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Objetivo:

e realizar un estudio de la tribologia de un motor diésel en condiciones de

funcionamiento y carga, dependiendo la mantenibilidad realizado al motor.

Objetivos especificos:

e analizar el funcionamiento del motor diésel.

e conocer los componentes internos de funcionamiento del motor diésel.

e realizar un estudio de los elementos expuestos a friccidén y desgaste.

e realizar un estudio de la lubricacion del motor diésel.

e analizar la mantenibilidad que requieren estos motores para reducir el desgaste

por friccion de las piezas moviles.
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RESUMEN

Introduccion: Los motores a diésel actualmente ofrecen algunos beneficios inigualables
como su par motor, bajo consumo y su eficiencia térmica superior a un motor de gasolina.
Como toda maquina, con el tiempo y el uso, los pardmetros operacionales normales
comienzan a deteriorarse, resultado de la friccion y reflejando un desgaste interno en el
motor. Es aqui donde bajo condiciones estaticas y de mantenibilidad reglar, es decir sin
mantener el motor en funcionamiento, se puede analizar el desgaste que presenta el motor
con una serie de anélisis. Metodologia: Para analizar el estado del motor, se realiza un
analisis triboldgico de lubricante y de estanqueidad. En el analisis de aceite, se analiza
una muestra para determinar su contenido de elementos varios adquiridos durante el
funcionamiento. Con respecto a la estanqueidad, se mide la efectividad o el estado de
sellado que presenta cada cilindro del motor. Resultados: Tras el anélisis, no se encontro
desgaste fuera de los rangos operacionales normales para los diferentes elementos
analizados en el aceite. Los materiales propios del motor muestran un buen estado al
presentar concentracion normal. Sin embargo se encontrd fluctuacién de ciertos
elementos que reflejan una falla de condiciones de uso dadas por el ambiente.
Conclusion: Se determin6 que el motor y sus componentes férricos presentan un buen
estado pues su desgaste se muestra normal y no excede los rangos de concentracion. Se
concluyd que los elementos cuyos valores exceden el rango de tolerancia pueden ser
causados por el combustible y mal filtrado del aire, m&s no por el propio desgaste de los
componentes del motor o una falta de lubricacion.

Palabras clave: Desgaste, lubricante, estanqueidad, friccién, motor
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Abstract

Introduction: Diesel engines currently offer some unmatched benefits such as torque, low
fuel consumption and superior thermal efficiency to a gasoline engine. Like all machines,
with time and use, normal operating parameters begin to deteriorate, resulting from
friction and reflecting internal wear on the motor. It is here where under static conditions
and maintainability regulate, ie without keeping the engine running, you can analyze the
wear presented by the engine with a series of analyzes. Methodology: To analyze the state
of the engine, a tribological analysis of lubricant and sealing is carried out. In the oil
analysis, a sample is analyzed to determine its content of miscellaneous elements acquired
during the operation. With respect to tightness, the effectiveness or sealing condition of
each cylinder of the engine is measured. Results: After the analysis, no wear was found
outside the normal operational ranges for the different elements analyzed in the oil. The
proper materials of the engine show a good state when presenting normal concentration.
However, fluctuation of certain elements was found that reflect a failure of conditions of
use given by the environment. Conclusion: It was determined that the engine and its
ferrous components are in good condition because their wear is normal and does not
exceed concentration ranges. It was concluded that elements whose values exceed the
tolerance range can be caused by fuel and poor air filtration, but not due to the very wear
of engine components or lack of lubrication.

Keywords:. Wear, lubricating, sealing, friction,
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Introduccion

Hoy en dia los motores de
combustion interna son uno de los
mecanismos térmicos mas empleados
alrededor del mundo. Uno de los més
importantes motores son los de ciclo
Otto y cuatro tiempos a diésel. Entre las
ventajas mas destacables del motor
diésel es su alto par motor, su bajo
consumo Y su eficiencia térmica, la cual

es mayor que la ofrecida por los motores

a gasolina. [1]

Los motores a diésel de ciclo Otto

operan bajo algunas circunstancias
especificas de presion, volumen 'y
temperatura. Estas condiciones
operacionales generan un  mayor

esfuerzo a los componentes internos,
razon por la cual los elementos deben ser
mas robustos en su composicion y
elaboracion. Entre sus materiales
principales se puede encontrar partes
compuestas de hierro y acero y pocas

partes en aluminio.
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Los parametros de

funcionamiento del motor bajo sus
condiciones de presion y temperatura
estan intrinsecamente relacionados entre
si y en conjunto con la caracteristica del
combustible. EI combustible conocido
como diésel 0 gasdleo, es un combustible
cuya ignicibn ocurre de manera
espontanea ante las altas presiones. Su
ignicion en el motor difiere de los
motores a gasolina por no requerir la

chispa para encender la mezcla de aire

combustible.

Por las caracteristicas de ignicién
del combustible, la alta presién y la
temperatura es requerida en los motores
a diesel. Como consecuencia, estos
motores presentan una condicién de alta
relacibn de compresion para su
funcionamiento. Los factores de presion,
volumen y temperatura son directamente
proporcionales entre si. En condiciones
selladas, un cambio de volumen resulta
incremento  de

en un presion 'y

temperatura; un cambio de presion



resulta en un cambio de volumen y
temperatura; finalmente la variacion de
temperatura resulta en un cambio de
presion y volumen. En conjunto, se
afiade la eficiencia volumétrica, esta
consiste en ingresar la mayor cantidad de
aire en un volumen determinado; como
resultado se logra insertar mas aire y por

ende mas presion al sistema.

En la aplicacién al motor a diésel,
el trabajo conjunto del cilindro y del
estos tres

piston, permiten alterar

factores entre si.

Por otra parte esta la relacion de
compresion. La relacion de compresion
es un coeficiente que relaciona la suma
toral de volumen total del cilindro y la
camara (espacio hueco) y cuyo producto
se divide sobre el volumen de la camara
para determinar cuantas veces se
compacta el volumen en el espacio de la
camara. Para los motores diésel, esta

relacion debe tener un valor minimo de

14:1 para asi cumplir con las condiciones
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requeridas para la ignicion del
combustible.
Como todo sistema, existen

pérdidas energéticas considerables como
en la trasformacion de la energia quimica
hacia energia mecanica, la friccion y la
potencia. Sin embargo a la que se otorga
mas importancia es a la friccion. La
friccion existente en el sistema es una
perdida energética que es reducida con el
uso de wun lubricante, un medio
intermedio entre dos superficies. La
funcion del lubricante consiste en
lubricar, refrigerar y barrer el motor para

asi reducir la perdida energética y

aumentar la vida util del mismo.

A pesar del uso del lubricante, el
motor aun enfrenta condiciones de
desgaste presentadas durante su uso de
forma minima. Con largos periodos de
uso y basado en sus condicion de trabajo
un motor puede presentar mayor 0 menor

desgaste en funcion del tiempo.



El desgaste se refiere a la perdida
superficial de masa de un elemento tras
estar sometido a un trabajo entre dos
superficies. Esa masa perdida, el a su vez
barrida por el aceite quien como ya se
menciono, lleva todos estos desechos
hacia un sistema de filtrado para su
captura y eliminacion de circulacion en

el sistema.

Finalmente en funcion del

desgaste, se puede determinar las
condiciones operacionales de un motor
de combustion interna a gasolina. Es
aqui donde ingresa el analisis estatico, un
estudio realizado al motor sin ejercer

ningln esfuerzo para determinar su

estado.

Marco teorico

La fricciébn es una fuerza de

rozamiento que existe entre dos
superficies en contacto con movimiento.
Como resultado de las interacciones de
rozamiento se genera el desgaste. El

desgaste es dependiente de la relacion de
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condiciones de uso al que se somete el

motor. [1]

En periodos de mantenimiento
regular, segun lo establecido por el
fabricante, se logra aumentar la vida util
del motor tras la remocion de los
elementos contaminantes presentes en el

aceite ya usado.

Para el analisis del motor, se
empleara un método del tipo estatico
triboldgico. EI método triboldgico define
pardmetros de analisis donde la maquina
esta completamente detenida durante su
analisis. Los andlisis a realizar incluyen
el analisis de aceite y la medida de

estanqueidad de los cilindros.

Para el andlisis de aceite, se
determina una cantidad de muestra para
analizar.  Asumiendo  condiciones
homogéneas de todo el aceite, se analiza
los elementos contenidos en el aceite; la
presencia de algunos elementos se

compara con tablas referenciales que



definen una condicion operacional del

motor.

El desgaste se define como la
pedida superficial de masa de un
componente. Se incluye el uso de un
fluido intermediario llamando lubricante
para reducir los esfuerzos generados por
la interaccion misma de la friccion. A

pesar de su uso, el desgaste esta aun

presente en minimas proporciones.

El lubricante es un fluido
encargado de refrigerar, lubricar y
limpiar el motor de todos los

componentes que se dispersen con el
mismo. En el barrido generado por el
lubricante, se dispersan y se disuelven
particulas de los materiales en
condiciones de trabajo incluyendo tanto
las partes mecanicas como elementos

metalicos y elementos quimicos como el

aire y el combustible. [1]

A medida que se emplea una
maquina, su desgaste incrementa, donde

se obtiene la regla proporcional del
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desgaste en funcion del uso. Conforme
se suscita el uso del motor, se reduce su
vida util. Es aqui donde un incremento de
las particulas de diversos elementos
disueltos en un lubricante tras el barrido
del mismo determina las condiciones
operacionales del

motor y en Sus

componentes particulares.

Mediante el analisis del aceite
también se determina las causas del
desgaste segun la condicion de trabajo
como lo son el corte y el deslizamiento
mismo. El motor opera con todos estos
estos elementos del desgaste en
diferentes partes y componentes del
motor. Cada elemento por su diferente
diferentes

composicion arroja

compuestos desgastados, permitiendo
asi la determinacion del desgaste en el

elemento preciso.

La condicion de desgaste por
deslizamiento ocurre mediante el roce de
dos superficies en movimiento relativo y

con ubicacion paralela.
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Figura 2.1 Desgaste por deslizamiento
Fuente: Fisica Aplicada
El desgaste por condicién de
corte es aquel generado por la
interaccién de dos superficies cuya
accion esta ubicada perpendicularmente
entre si. Un ejemplo es la interaccion de

las levas con los propulsores.

tomillo y
tuerca ce,,g,)
reglaje o

balancin

varilla -

tagué o , ‘_ »
empujador l [ Y “~~ \;‘ £ ' J
)’ i 1

W J

Figura 2.2 Desgaste por corte entre
empujador y asiento de varilla.

Fuente: Principios basicos del motor.
Para fundamentar el analisis, se

emplea la separacion quimica de los
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productos, es lo que permite determinar
una concentracion de elementos en
proporciones diferentes. Como resultado
se realiza el andlisis de los contenidos y
se identifica los posibles componentes de
falla, razdn para concluir y establecer los

componentes desgastados. [3]

Por la naturaleza de disefio y de
condicion de trabajo también se debe
precisar la proporcion de desgaste, por
diversos factores el motor puede
presentar variacion de fuerzas que
influyen en el degaste que presenta un
elemento a pesar de poseer una misma
funcién, material y caracteristica. Para
resumir, el desgaste puede ser desigual a
pesar de presentar componentes
condiciones de trabajo y materiales de un

mismo tipo. [3]

Finalmente, otro de los factores
del desgaste como tal es la composicion
del diferentes

lubricante. Las

composiciones permiten alterar las

condiciones de operacion en el motor.



Sin embargo, cada lubricante al ofrecer
una propiedad benefica, presenta a su
vez un déficit en alguna otra de sus

propiedades. [4]

Los aceites a pesar de presentar
variacion de composicion, ofrecen un
rango  operacional de viscosidad
fundamentada en el comportamiento del

mismo en funcion de la temperatura.

Viscosity Curve

.
-
-
1400 T T
o Lo b —&—SAE 10W-30
W —a - SAE 30
7 o \“\ “ —& - SAE 15W-40
< A ‘I‘Jl“fr.;—
z B . - % - BAE 20W-50
R
o 3 Y
§ 800 \
A)
AL
Q0 L4
3 \ N
e T =
]

o 10 0 0 40 S0 & 70 80 S0 00
Temperature Celsius

Figura 2.3 Curvas de viscosidad.
Fuente: Widman International SLR

En los motores de combustién
interna, se presenta una condicion donde
el desgaste generado en el mismo
alcanza sus valores mas altos durante el
arranque.

Es aqui donde surge la

necesidad de crear los aceites

multigrados para asegurar la lubricacién
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en toda condicion de operacion del

motor. [5]

La lubricacion se presenta bajo
algunas condiciones definida por el

trabajo, estas son:

e Lubricacién hidrostatica
e Lubricacién hidrodindmica
e Lubricacion elastohidrodinamica

e Lubricacién mixtay limite

La lubricacion hidrostatica es
aquella que presenta fluido a presién
en las partes sometidas a trabajo,
donde la presion cumple la funcién
de insertar el fluido en dos cuerpos

para separarlos.

1153

Figura 2.4 Lubricacion hidrostatica en
cojinetes a través de ductos a presion.

Fuente: Nebrija.
La lubricacién hidrodinamica es

aquella que ocurre cuando una pelicula



de fluido lubricante presente en un
elemento, actia de colchon cuando se
somete al contacto. La condicién donde
se genera una capa de lubricante es la que
define este tipo de lubricaciéon. En la
figura 2.4 el coeficiente h se especifica

como la pelicula lubricante.

Figura 2.5Lubricacion hidrodinamica.
Fuente: Widman International SLR.

La lubricacion
elastohidrodinamica es aquella que se
presenta en condiciones operacionales
donde el aceite presenta condiciones de
escurrimiento o barrido. La condicion de
operacion por ejemplo en el piston con el
cilindro, describe el barrido generado por
el movimiento y el lubricante debe

adherirse a las paredes.
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Lubricacién

2.6
elastohidrodinamica.

Figura

Fuente: Motor Giga.

Finalmente, la lubricacion mixta
y limite, un tipo de lubricacion que se
presenta cuando el lubricante por razon
de trabajo se debe comportar como un
solido por breves instantes para evitar el
desgaste. Se aplica en conjunto como
mixta ya que la lubricacion limite
usualmente esta acompafiada de la
como el

elastohidrodinamica caso

anterior. [4] [5]

En el motor se presentan todos
estos escenarios de trabajo en diferentes
zonas, sin embargo, se puede visualizar
el llenado del lubricante entre las
superficies de contacto en forma

estandar.
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LUBRICACION MIXTA

LUBRICACION HIDRODINAMICA

Figura 2.7 Tipos de lubricacion.

