conductos de comunicacion con la
cémara de agua del bloque de cilindros, sin que exista el riesgo de filtraciones de li-
quido refrigerante hacia el interior del carter de aceite. Esto, que en principio puede
parecer dificil de lograr y que requiere forzosamente la construccion de una compli-
cada tapa de distribucién, no es tan complicado si el preparador es un hombre de
recursos.

El autor sugiere una solucion adoptada por él en multiples modificaciones en
las que ha sido necesario el empleo de mas de una bomba de refrigeracion, y que
puede ser adoptada libremente por el mecénico, en la seguridad de que cumplira
con los requisitos apetecidos.

La forma de llevar a cabo este trabajo es la siguiente:

Se construye un tubo de aluminio puro o de latén como el de la figura 1.
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Figura 1. Manguito para el acoplamiento de bombas
O de refrigeracion. (A) zona roscada. (B) cuerpo del
manguite. (C) zona de salida. (D) diametro interno.

\\.\‘ k\“ SR \"\:Si_ﬁ} (E) grosor de la pared. (X) anillo térico de caucho

sintético.

Para este trabajo nunca debera emplearse tubo de aleacion de aluminio, ya que
el efecto corrosivo del medio refrigerante puede perforar con gran facilidad este tipo
de aleaciones, ocasionando fugas que se trasladaran al interior del carter de la distri-
bucion. Este tubo debe poseer las siguientes caracteristicas:

Primera. Un diametro interno (D) equivalente a la medida de la lumbrera de des-
carga situada en la placa trasera de la bomba a emplear.

Segunda. El espesor de la pared (E) debe oscilar entre los 7 y 8 mm en la zona
mas gruesa.

Tercera. Una faja roscada (A) debe practicarse para su union al banco de cilin-
dros o bloque; su longitud sera igual al grueso de la pared del mismo.

Cuarta. Una zona cilindrica (B), de longitud igual a la distancia entre el plano
frontal del banco de cilindros vy la superficie interna de la tapa del carter de la distribu-
cion.

Quinta. Un rebaje (C) practicado a la mitad del espesor del manguito vy de ex-
tension idéntica a la del espesor de la tapa de distribucion.

Sexta. Un anillo torico, de caucho sintético (X) que operara a mode de retén,
haciendo al manguito estanco a las filtraciones del medio refrigerante e impidiendo, a
la vez, que el aceite de la distribucion salga al exterior.

Instalacion del dispositivo

La instalacion de este dispositivo es muy sencilla puesto que basta taladrar el
bloque de cilindros a la medida adecuada del manguito y roscar los orificios. Unica-
mente debe preverse gque la presencia de estas canalizaciones no afecte al paso de
otros elementos mecanicos, como las cadenas de distribucion o correas de arrastre.

Seguidamente se procedera a tapconar el primitivo conducto que poseyera el
blogue para la descarga de su Unica bomba, con la ayuda de un tapon de rosca co-
nica, o mediante discos de plancha como los empleados en las tapas de congela-
cion. Se instalaran los manguitos en sus respectivos alojamientos, utilizando para
ello cualguier producto de accion sellante (hermetizante) y ayudandonos de una llave
de montar tubos o una herramienta similar.

La placa de apoyo de la distribucion, asi como la tapa, se taladraran de
acuerdo a los diametros By C, respectivamente, del manguito o manguitos de con-
duccion gue instalemos.
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Con la ayuda de una plantilla que corresponda al respaldo base de la bomba o
bombas que se pretende instalar, trazaremos los orificios destinados a los pemos de
fijacion. Siempre que estos pernos no dificulten el paso de la cadena de la distribu-
cidn o del sistema gue el motor posea, deberd procederse a anclarlos sobre la es-
tructura del blogue.

Al fijar las bombas deben utilizarse siempre arandelas que sean de cobre y hie-
rro conjuntamente, para limitar las posibles fugas del medio lubrificante al exterior.

La presencia de una circulacion mas abundante de liquido por el interior del
motor comportara también el mejoramiento del radiador ya que ahora este intercam-
biador debera hacerse cargo de mayor masa de liquido caliente y debera, ademas,
eliminarlo con mayor frecuencia por la constante aportacion de refrigerante muy ca-
liente. Conviene, por lo tanto, estudiar el mejor sistema para aplicar un radiador con
mayor nimero de tubos o de una superficie méas grande, segun la disposicion del es-
pacio con el que se cuente en el interior del cofre motor.

