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Alesémetro

Balanza

Base magnética

Calibrador de hojas

Cepillo de limpieza

Cera para medicion
de holguras

Ciclo Otto

Lampara

estroboscopica

GLOSARIO

Es un aditamento para un reloj comparador para

medir didmetros internos de cilindros.

Verifica el peso de los componentes rotativos y
reciprocantes con el fin de estandarizar e igualar sus
pesos.

Fija el reloj comparador.

Mide holguras.

Limpia los conductos de lubricacion de un motor.
Mide holguras entre un eje y una bancada.

Es el ciclo termodinamico que se aplica en los
motores de combustion interna de encendido
provocado por una chispa eléctrica (motores de
gasolina, etanol, gases derivados del petréleo u

otras sustancias altamente volatiles e inflamables).

Ajusta el tiempo de encendido de un motor.



Mandmetros

Micrémetro

Reloj comparador

Rueda transportadora

Torquimetro

Vernier

Mide presiones de aceite, combustible y monitorear

las posibles fugas de un sistema.

Mide espesores.

Mide y compara lecturas, juegos axiales.

Asegura que el punto muerto superior de un cilindro
esté correctamente ajustado y para seguir el

posicionamiento correcto de un eje de levas.

Aplica el par de apriete a los pernos y tuercas que se

instalan en un motor.

Toma medidas de referencia de cualquier diametro

interno, externo y profundidad.



RESUMEN

En este trabajo se describen las modificaciones mas importantes con las
gue se puede lograr la mejora del desempefio de un motor ciclo Otto, para las
cuales se especifica una serie de célculos y mediciones que deben efectuarse

antes y al momento de realizar las modificaciones.

Es necesario contar con una serie de herramientas y el conocimiento para
hacer su correcta utilizacion para obtener referencias precisas ya que de las
mediciones y célculos dependera el resultado de la modificacion y también la

confiabilidad del motor modificado.

La documentacion de célculos, resultados, mediciones y fotografias juega
un papel muy importante dado que se puede contar con una referencia del

resultado que se ha logrado y poderlo replicar en motores semejantes.
Finalmente, las pruebas finales de campo en el dinamémetro que permiten

realizar los ajustes finales en el motor para alcanzar la potencia y fuerza

satisfactoria.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio técnico para mejorar el desempefio de un motor de

combustién interna de ciclo Otto.

Especificos

1. Definir los principios basicos para el analisis y desarrollo de las

modificaciones posibles.
2. Definir las formulas especiales para los célculos necesarios a realizar las
pruebas respectivas previas a la modificacion para obtener los

pardmetros comparativos de antes y después de las modificaciones.

3. Comprobar el resultado de las modificaciones mediantes una sesion de

dinamoémetro.
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INTRODUCCION

En este documento se encuentra una recopilacion de informacion extraida
de diversos libros y otras fuentes para entender los efectos de las
modificaciones de dimensiones, las capacidades de los motores de ciclo Otto y
la realizacién de pruebas de medicion reales antes y después de realizadas las
modificaciones aplicado con grandes resultados;, se demuestra que no
Unicamente se puede lograr una mejora en los motores reemplazando partes
sino también ajustando ciertos valores de las mismas piezas que conforman al

motor para obtener una diferencia de entrega de potencia mejorada.
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1. CONCEPTOS BASICOS

1.1. Motor de combustion interna ciclo Otto

El ciclo Otto es el ciclo ideal para las maquinas reciprocantes de
encendido por chispa. Recibe ese nombre en honor a Nikolaus A. Otto, quien
en 1876, en Alemania, construyd una exitosa maquina de cuatro tiempos
utilizando el ciclo propuesto por el francés Beau de Rochas en 1862. En la
mayoria de las maquinas de encendido por chispa el émbolo ejecuta cuatro
tiempos completos (dos revoluciones) dentro del cilindro, y el cigiiefial completa
dos revoluciones por cada ciclo termodindmico. Estas maquinas son llamadas

maquinas de combustion interna de cuatro tiempos.

Los cuatro tiempos son definidos como: tiempo de admision, tiempo de
compresion, tiempo de explosién y tiempo de escape, para los cuales es

necesario ejecutar dos ciclos mecéanicos o dos revoluciones.

1.2. Tiempo de admision

El tiempo de admision inicia justo al momento cuando el piston inicia su
trayectoria del PMS (punto muerto superior), hacia el PMI (punto muerto
inferior), llevandose a cabo simultAneamente la apertura gradual de la valvula
de admision a través del mecanismo del eje de levas y en conjunto con la
introduccién del aire de carga mezclado con el combustible; este proceso se
lleva a cabo a presion constante atmosférica. En este punto el cilindro es

llenado en su totalidad con aire y combustible.



1.3. Tiempo de compresion

El tiempo de compresion comprende dos etapas en las que la compresion
inicia al momento en el que la valvula de admision se cierra y el piston inicia tu
trayectoria del PMI, hacia el PMS vy justo al llegar al PMS se origina la chispa
por medio de una bujia, la cual hace que la mezcla de aire y combustible se
caliente de tal manera que a volumen constante elevando la presion justo antes
de iniciar la trayectoria hacia el PMI, esta segunda etapa es llamada

combustion. Por tanto, el tiempo de compresion cuenta con dos etapas.

1.4. Tiempo de expansién o trabajo

El tiempo de expansion o trabajo inicia en el PMS cuando el piston inicia
su descenso hacia el PMI cuando se expande la mezcla de aire y combustible a
una alta temperatura luego de la explosién ocasionada por la chispa llenando el
cilindro en su totalidad de gases de combustion.

1.5. Tiempo de escape

El tiempo de escape inicia en el momento cuando el piston alcanza el PMI
luego de efectuado el trabajo de la expansion; el pistdn inicia su recorrido hacia
el PMS y simultaneamente inicia la apertura de la valvula de escape
gradualmente durante su trayectoria hacia arriba para evacuar los gases de la
combustion y limpiar la camara del cilindro; la valvula de escape se cierra justo

al momento de llegar al PMS y se reinicia el ciclo.



1.6. Diagrama de presion volumétrica del ciclo Otto

En la figura 1 del diagrama de ciclo Otto ideal, se identifican los cuatro
tiempos que componen el ciclo de dos vueltas completas, del cigiefial en un

cilindro, tal y como se especifica en la tabla I.

En la tabla I, se observa la diferencia de las curvas suavizadas del ciclo
real ilustrado; en el mismo se pueden observar los ajustes del tiempo de
ignicion de la chispa, el tiempo de apertura de las valvulas, segun el ajuste del
eje de levas; asi como el traslape que existe entre las valvulas de admision y
de escape al finalizar el cuarto tiempo, instantes previos al inicio del tiempo de
admision que ejerce la funcién de desalojo y limpieza del cilindro previo a la
admision, para que la mezcla sea menos contaminada por los gases producidos

por el ciclo anterior.

Figura 1. Diagrama del ciclo Otto ideal

P

pmbustion

2

% 7
Vi V,

Fuente: Ciclo Otto ideal. http://laplace.us.es/wiki/index.php/Ciclo_Otto. Consulta: 14 de
septiembre de 2017.



Tabla I. Descripcion secuencial del ciclo Otto

Descripcion de secuencia de los 4 tiempos del ciclo Otto ideal

Tiempo Descripcién

E——>A Admision a volumen variable y presién constante

A——>B Compresioén

B——>C Chispa y combustiéon a volumen constante, aumento de presiéon maxima

CcC —>D Expansion o trabajo

D —>E Escape de gases

Fuente: elaboracion propia.




2. MEDICIONES Y CALCULOS FUNDAMENTALES PARA
IDENTIFICAR LAS CARACTERISTICAS DE UN MOTOR

2.1. Instrumentos requeridos para la puesta a punto de un motor

Es muy importante contar con ciertos instrumentos de medicion y ajuste
de alta precisiobn para el armado, ajuste y puesta a punto de un motor, dado
gue las holguras entre las piezas que lo componen son muy cerradas y precisas
en las especificaciones de cada fabricante y sobre todo cuando se desean

realizar modificaciones mecanicas para mejorar el desempefio de los motores.

En la tabla Il, se especifica un listado de herramientas de precision

necesarias para realizar los ajustes y las mediciones de todos los componentes

de un motor.
Tabla Il. Herramientas de precision necesarias para desarrollar un
motor de alto desempefio
Herramienta Descripcién
Micrémetro Se utiliza para medir espesores.
Calibrador de hojas Se utiliza para medir holguras.
Reloj comparador Se utiliza para medir y comparar lecturas, juegos axiales.
Base magnética Se utiliza para fijar el reloj comparador.
Alesémetro _Es un aditam-e:nto para un reloj comparador para medir diametros
internos de cilindros.
. Se utiliza para tomar medidas de referencia de cualquier diametro
Vernier . .
interno, externo y profundidad.




Continuacion de la tabla Il.

Torquimetro

Se utiliza para aplicar el par de apriete a los pernos y tuercas que se
instalan en un motor.

Manémetros

Se utilizan para medir, presiones de aceite, combustible y
monitorear las posibles fugas de un sistema.

Lampara estroboscépica

Se utiliza para ajustar el tiempo de encendido de un motor.

Cepillos de limpieza

Se utilizan especificamente para limpiar los conductos de
lubricacién de un motor.

Cera para medicién de holguras

Se utiliza para medir holguras entre un eje y una bancada.

Rueda transportadora

Se utiliza para asegurar que el punto muerto superior de un cilindro
este correctamente ajustado y para asegurar el posicionamiento
correcto de un eje de levas.