Fuente: Widman International SLR.

ACEITE A ACEITE B

Figura 2.8 Tipos de lubricacién.

Fuente: Widman International SLR.

Materiales y métodos

Para el analisis tribolégico de
mantenibilidad se empleara el analisis de
aceite usado en un motor diésel que
intervalo

posee un regular  de

mantenimiento tomando como
referencia 5000km y la medida de

estanqueidad que presenta cada cilindro
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del motor. El vehiculo de referencia es
una Chevrolet D-Max con motor 3 litros
turbo a diésel; al momento del andlisis el
vehiculo presentaba 126000 kilometros
de recorrido y bajo condiciones de
trabajo y carga por la caracteristica
misma del vehiculo (tipo camioneta) (.
Se compara los resultados obtenidos del
aceite para determinar tanto sus
propiedades benéficas como también el
funcionamiento  interno  de  los

componentes del motor.

La estanqueidad estad definida
como una propiedad de sellado que
posee un sistema. Esta puede registrase y
analizarse mediante el llenado del
cilindro con el pistén en punto muerto
superior 'y con una presion de
aproximadamente 60 psi de forma que el
aire que ingresa al cilindro no posea la
presion suficiente para desplazar al
pistén. La menor cantidad de presion se
aire perdido por el cilindro indica que

posee menos fugas y por lo tanto su

estanqueidad tiende a ser mas idénea.



Una estanqueidad buena se define a
través de una curva de presion en funcion
del tiempo; la experiencia dicta que en
un periodo de 30 segundos la perdida de
presion no debe ser superior al 10% del
total. Estos rangos, definen la condicion
interna de sellado del piston que se
presenta en cada cilindro; por lo tanto
perdidas altas de presion reflejan alto
desgaste y mal funcionamiento del
motor. Cabe recalcar que la fuga
presente en un cilindro, contamina a su
vez el aceite, por lo que se puede
los resultados de

concluir  que

estanqueidad también reflejaran una
variacion de elementos contenidos en el

aceite.

Para el andlisis de un aceite, se
deben emplear varios equipos que
determinen la condicion del lubricante
enfocado a lo que desea obtener como
resultado. Algunos de los equipos
incluyen espectrografos, contadores de

particulas, viscosimetros y ferrografos.
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En el proceso de andlisis, se
establece el aceite como una mezcla
homogénea en un volumen determinado
como muestra referencial. Con la
muestra adquirida se procede al analisis
espectrografico. El  principio  de
funcionamiento consiste en disparar un
haz de luz a traves del lubricante y medir
la difraccion y variantes que presenta la
luz al viajar por el mismo. La luz
presenta  una  caracteristica  de
comportamiento tanto de onda como de
particula donde la variacion de onda y la
difraccién de las particulas en el haz de
luz, provee un resultado denominado
espectro y es quien determina la
presencia de  ciertos  materiales
concretos. Como resultado, se determina
la presencia de los solidos en el
lubricante y su proporcién dentro del
mismo. Finalmente se puede determinar
el estado de desgaste de ciertos
este  método

elementos empleando

espectrografico y comparandolos con



valores referenciales de desgaste
definidos.
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Figura 3.1 Espectro de materiales

Fuente: Optica.

Se presenta las tablas con las
condiciones, tolerancias y descripcion
para elementos del motor y sus posibles
origenes. La informacion provista
ayudara a determinar el estado de

componentes y las caracteristicas del

aceite.
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Figura 3.2 Limites de desgaste normal.

Fuente: Widman International SLR.
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Figura 3.3 Materiales y componentes
con su procedencia.

Fuente: Widman International SLR.
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Figura 3.4 Tipos de lubricacion.

Fuente: Autores.

M Oxidacién

Figura 3.5 Tabla
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Fuente: Autores.

6,00

5,00

4,00

3,00

PPM

2,00
1,00

0,00
mC

Figura 3.6 Tabla comparativa de Cobre.

U

CU

5,00

Fuente: Autores.

comparativa de

Fe

25,00
20,00

15,00

PPM

10,00

5,00

0,00

Aceite
HFe 23,00

Figura 3.7 Tabla comparativa de Hierro.

Fuente: Autores.

Cr

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
mCr 3,00

PPM

Figura 3.8 Tabla comparativa de
Cromo.

Fuente: Autores.
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3,50 8,00
3,00 7,00
250 6,00
2,00 >.00
s = 4,00
120 3,00
1,00 2,00
0,50 1,00
0,00 0,00

= Pb Si 7,00
Figura 3.9 Tabla comparativa de Plomo. Figura 3.12 Tabla comparativa de
Silicio.

Fuente: Autores.
Fuente Autores.

Al
Na

4,50
4,00 16,00
3,50
2 00 14,00
s 2,50 12,00
& 2,00 10,00
1,50 % 8,00
1,00
0,50 6,00
0,00 4,00
Aceite A 2,00
mAl 4,00 0,00
mNa 14,00
Figura 3.10 Tabla comparativa de
Aluminio. Figura 3.11 Tabla comparativa de
Sodio.

Fuente: Autores.
Fuente: Autores.

[5] [6]
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Resultados

Se obtuvo como resultado del
analisis que el motor se encuentra en un
estado normal de desgaste y los valores
fuera del rango normal pueden ser
efectos de las condiciones de uso del

vehiculo.

Los valores alto del silicio pero
dentro del rango normal de desgaste
pueden, pueden indicar una condicion de
trabajo en lugares geograficos con tierra

y un mal sistema de filtrado de aire.

Referente al sodio, se puede
determinar valores por encima del rango
tolerable, sin embargo la informacion
obtenida indica que esta condicion puede
suscitarse por la mala condiciéon de
combustible tras sustentar una posible
presencia de agua. Sin embargo un

efecto de desgaste no debe descartase.

Como resultado obtenido, el
hollin muestra una presencia alta en el

aceite, lo que podria significar una mala
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combustion como  resultado de

relaciones estequiometricas muy ricas

creando una posible falla en la
dosificacion ~ del  combustible vy
componentes como la bomba de

inyeccion, los inyectores o el avance que

provee en sistema.

El aluminio se mostr6 como un
material presente en el andlisis dentro del
rango normal. Cabe recalcar que por
disefio los motores diésel son mas
contenientes de elementos ferrosos y

menos de aluminio.

La presencia de hierro muestra
estar dentro de los rangos permitidos, el
motor también posee un volumen
moderado lo que explicaria una cantidad
un poco mas alta de este elemento. Por
mismo con mas

disefio del motor

elementos férricos, los componentes

desgastados pueden tener varios

origenes.

El elemento de cobre también se

mostré normal en el analisis a pesar de



estar en el rango més alto, su presencia
puede indicar que el motor se somete a
aceleracion fuerte, dato que es coherente
frente al uso que se puede otorgar a una

camioneta.

Referente al plomo, los valores
aparecen normales, su presencia en
valores altos indica aceleracion fuerte o
desuso del motor por largos tiempos, sus
valores bajos indican que su desgaste
puede ser causado solo durante el

arrangue en frio.
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1. Objetivo principal

1.1. Investigar y aprender acerca del desgaste, friccion y lubricacion que sufren los
motores diésel en tiempo de uso.

2. Objetivos especificos

2.1. Definir los diferentes tipos de desgaste que sufren los motores diésel.

2.2. Conocer acerca del proceso de lubricacion del motor diésel.

2.3. Aprender y conocer acerca de los diferentes de lubricantes en los motores.

2.4. Conocer acerca de los componentes que deben poseer los lubricantes para los
motores diésel.

3. Justificacion

Este estudio se lo realizo ya que en el mercado ecuatoriano automotriz estd creciendo cada vez
mas en lo que son motores diésel, por lo que hemos visto necesario realizar el estudio triboldgico
para aprender acerca del desgaste que sufren estos motores, la friccion y temperatura a la cual
estan sometidas sus piezas méviles mecdnicas y la lubricacion que necesitan este tipo de
motores para su buen desempefio y alargar la vida util de los mismos.
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4.1.

INTRODUCCION

La utilizacién de los motores de combustion interna alimentados con gas, especialmente gas
natural, para la generacion combinada de energia térmica y eléctrica (CHP), cogeneracion,
ha aumentado substancialmente en los Ultimos afos. Constituye una fuente eficiente y
amigable con el medio ambiente de generacién energética para una amplia variedad de

aplicaciones industriales y domésticas, alcanzando niveles de eficacia superiores al 90%.

Figura 1. Motor de gas de vertedero de la marca GUASCOR

La mayor parte de las veces los fabricantes de motores se han limitado a realizar pequefias
modificaciones en los mismos para su adaptacion a los nuevos combustibles y algunos han

definido especificaciones propias de lubricantes para estas aplicaciones.

El gran auge de las plantas de cogeneracion y las nuevas tecnologias que hacen posible la
utilizacién de gases residuales de diferentes procesos de fermentacion han traido consigo

un gran desarrollo de los motores estaticos de tamafio medio y grande entre 300 y 1000KW

34



4.2.

4.3.

lubrication
management

|[K4-TEKNIKER IK&Q@TEKN K

E

FUNCIONES PRINCIPALES DE LOS LUBRICANTES

Las funciones principales de un aceite de motor son:

Reducir la friccion y el desgaste
Sellar

Refrigerar

Control de la limpieza del motor

Ademas de reducir la friccion y el desgaste el aceite de motor actia como un eficaz sellante,

refrigerante y facilita la limpieza del motor.

El lubricante sella las partes por donde pueden fugar los gases de la combustion en
direccién al carter. El aceite refrigera aquellas zonas del motor donde el sistema de
refrigeracion no es capaz de actuar como cojinetes, paredes de los cilindros, parte interna
de los pistones, dependiendo del tipo de motor se estima que entre el 10 y 25% del calor
generado en el motor se evacua a través del lubricante. En algunas zonas de maxima
responsabilidad la doble funcién de refrigerar y lubricar recae sobre el aceite, como pasa en
los casquillos de bancada y biela donde se alcanzan temperaturas superiores a los 150° C y

donde no tiene acceso el sistema de refrigeracion del motor.

También posee la propiedad de sacar las particulas de las zonas comprometidas y
transportarlas a los filtros. El aceite de los motores de gas deberia contener unos niveles de
dispersantes adecuados para mantener la suciedad y los productos de la oxidacion en
suspension y para impedir la adherencia de los aros, la formacion de fangos y de depoésitos

en el motor, especialmente cuando se utilicen gases “humedos” o “agrios”.

COMBUSTIBLES PARA MOTORES DE GAS

Existen varios tipos de combustibles gaseosos. Todos ellos se caracterizan por estar
compuestos de hidrocarburos, aunque también pueden contener otro tipo de componentes.
Pueden obtenerse de una amplia variedad de fuentes como el petréleo (gas natural),
degradacion biol6gica de materias organicas (biogas) o en forma de productos de proceso

industrial o como productos derivados del mismo (gases fabricados).
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Gas natural. Constituido principalmente por metano, etano, propano, butano, CO, y N..
Puede (dulce) o no (agrio) contener azufre en forma de sulfuro de hidrégeno que es muy
corrosivo, ademas de pequefias cantidades de silice.

Gases licuados del petrdleo. Basado en propano y butano.

Biogas. Familia de gases derivados de la digestion anaerébica o bioquimica de materias
organicas presentes en desechos industriales o domésticos, aguas fecales, desechos
agricolas y alimenticios. Constituido por metano, CO,, N,, vapor de agua, y componentes
agresivos como H,S, hidrocarburos halogenados y siloxanos. También puede contener

componentes abrasivos (silice), humedad y arsénico.

Otros gases. Obtenidos como derivados de un proceso industrial (gas de madera de

refineria, de cabeza de pozo de petréleo...). Pueden contener bastante azufre.

La composicion tipica de estos gases se muestra en la Tabla 1.

GAS %S %CH, | 5CO, | %N, [ %H, | %C,Hg | %CsHg | %C4H1o PCI
(MJ/Nm?®
)
0.001 93.2 _ 1.4 0.1 3.6 0.8 0.5 31-35
Natural
0.01-0.04 | 35-65 30-40 1-2 _ _ 22-26
Del
dinestor
0-0.02 25-55 45-75 _ _ _ 18-22
De
vertedero
0.001-15 8-98 10-92 | 10-85 ] 0.2-4.2 _ 1-5 1-5
De cabeza

Tabla 1. Composicion tipica de los diferentes gases.

Esta diferencia en la composicién del combustible y el hecho de contener ciertos componentes
agresivos ha obligado a desarrollar una tecnologia especifica para este tipo de motores.
Ademas la seleccion de los lubricantes vendra determinada por estas diferencias de

composicion y por la presencia o no de componentes agresivos en la misma.
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Ademas de esto, los motores de gas trabajan a temperaturas muy altas lo que promueve la
formacion de 6xidos de nitrégeno (Nox) al combinar nitrégeno con oxigeno procedente del aire
de combustion.
Estos compuestos reaccionan con el aceite y producen los siguientes efectos:

1. Aumento de la viscosidad por polimerizacion del aceite.

2. Desgaste corrosivo por formacién de acidos.

3. Formacion de lodos y barnices.

Figura 2. Motor de gas JENBACHER

LUBRICANTES PARA MOTORES DE GAS

Los motores de gas utilizados en aplicaciones industriales son un tanto Unicos dado que
funcionan de forma regular bajo cargas constantemente altas, sometidos a altas
temperaturas y durante largos periodos de tiempo, a menudo en ubicaciones inaccesibles
con una supervision minima. Por ello se necesita un alto grado de fiabilidad y calidad en lo

que a las prestaciones del motor y el aceite se refiere.

Las altas cargas y las temperaturas presentes en los motores promueven la oxidacion,

haciendo imprescindible la utilizacién de aceites con una mayor estabilidad a la oxidacion.

Los motores de gas son mas propensos al desgaste de las valvulas y de sus asientos. Esto

se debe a la naturaleza seca y limpia de la combustion dentro del motor y a la carencia de

37



lubrication
management

[K&-TEKNITKER IK6@TEKNIKER

4.5.

hollin o compuestos de plomo que normalmente lubrican las valvulas. Por esta razén el nivel
de ceniza sulfatada es mucho mas critico que en motores gasolina o diesel. Los altos
niveles de depdésito de ceniza pueden causar un encendido prematuro y la presencia de

suciedad en las bujias podria provocar encendidos defectuosos, valvulas quemadas, etc.