Sobreenfriamiento de las culatas

Resulta muy conveniente interesarse también por la refrigeracion de la culata,
en particular cuando las condiciones de funcionamiento de las camaras de combus-
tion han sido variadas y se puede asegurar que la cantidad de calor va a ser extraor-
dinaria. El enfriamiento de las culatas se efectla sélo por el paso del liquido refrige-
rante, que asciende por los orificios de comunicacion entre el bloque de cilindros y la
culata, después de que el refrigerante haya absorbido una cierta e importante canti-
dad de calor transmitido por las camisas de los cilindros.

Aunque las culatas deben trabajar siempre calientes para mejorar el rendi-
miento del motor, todo tiene, logicamente, un limite, a partir del cual el exceso de ca-
lor seré altamente perjudicial para el motor. Por lo tanto, el primer paso que se da
para mejorar las condiciones de enfriamiento en la culata debe consistir en ampliar la
seccion de paso de los orificios de transferencia, tanto del blogue de cilindros como
de la propia culata. El mayor pasaje de liquido refrigerante comporta, sin duda, una
mayor transferencia de calor hacia éste y la refrigeracion de la culata puede, por este
sistema, rebajarse algunos preciosos grados en su estado de funcionamiento nor-
mal, que siempre ha de ser agresivo.

También podemaos construir un pequefic colector de tubo, de unos 12 a 14
mm de diametro interior, provisto de racores de acoplamiento, que insertaremos en
dos o0 mas puntos de la culata, en aquellas zonas que no afecten a camaras de fuego
ni pasos de gases, sino que vayan directamente a las cdmaras por las que circula el
liquido refrigerante. El extremo libre del colector lo derivaremos a la salida de la
bomba de agua.

En algunos casos de transformaciones de vehiculos de serie para la competi-
cion puede establecerse una situacion de by-pass aprovechando el conducto de sa-
lida previsto para la calefaccion interior del vehiculo (climatizador), la cual puede deri-
varse a la bomba, activandose asi el circuito adicional de paso del refrigerante.
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12. Técnicas especiales
de acoplamiento y prueba
de motores

Queremos exponer para finalizar esta obra algunas breves ideas sobre las téc-
nicas especiales de acoplamiento, refiriendonos, en este caso, al acoplamiento de
elementos ajenos al motor, tales como el cambio de velocidades, el cual, como es
sabido, puede sustituirse a base de la aplicacion de otra caja con unas relaciones de
desmultiplicacion muche mas cerradas. Esta sustitucion se lleva a cabo para conse-
guir una mas comoda utilizacion de un vehiculo cuyas caracteristicas lo hacen muy
dificil de dominar debido a gue el automovil, cuyo motor ha sido altamente poten-
ciado y cuya gama de potencia se encuentra en una estrecha banda de los régime-
nes de giro mas altos, presenta ahora problemas de docilidad cuando se ve obli-
gado su motor a mantenerse en regimenes bajos de giro.

Finalmente, daremos unos consejos sobre las pruebas a que deben ser some-
tidos los mectores preparados para su comprobacion en el banco de pruebas. Aun-
gue no siempre se puede disponer de estas maquinas de comprobacion, puede de-
cirse que los datos gue nos proporcionan sobre la calidad de nuestros trabajos de
transformacion son preciosisimos para no tener después estrepitosos fracasos en
las pistas de competicion.

De acuerdo con ello, y como se vera, esperamos que esta parte del capitulo
tenga también el maximo interés para quienes se interesan y practican estos temas
de la preparacion de motores de competicion.

Acoplamientos entre el motor y la caja de cambios

Para obtener el maximo rendimiento de un motor no basta con mejorar las con-
diciones de funcionamiento de éste y elevar notablemente sus prestaciones; tam-
bién es necesario conseguir hacer utilizable toda la nueva caballeria obtenida y las
condiciones en que ésta viene dada a la traccion.
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Los elementos intermediarios mas importantes que actian en este sentido son,
sin duda, la caja de cambios de velocidades, el desarrollo del par cénico del diferen-
cial y las dimensiones de las ruedas. Todes estos elementos deben combinarse para
gue sean capaces de aprovechar la potencia entregada generosamente por el mo-
tor, de modo que ésta se convierta en Optimos valores de velocidad y arrastre del ve-
hiculo.