Se utiliza para verificar el peso de los componentes rotativos y

Balanza reciprocantes con el fin de estandarizar e igualar los pesos de los
mismos.
Fuente: elaboracion propia.
2.2. Célculos fundamentales para la modificacién de un motor

Es sumamente importante conocer las caracteristicas fisicas actuales del

motor que se desea modificar con el fin de identificar las limitaciones que el

motor y sus componentes puedan tener para que se logre obtener un resultado

satisfactorio y confiable. Para determinar las capacidades y caracteristicas

fisicas de un motor existen una serie de formulas las cuales ayudan con su

redisefio; entre estas se pueden definir como las mas importantes: el calculo de

desplazamiento de un motor, la relacibn de compresion,

la capacidad

volumétrica, la velocidad del pistén, el calculo de potencia y torque de un motor.

Todas estas formulas se estaran describiendo a continuacion incluyendo

sus dimensionales y su utilizacion.




2.2.1. Medicion y céalculo del desplazamiento de un motor

El calculo del desplazamiento del motor es el principal paso para definir el
tamafio y asi dar una referencia inicial de como se encuentra la salud del motor

y de cuantas veces este ha podido ser reconstruido previo a modificarse.

Tomando en cuenta que un motor ciclo Otto se define desde el principio
de émbolo y cilindro, el calculo de su volumen se origina del volumen de un
cilindro multiplicado por la cantidad de cilindros que compongan al motor y asi
obteniendo el volumen total que comprende el desplazamiento total en

centimetros cubicos o pulgadas cubicas.

Para obtener los valores de desplazamiento de un motor es necesario
tomar las mediciones de la carrera del piston a lo largo del cilindro C, el diametro
del cilindro d y luego se calcula el volumen del cilindro e y se multiplica por el
namero de cilindros Ncil, como resultado se obtiene el desplazamiento total del

motor.
Si se cuenta con literatura técnica especifica del motor, es muy probable

que se puedan encontrar las dimensiones iniciales o estandar, pero siempre se

recomienda realizar mediciones para determinar su salud y vida util.

D = (Ymd? * C)N,y

Donde:
. D = desplazamiento en cm3
. d = diametro de cilindro en cm
o N.; = nimero de cilindros de motor
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2.2.2. Medicion y célculo de la relacion de compresion de un
motor

Se le llama relacién de compresién a la relacién de proporcionalidad que
existe entre el volumen del cilindro y el volumen de la cAmara de combustién
de la culata; esta relacion influye directamente en la potencia del motor. Existen
dos métodos para determinar la relacion de compresién de un motor, el uso de
los métodos dependera de que el motor se encuentre armado o desarmado; a

continuacion se describen los dos métodos.

Figura 2. llustracién de conjunto de cilindro, piston y camara de

combustién

LI PMS
camara de -
combustion —-[:": | carrera
cilindrada .7/ ||[L+ i iiraNe 2o, . PMI
unitaria : N
s diametro
= ocalibre
/ \

Fuente: Motor de cuatro tiempos.https://sites.google.com/site/tecnorlopez33/tema3-
maquinastermicas/05-motor-de-cuatro-tiempos/cuatroT3.jpg?attredirects=0. Consulta: 12 de

septiembre de 2017.



2.2.2.1. Célculo de relacion de compresion por

método de medicién de componentes

Este método se utiliza para calcular la relacibn de compresion justo
cuando el motor esta armado y se puede tener acceso para medir la geometria
de la corona del piston, el diametro del cilindro, la carrera de piston, las
dimensiones del empaque de culata y la geometria de la camara de

combustion.

Procede a realizar las mediciones de los componentes para obtener los
volumenes de domo de piston, la diferencia de altura entre la superficie del
motor y la altura maxima del piston; se adiciona el volumen del empaque de la
culata y de la misma manera se calcula el volumen de la camara de
combustién. Se procede a sumar los resultados de los diferentes volimenes y
se dividen dentro del volumen de la cAmara de combustion y como resultado se
tiene el nimero adimensional que da la relacion de compresion del motor. A

continuacion, se describe la ecuacion de relacién de compresion:

Vet Ve + Vg +Vy + 1,

RC =
Ve
Donde:
. RC = relaciones de compresion.
. V.ii = volumen de cilindro en cm3.
o V; = volumen de domo de piston en cm3.
. V, = volumen de empaque de culata.
o Vi, = volumen de diferencia de altura entre corona y parte superior de
motor.



o V. = volumen de cdmara de combustion en cm?3.

2.2.2.2. Calculo de relacion de compresion por
medio del llenado del volumen de la

camara de combustién con liquido viscoso

Este método tiende a ser muy practico, preciso y sencillo de aplicar ya que
no hay necesidad de medir todos los componentes, pero es necesario saber
con seguridad el volumen del cilindro. Se procede a colocar el piston en punto
muerto superior en posicion de compresion para que las valvulas estén
totalmente cerradas; luego, con una probeta calibrada, se procede con el
vaciado del liquido viscoso hasta llenar la camara de combustion y las areas
entre el piston y el empaque de la culata en su totalidad; de esta manera se
obtendra el volumen real de la camara de combustion. Luego, se procede con el

calculo de la relacion de compresion real por medio de la formula simplificada

RC = (Vcil + Vc)
Ve
Donde:
o RC = relacion de compresién
. Vi = volumen de cilindro en cm?3
. V. = volumen de camara de combustién en cm3
2.2.3. Célculo de la velocidad lineal del pistén

Este es un dato muy importante ya que se puede determinar el esfuerzo
fisico al que somete el motor a sus componentes; este valor se puede

relacionar también al desempefio del motor: a una velocidad mayor, el motor
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puede ser considerado como menos confiable que si la velocidad es menor;
pero esto dependera de los componentes que se utilicen al momento de armar
el motor para mejorar su desempefio y tomando en cuenta que en el mercado
se pueden encontrar componentes mucho mas livianos que los originales de
fabrica y de aleaciones mucho mas resistentes los cuales pueden devolver la

confiabilidad al motor.

No obstante, es recomendado no exceder el maximo de 20 m/s, pero
existen casos donde los componentes son redisefiados para soportar

velocidades mayores a las del limite recomendado.

_(C*2xrpm)
P 60
Donde:
o V, = velocidad lineal de piston en "/
. rpm = revoluciones por minuto
2.2.4. Célculo de capacidad volumétrica tedrica de un motor

La capacidad volumétrica de un motor no es mas que la eficacia con la
gue un motor puede efectuar la renovacion de la mezcla de carga de un cilindro;
esto es un factor muy importante para definir la mejora de desempefio de un
motor dado a que influye directamente la relacion de compresion, el disefio de
los ejes de levas y la velocidad lineal de piston; la ecuacién viene dada por la

relacion entre la velocidad de giro y el desplazamiento del motor.
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_ (rpm = D)

cv
2
Donde:
. CV = capacidad volumétrica en m3/min
. D = desplazamiento en m3

El coeficiente de capacidad volumétrica se describe como la eficacia para
lograr un llenado efectivo del cilindro con la mezcla de combustible y aire y es el
resultado en porcentaje de llenado del volumen de mezcla dentro del volumen

unitario del cilindro de un motor.

. cv
v
Donde:
o E = coeficiente de volumétrico de llenado
o CV = capacidad volumétrica en m3/min
o CV’ = capacidad volumétrica real en m3/min

Mientras el coeficiente de llenado esté proximo al valor de 1 este sera
optimo y se podra garantizar una combustion mejorada y el desarrollo maximo
de la potencia del motor que considere las modificaciones que influyen
directamente en el llenado como la adaptacién de valvulas de mayor diametro
en admisién y escape, mejora de las cavidades de admision y escape de la

culata, la instalacion de un eje de levas con mas duracion y apertura en su leva.
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2.2.5. Célculo de potencia de un motor

La potencia se define como la cantidad de trabajo efectuado por unidad
de tiempo, es decir, la rapidez con la que se lleva a cabo un trabajo y en el caso
de los motores, es la relacion de trabajo realizado por la velocidad de giro del
motor o rpm. Por tanto, dado que el trabajo se obtiene de la fuerza par del
motor y que el tiempo se referencia a partir del régimen, del producto de ambos
se deduce la potencia tedrica donde la cifra ubicada en el divisor es una
constante, que permite relacionar los caballos (HP) como unidad de potencia y

los kilogramos fuerza-metro como unidad de par de motor (torque).

_ (rpm*T)

Fev 716,2

o (P x7162)

Rpm
Donde:
. P., = potencia en CV
o T = fuerza par o torque en Kgmf *m
o rpm = velocidad de giro de motor
2.3. El dinamdmetro

Los dinamdmetros, en general, son una categoria de dispositivos de
prueba que miden la potencia o el par producido por una maquina. Un
dinamometro para la automocion, mas popularmente conocido como banco de

pruebas, es una maquina especializada que calcula la cantidad de caballos de
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fuerza que el motor de un automovil puede generar. El dinamdémetro es muy
popular entre los profesionales de la mecanica automotriz, tanto como
herramienta de diagnéstico y como una manera de medir los resultados de las

modificaciones de rendimiento.

Hay dos tipos principales de dinamometros y la diferencia entre ellos es
gue sirven para probar potencia en el motor o en las ruedas. Un banco de
pruebas que mide la potencia en el motor se conoce como un dinamémetro del
motor, mientras uno que mide la potencia de las ruedas se conoce como un
dinamoémetro del chasis; los dinamdmetros de chasis ofrecen una medida mas
exacta del estado real del poder que se esta transmitiendo por las ruedas en la

velocidad.

Los dinamometros del motor son a menudo simplemente un elemento de
un sistema mas grande de diagndstico conocido como un banco de pruebas del
motor. Utilizado principalmente por los fabricantes de automoviles y motores,
estos sistemas también pueden ser dispositivos de pruebas para cosas como
las emisiones, la eficiencia de combustible y las capacidades globales de estrés

dentro del motor.