Sin embargo la formacién de cenizas puede ser beneficiosa. Una capa de sales metalicas
sobre la superficie de la valvula puede proporcionar proteccion contra la exposicion directa a
elementos dafiinos en el gas combustible y contra las altas temperaturas y corrosién en
caliente. También puede lubricar el asiento de las valvulas y reducir el retroceso de las
mismas. Generalmente es importante utilizar un aceite con bajo contenido en cenizas,
especialmente cuando el motor correspondiente estd funcionando con gas natural o biogas
no agresivo. Cuando funcionan con gas natural, los aceites para motores no requieren el
mismo nivel de detergencia que los motores diesel o gasolina. Sin embargo, si se requiere
utilizar aceites con un nivel mayor de detergencia (TBN mayor) cuando se utiliza biogas,

especialmente de gas de vertedero.

Un aspecto que cada vez tiene mayor importancia es el relacionado con las emisiones a la
atmoésfera. Esto ha obligado a algunos fabricantes de motores de gas a la utilizacién de
catalizadores para la eliminacién y/o control de las emisiones. La utilizacién de catalizadores

limita el contenido y tipo de aditivos que debe llevar el aceite de motor en su formulacién.

FUNCIONES DE LOS ACEITES EN MOTORES DE GAS

Las funciones principales que se espera realice el aceite utilizado en un motor de gas son

las siguientes:

- Control de la oxidacion y de la nitracién. Las temperaturas mas altas experimentadas por

los motores de gas promueven la formacion de 6xidos de nitrégeno y al reaccionar con el

aceite dan lugar a

* un aumento de la viscosidad, causada por la polimerizacion del aceite,
* desgaste corrosivo causado por productos acidos principalmente acido nitrico,
* formacion de depdsitos en el motor causados por fangos y barnices y

* un bloqueo del filtro causado por fangos.
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4.6.

Los aceites, por tanto, necesitan una base con un alto nivel de estabilidad a la oxidacion,
combinado con productos quimicos (aditivos) que optimicen su resistencia a la oxidacion /

nitracion.

- Reduccion de la fricciéon y el desgaste. Los motores de gas utilizados en las aplicaciones

industriales a menudo funcionan con niveles de carga y velocidad constantes, lo que garantiza
una completa lubricacion hidrodinamica durante casi todo su tiempo de operacién. Por ello, el
nivel de prestaciones en lo referente al desgaste, no es tan alto como cuando existe contintias

paradas y puestas en marcha o donde se produce una variacion de carga.

El retroceso de las véalvulas constituye generalmente un problema en los motores de gas,
por lo que el aceite debe proporcionar un nivel adecuado de proteccion a las valvulas. Los
biogases y particularmente los de vertedero, pueden contener cantidades importantes de

elementos agresivos que pueden causar desgaste corrosivo y abrasivo.

- Prevencién de la corrosién y del éxido. Los aceites de motor de gas deben impedir la

corrosion y la formacion de o6xido, especialmente cuando el motor funciona con gas de
vertedero, gas obtenido de aguas fecales u otros gases mas corrosivos. Estos gases
pueden contener altos niveles de hidrocarburos halogenados, &acidos organicos y
compuestos sulfaricos que pueden formar acidos fuertes y provocar corrosion. Es importante
no solo utilizar aceites con un TBN mayor, sino aceites con la composiciéon quimica correcta

para neutralizar los diferentes tipos de especies acidas.

- Limpieza del motor. El aceite de los motores de gas deberia contener unos niveles de

dispersantes adecuados para mantener la suciedad y los productos de la oxidacion en
suspension y para impedir la adherencia de los aros, la formacion de fangos y de depdésitos

en el motor, especialmente cuando se utilicen gases “humedos” o “agrios”.

CLASIFICACION DE LOS ACEITES DE MOTORES DE GAS

No hay estandares sectoriales para la clasificacion de los aceites para motores de gas, por
lo que tampoco hay pruebas homologadas para la evaluacion de su rendimiento. Los
fabricantes de motores de gas tienen unos requisitos que varian ampliamente y solo se
homologan aceites después de que se hayan realizado pruebas de campo. La duracién de
una prueba de campo puede variar entre 3000 y 10000 horas (entre uno y dos afos),

dependiendo del fabricante original del equipo. Normalmente se requiere un completo
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control del aceite y del motor durante la realizacion de las pruebas, asi como una inspeccion

del motor (por regla general de uno o dos cilindros) a la finalizaciéon de las mismas.

En relacién con su contenido en cenizas segun ASTM D-874 los aceites se clasifican en

diferentes categorias:

Tipo de Aditivo % Aditivo Moto
Sin cenizas: 0.1% (TBN 1-3) gas natural 2T
Bajo contenido de ceniza 0,1-0,5% (TBN 3-6) gas natural S
11 Contenido medio de 12 0.5- 1.3 (TBN 5-10)aas natural
Alto contenido de ceniza 1% (TBN 10+) aas de vertedero SI- DF

Tabla 2. Clasificacién de los aceites de motor de gas en funcién de su contenido en cenizas

Para motores de dos tiempos se recomienda el uso de lubricantes sin cenizas. Sin embargo,
en motores de cuatro tiempos se deben utilizar productos con bajo o medio nivel de cenizas
para prevenir desgastes y para neutralizar los compuestos acidos formados. En
determinadas aplicaciones es necesario el uso de detergentes especiales e inhibidores de la

corrosion para los gases de vertedero.

Muchos fabricantes europeos especifican el nivel de cenizas requerido.

Fabricante Nivel de cenizas
CARTERPILLAR 0.45%
COOPER-BESSEMER 0.3-0.4%
MIRRLESS 1% méx.
MWM 0.25-0.75%
WAUKESHA 0.35-1.2%

Tabla 3. Especificaciones en el nivel de cenizas de diferentes fabricantes de motores de gas
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4.7.

SELECCION DEL ACEITE

Las tendencias en los lubricantes para motores de gas las podemos resumir en:
- Productos con bajo contenido en cenizas
- Exigencias superiores a API CD
- Los aceites convencionales de gasolina y diesel no son adecuados.
Al seleccionar el tipo de aceite para motor de gas es necesario tener en consideracion un

nimero variado de factores:

- Tipo de gas. Un gas natural dulce y seco arde bien y generalmente no tiene elementos
corrosivos por lo que en este caso un aceite con bajo nivel de ceniza, bajo TBN seria
adecuado. Sin embargo, un gas agrio o un biogas pueden contener un alto nivel de
compuestos sulfaricos y haluros, los cuales son muy corrosivos, por lo que se requieren

unos aceites con un TBN mayor.

- Capacidad del céarter y consumo _del aceite. Un carter pequefio y un bajo consumo de

aceite pueden imponer grandes tensiones al aceite y reducir su vida Gtil, mientras que los
motores con un mayor consumo de aceite ayudan a aumentar la vida Gtil del aceite pero
pueden contribuir a la formacién de depdsitos, desgaste de las valvulas y suciedad en las

bujias, especialmente si se utilizan aceites con un elevado contenido de cenizas.

- Temperaturas. Los motores que funcionan a temperaturas mas bajas (normalmente 0-40° C)
pueden funcionar de forma satisfactoria con aceites tipo SAE 30, mientras un funcionamiento

a temperaturas mas altas (5-50° C) requeriria la utilizacién de aceites SAE40.

- Nivel de ceniza sulfatada. Dicho nivel determina la cantidad de materia incombustible restante

cuando se quema una cierta cantidad de aceite y es un criterio muy importante a la hora de
seleccionar los aceites en los motores de gas. Casi todos los aceites contienen aditivos
organometélicos que se requieren para proporcionar detergencia y proteccion contra el
desgaste y la oxidacion. Estos detergentes, principalmente sulfatos y fenatos constituyen la
fuente principal de ceniza en un motor de gas. La utilizacion de un aceite con bajo contenido
en cenizas puede dar lugar a la exposicion de las valvulas a altas temperaturas y a la accién
de los elementos agresivos presentes en el combustible, resultando una corrosién
térmica, retroceso de las valvulas, quemado de las valvulas, etc. Sin embargo, la utilizacion de

un aceite con alto contenido en cenizas, podria causar la formacion de cenizas
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4.8.

en la cdmara de combustién y el piston lo que daria lugar a encendidos prematuros,

suciedad en las bujias, quemado de las valvulas y la adherencia de los aros.

Figura 3. Valvula con depésitos de un motor de gas de depuradora

- Especificaciones de los fabricantes originales de equipos. Siempre es importante consultar

a los fabricantes de equipos con el fin de conocer sus recomendaciones actualizadas en lo
que atafie a grado de viscosidad, nivel de ceniza y otros requisitos de los lubricantes. Hay
fabricantes que tienen homologados aceites en funcion del tipo de gas como Guascor,
Caterpillar, Jenbacher mientras que otros como Deutz solo tienen homologado un tipo de
aceite independientemente del gas utilizado.

ANALISIS DE LOS ACEITES EN USO

No hay ni la menor duda que la técnica de monitorizacion del estado del motor méas efectiva
y menos costosa es el analisis del aceite usado, para conocer el estado de los componentes
de motor y optimizar las acciones de mantenimiento. También es una extraordinaria
herramienta para conocer la vida remanente de los lubricantes en uso y programar su

sustitucion.

Un programa analitico de analisis de aceite de motor usado debe de contener los suficientes
ensayos analiticos que nos permitan conocer el estado de los elementos mecanicos y del
lubricante haciendo hincapié en aquellos problemas caracteristicos de este tipo de lubricantes.

Desafortunadamente hay muchos operadores de motores a gas que ho
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consideran el aceite del motor como un componente mas de la maquina y no lo controlan

como hacen con otros elementos del motor.

Un programa analitico de rutina de aceite de motor a gas debe incluir por lo menos lo
siguientes pardmetros:

- Viscosidad cinematica

- Indice de basicidad (BN)

- indice de acidez (AN)

- pH

- Contaminacion por glicol

- Contaminacion por agua

- Insolubles

- Particulas de desgaste (Fe, Cr, Sn, Al, Ni, Cu, Pb, Mo)

- Contenido en aditivos (Ca, Mg, B, Zn, P)

- Contenido en contaminantes (Si, K, Na)

- Nitracion/Oxidacion

- Contenido en Cloro

- Contenido en Azufre

- Vida remanente-RULER

- Contaje de particulas-LASERNET
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Viscosidad

La viscosidad es el pardmetro fisico mas importante de cualquier aceite. Variaciones con
respecto al aceite nuevo siempre tienen algun significado importante. En un aceite de motor
a gas un aumento de la viscosidad esta asociado a:

- Oxidacion

- Nitracién

- Contaminacion

- Periodos de cambios extendidos

Mientras que un descenso se atribuye fundamentalmente a la pérdida de aditivos mejoradores

del indice de viscosidad.

Figura 4. Equipo automatico de viscosidad cineméatica
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indice de basicidad

El indice de basicidad es una medida de la reserva alcalina que tiene el aceite. Es un indicador
del nivel de aditivos detergentes/dispersantes y de su capacidad para neutralizar los

compuestos acidos que se forman durante la combustion.

Dependiendo del tipo de gas utilizado el aceite tendra diferente reserva alcalina (BN). Si es
gas natural el aceite utilizado tendra bajo contenido en cenizas un BN entre 3 y 7. Mientras
gue si es un gas de vertedero el BN sera superior a 10 mgr KOH/gr muestra.

Figura 5. Valorador automatico de la medida de reserva alcalina

indice de acidez

Es una medida de la cantidad de compuestos acidos que tiene el aceite. Valores altos del
AN suelen ser indicativos de nitracidn, oxidaciéon y contaminacion. Una regla que suele usar
mucho es cuando el valor del aceite usado es el doble que el valor del aceite nuevo el aceite
ha llegado al fin de su vida util. Otro criterio es cuando el valor ascendente del AN y el

descendente del BN se cruzan.
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Contenido de agua

El problema que con més frecuencia se encuentra en las aplicaciones de campo es el de la

nitro-oxidacién y sus efectos sobre el aceite y el motor son especialmente graves:

- aumento de la viscosidad y compuestos insolubles
- obturacion del filtro

- depositos y sedimentos en el motor

- desgaste corrosivo

- reduccién de la vida del aceite

FRECUENCIA DE CAMBIO DE ACEITE EN MOTORES DE GAS

No existe un periodo preestablecido de cambio de aceite en motores de gas. La vida del aceite
esta condicionada, como ya comentamos mas arriba, por la capacidad del carter, condiciones
de trabajo, carga, temperatura, relacion aire/gas, caracteristicas del aceite y de los limites

condenatorios establecidos por el fabricante.

Por ejemplo, CATERPILLAR recomienda cambiar el aceite a las 750 h., mientras que otros
como GUASCOR, para motores alimentados por gas natural recomiendan el cambio a las

1200 horas y con biogas a las 700 horas.

Realmente, el cambio del aceite nunca viene bien y no debe ser preestablecido por el
calendario 6 nUmero de horas sino por el estado en que se encuentra de acuerdo con la rutina

analitica realizada.
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ENSAYO | Valores tipicos de la mayoria Waukesha Caterpillar
Viscosidad +/- 20% aceite nuevo -20%/+30% aceite | + 3 cst aceite nuevo a
B.N. 50% aceite Nuevo y >2 50% aceite Nuevo y 50% aceite nuevo
A.N. +2,5 del aceite Nuevo +2,5 del aceite +2 aceite nuevo
iPH >4.5
Nitracion 20 ab/cm 25 ab/cm 20 ab/cm
Oxidacion 20 ab/cm 25 ab/cm 20 ab/cm
Insolubles > 1% >1%
Glicol >200 ppm indetectable indetectable
Agua >1000 ppm >1000 ppm >5000 ppm
Fe 20 ppm Segun tendencia Segun tendencia
Cr 5 ppm Segun tendencia Segun tendencia
Sn 5 ppm Segun tendencia Segun tendencia
Al 10 ppm Segun tendencia Segun tendencia
Ni 3 ppm Segun tendencia Segun tendencia
Cu 15 ppm Segun tendencia Segun tendencia
Pb 20 ppm Segun tendencia Segun tendencia
Mo 5 ppm Segun tendencia Segun tendencia
Si 4-7 ppm Segun tendencia Segun tendencia
Na 25 ppm Segun tendencia Segun tendencia
Ca 50% aceite nuevo Segun tendencia Segun tendencia
Mg 50% aceite nuevo Segun tendencia Segun tendencia
B 50% aceite nuevo Segun tendencia Segun tendencia
Zn 50% aceite nuevo Segun tendencia Segun tendencia
P 50% aceite nuevo Segun tendencia Segun tendencia
Cloro >800 ppm > 900 ppm
Tabla 4. Limites condenatorios
4.10. FRECUENCIA DE MUESTREO

Inicialmente se recomienda tomar muestras cada 100 horas al objeto de establecer las
tendencias de los parametros analizados. Posteriormente, se recomienda para motores con

gases reactivos (biogas,...) cada 200 horas y con gas natural cada 400-500 horas.
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4.11. CASO PRATICO

Como ejemplo se muestran los histéricos de dos muestras de aceites de motor de gas.
- Ejemplo 1. Aceite de motor de gas natural

Se puede observar en el informe de la figura 6 como el aceite esta sufriendo un proceso de
nitro-oxidacion, el cual esta confirmado por una tendencia en la disminucion de la reserva

alcalina, asi como del aumento de la acidez (contrastado por el descenso del valor del pH).