Par consiguiente, se hace necesario, la mayoria de las veces, acoplar una caja
de velocidades distinta a la utilizada conjuntamente con el motor inicial, antes de su
transformacion. La caracteristica fundamental de esta nueva caja es que tanto en el
numero de velocidades como en la relacion de desmultiplicacion entre las diversas
marchas, esté mas en consonancia con el mas elevado régimen de giro v el nuevo
valor de la potencia obtenida.

La caja de cambios a emplear puede ser de las especialmente construidas para
aplicaciones deportivas, com son las fabricadas por marcas prestigiosas en este
campo, tales como zF, HEWLAND, etc., o bien tomadas de otro tipo de automovil de
serie, de mayor rendimiento gue el motor cuyo bloque de cilindros hayamos tomado
como base de nuestra preparacion.

Para poder efectuar el ensamblaje del motor con el cambio de velocidades,
salvo en muy raras excepciones, se utiliza un elemento de acoplamiento intermedio,
que puede estar construido con una plancha de hierro o acero, de 8 a 10 mm, cuyo
perfil externo se adapte al de la envolvente del mecanismo del embrague (campana
del cambio).

Estas placas, mediante una serie de pernaos y esparragos, se fijan al bloque de
cilindros en su zona central, y a la carcasa de la caja de velocidades por su periferia.
En el esquema de la figura 1 mostraremos una de estas placas de amarre.

Existen motores que carecen de placa de amarre, efectuandose el acopla-
miento del cambio directamente sobre el propic blogque. En estos casos, tendremos
que obrar segun las circunstancias, construyendo una nueva campana del cambio.

Cuando se tenga la necesidad de sustituir el cambio de marchas original por
cualquier atro, se procedera a la construccion de una nueva placa de amarre, cuya

'////
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Figura 1. Placa soporte de la caja de velocidades.
l_os circulos negros corresponden a los agujeros
de anclaje al bloque mientras los blancos se
refieren alos de fijacion del carter del embrague.
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Figura 2. Placa soporte del cambio de tipo de corriente
en motores de competicion. Los circulos negros
corresponden a los agujeros de anclaje al bloque,
mientras los blancos se refieren a los de fijacion del
carter del embrague.

geometria y orificios correspondan a los de la nueva caja de engranajes a utilizar, te-
niendo en cuenta que los orificios destinados a la fijacion de la placa con el motor po-
sean idéntica distribucion a los de la placa original.

En lafigura 2 podemos ver un esquema gue nos orienta sobre como puede ser
una placa de amarre, de un tipo bastante comun, util para ser ensamblada en los
motores de competicion que adoptan determinado tipc de cajas de cambio.

La técnica mediante la cual se lleva a cabo la construccion de estos elementos
de acoplamiento se reduce a simples operaciones de trazado, aserrado vy taladrado,
técnicas bien conocidas en el taller de mecanica. La operacion de aserrado se efec-
ta con gran sencillez y comodidad si se dispone de una sierra de cinta.

Aungue, a veces, la adopcion de elementos ajenos al automovil de serie puede
proporcionar algunos problemas de acoplamiento, hay que tener en cuenta que
cuando se adquiere una caja de cambios especial de competicion con el fin de
adoptarla para un determinado modelo de automavil, el fabricante suele incoporar,
junto con la caja, las instrucciones para su acoplamiento, sobre todo si el modelo es
muy conocido.

Las cajas de cambio de la marca HEWLAND son bastante conocidas por los pre-
paradores de todo el mundo vy, en este aspecto, se pueden obtener en el mercado
de accesorios para competicion, por medio de kits completos, los cuales incorporan
todas las piezas y su amarre o acoplamiento. El modelo mas conocido es el MK-8 y
MK-9, cuya composicion interna puede verse en la figura 3 conjuntamente con los
trenes de engranajes que los forman.

Estas cajas suelen pesar alrededor de los 30 kg v de ellas se dispone de todo
tipo de recambios para llevar a cabo su reparacion en caso de que existan roturas
durante la competicion. Esta misma casa fabrica también cajas de diferentes carac-
teristicas, como las FT-200, FT-400 y la FGA y FGB, especialmente concebidas para
motores de altos valores de potencia. El mecanico debera escoger entre estos tipos
de cajas, previo estudio de las caracteristicas tecnicas que cada caja posea y gue el
fabricante proporciona en sus folletos explicativos.
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Figura 3. Despiece completo de un cambio de velocidades de competicion de la marca HEWLAND,
modelos MK 8 0 9, mostrando todos los compaonentes de que consta.