A menudo los dinamémetros se utilizan para determinar los nimeros de
las especificaciones finales que se ponen a través de los canales oficiales,
cuando un auto nuevo se da a conocer. Un banco de pruebas del motor trabaja
a través de sensores electronicos colocados en diferentes partes del propio
motor, y que detectan y traducen la produccién en unidades de medicion

comunes, como caballos de fuerza.

Por el contrario, la configuracion basica de un dinamometro de chasis

consta de una rampa Yy la plataforma sobre la cual se coloca un auto y cuenta
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con rodillos debajo de las ruedas motrices que les permiten girar el vehiculo y
mantenerlo seguro en todo momento. La mayoria de los dinamometros tienen
s6lo un par de estos rodillos, lo que significa que los vehiculos de traccidén en
las cuatro ruedas no se pondran a prueba correctamente. Para estos vehiculos,

un banco de pruebas especial debe ser utilizado.

Los rodillos sobre un dinamoémetro de chasis o bien pueden ejercer una
fuerza de resistencia contra las ruedas para medir la potencia, o, en su lugar, se
permiten aproximar las fuerzas que un vehiculo puede generar cuando se
acelera sobre una superficie plana. Estos disefios son conocidos como

dinamometros de freno y dinamdmetros de inercia, respectivamente.

Los dinamémetros de rodillos se utilizan para obtener las curvas de
potencia, fuerza par o torque y consumo especifico de combustible de un motor
de combustion interna, asi como para monitorear el comportamiento de los

parametros que describen su funcionamiento.

Para la realizacion del ensayo se colocan las ruedas motrices del vehiculo
sobre los rodillos. Seguidamente, se fijan los sistemas que garantizan que el
vehiculo permanezca inmovil durante el ensayo. Se arranca el motor y
comienza la prueba, la cual se desarrolla en una marcha determinada, por lo
general 3ra. o 4ta. Se parte desde un namero bajo de rpm y se acelera a fondo
hasta el nimero de maximo de rpm deseado, alli se libera el acelerador y el
motor retorna paulatinamente al régimen de inicio. El rodillo, de alta inercia y
volumen, recibe la potencia de las ruedas motrices; un sistema de captura de
datos y un software especializado muestran en la pantalla de una computadora

los resultados obtenidos en forma de gréficos y tablas.
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Con un banco de rodillos, se puede determinar si el motor de un vehiculo
cumple con las especificaciones sefaladas por el fabricante, también, evaluar la
influencia de modificaciones mecanicas o electrénicas; sobre el rendimiento del

motor sin tener que desmontarlo.
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3. CABEZA O CULATA

3.1. Aspectos técnicos de cabezas segun su configuracion

La culata es la parte superior del motor que cierra los cilindros se une al
bloque mediante tornillos y para hacer sello en la unién al bloque del motor se
intercala el empaque de culata. Es una pieza compleja en cuanto a fabricacion y
disefio ya que posee una elevada resistencia a pesar de su forma irregular y
contiene cantidad de conductos, orificios y talados roscados. En ella se forman
las camaras de combustion, las camaras para el liquido de refrigeracion y los

conductos de admision y escape.

Conforme al paso de los afios y la aplicacion de la ingenieria de las
distintas marcas fabricantes de motores, los componentes de los motores han
sido redisefiados utilizando geometrias diferentes y distintos tipos de materiales
mucho mas resistentes y livianos que los que se utilizaron en los inicios de los

motores de combustion interna.

Las culatas estan compuestas de varias partes esenciales para el
funcionamiento del motor y se puede comprobar que una es el componente que
asegura el 6ptimo desempefio de un motor; sin embargo, es muy facil encontrar
partes de recambio con modificacion de su geometria y caracteristicas para

mejorar su desempefio y su entrega de potencia.

Las partes principales de una culata son: las valvulas de admision y de
escape, los portes de admisidbn y de escape y la camara de combustion.

Tomando en cuenta que la relacion de compresion depende del volumen de la
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camara de combustion y la capacidad volumétrica depende de la geometria de
los portes, del didmetro de las de las valvulas de admision y de escape,

también, de las caracteristicas del arbol de levas.

Las culatas se clasifican por la cantidad de valvulas de admision y de
escape que la conforman, también, por el accionamiento de uno o dos arboles
de levas, y dependiendo del disefio del fabricante, por la direccién de los portes

de admision y de escape ya sean unidireccionales o de flujo cruzado.

3.1.1. Culatas de flujo unilateral

Las culatas de flujo unilateral se caracterizan por tener los portes de
admision y de escape uno al lado del otro en una sola seccién de la culata; esta
configuracion es utilizada comunmente para ahorrar espacio en la cavidad del
motor pero con la caracteristica de elevar la temperatura de la mezcla de
combustion previo al ingreso al cilindro dado que el porte de gases de escape
se localiza justo a la par del porte de admision ocasionando una perdida en el
coeficiente volumétrico de llenado. Esta pérdida puede ser mejorada con
modificaciones en el porte de admisién y modificando el diametro de la valvula

de admision.
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Figura 3. Culata con portes de flujo lateral

Soporte carburador

4 :
Junta de la culata e e

Colector de admisién

Colrec(or de
admisién

Colector de
escape

Situacién del colector de admisién y escape

Fuente: Estructura del motor. http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-estructura.htm.
Consulta: 13 de julio de 2017.

3.1.2. Culatas de flujo cruzado

Las culatas de flujo cruzado se caracterizan por tener los portes de
admisidon y escape en lados opuestos de la culata; logra asi tener una forma
mas eficiente de mantener la mezcla de combustiéon fresca previo al ingreso al
cilindro obteniendo un mejor coeficiente volumétrico de llenado y se caracteriza
por tener portes mucho mas amplios y rectos y poseen vélvulas de mayor
didmetro que una culata de flujo unidireccional. Actualmente, es muy comun
encontrar culatas de flujo cruzado en los motores modernos que culatas de

flujo unidireccional.
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Figura 4. Culata de flujo cruzado

Fuente: Cabeza del cilindro. http://www.woiweb.com/index.php/Crossflow_cylinder_head.

Consulta: 2 de enero de 2018.

3.1.3. Configuracién segun el numero de valvulas y arboles

de levas

Originalmente, los sistemas de admisiéon y escape de un motor habian
sido disefiados con una valvula de admisién y una valvula de escape; con el
tiempo los fabricantes han disefiado culatas con caracteristicas fisicas que
ayudan a obtener un mejor desempefio en los motores que agrega MAas
valvulas de admision y de escape; también, separando las levas de admisién y
de escape y organizando su accionamiento por medio de dos arboles de levas
para lograr una mejor distribucion de los tiempos de apertura y cierre de

acuerdo a los tiempos del motor.
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Existe configuraciones en las que los fabricantes agregan tres valvulas de
admisién y dos vélvulas de escape, otros comunes como dos valvulas de
admision y dos de escape y comunmente una valvula de admision y una de
escape; la cantidad de valvulas instaladas en una cdmara de combustién
también se ve limitada en su geometria; sin embargo, se ha comprobado que
mientras la mezcla de carga ingrese al cilindro con mayor facilidad, mejor sera

la combustion y mejor sera su coeficiente volumétrico del cilindro.

Por lo regular, las valvulas de admision tienen un diametro mayor al de la
de escape para facilitar la admision de la mezcla de combustién; en cambio, la
de escape es de diametro menor ¢ para que los gases salgan forzados por la

presion que ejerce el piston.

Figura 5. Distribucion de valvulas en camara de combustion
ADMISION |
- Pan) _ 0 Fan o
(U 257
| |
ESCAPE
2 VALVULAS 4 VALVULAS
POR CILINDRO POR CILINDRO

Fuente: Distribucion de valvulas. https://www.actualidadmotor.com/el-rol-de-las-valvulas-del-

motor/. Consulta: 13 de enero de 2018.

Los distintos fabricantes de motores han ido implementando nuevos

disefios y han ido mejorando el funcionamiento de los motores y de sus
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componentes y la cabeza o culata no es la excepcion, tomando en cuenta que
juega un papel muy importante en la entrega de potencia de un motor; a
continuacion, las descripciones de los diferentes tipos de culata y sus

configuraciones.

o Arbol de levas situado en la parte inferior, varillas de empuje con

balancin y valvulas en paralelo.

o Arbol de levas situado en la parte superior, balancin de palanca y

valvulas en paralelo.

o Arbol de levas situado en la parte superior, con empujadores de vaso

invertido y valvulas en paralelo.

o Arbol de levas situado en la parte superior, con balancines y con las
valvulas colocadas en forma de V. Cuando accione 3 o 4 valvulas como

ocurre en algunos motores.

o Dos arboles de levas situados en la parte superior con las valvulas
colocadas en forma de V. Es el accionamiento de las vélvulas preferido
para la técnica del motor de 4 y 5 valvulas.
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Figura 6. Distintas configuraciones de culatas y arbol de levas

Diferentes formas de accionar las valvulas

Fuente: Culatas y levas. http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-distribucion.htm.
Consulta: 12 de enero de 2018.

3.2. Flujo volumétrico y los portes de admision y de escape de una

culata

Como se describi6 en el inciso 2.2.4 del capitulo dos, la capacidad
volumétrica de cada cilindro de un motor es la clave esencial para lograr una
mejora considerable en el desempefio de un motor, teniendo en cuenta que el
ingreso de la mezcla de combustion y el escape de los gases de poscombustion
se da en la culata del motor; por tanto, es necesario tener en cuenta sus
caracteristicas fisicas para que el flujo volumétrico de mezcla entre de manera
gue el coeficiente volumétrico sea muy cercano al valor éptimo, el cual se

persigue luego de efectuar las modificaciones respectivas en la culata.