En el espectro de IR de la Figura 8 se puede observar como en la regién de 1720 cm™
aparecen compuestos de oxidacion. Asi mismo, en la regién en torno a 1630- 1553 cm™ se
comprueba como van apareciendo los compuestos de nitracion. Finalmente en la regién de

1160 cm™ se presentan los compuestos de sulfatacion.

- Ejemplo 2. Aceite de motor de gas de vertedero

En el informe de la figura 7 también se puede observar como el aceite esta4 sufriendo un
proceso de nitro-oxidacion, el cual esta confirmado por una tendencia en la disminuciéon de

la reserva alcalina, asi como del aumento de la acidez (contrastado por el valor del pH).

Asi mismo, se observa el aumento en la cantidad de particulas de desgaste (Fe) y de

contaminacion externa (Si).

En el espectro de IR de la Figura 9 se puede observar la presencia de compuestos de

oxidacién, nitraciéon y sulfatacion al igual que en el ejemplo anterior.

La recomendacion para ambas maquinas fue de cambiar el aceite debido a que los valores de

ciertos parametros (BN, AN, pH, nitro-oxidacion...) estaban fuera de especificaciones.
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Informe de ensayo
Fundacion Tekniker

DATOS DEL CLIENTE

Pag. 1de1

Ref.:

Descrip.: Motor Gas-
Marca: JENBACHER
Ref. Muestra:

Aceite:  HD40

Serv. Maquina:2471 H

Modelo: JMS 320 GS-L
Etiqueta aceite:

Serv. aceite: 1144 H

DATOS DE LA MUESTRA

S/Ref. :

Anadidos (I):

N. Serie:

Fecha toma:
Fecha recepcion:
Capac. (I):

El aceite esta sufriendo un proceso de nitroxidacion confirmado por una tendencia en la disminucion de la reserva alcalina, asi

DIAGNOSTICO ULTIMA MUESTRA

como del aumento de la acidez (contrastado por el valor del pH)
Finalmente comentar el aumento en la cantidad de particulas de desgaste (Fe) y de contaminacion externa (Si)

RESULTADOS
Ref. Muestra:
Serv. Maquina: 2471H 2389 H 2157 H 1891 H
Serv. aceite: 1144 H 1062 H 980 H 564 H
Estado del lubricante
Aspecto (Adim) (PE-TA 096) Oscuro
Contenido en agua (%) (PE-5071-Al) <01 <0.1 <01 <01
pH (Adim) (PE-5005-Al) 347 362 427 5.46
Nitracion (ABS/cm) (PE-5071-Al) 14 10 6 2
Oxidacion (ABS/cm) (PE-S071-A1) 22 15 10 6
TAN (mgr KOH/gr) (ASTM D-674-02) 3.87 3.13 329 275
TBN (mgr KOH/gr) (ASTM D-2896-03) 3.89 401 412 522
Viscosidad a 100°C (cst) (ASTM D-445-03) 16.08 15.65 15.1 14.83
Aditivos
Contenido en B (ppm) (ASTM D-5185-02) 6 0 2 2
Contenido en Ba (ppm) (ASTM D-5185-02) 0 0 0 0
Contenido en Ca (ppm) (ASTM D-5185-02) 2706 2505 2391 2681
Contenido en Mg (ppm) (ASTM D-5185-02) 13 13 1 12
Contenido en P (ppm) (ASTM D-5185-02) 321 315 280 306
‘ Contenido en Zn (ppm) (ASTM D-5185-02) 393 379 339 368
Metales de desgaste y inacié
Contenido en Al (ppm) (ASTM D-5185-02) 4 4 S %
Contenido en Cr (ppm) (ASTM D-5185-02) 2 1 1 1
Contenido en Cu (ppm) (ASTM D-5185-02) 6 5 3 2
Contenido en Fe (ppm) (ASTM D-5185-02) 20 17 8 5
Contenido en K (ppm) (ASTM D-5185-02) 0 1 3 0
Contenido en Mo (ppm) (ASTM D-5185-02) 1 1 1 0
‘ Contenido en Na (ppm) (ASTM D-5185-02) 0 0 0 2
| Contenido en Ni (ppm) (ASTM D-5185-02) 0 0 0 0
Contenido en Pb (ppm) (ASTM D5185-02) 4 2 3 1 554 ‘ s s
Contenido en Si (ppm) (ASTM D-5185-02) 190 161 125 101 1848 + i /-,/‘ 4 1540
Contenido en Sn (ppm) (ASTM D-5185-02) 2 2 1 1 1072 e A 1072
Particulas | sos
PQ Index (Adim) (PES024) 11 13 13 12 " bz
Realizado por: Adolfo Malaga
Diagnosticador
Fecha realizacion: 01/10/2003
Estado: Normal Vigilar Peligro @ D ‘:] D % =

NOTA: Los d

con autorizacion por escrito del laboratorio que lo emite.

a las muestras ensayadas. Este informe no podra ser reproducido parcialmente excepto

Figura 6. Informe histérico de un aceite de motor de gas natural

49



lubrication

management

IK4-TEKNITKER IK4Q@TEKNIKER

Informe de ensayo
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Fungpcigp.tpknller DATOS DEL CLIENTE
c 20800 EIBAR (Guipizcoa) SPAIN
W’ ‘\ Tel.: +34-943 20 67 44
P P e 70"
'0,' .‘»‘ http:\\www.wearcheckiberica.es
e http:\\Wwww.tekniker.es

DATOS DE LA MUESTRA

DIAGNOSTICO ULTIMA MUESTRA

El aceite esta sufriendo un proceso de nitroxidacion confirmado por una tendencia en la disminucion de la reserva alcalina, asi
como del aumento de la acidez (contrastado por el valor del pH)

Ref.:

Descrip.:

Marca: Jenbach __Modelo: JMS 320 N. Serie: S b e
Ref. Muestra: Etiqueta aceite: Fecha toma:

Aceite: 40 S/Ref. : Fecha recepcion:

Serv. Maquina: 15172 H Serv. aceite: 1514 H Anadidos (1): Capac. (I): 320

RESULTADOS
P e e .
Ref. Muestra: P I ;
Serv. Maquina: 15172 H 14939 H 14730 H 14408 H Y 1=
Serv. aceite: 1514 H 1281 H 1072 H 750 H ‘ o i pferereet 24
Estado del lubricante e e
Anticongelante (%) (PE-5071-A) <0.08 <0.08 <0.08 <008 | s
Contenido en agua (%) {PE-5071-Al) <01 <0.1 <01 <0.1
pH (Adim) (PES005A) 370 435 485 5.41 o @
Nitracion (ABS/cm) (PE-5071-Al) 21 1 9 7
| Oxidacion (ABS/cm) (PESOTIAY 2 1 9 7 - s
‘ TAN (mgr KOH/gr) (ASTM D-974-02) 3.21 29 268 2.12
| TBN (mgr KOHIGN) (ASTM D-2896-03) 187 37 445 a0z | "o
Viscosidad a 100°C (cst) (ASTM D-445-03) 15.36 14.55 14.27 14.35 e -
! Viscosidad a 40°C (cst) (ASTM D-445-03) 169.14 146.17 141.12 138.01 1430 - et 1438
Aditivos P e 1288
Contenido en B (ppm) (ASTM D-5185-02) 2 ¢ 0 9
Contenido en Ba (ppm) (ASTM D-5185-02) 0 0 0 0
‘ Contenido en Ca (ppm) (ASTM D-5185-02) 1405 1896 1345 1397 do en Fe
Contenido en P (ppm) (ASTM D-5185-02) 768 1105 767 832 . *
Contenido en Zn (ppm) (ASTM D-5185-02) 975 1351 935 1000
Metales de desgaste y inacié o L =
Contenido en Al (ppm) (ASTM D-5185-02) 0 0 0 0 e t 7T ol
Contenido en Cr (ppm) (ASTM D-5185-02) 0 1 0 0 22 I e 32
Contenido en Cu (ppm) (ASTM D-5185-02) 2 2 2 1 i A
Contenido en Fe (ppm) (ASTM D-5185-02) 5 6 4 3
Contenido en Na (ppm) (ASTMD-5185-02) 0 0 9 9 2
| Contenido en Ni (ppm) (ASTM D-5185-02) 0 0 0 9
Contenido en Pb (ppm) (ASTM D-5185-02) 1 3 0 0 .y s
Contenido en Si (ppm) (ASTM D-5185-02) 3 4 3 4
Contenido en Sn (ppm) (ASTM D-5185-02) 0 0 1 L] ** | e
24 A \.\_\ A- |
26 ! 28 |
18 + 18

| Estado: Normal Vigilar Eﬂllﬂe

%]

B 4 U

Realizado por: Manuel Bilbao
Diagnosticador jefe
Fecha realizacién: 12/02/2003

NOTA: Los resultados

ar

alas

con autorizacién por escrito del laboratorio que lo emite.

Este Informe no podra ser reproducido parcialmente excepto

Figura 7. Informe histérico de un aceite de motor de gas de vertedero
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Figura 8. Espectros de un Aceite de motor de gas natural

NITRO-OXIDACION

SULFATACION

Figura 9. Espectros de un Aceite de motor de gas de vertedero
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4.12.

CONCLUSIONES

Las conclusiones finales se comentan a continuacion:

- El aceite es un elemento vital de la maguina.

- Hay que tener bien claro que el aceite del motor
debe considerarse como un componente mas de la

maquina y no como un producto desechable, sino

como un producto durable.

- El analisis de aceite es la mejor herramienta de
mantenimiento predictivo- proactivo desde el punto

de vista coste-beneficio.

- El analisis de aceite es una extraordinaria
herramienta para controlar los periodos de cambio

del lubricante y para la deteccién temprana de los

fallos.

- Cada motor debe ser controlado

independientemente, ya que todos

diferentes tendencias.

- Debemos tener bien claro que la disminucion en
el nimero de pardmetros solicitados al laboratorio

puede ser perjudicial al no poderse determinar de

una manera temprana los fallos.

-  Se deben mandar muestras de aceite con una

frecuencia determinada para poder establecer las

tendencias de cada uno de los parametros.
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Prologo

Yo espero que las personas que hayan comprado este libro no se hayan equi-
vocado. Su titulo es para mi lo mejor que he podido encontrar que quiera decir
exactamente lo que esle libro es y 1o que puede esperarse de él. Cierto gque hay no-
velas que se llaman, por ejemplo, “Cien anos de soledad” y uno no tiene ni la mas
remota idea, por el titulo, de las aventuras que pueda uno encontrarse entre sus pa-
ginas, Pero yo creo que el litulo TRUCAJE DE MOTORES DE CUATRO TIEMPOS esla baslan-
te claro para que nadie pueda suponer que este es un libro de juegos de manos, o
del arte de hacer hordscopos; yo creo insisto, que quien esté en esto de los moto-
res, cuando haya terminado la lectura del libro, no se llevard ninguna sorpresa de-
sagradable. Pero, jqué queréis! Soy de tal manera que no me quedo tranquilo si no
aclaro muy bien desde el pnincipio, y aun antes de empezar, lo que entiendo gue
este titulo da a entender, para que nadie pueda llamarse a engano y, después de
haberse gaslado sus peselilas, se de cuenla de que esto no es lo que él buscaba.

Vereis: Yo creo que hay que diferenciar de una manera clara lo que es la inge-
mieria de molores de compelicion de lo que es la preparacion de molores de com-
pelicion y, por dlime, de lo que es el trucaje. La primera es una agrupacion de in-
genieros y técnicos (indiscutiblemente provisto de grandes dosis de entusiasmo.. y
de gran hatihdad para oblener grandes sumas de dinerg) que se proponen cons-
truir un vehiculo de carreras para competir en l0s circuitos, En la mayoria de los ca-
505 s0n genle muy seria, muy preparada y de un allo reconocimienta técnico que
rabaja para disenar molores nuevos, y chasis y otros organos oniginales, elcetera,
Estos son los senores Enzo Ferran y compania, una gloria nacional italiana (la po-
tente FIAT por delras, elcétera). Estos sefores empiezan por el principio: Saben que
han de hacer un motor de 3.000 c.c. (o de 1.500 c.c. sobrealimentado) que ha de al-
canzar mas alla de los 750 CV. y.. jbueno! ellos deciden si son doce u ocho cilin-
dros, si son dos o cuatro valvulas por cilindro, si son cuatro, seis o doce carburado-
res, 0 como ha de ser el equipo de inyeccion, elcelera, elcétera. Este libro que
tenéis ahora en las manos no se titula Ingenieria de la competicion, por lo tanto
esla claro que no tratatamos de esto.

La seqgunda actividad cilada es la preparacion de motores de competicion, Los
ingenieros o Mecanicos que se dedican a eslas preparaciones parien de molores
dados Su libertad de actuacion y sus posibilidades quedan pues muy por debajo
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de las que gozaban los ingenieros de la competicién que hemos visto antes. Ahora
bien: pueden modificar y disefar partes importantes del motor como son la culata,
los colectores de admision y escape, cambiar cilindros, aumentar ligeramente la ci-
lindrada, actuar sobre valvulas, ejes de levas, carburadores, etcétera, etcétera,
Entonces los vehiculos que salen de sus manos selamente pueden correr en com-
peticiones de turismos preparados, porque en el trafico urbano son inddciles, en-
grasan bujias, no aguantan bien el ralenti por su excesivo cruce de valvulas: son
ruidosos mucho mas alla de lo permitido, contaminantes en exceso, caros de man-
tenimiento, delicados.. total, son carne de remolgue y reyes del circuito cerrado. En
eslas preparaciones, y segun los grupos en gue participan, pueden haber mayores
o menores “apretadas”, pero, en general, incluso los coches preparados para co-
rrer en rallyes, con sus ruedas y neumaticos especiales, son caros para ponerlos
en carretera para un uso que se supone ha de ser normal, y no resisten los atascos
hoy tan frecuentes en nuestras vias de comunicacion. Esle es el terreno de los Car-
lo Abarth. Este libro que tenéis ahora en las manos no se titula Preparacion de mo-
tores de competicion, luego estd claro que tampoco trataremos de este asunto.