Prueba de motores

Un sistema muy lento de llevar a cabo la verificacion del trabajo que realizamos
consiste en hacer una transformacion con el mayor esmero posible y con toda nues-
tra sabiduria y mejor voluntad, y poner luego el automdvil en la pista y comprobar los
resultados. Si el motor no aguanta esta prueba, verificar la causa de la rotura e ir tra-
bajando hasta eliminar todos sus defectos.

Siguiendo este procedimiento al cabo de varios afnos llegaremos a preparar
motores que tengan buena potencia y sean fiables. Pero, por este sistema siempre
iremos detras de los que disponen de mejores medios para efectuar sus pruebas.
Por ejemplo, de los que disponen de un banco de pruebas.

En efecto: Por mucha que sea la experiencia del preparador, por muy bueno
que sea su criterio en la eleccion de las modificaciones y en la calidad y cuidado de la
ejecucion del trabajo, nunca se podré decir gue la transformacion esta terminada si
el motor no es sometido a un ensayo riguroso de sus nuevas cualidades.

Ante este planteamiento ya puede verse que el trabajo de preparacién de mo-
tores de competicion no puede darse por terminado sin efectuar, finalmente, todo un
proceso de pruebas y ensayos mediante los cuales se nos ponga de manifiesto, de
la forma més inmediata posible, la bondad y acierto del resultado obtenido en los tra-
bajos llevados a término.
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Estos ensayos deben llevarse a cabo en un banco de pruebas de motores, lo
gue resulta imprescindible para dar satisfactoriamente por terminado el mejora-
miento pretendido.

El banco de pruebas

El banco de pruebas esta constituido esencialmente por un mecanismo de
freno y un armazon de soporte para el motor, dispuetos en tal forma que el motor a
probar pueda colocarse sobre el soporte y su arbol de salida del movimiento aco-
plarse al arbol de freno. En la figura 4 tenemos uno de estos importantes elementos
de comprobacion en el que se aprecia el montaje de un motor que esta siendo so-
metido a las diversas pruebas que este simulador puede aportar.

El banco de pruebas debera, ademas, estar provisto de una instalacion en la
que no falten todos los instrumentos de medicion necesarios para la determinacion
de las carateristicas de comportamiento y funcionamiento del motor durante la
prueba, asi como de mandos para regular el funcionamiento del mismo y del freno, a
fin de poder conocer los valores proporcionados no solamente en el régimen ma-
ximo sino también en todos los regimenes de giro intermedios.

La instalacion debe estar complementada con un sistema de alimentacion de

Figura 4. Conjunto de un banco de pruebas para motores con un motor montado para comprobar sus
caracteristicas técnicas.
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combustible mediante la cual no solamente se abastezca al motor que se prueba
sino que también se controle el consumo con toda exactitud en cada uno de los regi-
menes probados.

Otro sistema con el que ha de contar el banco de pruebas es un sistema de reco-
gida de los gases escape para analizar su composicion quimica (si ello es deseado por el
probador) y para eliminarlos y evacuarlos de la atmdsfera donde se realizan las pruebas.

Otras instalaciones complementarias pueden ser la instalacion propia de un sis-
tema de refrigeracion que pueda sustituir la que se producira en marcha. Esta opera-
cién es importante para la prueba de motores de Formula, donde la falta del aire de la
marcha podria calentar demasiado el motor y dar resultados falsos o poco fiables.

El emplazamiento del motor suele estar separado del pupitre de instrumentos y
mandos, protegido por una valla de gruesa malla metélica; igualmente se protege el
acoplamiento del motor al freno mediante una cubierta de plancha perforada. Esto
no significa que los accidentes en la prueba de motores sean frecuentes, pero siem-
pre existe alguna posibilidad y la seguridad es siempre conveniente y primordial; por
lo mismo, tanto en el interior de la jaula del motor, como en su exterior, debe encon-
trarse siempre a mano uno o0 mas extintores de incendios, apropiados para la extin-
cién de fuegos de gasolina y aceite, en buen estado de carpa y funcionamiento.

Por lo que se refiere al freno del banco de pruebas suele ser del tipo hidraulico o
del tipo dinamoeléctrico y esté provisto de un tacometro para medir con exactitud el
régimen de giro del motor.