Existe en la industria de la mecénica automotriz un equipo disefiado por

los fabricantes de motores y por los investigadores para el desarrollo de culatas
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altamente eficientes al cual denominaron banco de flujo en el que se realizan
pruebas en culatas desde su condicion inicial para referenciar la mejora
posterior a las modificaciones que estan directamente relacionadas a sus
componentes como valvulas, arbol de levas y superficies de paso de los flujos
de admision y de escape conocidos como portes.

Se realizan pruebas de flujo inyectando un flujo de aire a una velocidad y
presion calibradas y se realizan repetidas iteraciones a distintas alturas de
apertura de las valvulas por medio de un dispositivo mecéanico que controla la
apertura que simula un arbol de levas que mide el flujo volumétrico que pasa
por los conductos de la culata que asegura que se ha logrado mejorarlo y
documentandolo de tal manera que se pueda replicar en casos similares en el

futuro.

Los bancos de flujo pueden ser encontrados en el mercado a un precio
razonable o pueden ser fabricados independientemente; esta herramienta
ofrece una prueba tangible de las mejoras de un motor previo a ingresarlo a una

prueba final de dinamémetro para confirmar su potencia entregada mejorada.

Figura 7. Banco de flujo para prueba de flujo de culatas

Fuente: elaboracion propia.
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Se denomina portes de culata a los conductos de la culata donde entra la
mezcla de combustion y donde salen los gases de escape de un motor donde el
porte de admision inicia en la parte externa de la culata y termina justo en la
valvula de admision donde la mezcla de combustion ingresa al cilindro por la
parte superior de la camara de combustion; el porte de escape inicia justo en la
parte trasera de la valvula de escape y por este es donde se evacuan los gases
de escape del motor hacia el exterior jugando este un papel muy importante ya
que la velocidad de los gases calientes por este conducto generan una

contrapresion que a la vez genera un porcentaje de fuerza par del mismo motor.

De forma ideal, la expectativa es que una culata sea capaz de suministrar
el flujo suficiente para llenar un cilindro al 100 %; sin embargo esto no se
cumple debido a que las culatas por su compleja construccién siempre poseen
residuos de fundicibn y en ocasiones el maquinado de algunas de las
superficies es insuficiente lo que ocasiona obstruccion del flujo de admision y de

escape.

Es necesario modificar y en algunos casos ampliar los conductos de
admision y de escape a manera de que todas las superficies y conductos de la
culata sean uniformes, especialmente, los alojamientos de los asientos de
valvula, residuos de fundicion entre los conductos de admision y de escape,
también, la eliminacién de sus areas rugosas. De esta manera se podra mejorar
la capacidad volumétrica de suministros de la culata a los cilindros de los
motores a este trabajo se le conoce como porting de culata.
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Figura 8. Una culata antes y después de ser modificada
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Fuente: elaboracion propia.
3.3. Camara de combustion

Se le llama camara de combustion al espacio que se forma entre la
cabeza del piston cuando estd en PMS y la culata. En este espacio se
comprime el gas y se lleva a cabo la combustion. Se construye generalmente
en la culata donde se alojan las valvulas de admision y escape, la bujia. La
forma de la camara y su volumen influyen decisivamente en el rendimiento del

motor. En algunos motores se construye la camara sobre la cabeza del piston.
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La bujia provoca una chispa que inflama la mezcla, la chispa de la bujia se
caracteriza por su alta intensidad y la velocidad para quemar toda la mezcla
ingresada al cilindro y comprimida en la camara de combustion; para

conseguirlo las camaras deben reunir unas caracteristicas muy importantes:

o Minimo recorrido del frente de la llama: camara compacta con poca

superficie en relacién a volumen.

o Combustion rapida: se consigue con una gran turbulencia y corto

recorrido del frente de la llama.

o Alta turbulencia: movimiento rapido de la masa gaseosa aumenta la

homogeneidad de la mezcla por tanto su velocidad.

o Resistencia a la detonacién: evitando las partes calientes, asi como las

zonas de acumulacién de carbonilla.

Tomando en cuenta las caracteristicas necesarias para obtener un
resultado efectivo de una camara de combustion, los distintos fabricantes han
disefiado diferentes tipos de cdmaras y con diferentes geometrias, entre las

mas comunes estan:

o Céamara semiesférica: es la ideal, su minima superficie con relacién a su
volumen y su buena turbulencia, la bujia situada en el centro permiten
que el frente de llama se desplace rapidamente y uniformemente
actuando sobre la cabeza del piston. No siempre se pueden conseguir en
la practica; en los motores Otto estd muy condicionada por la posicion de

las valvulas y la bujia.
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Céamara hemisférica: caracteristicas muy parecidas a la ideal, pequefia y
pocas pérdidas térmicas, las valvulas disponen a los lados formando un
angulo de entre 20 y 60° lo que favorece la entrada y salida de gases y
proporciona amplio espacio para las valvulas; la bujia va en el centro.

Actualmente, permiten el montaje de 4 valvulas por cilindro.

Cémara de cufia: buena resistencia a la detonacién y reducida superficie
interior. La forma de cufia permite la acumulacion de mezcla alrededor de
la bujia lo que origina un buen frente de llama. Ofrece buen rendimiento

pero menor que la hemisférica.

Camara de barfera: se puede conseguir un buen alanzado de valvulas,
pero el diametro de estas que muy reducido por la falta de espacio y el
recorrido del frente es excesivamente largo. Poco utilizada debido a su

bajo rendimiento.

Céamara en el piston: la culata es plana ya que la caAmara de combustion
se encuentra en la cabeza del pistdn, la forma de la cAmara crea una
fuerte turbulencia durante la compresion. Se consigue una mezcla muy
homogénea que permite utilizar elevadas relaciones de compresion y

empobrecer ligeramente la mezcla.

Céamara de inyeccion directa: se emplean camaras de combustidon cuya

parte superior es de tipo hemisférico convencional.
Lo caracteristico es la forma de la cabeza del pistén. En ciertas fases

trabaja con mezclas pobres y para conseguirlas se sirve de unos

deflectores en el piston cuya forma orienta un torbellino de gas y dirige el
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combustible inyectado de manera que se concentra una mezcla rica en

torno a la bujia y una pobre en la periferia.

3.4. Valvulas de admision y valvulas de escape

Las valvulas son elementos que abren y cierran los conductos de admision
y escape sincronizados con el movimiento de subida y bajada de los pistones. A
su vez, mantiene estanca o cerrada la camara de combustion cuando se

produce la carrera de compresion y combustion del motor.
Se utilizan dos valvulas por lo menos para cada cilindro (una de admision
y una de escape), aunque actualmente hay muchos motores con 3, 4 y hasta 5

valvulas por cilindro.

Figura 9. Vélvulas de admision y de escape

Vélvulas de admision y escape

Fuente: Distribucion del motor. http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-distribucion.htm.
Consulta: 12 de enero de 2018.
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Las valvulas estan constituidas por una cabeza mecanizada en toda su
periferia, con una inclinacion o conicidad en la superficie de asiento,
generalmente de 45°, que hace de cierre hermético sobre el orificio de la culata.
Unido a la cabeza, lleva un vastago o cola perfectamente cilindrica, cuya mision
es servir de guia en el desplazamiento axial de la valvula, centrar la cabeza en
su asiento y evacuar el calor de la misma durante su funcionamiento. En la
parte del pie de la valvula lleva un rebaje o cufiero para el anclaje y retencién de

la valvula sobre la culata.

Figura 10. Disefio basico de una valvula

Guia de vélvula

Asiento de £ | . ¥
. valvula ]
d.- Diametro de cabeza

d1.- Diametro de vastago d
h.- Desplazamiento de la valvula — —
a.- Angulo de asiento

Dimensiones de las valvulas

Fuente: Disefio de valvula. http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-distribucion.htm.
Consulta: 12 de enero de 2018.
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Figura 11. Caracteristicas fisicas de una valvula
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Fuente: Caracteristicas de la valvula. http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-

distribucion.htm. Consulta: 12 de enero de 2018.

Las valvulas se fabrican de aceros especiales con grandes contenidos de
cromo Yy niquel, que le dan una gran dureza, pues tienen que soportar grandes
esfuerzos y resistir el desgaste y las corrosiones debidos a las grandes

temperaturas a que estdn sometidas.

El calor que soportan las valvulas es evacuado en mayor parte a través de
los asientos en la culata, el resto es evacuando a través de las guias de las
valvulas. Para evacuar mas calor las dimensiones de las guias son distintas
dependiendo que sea para la valvula de escape o de admision. La guia utilizada

para la valvula de escape serd mas larga para evacuar mas calor.
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En la mayor parte de los motores, las valvulas de admision tienen la
cabeza con mayor diametro que las de escape para facilitar el mejor llenado del
cilindro. Las valvulas de escape, por el contrario, suelen hacerse con menor
diametro de cabeza para darle mayor consistencia ya que estaran sometidas a

las elevadas temperaturas de la salida de los gases.

3.4.1. Dimensiones de las valvulas

El diametro de la cabeza de la valvula de admisién siempre sera mayor
gue la de escape para dejar entrar la mayor cantidad de masa gaseosa en el
cilindro. Sin embargo, el diametro de la valvula de escape es menor por que la
salida de los gases de escape se hace a presién empujados por el piston.

La valvula de admision tiene un diametro entre un 20 % y 30 % mayor que
la valvula de escape. Las medidas mas importantes de las valvulas son: El
diametro de la cabeza de la valvula, la alzada o el desplazamiento de la vélvula

sobre su asiento, el angulo de asiento, el diametro del vastago.