Ahora llegamos a lo mio: Ef trucaje. El trucaje es el mejoramiento en el compor-
lamiento del motor, y en general del automdvil, pero en el limite en que este auto-
mavil no pierda sus cualidades de vehiculo civilizado. Se trata de mejorar las pres-
laciones, conseguir mayor aceleracion, aumentar la potencia del motor v, en fin,
hacerlo, dentro de su gama, muche mas veloz y fulminante que cualquier vehiculo
de su cilindrada que puedan poner a la venta las fabricas de automdviles. Pero
lodo ello conseguirlo en proporciones razonables, sin grandes dispendios ni difi-
cultades, aprovechando, en general, muchas piezas del motor y sustituyendo, en
todo caso, elementos accesorios, sin perder de vista siempre que el coche ha de
continuar circulando por ciudad y carretera, y debe saber comportarse en segin
que casos como un sefior bien educado. Eslo es el trucaje, y por eso este libro lle-
va el litulo de TRUCAJE DE MOTORES DE CUATRO TIEMPOS, y no hace mencidn a la prepa-
racion ni a la ingenieria.

Eslo es todo en cuanto a definiciones.

También tengo que deciros que este libro, ahora con un texta y un plantea-
miento completamente nuevos, tiene su precedente en olra libro que con el mismo
litulo escribi en 1959, y que editd también la prestigiosa editorial CEAC. Cuando
me entere de que el libro se seguia vendiendo en 1983, me crei en el compromiso
maral no solo de rehacerlo, sino de hacerlo totalmente nuevo, porque los tiempos
han cambiado, y mucho; los molores han cambiado, y mucho; los mecanicos tam-
bien hemos cambiado. y no poco, vy el modo de hacer los trucajes ha sufrido dife-
renles y natables planteamientos. Espero que, en mi caso, siempre segundas par-
les sean buenas.

Como guiera que los prologos han de ser o mas breves que sea posible, ter-
mino agui no sin antes recomendaros que no tratéis de hacer ninguna modifica-
cion sin haber leido antes atentamente todo el texto del libro. Un motar es una mé-
quina en la que lodos sus mecanismos estan funcionando interdependiendo unos
de olros, de modo que modificaciones realizadas en una parte conlleva (o puede
conllevar) la reforma y el retoque de olras panes. Y eso, claro esta, solamente se
sabe cuando ya se ha leido lodo el libro.. o uno sabe lanio, que lo que ocurre es
que no lo necesita.

EL AUTOR

55



Introduccion

Mucha de la mejor gente actual, a la que hay que tomar muy en serio y con
todo rigor, tiene grandes esperanzas en el mundo futuro gue nos van a proporcio-
nar unas maguinas que con grandes esfuerzos el hombre ha creado, ¥ a las que se
les ha puesto el nombre de “computadoras”, o bien ordenadores, en una forma mas
castellana de decir. Son maquinas que pueden pensar, y lo hacen a tal velocidad vy
con la posibilidad de crear cadenas logicas tan complelas, que el pobre cerebro
humano tiene que tirar 1a toalla frente a la enorme capacidad de eslos cerebros
electrdnicos de ferritas y cuarzo. Cuando los ordenadores invadan por completo
toda tipo de proyecto industrial parece ser que se habra logrado la perfeccion ab-
soluta del disefo, y nada que se haga de otra manera podra mejorar aquel produc-
to. Esto es lo que dicen los ingenieros, los matematicos, los sociologos y demas
sabios.

La triunfal entrada masiva de los ordenadores en el mundo de los automdviles
la estamos viviendo ya. Un ejemplo muy visible de este hecho es el célculo de la
penetracion en el aire de las carrocerias. Se le da a la maquina inteligente toda la
informacion sobre las caracteristicas del vehiculo en cuanto a ancho y alto, y la ma-
quina nos dice, con todo detalle, la inclinacion en grados de la superficie frontal,
desde la parle mas alta del parabrisas hasta la mas baja del faldon: jEsto es magni-
ficol.. Ningun ingeniero, sin cientos de horas de prueba en los Wneles de viento,
hubiera padido llegar a soluciones ni siquiera aproximadas a las que, con toda au-
toridad y de forma irrefutable, nos proporciond el ordenador. El unico defeclo es
que.. jlodas las carrocerias son siempre iguales!

El ordenador, que tiene muchos defectos filosdficos en su logica, y que en casi
nada se parece a un hombre, pues el pensamiento del ser humano es mucho mas
totalizador v amplio (aun cuando se equivoque) puede lograr, a poco que se le de-
jen desarrollar sus programas, que todos llevemos la misma perfecla camisa, los
mismos perfectos relojes, las mismas perfectas boinas, y los mismos v perfectos
automoviles. Me pregunto: ;Valdra la pena vivir asi? Los humanistas han conside-
rado, desde siempre, que |a peor desgracia que puede ocurrirle a la Humanidad es
caer en la uniformidad. El dia que esto suceda puede ocurrir que la vida se haga
insoportable. jVamos realmente hacia ello?
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Por lo pronto, un libro como éste jamas podria caber en la I6gica de un orde-
nador, pues, jcomo puede ser trucado un automavil que el ordenador ha calcula-
do ya como una obra perfecla e insuperable? Solo en la I6gica del hombre cabe la
posibilidad del mejoramiento.

Yo soy de los que creo que un Automovil debe ser algo mas que una pieza
perfecla. Creo que debe ser una cosa bella, creo que debe lener un atractivo que
se idenlifique con su duefio (y este atractivo esta en la singularidad); creo que debe
lener temperamento. En una palabra, como todas las cosas bellas, debe ser una
pieza imperfecta. Un automovil debe tener su cardcter y su psicologia, y sus ma-
nias y sus grandezas y sus servidumbres. Debe ser seguro e infatigable, como lo
fue en su tiempo el PEUGEDT 404, o rapido y agil y alegre como lo fue el Lancia Apri-
lia; o modesto y sufrido como un escarabajo vOLKSWAGEN, o, 5i queréis, oslentoso e
impertinente como un FORD Edsel. pero ha de tener personalidad. Mientras mu-
chos hombres piensen como yo, el Automdvil no caeré en las garras del ordenador
y de su logica en cadena, y siempre tendra la oportunidad de ser trucado. Pero si el
ordenador lo hace una pieza de absurda exaclitud.. mas valdra que nos dedigue-
mos a ir por el mundoe en tren.. o en bicicleta.

Pero, en fin: Por el momento no vamos a amargarnos la vida pensando en los
ordenadores y vayamos a los molores actuales que, en general, parmiten sustan-
ciosos aumentos de potencia a condicion de un mayor consumo y de atenderlos
cuidadosamente, Ahora bien: Antes de confinuar quiero dejar bien sentado que
presupongo en el lector no escasos conocimientos de mecanica, y le supongo del
lodo enterado de como funciona un motor de cualro tiempos, y como lo hacen
lambién los mecanismos que necesila para gue todo el conjunto nos proporcione
su potencia. Le presupongo tlambién conocimientos elementales de matematicas
para poder interpretar las muchas férmulas gue se dan a lo largo del libro (aungue,
en verdad, eslo no es del todo indispensable) y creo gue, en general, son los meca-
nicos los gue podéis sacar el maximo provecho de cuanto ha sido frulo de mis lar-
gas estudios y mis experiencias.

El trucaje es, pues, posible, porque los motores construidas por el hombre tie-
nen la ventaja de gue pueden ser mejorados en algunos sentidos. Asi pues, todos
los molores que se consideran bien construidos tienen unos margenes de seguri-
dad que sus creadores han calculado sobredimensionando todas las piezas para
que puedan soportar todos los esfuerzos que se les van a exigir, y posibles sobre-
cargas que podrign ocasionarse en el caso de verse el motor necesitado de traba-
jar en condiciones adversas. Asi pues, este margen de seguridad intenta significar
una garantia en el caso de un tiempo de funcionamiento mas largo del que podria
considerarse habitual, funcionando a plenos gases; un entretenimiento poco cui-
dadoso de las normas que el motor requiere; el fallo parcial de algunos de los cir-
cuitos vitales para el motor que puedan sufrir momentaneos desarreglos o translor-
nos, etcétera, etcétera.

Para el mecanico consciente o para el aficionado muy entendido en mecdnica,
cabe la posibilidad de apurar este margen de seguridad sometiendo el motor a
mayores esfuerzos, los cuales no seran nocivos para el mismo si éste es rigurosa-
mente atentido, pudiéndose lograr de esta forma un considerable aumento de po-
tencia. Estas modificaciones realizadas sobre el motor es lo que constituye su tru-
caje, a cuyo esludio vamos a dedicar los proximos capitulos a fin de hacer del
dominio del gran publico de aficionados al automovilismo los secretos para lograr
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las mayores prestaciones de los molores, asi como las modificaciones mas efica-
ces y menos comprometidas que se hallan al alcance del mecanico medio y hasta
de un elevade numero de aficionados.

Sin embargo, no queremos decir con esto que modificar un motor sea una ta-
rea simple y facil. Por supuesto existen diversos grados de complejidad y mientras
hay cambios que pueden ser realizados sin compromiso por cualquiera, los hay
también que requieren, no solamente conocimientos, sino |a ayuda de herramien-
las y utillajes que no esta en las posibilidades de un aficionado su adqguisicién. El
trucaje, en su forma mas amplia, requiere experiencia y mucha dedicacidn, sobre
todo si pretendemos que a la modificacion le siga un largo periode de buen fun-
cionamiento. En general, los mecanicos que se dedican al trucaje acaban especia-
lizandose en una determinada marca de motores ya que de esta forma van aumen-
tando su experiencia a medida que modifican, vy pueden comprobar después los
resultados. Lo que ha sido bueno 1o repiten después y hasta se arriesgan a exage-
rarlo; 1o que ha sido malo no lo vuelven a repetir, o lo hacen de otra forma: Es la
eterna forma de proceder con la experiencia.

Primera Ley importante para los que 0s vais a dedicar al trucaje: "Antes de tra-
bajar con las manos es necesario trabajar con la cabeza”

En efecto: Antes de lanzarse a hacer modificacion alguna hay que conocer
muy bien el motor con el que vais a tratar, y conocerlo muy bien a nivel técnico. De-
heréis proporcionaros todo tipo de documentacion, ya sea procedente de la fabri-
ca, de las revistas técnicas o de los libros que fraten de este molor en particular.
Antes de trucarlo debéis conocer sus curvas caracteristicas de potencia, par motor,
etcétera; todos los didmetros de carburador, difusor, y la medida de los surtidores...
Debéis conocer su régimen de giro, la velocidad del émbolo, el tamano de las val-
vulas y lo que se separan del asiento; la medida del diametro de los colectores,
tanto de admision como de escape, v, en fin, cuanta mayor y mas exacta documen-
tacidn podais reunir sobre el motor gue 0s ocupa tanta mayor posibilidad tendréis
de salir airosos y con éxito de vuestra tarea.

Cuando ya lo tengais todo en la cabeza tendréis que decidir sobre el papel las
modificaciones que se pueden llevar a cabo, y entre éstas, deberéis elegir las mas
convenientes de acuerdo con las caracteristicas del molor y tambien con la mayor
o menor intensidad con que deseéis hacer el trucaje. Pues bien: Todas estas ope-
raciones hay que hacerlas antes de meterle mano al motor. No lo olvidéis, primero
se frabaja con la cabeza y luego con las manos. En las figuras 1 y 2 podeis ver el
resultado. Primero el motor tal como salid de fabrica, y luego el aspecio exterior del
mismo cuando ya hemos acabado el trabajo, y hemos dejado sudores y muchas
horas dentro de su culata y sus cilindros.

Y ahora vayamos a exponer el plan que hemos seguido para desarrollar estos
temas. Este libro esta dividido en once capitulos. Los ocho primeros estdn dedica-
dos exclusivamente a los trucajes que pueden realizarse en el motor, y l0s restan-
tes hablan, ya de pasada, de los trucajes a que pueden ser sometidos los demas
organos de un automoévil, tales como los frenos y la suspensién, los cambios de ve-
locidades, y otros factores no menos dignos de tenerse en cuenta a la hora de con-
seguir buenas velocidades. Convendra fijarnos primerc en el maotor, que es la parle
donde especificamente se ven las cualidades de los mecanicos dedicados al tru-
caje. Para esta primera parte 0s reservo la segunda gran Ley del trucaje: "La poten-
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cia de un motor no puede ser aumentada nada mds que en la misma medida en
que se consigue aumentar su consumo de aire.”

Teniendo esto en cuenta hemos de saber que el mayor consumo de aire solo
puede producirse por alguna de las tres siguientes farmas:

12 Por aumento de la cilindrada.
22 Por aumento de la presidon media efectiva.
32 Por aumento del régimen de giro.

Asi pues, si ya conocemas tados los datos técnicos de un molor y todas sus
caracteristicas, tendremaos que elegir, para su trucaje, cualguiera de estos aumen-
los, 0 varios a la vez, segun las circunstancias. De esto nos ocuparemos en los ca-
pitulos que resefiamos a continuacion.

Aumento de la cilindrada

El aumento de la cilindrada solamente se puede llevar a cabo aumentando el
diametro de los émbolos y cilindros y/o aumentando su carrera, Quiza uniendo dos
molores o, tedricamente, afadiendo mas cilindros, aungue esto escapa de nues-
tras posibilidades, al igual, inclusc, que un aumenlto sustancioso del diametra. To-
das estas cuestiones van a quedar reflejadas en el Capitulo 1 llamado AUMENTOS DE
CILINDRADA,

Aumento de la presion media efectiva

La segunda posibilidad, y la mas generosa porque nos proporcionara los me-
jores resultados, es el aumento de la presidn media efectiva en el interior de las
camaras de combustion. Ello podemos lograrlo aumentando la relacion de com-
presion, de lo gue nos ocuparemos en el Capitulo 2, el llamado LA RELACION DE COM-
PRESION. También mejorando la elaboracion de la mezcla gasolina/aire, actuando
sobre el carburadaor para que permita la entrada de mayor cantidad de esta mezcla,
podemos conseguir excelentes resultados, sobre todo si no estamos preoccupados
por el consumao (v es de esperar que no, si hablamos de trucaje). También a veces
nos puede ser posible aplicar sistemas de inyeccion de gasolina. Pues bien: Todo
ello lo veremos en el Capitulo 3, llamado ELABORACION DE LA MEZCLA.