No debe faltar tampoco un mando que pueda regular el par de freno aplicado y
un dinamdmetro medidor del mismo. Por otra parte, en un indicador se da referencia
constante de la potencia absorbida cuando el motor esta en funcionamiento.

La cantidad de instrumentos de medida del banco puede ser mas o menos
completa segun el tipo de pruebas y comprobaciones a que se destine. Por lo gene-
ral, un banco de pruebas de motores sera conveniente que disponga de medidores
de presion y temperatura del aceite, medidores de la temperatura del liquido refrige-
rante, tanto a la entrada como a la salida; aparato para indicar la depresion en los co-
lectores de admision, y un dosificador medidor del consumo de combustible.

Tratandose de unidades muy completas puede disponer también en su instala-
cién de un osciloscopio analizador del funcionamiento eléctrico y, si se trata de ban-
cos construidos especialmente para la experimentacion, también un osciloscopio de
observacion de diagramas.

Pruebas de un motor sobre el banco
Veamos ahora como se lleva a cabo el trabajo general de comprobacion en un
banco de pruebas para un motor que se ha dado por terminado en su preparacion.
Este trabajo comporta dos operaciones, en cierto modo independientes, que

vamos a considerar por separado. Estas operaciones son:

¢ Rodaje de adaptacion.
e Pruebas sobre el banco.

258



Cuando se trata de estudiar un motor, como es el caso de la prueba de un mo-
tor transformado o un motor de nuevo disefo, los ensayos suelen ser méas extensos
y minuciosos con objeta de determinar, caon la mayaor precision posible, cuél seré su
comportamiento a distintas velocidades y con diferentes regimenes de carga.

Dicho esto, pasemos a ver la parte practica de la aplicacién del motor al banco
de pruebas.

Antes de comenzar a realizar las pruebas de paotencia de un motor sobre el
banco, es aconsejable efectuar primero un rodaje de unas tres o cuatro horas, a me-
dios gases y carga limitada.

Tanto durante este ensayo como durante las pruebas de potencia que se reali-
zaran posteriormente, los instrumentos de medicion de que dispone el banco nos
permitiran controlar el funcionamiento de los distintos sistemas del motor: Nos referi-
mos a la refrigeracion de la lubrificacion, a la alimentacion de combustible, al com-
portamiento del sistema de encendido... y a detectar cualquier defecto de funciona-
miento de estos sistemas. También a través del analisis de los gases de escape
podremos anadir a nuestros conocimientos una nueva e importante informacién que
nos proporcione datos sobre la buena composicion de la combustion.

Una vez transcurrido el tiempo de rodaje previo, se debera pasar a realizar las
pruebas de potencia mediante las cuales pueden ser determinadas las curvas ca-
racteristicas del motor.

Las curvas caracteristicas de un motor son aquellas que determinan los valores
de potencia a cada régimen de giro, los valores del par motor y también las curvas
de consumo, todo ello con valores adecuados a cada régimen de giro del motor.

En lo que respecta a las curvas caracteristicas tenemos (fig. 5), la formacion de
un grafico que comporta la presencia de las tres curvas caracteristicas esenciales
para el completo control del funcionamiento de un motor.

Para el conocimiento de estas curvas tenemos que actuar con el motor funcio-
nando a plenos gases vy a distintas velocidades. La velocidad y el par desarrollados
se miden en el tacémetro y en el resultado del dinamoémetro de freno, y la potencia
se deduce en cada caso o bien por calculo, o por la lectura de un indicador que los
transforma en CV o kW, segun el tipo de banco de pruebas de motores con el que se
trabaje.

Por si esta conversion automatica no existe en el banco de que disponemos,
vamos a ver, seguidamente, las formulas que convienen a este tipo de calculos de
potencia.

Célculo de la potencia

Conociendo el valor del par (M) y las revoluciones por minuto (rpm) a que éste
se produce, la potencia (P) viene determinada por la siguiente y conocida férmula,
cuando se dan los datos de par en kg y el resultado en CV:

P M x rom

il /13 = Resultado en CV
716
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Para conseguir estos mismos datos directamente en la nueva determinacion
de la potencia, el kW, y partiendo de unos valores de newtons, tales como el Nm, la
formula serd la siguiente:

M x n

= resultado en kW

Asi, a la vista de los datos proporcionados por las curvas caracteristicas indica-
das en la misma figura 5, si sabemos que este motor nos esta dando un valor de par
de 21 kg a 3.665 r/m, podremos saber, por la formula, que esta proporcionando una
potencia de:

b 21 x 3.665 —107.4CV

716

Si este mismo célculo lo llevamos a cabo con unidades de newton/metro (Nm)
tenemos que también a 3.665 r/m el valor del par sera de 206 Nm (que equivale a 21
kg). Aplicando la segunda férmula, tendremos:

b _ 206 x 3,665
-850

=79CV

Comoquiera que el kW es 1,36 veces un CV tendremos que los 79 kW multipli-
Cados por 1,36, para convertirlos a unidades de CV, nos daré también 107,4 CV, ci-
fraigual a la anterior.