3.4.2. Asientos de valvulas

Son piezas postizas colocadas a presion sobre la culata y sobre las cuales
asientan las valvulas para lograr el cierre hermético de la camara de
combustion. Los asientos se montan porque el material de la culata es
excesivamente blando respecto al de la valvula y no puede soportar el continuo

golpeteo al que esta sometido el asiento durante el funcionamiento.
El material empleado para fabricar los asientos es la fundicion gris

centrifugada y nitratada, aleada con cromo-niquel para obtener una elevada

dureza y resiliencia.
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El montaje de estas piezas se efectia a presion por medio de un ajuste
térmico que consiste en calentar la zona de la culata donde va situada la pieza
postiza para que se dilate. La pieza a ensamblar se mantiene en un bafio de
hielo seco para su contraccion. Una vez colocados los asientos en su
alojamiento, el calor de la culata se transmite a las piezas postizas, de forma
que, al contraerse la culata y dilatarse las piezas, estas quedan perfectamente

ajustadas a presion.

3.4.3. Guias de valvulas

Las guias de valvula, al igual que las piezas postizas, son unos casquillos
cilindricos que se insertan a presion en la culata siguiendo el mismo proceso
indicado anteriormente. En algunas culatas de fundicion, la guia se mecaniza
directamente sobre el propio material. Su misién es servir de guia al vastago de
la valvula durante su apertura y cierre, evitar el desgaste de la culata y

transmitir el calor de la valvula al circuito de refrigeracion.

Figura 12. Composicién de componentes de una culata

RESORTES

Fuente: Composicién de una culata. http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-
distribucion.htm. Consulta: 12 de enero de 2018.
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3.5. Arbol de levas

El movimiento alternativo de apertura y cierre de las valvulas se realiza por
medio de un mecanismo empujador que actla sobre las valvulas y que se
denomina arbol de levas. La apertura y cierre de las valvulas tiene que estar
sincronizado con el ciclo de funcionamiento y la velocidad del régimen del
motor. El arbol de levas recibe movimiento del ciglefial a un numero de

revoluciones que es su mitad.

3.5.1. Constitucioén

Esta formado por una serie de levas, tantas como valvulas lleve el motor,
con el angulo correspondiente de desfase para efectuar la apertura de los
distintos cilindros, segun el orden de funcionamiento establecido. Sobre el
mismo arbol, sobre todo en motores antiguos, va situada una excéntrica para el
accionamiento de la bomba de combustible y el pifidén de arrastre para el mando
del distribuidor de encendido en los motores de gasolina, el cual también

comunica el movimiento a la bomba de aceite.

El arbol de levas ademas de las levas lleva mecanizados una serie de
mufiones de apoyo sobre los que gira cuyo numero varia en funcién del
esfuerzo a trasmitir. Cuando va instalado sobre culata de aluminio, el nUmero

de apoyos suele ser igual al nimero de cilindros mas uno.

Los arboles de levas se fabrican en una sola pieza de hierro fundido o de
acero forjado. Debe tener gran resistencia a la torsion y al desgaste, para ello,
se le da un tratamiento de templado. El desgaste del &rbol de levas puede
suponer una modificacion del diagrama de distribucion, lo que puede suponer

una bajada de rendimiento del motor.
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3.5.2. Perfil de las levas

La forma de las levas practicadas sobre el arbol determina los siguientes
factores muy importantes para el buen rendimiento del motor: el momento de
apertura de las valvulas, el angulo que permanecen abiertas, el desplazamiento
o alzada maxima de la vélvula, la forma de hacer la apertura y el cierre de la

valvula.

Las medidas mas importantes de la leva como se puede ver en la figura
inferior, es el diametro base de la leva que corresponde a la posicion de valvula
cerrada. A partir del punto 1, comienza la apertura, la valvula permanecera
abierta hasta el punto 2. En este recorrido angular (a) la leva mueve la valvula

hasta una apertura o alzado maximo (b).

Figura 13. Perfil y disefio de una leva
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Continuacion de la figura 13.

d2

a.- Angulo de apertura de la valvula
b.- Alzado de la valvula

d2.- Didametro base de la leva

1.- Avance a la apertura de la valvula
2.- Retraso al cierre de la valvula

Medidas mas importantes de la leva

Fuente; Disefio de una leva. http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-distribucion.htm.
Consulta: 12 de enero de 2018.

La forma del perfil de la leva determina la forma como se abren las

valvulas; hay dos tipos de perfiles:

o Perfil de flancos convexos: esta formado por un circulo base que se une
la curva de cresta por medio de dos circuitos tangentes cuyo radio de
curvatura esta en funcion de la altura (b) y del angulo total de apertura de

la valvula, indicado en el diagrama de distribucion.

o Perfil de leva tangencial: los flancos o rampas de ataque al vastago de

valvula, estan formados por dos rectas tangentes al circulo base y a la
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curva de la cresta. Permite que la valvula esté totalmente abierta mas

tiempo y mejore el intercambio de gases.

En ambos casos, la velocidad y los tiempos de apertura y el cierre de las
valvulas dependen directamente del perfil de la leva. El perfil y las dimensiones
dependen de las caracteristicas del motor: cilindrada unitaria, relacion de
compresion, didmetro de las valvulas, altura de desplazamiento, numero de

revoluciones y diagrama de distribucion.

Figura 14. Secuencia de levas e identificacion de traslape valvular
MAXIMA MAXIMA
ELEVACION ELEVACION
ESCAPE ADMISION

CIERRE
ESCAPE

APERTURA CIERRE

ESCAPE ADMISION

Fuente: Secuencia de levas. http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-distribucion.htm.
Consulta: 13 de enero de 2018.
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Figura 15. Diagrama de distribucion de un arbol de levas
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Fuente: Distribucion de levas. http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-distribucion.htm.
Consulta: 13 de enero de 2018.

3.5.3. Modificacion de un arbol de levas

El arbol de levas es la pieza principal con la que se puede lograr una
mejora de potencia y de fuerza par de un motor; todo dependera de la
geometria de las levas del arbol que se escoja al momento de realizar la

modificacion.

Existen muchos fabricantes de piezas de alto desempefio que se dedican
a fabricar arboles de levas para las distintas culatas y distintas marcas de
motores; muchas veces se pueden encontrar arboles de levas de varias marcas
pero con caracteristicas distintas en la geometria de las levas, también,
basandose en la relaciébn de compresion y los componentes que ya hayan sido
modificados o reemplazados en un motor, por ejemplo; no se puede instalar un
arbol de levas con duracion muy grande a un motor con una relacion de

compresién sumamente baja, para esto existe una variedad de medidas para
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lograr los mejores resultados de potencia, fuerza par o inclusive ahorro de

combustible.

Muchas veces con solamente reemplazar un arbol de levas por uno
modificado se puede lograr un incremento de hasta veinte caballos de fuerza en
un motor; en algunas ocasiones se logra lo contrario ya que dependera de las

caracteristicas del motor.

Es necesario tener en cuenta que para instalar un arbol de levas
modificado es necesario tomar una serie de mediciones y ajustarlo de tal
manera que quede totalmente centrado; de lo contrario, el arbol de levas abrira
las valvulas antes o después de lo indicado por el fabricante.

Para realizar la instalacion de un arbol de levas es necesario contar con
cierta herramienta de alta precisibn como puede ser una rueda transportadora
de 360 grados que se instala en la parte frontal del ciglefial; instalar un reloj
comparador montado en una base fija justo sobre la parte superior del bloque
del motor sobre la cavidad del pistén del cilindro namero 1 para encontrar el
PMS absoluto ya que los motores de produccion masiva de todas las marcas
del mercado siempre cuentan con un error entre el PMS indicado en la polea
principal del motor y el real; es decir, la posicion exacta donde el piston se

encuentre en la parte mas alta de su desplazamiento superior.
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Figura 16. Arboles de levas de diferente geometria para un motor

Fuente: elaboracién propia.

Figura 17. Rueda transportadora para 360 grados
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Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 18. PMS real de un motor

Fuente: elaboracion propia.

Luego de encontrar el PMS real se debe marcar como en la polea principal
del motor para no perderlo como referencia, se debe montar la culata, arbol de
levas y todo el dispositivo de accionamiento del arbol de levas para iniciar la
medicion del arbol de levas. Es necesario, también, instalar un reloj comparador
montado en una base magnética fija en la parte alta del tapete o parte superior
de la valvula para observar el momento exacto cuando la véalvula inicia su
apertura y también el cierre; todos estos valores se comparan con la tabla de

especificaciones que el fabricante entrega con el arbol de levas nuevo.
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Figura 19. Ajuste de un arbol de levas

Fuente: elaboracién propia.

Figura 20. Rueda transportadora en el ciguenal

Fuente: Ciguefal. http://www.superstreetonline.com/how-to/engine/0704-ht-how-to-degree-

camshafts/. Consulta: 13 de enero de 2018.
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Figura 21. Ficha técnica de un arbol de levas

= ISKY=

RACING CAMS

TIMING CHART

PART NUMBER: 217700 GRIND NUMBER: 77-b
ENGINE INFO: FORD - MERCURY 1932-48 FLAT HEAD V8 APPLICATION:

(21-A)
SPECIAL REMARKS: SOLID PRODUCT USE: STREET

RPM RANGE: 4-Mar
Valve lift is calculated with zero lash and rocker ratio of

TOP DEAD CENTER

INTAKE TIMING Pite oS | emsuscioses EXHAUST TIMING
DURATION: 260 deg. DURATION: 260 deg.
OPEN: 19 BEFORE TDC OPEN: 61 BEFORE BDC
CLOSE: 61 AFTER BDC CLOSE: 19 AFTERTDC
CAM LIFT: 0" CAM LIFT: 0"
VALVE LIFT: 325" VALVE LIFT: 325"
VALVE LASH: . HOT VALVE LASH: HOT
.014 COLD .014 COLD
LOBE CENTER: 111 deg. OVERLAP: 38 deg. CAM ADVANCE: 0 deg.
THE ABOVE TIMING IS CHECKED AT .020 (OPEN) LIFTER RISE
.020 (CLOSE)
The following timing is taken at .050" lifter rise and gives a more accurate determination of camshaft position.
INTAKE EXHAUST
DURATION: 220 deg. DURATION: 220 deg.
OPEN: -1 BEFORE TDC OPEN: 41 BEFORE BDC
CLOSE: 41 AFTER BDC CLOSE: -1 AFTERTDC

Fuente: Ficha técnica. www.iskycams.com. Consulta: 14 de enero de 2018.
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4. EL CIGUENAL

4.1. Caracteristicas de un ciguenfal

El ciglefial de un motor juega un papel muy importante en la modificacion
para la mejora de su desempefio, tomando en cuenta que en este van ancladas
las bielas con pistones, el volante de inercia y las poleas frontales y, en algunos
casos también, la bomba principal de lubricacion del mismo. Antes de proceder
a modificar un motor es muy importante conocer los componentes de un

cigliefial y cuales son sus funciones.