También podemos cumplir la segunda Ley del trucaje consiguiendo introducir
mayor cantidad de aire/combustible en el cilindro a base de forzar la entrada del
aire, lo cual forma parte del Capitulo 4, llamado AUMENTO DE LA ENTRADA DE AIRE. Este
capitulo tratara, fundamentalmente, de la sobrealimentacidon con la ayuda de com-
presores (ya sean turbocompresores o del lipo Rools o de paletas). También del di-
sefio de los colectores de admision y de los de escape, asi como las pequefas ga-
nancias que pueden obtenerse al hacer desaparecer los filtros de aire v sus
inconvenientes. Todo esto va escrito en este citado Capitulo 4.

A continuacion las mejoras en el encendido que deben realizarse en todo mo-
tor trucado formaran la base del Capitulo 5, de gran interés para lograr que el motor
pueda rendir lo necesario pese a necesitar mucho mayor numero de chispas por
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segundo. Aqui hablaremos de los encendidos electronicos y de sus ventajas, y de
la forma de aplicarlos. Y también de las bujias que deberdn ser sustituidas por
ofras de diferente grado térmico al trabajar el motor a mayor temperatura, etcétera.
Todo esto se vera en este Capilulo 5, llamado EL ENCENDIDO,

Por dltimo, en el Capitulo 6, se estudiara el circuito de aceite vy la necesidad de
su refrigeracion para mantenerlo en condiciones Gptimas de engrase en todas las
piezas moviles que lo requiéran. Este capitulo se llamard EL ENGRASE.

Aumento del régimen de giro

Otro grupo de posibilidades que nos quedan para aumentar el consumo de
aire a que hace referencia la Ley segunda, es la posibilidad del aumento del régi-
men de gire del motor. Cuantas mas vueltas por minuto dé el volante, mas aire ha-
brd consumido y mayor serd la potencia proporcionada. Asi tenemos el Capitulo 7,
llamado aLIGERADD DE MASAS, en el que se estudia como hay que proceder para ha-
cer que el motor pueda girar mas ligero, y en el Capitulo 8, llamado La DISTRIBUCION,
todo lo relativo a las véalvulas y la importancia de estas piezas en el mejor llenado
del cilindro.

Todo lo dicho hasta aqui con respecito al esquema de este libro corresponde a
la parte concreta del motor y a su trucaje. La otra parte esta formada por los capitu-
los gque estudian y hacen referencia a diferentes partes de la transmisién v la carro-
ceria, Y asi tenemos el Capitulo 9, dedicado a los CAMBIOS DE VELOCIDADES, ya que, si
obtenemos mayor potencia y queremos traducirla en una mayor velocidad, algo
lendremos que hacer para que los desarrollos del automévil permitan hacer practi-
cas estas mejoras. En el Capilulo 10, llamado LOS FREMOS ¥ LA SUSPENSION, VAMOs a
estudiar los problemas que el coche trucado puede plantear al haber aumentado
su velocidad y su polencia y no mejorar los mecanismos de frenada o reforzar los
elementos de la suspension, Hablaremos pues, del modo de hacer tado esto o
mejor posible.

El Capitulo 11, llamado vaRIOS FACTORES, retine toda una informacion breve de
loda una serie de faclores que influyen en el rendimiento de un vehiculo, tales, por
ejemplo, como el aerodinamismo y otras causas gue afectan de alguna manera al
trucaje, y también de la forma como hay que actuar para plantearse de una manera
seria y consciente este trabajo con una serie de consejos finales con los que aca-
baré la obra.

Despueés de leer todo el libro espero que saguéis la conclusién de que un mo-
tor es, verdaderamente, un gran conjunto de precision. Todos sus mecanismos,
desde sus mas importantes piezas hasta las mas humildes arandelas, solo tienden
a lograr un objetivo: crear un automatismo perfecto de modo que todos colaboren
al solo fin del maximo rendimiento, la maxima seguridad v la larga vida. Esto, natu-
ralmente, cuando el motor se halla bien proyectade como es el caso de la mayoria
de los motores que salen de las fabricas afamadas que existen en la actualidad en
el mundo. Por esta razdn, en la mayoria de los casos, la modificacién o trucaje de
cualquier drgano puede traer consigo el cambio de otras piezas cuyo buen funcio-
namiento estd estrechamente ligado al comun funcionamiento de todo el motar.
Por estos motivos no hay que centrar nunca un trucaje en una modificacion con-
creta sin tener en cuenta concienzudamente a todas las parles que pueden ser
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afectadas por la nueva situacidn que se va a presentar. Fsto es muy importante, y
lo digo para que ledis todo el libro antes de pensar en hacer cosas dentro de un
motor. Mo querdis cambiar el carburador sin saber qué pasara con las valvulas.

Por olra parte, y ya para finalizar, quiero deciros que en la extension de los ca-
pitulos hay grandes diferencias que vienen ocasionadas por la mayar o menor im-
portancia del tema. No me ha preocupado la estética del libro sino su ulilidad prac-
tica y, evidentemente, en el trucaje de un automdvil de serie, donde mas podemos
intervenir es en el motor. Por ello le dedicamos la mayor parte de nuestro tiempo y
el mayor numero de paginas.

En fin: Pongamos punto final a esta ya larga introduccidn y dejémonos de mas
preambulos. Como quiera que el tema del trucaje es deliciosamente apasionante
vamos con la mayor rapidez a entrar en el estudio de cada una de las partes que
hemos descrito brevemente en esta introduccién. Atenlos, pues, que empezamaos.
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1. Aumentos de cilindrada

Yo diria que, desde un punto de vista técnico, la forma ideologicamente mas
adecuada de aumentar la potencia de un motor consiste en aumentar la capaci-
dad geométrica de sus cilindros. Como que de cualguier manera la potencia nos
va a venir proporcionada por un mayor consumo de mezcla, pues bien: Aumenté-
moslo a base de aumentar |a cilindrada, lo gue nos permite mantener la fiabilidad
del motor y evitar asi el someter a sus drganos a mayores esfuerzos de los habitua-
les que a veces pueden llegar a ser desproporcionados. Cualquier ingeniero esta-
ria de acuerdo conmigo, (salvo el que esluviera muy preccupado por problemas
economicos y me dijera que un motor de mayor cilindrada es mas caro —algo de
razon liene, pues por lo menos lleva mas kilos de hierro—) en que esta es la solu-
cidn correcta para aumentar la potencia. Quizé cualquier ofro ingeniero podria ob-
jetar gue a mayor cilindrada mayor peso, y como que el peso hay que transportarlo,
no seria conveniente que el vehiculo perdiera condiciones a base de aumentar su
relacion peso/potencia: También es verdad,

Pero la verdad es que la peor de las razones por las que se aconseja no hablar
de aumentos de cilindrada es la cuestion juridico-administrativa. Las autoridades
basan el pago de los impuestos directos del automévil en la cilindrada del motor,
de modo gue se paga no por la polencia real del motor, ni tampoco por la comodi-
dad o el verdadero lujo del vehiculo, sino por la cilindrada. Consecuentemente
creo que no hace falta que os diga que esta totalmente prohibido aumentar la cilin-
drada de un motor, de cara a la Jefatura de Trafico; y si contra viento y marea se
delermina hacerlo, es necesario acudir a una revision por parte de los Ingenieros
de Industria, asi como lodo el abundante papeleo que todo esto trae consigo'y que
solamente algunos determinados gestores saben.. Y todo ello es debido, funda-
mentalmente, a que al aumentar la cilindrada se traspasa un techo establecido
para el lanto por ciento que se cotiza en el pago de los impuestos. En fin, que lo
teécnicamente adecuado, lo légico, lo correcto de acuerdo con las matematicas vy la
fisica, no puede llevarse a término por cuestiones impositivas. Por lo visto el Minis-
tro de Hacienda es el que mas sabe de bielas y pistones de toda Espana.
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De todos modos no vamos a llorar por ello, porque desde el punto de vista del
rucaje aumentar la cilindrada de una manera sustancial comporta tantos proble-
mas como ya veremaos, que mejor sera dejarlo todo tal como esta, Pero en un libro
como el presente no se puede silenciar esta posibilidad que es valida e importante,
por el sélo hecho de no sé qué cosa de unos impuestos, unos tantos por ciento, y
todas sus zarandajas: Hasta el mismo Ministro de Hacienda si un dia nos encon-
Iraramos en un bar —cosa poco probable, desde luego— tomando un chiquito ten-
dria que convenir conmigo que llevar un coche que sale de fabrica con un mator
de 1.600 c.c. y da 70 kw. (alias 95 CV. DIN) de potencia, es lo mismo que llevar un
coche con motor de 1.800 c.c.y 70 kw. (alias 95 CV. DIN). ¥ lodo lo demas son his-
torias... ;o no?

Hoy en dia los aumentos de cilindrada no son excesivamente dificiles en cier-
las gamas de automdviles. Bl simple hecho de que se haya puesto de moda la fa-
bricacién de un modelo que carroceria que puede estar equipada a gusto del con-
sumidor con motores gue suelen ir desde los 950 c.c. hasta casi los 1600 cc.,
facilita la labor de una manera rotlunda para el mecanico que quiera aumentar cilin-
dradas. Podria poner muchos ejemplos en los que el aumento de cilindrada se
efectla por mediacion del aumento del didmetro como ocurre con los FORD Sierra
(Fig. 3), en algunos modelos de BMw, RENAULT, y un largo v prolongado etcétera. En
algunos casos basta cambiar las camisas y émbolos y revisar los calculos de la cu-
lata para que ésta pueda ser aprovechada y no tenga excesiva compresion, tal
como veremos en el capitulo proximo. Pero de hecho, en algunos modelos no hay
mas dificultades que las que mencionabamos de los impuestos, y la prohibicion y
anatema que cae en la cabeza del mecanico, en forma de fuerle y desconsoladora
multa, si se entera la autoridad competente. ¥ en este aspecto, por civismo (aungue
no por convencimiento técnico) debemos ser serios.

Pero no nos precipitemas y vayamos por partes. Digamos, para poner orden a
todo este revoltijo, que hay cuatro maneras de aumentar la cilindrada de un mator,
y vayamos a estudiarlas punto por punto, Estas maneras son:

12 Aumentar el diametro del cilindro.
2%  Aumentar la carrera.

3= Aumentar el niomero de cilindros.
47  Acoplar dos motores © mas.

Aumentar el diametro del cilindro

Yo aconsejo que todo aumento de cilindrada se haga, siempre que se pueda,
aumentando el diametro del cilindro. Los otros aumentos de cilindrada por los sis-
temas que hemos enumerado antes, son muy complicados y requieren mucha ex-
periencia. (Experiencia en trucaje quiere decir —no nos enganemos— haber come-
lido muchas barrabasadas, pues en trucaje se aprende mucho mas de los fracasos
que de los éxitos) Aumentar unos pocos milimetros el diametro de los cilindros
proporciona una buena base para conseguir motores consistentemente mas po-
tentes que el original vy, ademas, sin comprometer demasiado la mecanica en la
que basamaos nuestro trabajo. Por lo tanto esta posibilidad no hay que descararla
de entrada, ni mucho menos.
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Figura 3. El «cao Sierra es un ejemplo de coche de cilindrada media/alta en el que una misma carro-

ceria puede llevar motores de diferentes potencias,

Por lo pronto nos encontramos con el vaciado de los cilindros que, ademas de
darnos sus CVs no es ilegal ni requiere el papeleo a que haciamos mencion. Con-
siste, sencillamente, en un rectificado de los cilindros mediante el cual se ganan
las tolerancias que el fabncante ha dispuesto para futuros rectificados del motor.
La teoria en que eslo se basa es la siguiente: Practicamente todos los motores mo-
dernos lienen estudiado el grosor de su camisa, o del cilindro, con un sobredimen-
sionado, que en muchos casos es de un milimetro, para compensar los desgastes
que se vayan produciendo con el uso o en el caso de un gripaje, Con el tiempo,
el émbolo y la camisa se van desgastando de modo que el desajuste entre ambas
piezas se hace cada vez mas evidente. Como quiera que en nuestro liempo la vida
de un coche se mide no por la vida del motor sino por la vida de la carroceria, y
ésla se supone que puede llegar a durar alrededor de los 400.000 Kms,, hay que
darle al motor este margen de posibilidad de rectificado para que esté en conso-
nancia con la vida general del vehiculo

Nosotros entendemos por vaciado del cilindro cuando se ganan estas toleran-
cias aun cuando el motor no se halle ovalizado, y se hace con el objeto de ganar
unos centimetros cubicos mas de cilindrada, y aumentar asi la potencia que el mo-
1or pueda proporcionar

Antes de que me digdis que esto es una tonteria porque el aumento de poten-
cia es insignificante, 0s voy a poner un ejemplo: Veamos un motor SEAT bidlbero, de
1.592 c.c. Como sabéis es de cuatro cilindros y de 80 mm. de diametro, con una
carrera de 79.2 mm. y una relacion de compresion de 898:1. Para este motor po-
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déis encontrar émbolos de hasta 80,60 mm. de diametro para sobremedida de rec-
tificado, (con los del lipo GS os vais a 84 mm. y esto seria ya excesivo por ahora).
Después de haber hecho este cambio la cilindrada quedara en: (formula de la cilin-
drada (cil)).

2
Ci|=TD'ﬂ‘C'nc

en donde D es el diametro del émbolo; n, el nimero constante 3,1416; C, la carrera
del émbolo, y n,, el nimero de cilindros del motor.
De esta forma tenemos que:

2
Cil = w X 31416 X 792 X 4 = 1616390 mm® 0 1.616,39 cm*

La ganancia con respeclo al motor sin vaciar es de

161639 —1592=2439 cc.