Vemos también la manera de ir montando la curva caracteristica de potencia
partiendo de la curva de par que se ira formando a cada regimen de giro del motor
probado.

Sobre el banco de nuevo

Cuando se estudie el comportamiento de un motor desde la observacion a tra-
vés de los aparatos indicadores del banco de pruebas, resulta necesario no sola-
mente buscar los puntos de maxima potencia y de maximo par motor, sino realizar
toda la curva con gran atencion. Asi, pues, se deberan determinar los valores no sdlo
a plenos gases sino también en las distintas condiciones de funcionamiento, es de-
cir, a medios gases, a dos tercios, etc. De esta forma se obtendré el total desarrollo
de la curva y ello nos proporcionara una idea clara de la aparicion de la potencia a lo
largo de todos los estados del régimen de giro. Con el andlisis de esta curva podre-
MOs tener un concepto mas claro y veridico de lo que el motor es y de sus posibilida-
des en las competiciones.
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Figura 5. Conjunto de curvas caracteristicas de un motor hipotético de dos litros en el que se ha realizado
un buen trabajo de mejoramiento mecanico.

Al mismo tiempo es importante no olvidar que la curva de consumo nos puede
dar buenas pistas sobre el comportamiento de la inyeccion y de la unidad electrénica
de control en lo que respecta a la correcta combustion. Po lo tanto, la prueba de
consumo debe realizarse con la atencion que merece. El banco dispone de un dosifi-
cador de combustible que puede medir en un periodo de tiempo determinado v a
cada régimen de giro, la cantidad consumida. Tiene en cuenta para ello la densidad y
el tiempo con cuyes datos calcula el peso del combustible consumido por el nimero
de CV (o de kW) entregados por el motor en una hora. La unidad con la que se mide
este factor es la de g/CVh (gramos por caballo y hora) o bien g/kWh (gramos por Kilo-
vatio por hara).

Debemos hacer una ultima advertencia sobre las pruebas de potencia, par mo-
tor y consumo sobre el banco de pruebas llevadas a cabo cuando se trata de moto-
res preparados para competicion.

262



Es importante que el mecanico que haga la prueba no trate de engafarse a si
mismo sobre la bondad de los resultados. Por lo tanto, nunca se deberé ensayar el
motor en condiciones mas favorables que aquéllas en las que ha de trabajar real-
mente sobre la pista o en la competicion a que se destina. Por lo tanto, el motor de-
bera estar provisto de sus correspondientes filtros de aire y con los tubos de escape
y silenciosos correspondientes. De la misma forma, no debera omitirse ninguno de
los accesorios que el vehiculo llevara en el motor, aunque éstos roben cantidades
pequefias, o no tan pequefas y mas importantes, de potencia.

Con lo dicho ponemos punto final no solamente a este capitulo sino también a
todo el libro, esperando haber dado a quien se dedique a los trabajos de transforma-
cién y preparacion de motores para competicion las indicaciones y orientaciones ba-
sicas a partir de las cuales pueda lanzarse a proyectar y trabajar en busca de mayo-
res prestaciones para un motor dado.

Como puede deducirse el ingenio y la capacidad para trabajar son las dos me-
jores herramientas para quien se dedique a este apasionante trabajo de experimen-
tacion.

Ademas hay que olvidarse del temor al fracaso y mantener siempre la constan-
cia en el trabajo de busqueda de nuevas soluciones para los problemas que cons-
tantemente se plantean durante la elaboracion del motor. El estudio de las solucio-
nes halladas o intentadas por otros profesicnales, e incluso la audacia en la
aplicacion de nuestras ideas, han de ser los mayores alicientes para el desarrollo de
nuestra labor como preparadores y para la satisfaccion de haber realizado una obra
bien meditada y bien realizada.
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