El ciglenal es la pieza que recoge el esfuerzo de la explosion y lo
convierte en par motor a determinadas revoluciones. Es el encargado de
transformar el movimiento alternativo de los pistones en un movimiento rotativo.
El cigiefnal también transmite el giro y la fuerza motriz a los demas 6rganos de

transmision acoplados al mismo.

El ciglefial esta constituido por un arbol acodado, con unos mufiones de
apoyo alineados respecto al eje de giro. Dichos mufiones se apoyan en los
cojinetes de la bancada del bloque; durante su trabajo, el ciglefal se calienta y
sufre una dilatacion axial; por esta razon, las mufiequillas de apoyo se
construyen con un pequefio juego lateral, calculado en funcion de la dilatacion

térmica del material.

En los codos del arbol se mecanizan unos mufones, situadas
excéntricamente respecto al eje del ciguefal, sobre las que se montan las

cabezas de las bielas.
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Los brazos que unen los mufiones se prolongan en unos contrapesos,
cuya mision es equilibrar el momento de giro y compensar los efectos de la
fuerza centrifuga, que evita las vibraciones producidas en el giro y las
deformaciones torsionales. En la parte posterior del eje va situado el plato de
amarre para el acoplamiento del volante de inercia.

El ciglefial tiene una serie de orificios que se comunican entre si orificios
de lubricacion, situados en los mufiones. La misién de estos conductos es hacer
circular el aceite para la lubricacion de los cojinetes, tanto en los apoyos como

en los mufiones, y expulsar el sobrante al cérter.

En la parte frontal se monta un pifion por mediacién de un chavetero o
rosca, del que se saca movimiento para el arbol de levas. Justo en la parte
frontal también se monta una polea; también, por mediacion de un chavetero,
gue da movimiento generalmente por medio de una banda acciona dispositivos

auxiliares del motor.

Figura 22. Ciguefnal de motor de cuatro cilindros
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Fuente: elaboracién propia.
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4.2. Componentes del conjunto cigueial

El ciglefal por ser una pieza de construccibn monolitica y de alta
resistencia, es la pieza principal donde se genera toda la accion motriz de un
motor; por tanto, a esta se adiciona un conjunto de piezas y mecanismos para
complementar y hacer funcionar un motor; estas son el volante de inercia, el
damper y la polea frontal, el conjunto de bielas y pistones, finalmente, los
cojinetes de giro y soporte axial. A este conjunto de piezas se les denomina
elementos moviles de un motor.

Figura 23. Elementos moviles de un motor

1.- Ciguenal

2.- Biela 8.- Cojinetes de bielas
3.- Rueda dentada de cigienal 9.- Chaveta

4.- Polea de cigueiial 10.- Piston

5.- Volante de inercia 11.- Segmentos

6.- Cojinetes de cigienal 12.- Eje de piston (buldn)
7.- Separadores de reglaje juego axial del ciguenal 13.- Anillos (retén)

Despiece del tren altenativo del motor

Fuente: Elementos del motor. http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-elementos-

moviles.htm. Consulta: 13 de enero de 2018.
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Existen varios tipos de modificaciones que se pueden realizar a este
conjunto, principalmente, el reemplazo de varias piezas originales por piezas de
redisefio mas livianas y con mayor resistencia mecanica y pueden ser
reemplazadas segun la modificacion que se desee, tomando en cuenta que la
meta es mejorar el desempefio del motor considerando las modificaciones de la
parte superior de la culata, cAmara de compresion, mejora del flujo volumétrico

y reemplazo de un arbol de levas.

4.2.1. Cojinetes de bancaday biela

La unién del ciglefial a la biela y el montaje de sus apoyos sobre el carter
del bloque se realiza a través de unos cojinetes especiales en dos mitades

llamados semicojinetes de biela o bancada.

Debido a las condiciones duras de trabajo a que estan sometidos deben

reunir las siguientes caracteristicas:

o Resistencia al gripado, para evitar el riesgo de micro soldadura. Se

emplea para ello materiales o afines con el cigtiefial.

o Facilidad de incrustacion, para que las impurezas, que se introducen con
el aceite entre las superficies en contacto, se incrusten en el material del
cojinete y de esta forma no dafien el cigliefal: maleabilidad, para
absorber las pequefias deformaciones producidas en la alineacion de los

elementos.

o resistencia a la fatiga, para que soporten las cargas a que estan
sometidos, resistencia a la corrosion, que producen los agentes quimicos

gue pasan al carter procedente de la combustién o diluido en el aceite de
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engrase. Gran conductibilidad térmica, para evacuar el calor producido

por rozamiento en el cojinete.

Figura 24. Descripcion de un cojinete de motor

»~ 4 Casquillo soporte de acero
“| —sze— Aleacion antifriccién

Muesca de
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Semicojinete de bancada

Fuente: Cojinete de motor. http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-elementos-

moviles.htm. Consulta: 13 de enero de 2018.

Estas aleaciones proporcionan un rozamiento suave y evitan el desgaste
del cigtiefial. Al mismo tiempo, gracias a su bajo punto de fusion, si se calienta
excesivamente por falta de engrase, el cojinete se funde y asi evita el
agarrotamiento del cigiefial con los elementos de union. Cuando se produce la
fusion de una de las bielas, la holgura resultante ocasiona un golpeteo

caracteristico que se conoce en el argot automovilistico como biela fundida.
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42.1.1. Ranuras de lubricacion

La garantia de un perfecto rodaje y de la conservacién de la forma
geomeétrica y las dimensiones del orificio de un cojinete depende en gran parte
de la eficacia del sistema de engrase. Por esta razon, es importante conocer la
forma y situacion que deben tener las ranuras y orificios de engrase del cojinete

con el fin de garantizar una adecuada lubricacién.

Figura 25. Caracteristicas de un cojinete

Orificios de aceite

Ranuras de aceite

Fuente: Caojinete. http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-elementos-moviles.htm.
Consulta: 13 de enero de 2018.

4.2.1.2. Cojinetes axiales
El ciglefial va provisto también de cojinetes axiales que soportan los

esfuerzos producidos por el accionamiento del embrague. Se disponen

axialmente en ambos lados de uno de los soportes de bancada.
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Figura 26. Cojinetes axiales

DPPR;

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2. Volante de inercia

El volante de inercia es una pieza circular pesada unida al ciguefal cuya
mision es regularizar el giro del motor mediante la fuerza de inercia que
proporciona su gran masa. Su trabajo consiste en almacenar la energia cinética
durante la carrera motriz y cederla a los demas tiempos pasivos del ciclo de

funcionamiento.

El disefio del volante debe ser calculado, sobre todo su peso, teniendo en
cuenta las caracteristicas del motor. Un peso excesivo del volante se opone a

una buena aceleracion del motor.

El volante se fabrica en fundicién de hierro, que se obtiene por colada en
moldes y después se mecaniza en todas sus partes para equilibrar su masa. En
su periferia se monta la corona de arranque en caliente y, una vez fria, queda

ajustada perfectamente a presion en el volante.
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El volante debe ser equilibrado independientemente y después montado

con el ciglefial para obtener en conjunto la compensacion de masas.

Figura 27. Descripcion de un volante de motor

Ciguenal

— Volante de inercia

Superficie de presién

del embrague Cojinete de centrado

del embrague

Volante motor

Fuente: Volante de motor. http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-elementos-

moviles.htm. Consulta: 13 de enero de 2018.

4.2.3. Mediciones importantes de conjunto de ciguenal y
cojinetes para un motor modificado

Es necesario tener en cuenta muchos paradmetros para el armado de un
motor modificado debido a que las cargas y los esfuerzos seran mucho mas;
por esto, es necesario tener en cuenta la medicion de la holgura de sus
componentes para obtener una mejor distribucion de lubricante y evitar la

friccibn en todo momento.
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Siendo el cigiefial un elemento rotativo y reciprocante a la vez, debe
poseer todas las superficies de los mufiones totalmente circulares y debe
evitarse cualquier cambio de geometria de circular a ovalada dado a que esto
puede afectar fisicamente el contacto de los cojinetes y la salud total del motor
gue puede ocasionar una falla catastrofica del mismo; para esto se recomienda
seguir una guia de medidas de holgura entre el ciguefal y los cojinetes;
también, documentarla para guardar el historial de armado o también replicarla

en otro motor que se asemeje a las caracteristicas del que se modifico.

Existen dos maneras de realizar la comprobacién de holguras en un
motor: la primera trata de medir los diametros del cigiiefial y el diametro de las
bancadas armadas y la diferencia de los dos diametros interno de las bancadas
y externo del mufidn del cigiefal. El segundo método se recomienda
Gnicamente para corroborar las medidas especificadas posteriores al
maquinado y se efectia montando el cigiiefial sobre las bancadas con los
cojinetes instalados totalmente limpios y sin lubricante.