Pues bien: No se crea que este aumento es despreciable en la practica, pues
contribuye al mayor rendimiento del motor el hecho de que la compresion queda
aumentada a 9,12:1 al mantener la misma culata. Ayudado de mejoras en la carbu-
racion y en los colectores de entrada y salida de gases pueden obtenerse unos
cuantos CV de mas, que, por otra parte, no afectaran a la vida del motor ni rebaja-
ran su fiabilidad de funcionamiento. Por otra parte, no habremos puesto nerviosos
a los del fisco, y, en fin, todos contestos.

Hay muchos cilindros que permiten superar rectificados de un milimetro a todo
su alrededor (Fig. 4), con lo que se logran 2 mm. en el aumento del diametro. En es-
tos motores la ganancia empieza ya a ser muy sustanciosa, pero el problema esta
en encontrar émbolos que siendo del peso requerido, del mismo material que ac-
e en relacion a sus dilataciones del modo que esta calculado en el circuito de re-
frigeracion, y que tenga el mismo diseno para permitir el libre juego de las valvulas,
tengan a su vez el diametro requerido. En este caso del motor bialbero, por ejem-
plo, se puede pasar al émbolo de 84 mm. que corresponde al motor FC, —modelos
antiguos del 132 y el CLX— de 1.800 c.c., pero las paredes del cilindro tendran que
ser rebajadas el doble, es decir, en 2 mm. airededor, Io que representa 4 mm. en el
diametro, por lo que quedan muy debilitadas. En este caso (y como podéis com-
probar si hacéis nimeros utilizando la férmula que he dado al principio) la cilindra-
da queda en 1.75563 c.c. ya que seguimos manteniendo la misma carrera de
79,20 mm. y el 1.800 original tiene una carrera de 81 mm. Si aprovechamos la cula-
ta nos vamos a una relacion de compresion de 980:1 (todo esto utilizando los ém-
bolos del tipo GS como se ha dicho). Esto esta dentro de lo posible con el uso de
gasolinas del tipo Extra, de 98 octanos, y, ademas, si se anaden a estos aumentos
de potencia los beneficios que pueden obtenerse por todas aquellas modificacio-
nes que con la carburacion y los colectores de admision y de escape pueden lle-
varse a término, como explicaremos en sus capitulos correspondientes, podemos
obtener unos resultados altamente satisfactorios.
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-2

Figura 4. El aumento de cilindrada queda
determinado por el mayor volumen del -
lindro al desplazarse el émbolo. 1, zona re-
bajada de las paredes del cilindro. 2, junta
de culata.

————=—— == —- -
\

Combinaciones como estas pueden hacerse muchas, y en especial utilizando
embolos que sean primoes hermanos, como es el caso del ejemplo; pero el aumen-
lo de cilindrada por el mayor diametro, pese a ser el sistema mds logico, repito que
no sinve sin legalizarlo, por un lado, y, en el caso de la competicion, se puede pasar
sin querer a olra calegoria, en donde se tendra que competir con vehiculos de to-
davia mayor cilindrada, por lo que puede no ser interesante la adopcion de esta
“logica” solucidn.

Aumentar la carrera

Estoy seguro que con el solo enunciado de este aparado de capitulo vosotros
ya sabeéis a qué me refiero. Aumentar la carrera es, sencillamente, hacer que el ém-
bolo suba {y baje) mds milimetros de los habituales en su motor. Esto puede verse
en la figura 5. Es muy dificil de hacer para un mecanico, pues requiere redisenar
muchas piezas de compromiso, v en principio se escapa de las posibilidades
nuestras a menos que no lrabajemos cambiando bloques y ciglenales por otros
de la misma familia, con lo que nos cargamos el numero de referencia del motor,
volvemos a caer en las garras del fisco al modificar la cilindrada, etcétera, etcétera.
Pero bien: De todo esto hablaremos mas adelante y ahora guiero gque nos fijemos
en algo que es fundamental, yo diria que muy importante, para el mecanico dedica-
do al trucaje. Os voy a proponer un juego: ;Qué os parece?

Este juego podéis hacerlo ahora o cuando no lengais trabajo. Ademas es un
juego al que, por ofra parte, debéis acostumbraros si de verdad os queréis dedicar
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Figura 5. Otra posibilidad seria aumentar la carrera manteniendo igual el didmetro del cilindro.

al frucaje pueslo gue, para tener un mediano éxilo en esta profesién —o aficion—
se necesita eslar muy al corriente de las caracleristicas técnicas de todos los molo-
res que se estan fabricando en el mundo. Pero vayamos al juego; Consiste en que
tengais a la vista esos libros-catdlogo que se editan anualmente donde estan rese-
fadas las principales caracteristicas técnicas de todos los motores y automoviles
de fabncacion mundial. Cuando dispongdis de un rato de tranguilidad, o estéis
viendo en la Tele algo que os interese relativamente poco (yo lo hago asi cuando
hacen los dibujos animados o el telediario) comenzais a comparar motores.

Cosas que pueden compararse: Por ejemplo, las cilindradas y las potencias
obtenidas. Comparadlas también con el numero de r.p.m. y hasta con el difusor de
los carburadores. Ved si el motor es supercuadrado (esto ocurre cuando la division
de la carrera (C) por el didmetro (D) da menos de la unidad:

(49

Relacionad también la potencia con el peso del vehiculo en orden de marcha, o
que os explicara el porqué de brillantes aceleraciones. Compraobad velocidades
maximas entre diferentes modelos... y consumos.. pero sobre todo me interesa que
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os fijéis en el dato de la velocidad del émbolo. Una maquinita de calcular de bolsi-
llo, como la que nos regald la mujer el dia de nuestro cumpleafos (o bien ocurrio
que la compramos con mucha ilusion y luego la dejamos abandonada en el cajon
de la cémoda), nos va a venir de perlas ahora para nuestro util entretenimiento,

La farmula que sirve para calcular la velocidad del émbolo (velocidad media)
en el momento de la maxima potencia, viene determinada asi:

_ n-Cc-2
* 60 x 1000

en donde V, es la velocidad del émbolo; n, el nimero de r.pm. gue se loman; C, la
carrera en mm. El resullado de la operacion nos vendrd dado en metros por
segundo.

Cosas curiosas que vais a ver: Mirad un coche modesto, de proletario, un, por
ejemplo, seaT modelo Panda 45, provisto de un motor de 903 c.c. y un diametro de
65 mm. por una carrera de 68 mm. y sus 45 CV a 5600 rp.m.

¥ luego mirad.. un aLFa ROMED, modelo GTV 2,50, por ejemplo. He aqui que
este coche lujoso y rapido vale nada menos que 5,33 veces mas que el citado mo-
desto Panda. Tiene seis cilindros, 158 CV a 5600 rpm. y alcanza 205 Kms. por
hara. Tiene un diametre en sus embolos de 88 mm. y una carrera de 68,3 mm. Pues
bien: empleemos la maquinita de calcular.

La velocidad media maxima del émbolo en el momento de la maxima potencia
sera:

5600 % 68X 2
PANDA: Vo= W = 1269 meeg.

Y en el caso del lujoso y vertiginoso ALFA ROMEQ,

~ 5BODX 6830 X2
¢ 60 % 1000

=12,75 m/seq.

Mirad por donde, el proletario v el superclase tienen practicamente la misma
velocidad de émbolo en el momento de alcanzar la maxima potencia.

Pero hay mas: ;jYa sabe el sefor que lleva un VISA Il GT, de cuatro cilindros,
de un diametro de 75 mm. y una carrera de 77 mm., que alcanza 80 CV a las 5.800
r.p.m., que obtiene una velocidad del embolo de 14 88 m/seq., es decir, ligeramente
superior a la de un MaseraTl Merak SS, de 198 CV a 5.800 rp.m. y seis cilindros en
W, el cual tiene una velocidad de émbolo de 14,50 m/seq.?

Aunque si seguis el juego vosolros mismos iréis descubriendo muchos v cu-
riosos detalles, os voy a dar algunos datos comparativos que tienen su inlerés para
el desarrollo de este capitulo. Asi, el rRenaulT modelo 5 Copa, tiene una velocidad
del émbolo de 16,43 m/seg. El motor bidlbero de sear, de 1,600 c.c. llega a alcan-
zar, en el momento de su maxima potencia, los 15,84 m/seg. El pequeno y potente
LaMCla modelo 4 112 Abarth alcanza los 16,28 m/seg. Mirando un catélogo del ano
1983 puedo comprobar que el motor de serie con mayor velocidad media del em-
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bolo gue se fabrica en el mundo es nada menos que el JaGuar XJ 3,4, que alcanza
los 18,55 m/seg. y ello es debido especialmente a que se trala de un motor con
cierta antigliedad en su concepcion tecnoldgica ya que es de carrera larga. Un co-
che semideportivo como el FoRD modelo Capri 2,8, por ejemplo, alcanza casi los
mismos CV que el JAGuaR, pero con un motor 650 ¢.c. mds pequeno, es supercua-
drado y mantiene una discrela velocidad del émbolo a 13,01 m/seq.

En lineas generales yo podria deciros que el motor de explosion de émbolos
tiene limitadas sus posibilidades por la velocidad a que el émbolo se mueve. Cues-
la mucho conseguir gue un émbolo gire a mas de 22 m/seq. y que permanezca asi
unos minutos: Las leyes de la dinamica y de la inercia no dan para mas. Por eso
cuando en los anos sesenta aparecio el motor Wankel, sin émbolos, que lanzo la
MSU. alemana como resolucion jpor fin! de un motor rotativo, todos los técnicos o
saludamos con alborozo creyendo que estdbamos asistiendo a la muerte, la morta-
ja y el entierro de este maotor de émbolos en el gue todavia trabajamos y que en el
fondo es similar al que utilizo Daimler en 1889. Por muchas razones que adn no he
comprendido del todo, el motor Wanke! se desvanecid entre la niebla de no sé qué
intereses (sUpongo que econdmicos), y aunque me parece recordar que todavia la
japonesa mazoa fabrica algln coche utilizando esta patente, de aquel gran esfuer-
Zo tecnico y gran descubrimiento nunca mas se supo, y continuamaos con nuestros
tradicionales motores, tan tradicionales que ya casi no sabemos qué hacerles para
sacarles mayores rendimientos. Lo hemos ensayado todo, pero la velocidad del
embolo sigue teniendo su techo que no podemos superar.

Esto explica el porqué los motores de competicién son tan complicados. Los
ingenieros, haciendo honor a su nombre, han tenido que ingeniarselas para conse-
guir motores muy potentes y rapidos sin aumentar excesivamente la velocidad del
embolo. Si no fuera por ello nada impediria, por ejemplo, hacer un motor de 3.000
c.c., como es el de Formula |, que girara a 25.000 rp.m. y se obtuvieran asi caballos
a gogo. Pero no es asi. ;Sabéis porqué el FERRARI 312, 4T es de doce cilindros y no
de cuatro? Pues para reducir |a velocidad del émbolo. ;Por qué se esta trabajando
con tanto ahinco en los motores sobrealimentados? Pues para obtener mds CVs
sin necesidad de aumentar la velocidad del émbolo. jPor qué se han generalizado
ya del todo los motores supercuadrados, es decir, aquellas en que el didmelro es
mas largo que la carrera? Por la velocidad del émbolo. Un émbolo ancho y amplio
permile camaras de combustion mucho mas comodas y perfectas para colocar
grandes valvulas y un adecuado lugar para la bujia, y, ademas, al ser el cilindro de
mayor diametro permite, para igualdad de cilindrada, reducir la velocidad del ém-
bolo: Consecuencia: Podemos aumentar el régimen de giro v conseguir con ello
mayores y mejores aceleraciones. El molor del JaGUAR que pusimos de ejemplo an-
teriormente, gira a 5250 rpm. para obtener sus 162 CV, con seis cilindros v una ci-
lindrada total de 3.442 cc. El mas moderno TaLBoT Tagora, también de seis cilin-
dros, consigue 166 CV, con un motor de 2.664 cc. y 14,60 m/seg. de velocidad de
émbolo! El primero es de carrera larga, el segundo supercuadrado en relacion
1,205,

Por esta razdn, mozos que os dedicdis a la muy noble técnica del trucaje de
motores, tenegis gue ir con mucho ojo en el asunto de la velocidad del émbolo, por-
que podeis hacer muchas cosas en vuestro motor, podéis rebajar el peso de las
masas que giran, podeis poner carburadores desmesurados para la cilindrada,
agrandar las valvulas y los conductos.. pero si subis de vuellas mas de lo que el
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embolo puede soportar, vuestro trabajo de muchas noches no durard mas que un
castille de naipes expuesto al huracan.

Pueslo gue ya os he convencido pasemos ahora a los datos practicas: Un ém-
bolo se siente tranquilo y gira bien entre 11 y 13 m/seg. Si tendis que trucar un mo-
lor gue se manliene en estas cifras estais de enhorabuena, pues podréis sacar re-
sultados brillantes y vuestro trabajo serd muy alabado por los colegas, y tendra
fiabilidad si lo subis hasta los 16 m/seg. como Maximo vy, por supuesto, hacéis bien
el rabajo.

Cuando os dan a trucar un motor que ya de fabrica esta entre los 13 y los 16
m/seg. la cosa se os va a poner mucho més dificil. Casi irremediablemente no ten-
dréis otra oportunidad que pensar en un aumento de la cilindrada por el diametro,
o en la sobrealimentacion. Si no, los resultados de vuestro trabajo no serén tan ala-
bados. Por supuesto que podréis acoplarla, si no lo lleva, un encendido electréni-
co, mejorar el carburador, las valvulas, conductos, escape... pero como que el ém-
bolo ya giraba alrededor de esos lalidicos 16 m/seg. no os olvidéis de poner en
rojo la zona del cuentavueltas que pase de este régimen de giro resultante.

Por ultimo, si 0s encontrdis con vehiculos cuyo motor, de fabrica, ya supera los
16 m/seg. (como seria el caso exagerado del JaGUAR) haced lo que querdis... pero
no aumenteis la velocidad media del émbolo que el motor ya tiene de origen. En es-
los casos las unicas soluciones las hemos de encontrar por el camino del aumento
de la cilindrada, y siempre en base al aumento del diametro del cilindro.