Luego de montar el cigiiefial de coloca una tira de cera especial calibrada
para medicion de holguras; después, se instala la parte superior de la bancada
y se aprieta de acuerdo a especificaciones del fabricante; finalmente, se aflojan
los pernos y se desmonta la tapa superior de la bancada quedando abierta la
parte superior y en ella la cera presionada en la superficie del ciguefial; esta
tiene un patron de aplastamiento que puede ser medido con una escala impresa
que posee el empaque de la tira de cera, la cual estd dada en fraccion de

milimetros o pulgadas.
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Tabla IlI. Tolerancia de holguras entre ciglefal y cojinetes

Cojinetes Tolerancia
Bancada principal (0,0330 - 0,0508) mm
Biela (0,0330 - 0,0457) mm
Axial (0,127-0,254) mm

Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Medicion de holguras de cigueiial

Comprobacion

de holgura axial y alabeo
de superficie de volante

con soporte magnético y
reloj comparador

puntos de medida

Fuente: Holgura de ciguefial.
http://4.bp.blogspot.com/_a5IUXZAz1AE/SKtt7nSwpGI/AAAAAAAAAFQ/IFAbBfH2GMI/s1600-
h/cigue%C3%83%C2%B1al5.jpg. Consulta: 14 de enero de 2018.
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4.3. Alivianado y balanceo de cigueiial

Es muy importante tratar de contrarrestar cualquier tipo de vibracion que
afecte a un motor dado que la vibracibn puede dafiar la armonia de los
conjuntos reciprocantes puede ocasionar friccion entre las superficies de

cigliefial y cojinetes y colabora para ocasionar una falla catastréfica del motor.

Los fabricantes de motores y de cigluefiales tienen la tarea principal de
efectuar un balanceo dinamico del conjunto rotativo de un motor para acercar
los centros de masa y geométricos y lograr un movimiento sin vibracién por

desbalance para prolongar la vida del motor.

La modificacibn mas comdn en un ciglefal trata de alivianar su masa
eliminando masa de sus contrapesos por medio de un maquinado muy preciso
realizando un corte afilado que se denomina filo de navaja; posteriormente, es
necesario realizar un balance dinamico, el cual se realiza en una maquina
especial para balancear ejes y cuerpos rotativos para contrarrestar cualquier
desbalance que pueda ocasionar una vibracién no deseada en el conjunto. Para
esto es necesario realizar varias pruebas en conjunto de todos los componentes
que vayan a estar sujetos al motor cuando este sea armado, por ejemplo,
cuias, poleas frontales y volantes de inercia. Este paso es muy importante para

lograr un resultado positivo en la modificacion de un motor.
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Figura 29. Cigluefial antes y después de alivianar y volante de inercia

Fuente: elaboracién propia.

La reduccion de masa de los contrapesos de un ciglefial y volante de
inercia influye considerablemente en comportamiento del conjunto rotativo ya
gue a menor masa en giro, también, es menor el peso en rotacion y el trabajo
para hacerle girar es mucho menor incrementando también la velocidad de
piston, lo cual se puede resumir en un desarrollo de potencia en menor tiempo y
menor trabajo; lo cual, ademas, puede influir en la pérdida de fuerza par del

motor, pero se asegura una ganancia considerable de potencia.
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Figura 30. Balance dinamico de cigtiefial de motor

Fuente: elaboracidon propia.
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5. CILINDRO, PISTON Y BIELA

5.1. Caracteristicas de un pistén

En la carrera de explosion, el piston recibe un fuerte impulso por su parte
superior que lo lanza del PMS hacia el PMI. Este impulso se transmite al
cigliefial por medio de la biela. La fuerza que actia sobre la cabeza del piston
en el momento de la explosion depende del tipo del vehiculo de que se trate,
pero puede suponerse de 1 500 kg. Este impulso lanza al piston hacia abajo
con una velocidad lineal aproximada de 12 m/s en un motor que gire a 5 000
rom. Las temperaturas medias que alcanza el piston durante el funcionamiento
oscilan entre los 300 °C a 400 °C.

El piston, por tanto, debera ser resistente para soportar las presiones y
elevadas temperaturas que se desarrollan en el momento de la explosion y
tener un peso reducido para atenuar los efectos de inercia debidos a la gran

velocidad con que se mueven.

Una de las caracteristicas importantes del pistdbn es la precision de
algunas de sus medidas debido a la extremada exactitud de su acoplamiento
con el cilindro para mantener la estanqueidad. También, hay que considerar la
influencia de la dilatacion de los materiales empleados. Si el émbolo se ajusta
en frio, al producirse la dilatacion, se agarrota. Si por el contrario, se ajusta en
caliente, con el motor frio se produce un cabeceo en el émbolo que golpea las
paredes del cilindro. Debido a esto se requiere el empleo de materiales con un
reducido coeficiente de dilatacion térmica, muy dificil de conseguir con las

aleaciones ligeras.
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Un embolo es semejante a un vaso invertido, completamente hueco para
reducir al maximo su peso. Esta formado por una cabeza destinada a recibir los
esfuerzos de empuje, en el cual se mecanizan las ranuras que contienen los
aros o segmentos encargados de hacer el cierre hermético con el cilindro. La
parte inferior llamada falda, sirve de guia al embolo en su desplazamiento por el
cilindro. En ella se sitia el alojamiento destinado al ajuste del bulén de amarre

con la biela, a través del cual se transmiten los esfuerzos de empuije.

Figura 31. Componentes de un pistéon

_Cabeza

Ranuras para
- los segmentos

_ Alojamiento
~  del bulén

Falda
< cajeada

Seccion de un piston

Fuente: Componentes del pistdn. http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-elementos-

moviles.htm. Consulta: 14 de enero de 2018.
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La cabeza del émbolo puede ser plana o adoptar formas especiales
destinadas a provocar la turbulencia del gas o con protuberancias en forma de
deflector para conducir los gases, También, los pistones pueden tener rebajes

para no interferir con las véalvulas.

Teniendo en cuenta las condiciones de funcionamiento a que estan
sometidos, los émbolos deben reunir las siguientes caracteristicas: disponer de
una estructura robusta, sobre todo en las zonas de mayor esfuerzo, la cabeza 'y
el alojamiento del buldn; tener el menor peso posible y estar perfectamente
equilibrados en todos los cilindros, maxima resistencia al desgaste y a los
agentes corrosivos, minimo coeficiente de dilatacion, gran conductibilidad

térmica.

5.2. Seleccién del tipo de pistdbn segun el requerimiento para la

modificacion

Un piston de alto desempefio se caracteriza por estar construido y
maquinado partiendo de un bloque de material de aleacibn muy liviana y
resistente, a diferencia de un pistén de produccion en serie que es mas pesado
fabricado a partir de una fundicion con un molde prefabricado; tienden a no
soportar modificaciones de incremento de relacion de compresion, por tanto, un
piston de alto desempefio tiene un costo elevado comparado con un piston de

fabricaciéon en serie.

La seleccién del piston adecuado para lograr un resultado satisfactorio
dependera también del tamafio de la camara de combustién y de la relacion de
compresion que se desea alcanzar y los fabricantes de pistones especiales
predicen la relacion de compresién con base en las diferentes geometrias de la

cabeza y cilindrada de cada motor, segun el espesor del empaque de culata,
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para la instalacion de este tipo de pistones es necesario cumplir con las
especificaciones de su fabricante; entre estas: la holgura entre cilindro y piston.
Si la holgura del piston es méas cerrada que la recomendada por el fabricante se
corre un riesgo muy alto de que el motor sufra una falla catastréfica que puede

ocurrir desde el primer arranque del motor.

Figura 32. Pistones de diferentes relaciones de compresion

Fuente: Pistones. https://www.rollaclub.com/wiki/index.php?title=Tech:Engine/A_Series/Internals
https://tomson.com.pl/product-eng-2124-Wiseco-forged-pistons-Toyota-Corrolla-4AGE-16v-81-
5-mm-CR-11-00-1.html. Consulta: 14 de enero de 2018.
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5.3. Célculo de relacion de longitud de la biela y altura del bulon del

piston

El largo de las bielas juega un papel muy importante en el desempefio de
un motor; en algunos casos, los fabricantes de motores juegan con la longitud
de la biela utilizando siempre el mismo tipo de bloque y logrando un mejor
desempefio en los motores de produccion de los automoviles; existe una
relacion directa entre la carrera del pistén y el largo de la biela que da un valor

el cual puede incrementar para alcanzar el mayor desempefio de un motor.

Es necesario tomar en cuenta que la altura de la biela no debe afectar la
altura maxima de la cabeza del piston respecto a la superficie del bloque; para
esto, los fabricantes de pistones especiales pueden ofrecernos pistones con la
altura del pasador del piston desfasada hacia arriba o hacia debajo de su centro

original segun el requerimiento.

La relacion de largo de la biela versus la carrera del piston esta definida
con un valor adimensional cuyo resultado es dado al dividir el largo de la biela

actual dentro de la carrera de pistdn tal como se especifica en la ecuacion:

V=7
Donde:
. y = relacion de biela, adimensional
o Ly, = largo de biela en mm
. C = carrera de piston en mm

63



Se debe considerar que los valores de relacion de la biela no deben ser
menores a 1,6 y no mayores de 2,1, ya que se ha comprobado en pruebas de
dinamémetro que con esta relacion se ha logrado obtener mayor potencia y
fuerza par de un motor de las mismas caracteristicas pero con diferente largo

de biela.

Figura 33. Diferencia de bielas y pistones para un mismo motor

Fuente: Diferencia de bielas y pistones. http://www.superstreetonline.com/how-to/engine/htup-
0706-dart-b-series-engine-block-built/. Consulta: 14 de enero de 2018.
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5.4. Seleccion de biela

Una biela de fabricacion especial se construye a partir de las dimensiones
de una biela de fabricacidon en serie con la diferencia de los materiales mas
livianos y resistentes que los originales, esto para soportar altas cargas,

temperaturas y velocidades.

Existen diferentes geometrias y construcciones; entre las mas comunes y

recomendadas estan las bielas de perfil de H, perfil de cruz y perfil de I.

Para seleccionar una biela para modificar un motor es necesario saber
cual sera la potencia que se desea alcanzar: la relacion de compresion de un
motor y el coeficiente de relacidon de biela; es necesario hacer una comparaciéon
entre el peso de las bielas y que el conjunto tengan un peso muy semejante o

aproximado para evitar un posible desbalance en el sistema movil del motor.

Para modificar un motor y mejorar su desempeiio y durabilidad es
recomendado reemplazar las bielas originales por un conjunto de bielas nuevas

especiales y livianas.

Figura 34. Tipos comunes de perfil de construccion de bielas

Fuente: Construccion de bielas. http://volvospeed.com/~volvo/Mods/connecting_rods.html.
Consulta: 14 de enero de 2018.
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Figura 35. Verificacion del peso de conjunto de bielas

Fuente: elaboracién propia.

Figura 36. Conjunto de bielas y pistones especiales

Fuente: elaboracién propia.
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5.5. Maquinado y acabado del cilindro

Los cilindros son la parte mas importante de un motor dado a que en su
interior es donde ocurren sus cuatro tiempos; es una parte de construccion
robusta y resistente a la friccion, altas temperaturas y deformaciones; por tanto,
el maquinado, el acabado y cumplir con las medidas geométricas precisas es

un principio al cual no se puede pasar por alto.

Luego de maquinar un cilindro es preciso marcar un patron de rallado en
el cilindro proveyendo una rugosidad la cual es necesaria para lograr la
adherencia de aceite lubricante y disminuir la fricciéon del piston y los anillos de
compresién contra el cilindro; a este patrén de rallado se le denomina patrén de
brufiido.

Es necesario comprender que el brufiido es el paso final para determinar
las dimensiones deseadas entre un cilindro y un piston; también, es muy
importante para la modificacion de un motor que el patron de brufiido sea
uniforme y fino para disminuir la probabilidad de arrastres y desgaste prematuro

de los anillos de compresién y de las faldas de los pistones.

En el brufiido se ha comprobado que la geometria de un cilindro mejora el
desemperfio de un motor siempre y cuando sea de acabado fino y el cruce de su
rallado sea uniforme. También, se debe tener en cuenta que al momento de
armar el motor y de instalar la culata sobre la parte superior del bloque, los
cilindros sufren una deformacién la cual es el producto de someterse a cargas
de tension y compresion por el efecto del apriete de los pernos de culata; esto
como efecto secundario del armado puede ocasionar pérdidas por sello

ineficiente de los anillos de compresion y consumo de aceite por combustion.
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Para contrarrestar el efecto de apriete sobre los cilindros, se ha disefiado
una plancha metalica con el espesor suficiente para simular el efecto de apriete
de la culata; se coloca en la parte superior del bloque aplicando el apriete
especifico del motor para luego proceder con el bruflido para obtener un cilindro
perfecto bajo condiciones de trabajo y previendo las pérdidas de compresiéon y

consumo de lubricante por combustién.

Figura 37. Patron de bruiiido

Fuente: Patron de bruiiido. http://www.magqg-fer.es/data/brunido.html. Consulta: 14 de enero de
2018.

Figura 38. Plancha simuladora de culata para brufiido de cilindros

Fuente: Plancha simuladora. https://www.ecstuning.com/b-integrated-engineering-parts/18t-
torque-plate/ietiva3~int/ , http://dsportmag.com/uncategorized/quick-tech-the-benefits-of-

lowering-crankcase-pressure-part-1/. Consulta: 14 de enero de 2018.
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Figura 39. Distorsién de un cilindro por el apriete de la culata

Fuente: Distorsion de un cilindro. https://www.gehring.de/en-ww/form-honing. Consulta: 15 de
enero de 2018.
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6. PRUEBA FINAL Y ANALISIS DE RESULTADOS DEL
FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR ANTES Y DESPUES DE
LA MODIFICACION

Como ultimo paso, para confirmar el resultado de las modificaciones con
la mejora del desempefio de un motor, es necesario realizar una prueba y

puesta a punto en un dinamometro, ya sea de banco de chasis.

6.1. Prueba préactica en dinamdmetro

Es necesario tomar en cuenta que para esta prueba el motor debe ser
montado e instalado en las condiciones de operacion; es decir, montado en el
vehiculo o montado en las bases del dinamdmetro de banco; se deben fijar los
parametros en el equipo de pruebas y realizar una serie de corridas a rpm

maximas del motor para obtener la potencia y fuerza par maximas.

Es necesario realizar una sucesion de corridas en el dinamémetro ya que
es necesario realizar ciertos ajustes para garantizar que se obtendra la potencia
maxima con base en las modificaciones realizadas al motor.

6.2. Puesta a punto
La puesta a punto no es mas que el ajuste de los parametros de

funcionamiento de un motor en el momento que se realiza la prueba de

dinamoOmetro; estas son las siguientes:
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o Ajuste de avance de chispa para aprovechar al maximo la combustion del

motor.

o Ajuste correcto de la presién de entrega de combustible previo al ingreso
a la admision de la culata.

o Posicionamiento del arbol de levas, la cual es posible si el arbol de levas
posee un engranaje con correderas ajustables; esto se recomienda y da

resultados con base en los requerimientos de potencia o de fuerza par.

o Monitoreo de temperatura de operacion del motor.

o Monitoreo de la calidad de combustion por medio de una sonda lambda.

Es necesario tomar nota de todos los ajustes para tomarlos como

referencia posterior a las pruebas de dinamoémetro.

6.3. Andlisis de la grafica: potencia versus fuerza par

Como resultado final de cada corrida de prueba en el dinamoémetro, la
computadora acoplada al equipo genera una grafica en la cual se pueden
interpretar las curvas de potencia de la fuerza par y la relacion de calidad de
mezcla por medio del analisis de una sonda lambda que mide los gases de

combustion.
Esta gréafica genera un parametro de comparaciéon cuando el motor esta

siendo puesto a punto y concluir cual es la combinacion exacta de ajustes para

obtener la maxima potencia y fuerza par.
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Esta es la prueba concluyente que garantiza que la modificaciéon de un
motor alcanzé la mejora deseada de su desempefio y también se comprueba

que los célculos y las modificaciones fueron las correctas.

6.4. Caso practico

Se documenté a modificaciébn de un motor con cilindrada de 1 800 cc el
cual originalmente contaba con 88,9 HP y fuerza par de 88,7 Lbf*pie, con una
relacion de compresion de 9.5:1 la culata compuesta por valvulas de diametro
original y un eje de levas original con una duracién de 215° y una apertura total
de valvula de 9,5 mm; previo al desarme del motor se realizé la prueba en un

dinamdémetro de chasis.

Figura 40. Pruebainicial de dinamédmetro
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Luego de realizados los maquinados para el rearmado del motor, se
procedidé a instalar un set de pistones especiales para alcanzar un radio de
compresion de 12.2:1; se realizdé un alivianado de bielas para que las cuatro
bielas tuvieran el mismo peso y evitar cualquier desbalance; también, se
procedié a mejorar la superficie de los portes de la culata y se instalé un eje de
levas con una duracién de 288° y una apertura de 11,5 mm y se obtuvo un
resultado 6ptimo con la mejora de potencia y fuerza par de 111,38 HP y 106
Lbf*pie. El resultado total fue de una mejora de 22,4 HP y 17,35 Lbf*pie de

fuerza par del motor.

Figura 41. Prueba de motor modificado en dinamdmetro
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CONCLUSIONES

Es necesario tener el conocimiento del funcionamiento de un motor ciclo
Otto para aplicar de forma correcta cualquier tipo de modificacion y

obtener una mejora en su desempeifio.

Es necesario llevar un control documentado de los procedimientos que
se realizaron para tener un parametro comparativo de antes y después

de la modificacion y su resultado.

Un motor ciclo Otto puede ser modificado y confiable siempre y cuando

se sigan las recomendaciones y se utilicen los componentes indicados.

Luego de armar un motor es necesario ajustar sus parametros de
operacion como presiones de entrega de combustible, ajuste de adelanto
de chispa, calibracion de holguras de valvulas, si fuera necesario, y, para
lograr una puesta a punto satisfactoria, es necesario hacer una prueba
en dinamdmetro para ajustar su funcionamiento usando como referencia
las gréficas de potencia y fuerza par como resultado de las pruebas de

dinamoémetro.

Se concluyé que un motor ciclo Otto puede ser modificado y reconstruido
de manera que se pueda mejorar su desempefio y asi alcanzar una
mejora en la eficiencia sin afectar la confiabilidad del mismo siempre que
se modifique bajo estandares de mediciones y calculos para obtener un

resultado certero.
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RECOMENDACIONES

Al momento de realizar una modificacion se recomienda que el montaje
de las partes y el armado del motor se lleve a cabo en un recinto limpio y
que todas las piezas estén debidamente limpias para evitar dafios en el

armado y en el arranque.

Se recomienda hacer un levantamiento de datos por escrito donde se
incluyan los resultados de mediciones y calculos; también, un
levantamiento fotografico de la secuencia de armado con el fin de evitar
errores que puedan poner en riesgo la salud de un motor modificado;

también, formar un archivo de datos por cado motor que sea modificado.
Se recomienda seguir los pasos descritos en este documento para

obtener una modificacidbn que tenga como resultado una mejora del

desempeiio de un motor y que sea satisfactorio.
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