Si la fiabilidad no os preocupa, entonces podéis llegar a los 20 m/seq. siempre
y cuando guede bien claro quién ha de pagar los vidrios rotos (que los tendra que
pagar.. y pronto),

Y ahora, después de este largo inciso en esle trozo de capitulo, volvamos al
lema con el que habiamos comenzado. Hablabamos de gue una de las posibilida-
des del aumento de cilindrada era, en teoria, el aumento de la carrera del émbaolo.
Bien: Ya habéis visto lo que pasa con la velocidad media maxima del émbolo. En
un momento en gque la técnica de los motores progresa en virtud de disminuir las
carreras parece muy claro gue estaria muy fuera de lugar querer aumentar tonta-
menle la velocidad del émbolo en base a aumentar su recorrido. Por lo tanto, no
veo yo en qué caso podria ser interesante este trabajo. Pero es que, ademas, re-
quiere aumenlar la longitud del blogue con respecto al lugar donde esta ubicado
el ciglenal, y por supuesto disponer de una biela mas larga tal como ya lo vimos
en la pasada figura 5.

En general, el aumento de la carrera solamente puede aceptarse en aquellos
Casos en que se requiere un aumento de la cilindrada considerable y se une el au-
mento maximo posible del didmetro del cilindro con unos milimetros ganados tam-
bien por medio de la carrera. Estos trabajos solamente pueden hacerse en aque-
llos casos en que podemos tratar con molares primos hermanaos, como la son, por
ejemplo, |a familia de los seat 1.600, 1.800 y 2000 c.c., pero no asi cuando tenga-
mos que labricar piezas especiales para el acoplamiento, pues un mecanico de
trucaje se supone que no dispone de medios adecuados para hacer el trabajo de
un preparador de competicion, financiade por algun grupo impornante, ni en mate-
rales ni en maquinaria.

Creo gue no es posible hablar mas de este asunto, pero no olvidéis, en lo su-
cesivo, lo que es y lo que representa la velocidad del émbolo.
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Aumentar el numero de cilindros

Esta claro que esle capitulo va desde lo mas facil a lo mas dificil. Aumentar el
numero de cilindros es una posibilidad que escapa totalmente de los medios de
gue disponemos los mecanicos. Aumentar el nimero de cilindros de un motor re-
quiere el hecho de hacerlo completamente nuevo, con nuevo cigiiefal y bloque de
diferente disefio, con nueva refrigeracién, etcétera. No era mi intencion, al comen-
zar este capitulo, que esta practica (que significa hacer un motor nuevo) pudiera
ser llevada a cabo por el mecanico; simplemente estaba enumerada porque, evi-
dentemente, un aumento de cilindrada puede llevarse a cabo, ademas de las for-
mas que hemos vistos antes, por el hecho de aumentar el numero de cilindros de
un motor. Nada mas hay que decir sobre este punto.

Acoplar dos motores o mas

Seguimos, como en el caso anterior, en el terreno de las utopias. Claro que a un
automavil se le pueden aplicar dos motores, pero el trabajo que hay vy los proble-
mas gue presenta son tantos, que sin ninguna duda es mejor decidirse por otras
alternativas. Por ejemplo: Si gqueremos aumentar la cilindrada de un moltor a valores
del doble, lo mejor sera utilizar un solo motor, pera del doble de cilindrada, Consul-
tando las estadisticas que daban datos creo que aceptablemente fiables, hasta
1981, parece que se han fabricado en lo que va de siglo, casi 400 millones de ve-
hiculos. bueno, los chatarreros deben estar hasta las orejas de motores de todos
los caballajes pese a que hayan destruido cantidades ingentes de motores ya usa-
dos, y alli, pueden encontrarse motores de cilindradas elevadas que con paciencia
se pueden reconstruir. Todo esto puede hacerse, aunque no es en absoluto reco-
mendable, es decir, no es recomendable ponerle a un chasis no previsto para ello
dos motores, ni tampoco aumentar drasticamente |a cilindrada para un chasis tan
poco preparado. Todo esto entra ya dentro del terreno de los dragsters, a los que
tan aficionados fueron los norteamericanos en los tiempos de la guerra de Corea y
que, todavia, por supuesto, tiene sus parlidarios en aquel extenso y diverso pais.
Pero hacer trucaje no es hacer monstruos,

Es exacto que se han fabricado automdviles con dos motores, comao fue el fa-
moso caso del citrokn 2 CV, modelo Sdhara, en el que los ingenieros de la propia
fabrica, viendo |a aceptacidon que tenia este modelo por su adaptabilidad a los ma-
los caminos de montana, quisieron dotarlo de traccion a las cuatro ruedas. Bueno:
parece que resultaba mas sencillo aplicarle un nuevo motor trasero, unido a las
ruedas ltraseras direclamente, que hacer un mecanismo de traccion a las ruedas
de alras desde el motor delantero, en parte por la poca potencia de ésle y en parte
por las caracterislicas especiales de la suspension. La solucion fue aplicarle dos
motores. Con ello se lenia la ventaja de aumentar la potencia del vehiculo (siempre
muy falto de ella) sin aumentar practicamente el consumo, ya que el motor trasero
se ulilizaba solamente para los casos de atascos en los malos caminos, si asi lo
disponia el conductor. Las soluciones adoptadas por el Sghara fueron muy creati-
vas, como nos tuvo siempre acostumbrados el numeroso equipo de disefio de la
gran CITROEN, pero la aplicacion de dos motores a un mismo automdvil no ha deja-
do escuela ni resulta justificada para un vehiculo comercial. Es probable que la ofi-
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Figura 6. He aqui el motor trasero del CITROENVISa bimotor, de 1.219 c.c.y 100 CV, Cada motor tiene
esta polencia.

cina técnica de CITROEN se encontrara unas semanas sin trabajo por haber acaba-
do todos los proyectos, y el director les hubiera dicho a sus muchachos: “Ahora
que no tenéis nada que hacer, ;por qué no mirdis como podria hacerse para aco-
plar un motor trasero al 2 CV?" Y sali6 el Sahara. (En definitiva una seccion técnica
de ingenieria no pierde nunca el tiempo porque, a lo menos, las experiencias ad-
quiridas tarde o temprano encuentran su aplicacion. En efecto: Los de CITROEN han
vuello ahora a hacer coches bimotores. El modelo VISA 4x4 B (Fig. 6) es un coche
para rallye provisto de dos motores independientes... y asi, traccion a las cuatro rue-
das, como los AUDL)

Cuando no tengais nada qué hacer y querais pasar el rato podéis hacer prue-
bas de este tipo. En cierta ocasion, un amigo mio me llevd a ver un conocido que
habia construido un helicéptero con un motor de los que se hacian en fabrica. Con
unas barras de aluminio habia montado el citado motor y le habia provisto de unas
aspas, con una ingeniosa transmision, La "cosa” subia unos tres metros en el pajar
del amigo conocido (lo que le daba el cable que desde el suelo accionaba la mari-
posa del acelerador); luego volvia a bajar aceptablemente entre el estruendo y el
huracan. Muy bien, ¢y qué? Aquello solamente servia para dos cosas: entretenerse
y aprender y, quizd, si uno es demasiado generoso consigo mismo, creerse que
uno es un gran inventor, un genio. De todos modos habia que felicitarle y le
felicité.

Para finalizar y resumiendo lo dicho, parece que los aumentos de cilindrada
deben ser realizados a través del didmetro del cilindro. Sin embargo, los motores
de carrera muy corta con respecto al diametro también tienen algunos inconve-
nientes tales como su dificil equilibrado (transmiten muchas vibraciones) y también
aumentan en mucho los problemas de la refrigeracién. Por encima de una relacion

D » . .
= = 1,30, la evacuacion del calor en la zona del centro del cilindro empieza a
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ser compromelida y a presentar problemas. Por lo tanto, propiamente en lo gue es
el lrucaje de motores, los aumentos de cilindrada deben ser muy comedidos y de
relativa poca importancia. Yo no he obtenido nunca buenos resultados en aumen-
los de cilindrada de consideracion, Como véis, esto es como una goma: si la esti-
rais por un lado se os hace larga pero se estrecha por el otro, vy a la inversa. Saber
elegir. He aqui el gran problema de todas las actividades humanas en las que in-
lerviene la libertad vy el cerebro.
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2. Larelacion de compresion

¢Verdaderamenite vale la pena que os empiece a hablar ahora de los princi-
pios de la Termodinamica expresados por Sadi-Carot, y os muestre un diagrama
de trabajo con sus lineas adiabaticas para demostraros sobre el papel, tal como lo
hacen los ingenieros, que el mayor rendimiento en la explosidn de una mezcla se
obliene cuanto mayor es la relacion de compresion a que el gas ha sido sometido
previamente? ¢Es necesario que os diga que la energia calorifica liberada por un
gas durante la fase de expansion del ciclo depende especificamente de la tempe-
ratura absoluta que alcanza en el momento de su encendido? ;..y que esta tempe-
ralura es lanto mayor cuanto mayor es la relacién de compresién? Yo creo que
para los que nos dedicamos al trucaje de motores no es necesario llevar las cosas
hasta el extremo de calentarnos la cabeza en busca de estos “porqués”, por lo me-
nos por el momento, y si serd importante que veamos el resultado de los estudios
ledricos en una curva como la mostrada en la figura 7, en donde se puede ver el
rendimiento de la combustion de acuerdo con la compresion a que ha sido someti-
do previamente una mezcla explosiva de gasolina.

De una forma practica, todos los mecanicos hemos observado que aumeniar
la relacion de compresion y aumentar la potencia de un motor viene a ser una mis-
ma cosa, y sl lenemos experiencia o hemos ido informandonos con la ayuda de
libros y manuales de motores antiguos, veremos que las potencias han ido subien-
do en tanto en cuanto aumentdbamos la relacién de compresidn, lo que aumenta-
ba el régimen de giro, coma un efecto secundario, v, a igualdad de potencias, dis-
minuia el tamafio de los motores. Por poner un ejemplo que tengo ahora sobre la
mesa, el catalogo del ROLLS-ROYCE de 1904 daba 48 CV (mal medidos en aquella
epoca) con un motor de 7.036 c.c. que giraba a 1.200 r.p.m. de maxima, Y COn una
compresidn de 3,201, (se trataba de un motor muy rapido ya que en aquellas fe-
chas las velocidades de giro estaban alrededor de las 800 r.p.m. por término me-
dio). En 1914, diez anos mas larde de un frenético desarrollo técnico, el ingeniero
estadounidense D. McCall White construia para capiLLaC un famoso motor V-8, con
una cilindrada total de 4.805 cc. que rendia 70 CV. a 2.400 rp.m. y con una rela-
cion de compresion de 4 .25:1.
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Demos otro fuerte salto en el tiempo y nos encontraremos, hacia 1934, con un
antiguo y verdadero TaLBOT de seis cilindros y 2969 c.c., con una potencia de 100
CV a 4.500 rpm. v una relacién de compresién de 6,50:1.

Y ya en nuestros dias, como quien dice, vemos que 1a FIAT, hacia 1968, crea su
famoso motor bidlbero, de 1,600 c.c. de cilindrada (Fig. 8), con 95 CV (y esta vez
mejor medidos bajo las normas DIN) y una relacién de compresion de 8,981, Ob-
senemos, pues, en esta breve vision histdrica, que el aumento progresivo de las
potencias de los motores esta directamente relacionado con este lamoso aumento
en la relacion de compresion y con el aumento del régimen de giro. Algo habra en
lodo esto que sea imporante investigar para poder dotar a nuestros motores de
potencias mas elevadas. Por lo tanto veamos con atencion este capitulo.

Volvamos a la figura 7. Este grafico nos ensefia cémo el rendimiento térmico
sacado al combustible es tanto mayor cuanto mayor es la relacion de compresidn
a gue ha sido sometido previamente. En |a relacion volumétrica de 4:1 no le saca-
mos a la mezcla mas de un 37 50 % de sus cualidades calorificas posibles. Por el
conltrario, con un 8:1 conseguimos casi un 10 % mds, y con 10:1 estamos ya en la
posibilidad de sacar al combustible el 50 % de su poder calorifico. A partir de 14:1,
la curva se aplana y nos demuestra que en este tipo de motores térmicas que no-
sotras usamos, la dificultad de sacar al combustible el 100 % tedrico de sus calo-
rias requeriria motores con una filosofia de concepcién completamente diferente
de la actual, cuyas bases fueron sentadas en el motor MERCEDES del ingeniero ale-
man Maybach, en 1901,

Esta bastante claro, pues, que parece seguro que cuanto mayor sea el grado
de compresion de un motar tanto mayores seran los beneficios que éste nos otor-
gue. Y eslo es asi.. pero hasta cierto punto. Realmente, un grado alto de compre-
sion es ideal, pues al establecerse una mayor relacion volumétrica la explosion del
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gas genera mas calor, la presion aumenta y se puede extraer mayor trabajo del
combustible, lo que engendra un mas violento giro del cigienal y, en su conse-
cuencia, un namero mas elevado de rp.m. hasta el punto gue permita la inercia de
las masas rodantes y los tiempos del diagrama de abertura y cierre de las valvulas.
Al ser, de todos modos, en una unidad de tiempo, superior el ndmero de carreras
motrices, la potencia de un motor queda aumentada.

Aunque este aumenlo tiene sus limitaciones por 105 inconvenientes que vamaos
a ver a continuacion, apresuremonos antes a decir que el aumento en la relacion
de compresian es una de las mas importantes maodificaciones que podemos llevar
a cabo para el lrucape de un molor, y en muchos casos en gue se trala de motores
tranquifos, el que produce los mas generosos aumentos de polencia. Es evidente
que si no existieran otro lipo de incanvenientes ya todos los molores saldrian de fa-
brica con compresiones, por lo menos, de 14:1 ((no acabamos de ver que ésta li-
bera una muy aceplable proporcion del poder calorifico del combustible?), pero al
no ser asi hemos de pensar, forzosamente, que algo pasa. Vedmoslo a continuacion,

Figura 8. Motor Fat bidglbero, de 1600 c.c

77



30 MIGUEL DE CASTRO

Inconvenientes de una relacion de compresion elevada.

los principales inconvenientes que pueden presentar una relacién de compre-
sion elevada podriamos resumirlos en tres aspeclos:

a) el autoencendido
b} la delonacion o picado
c) esfuerzos anormales para émbolos y ciglenal.

El autoencendido consiste en la inflamacion espontanea de la mezcla sin ne-
cesidad de que intervenga la chispa eléctrica de la bujia. Su peor ¥ Mas nocivo de-
fecto consiste en que esta explosian se produce en cualquier momento, sin ningu-
na posibilidad de control y, por supuesto, sin que el émbolo se halle en su P.M.S.
COMo es necesario.

El autoencendido, gue no hay gue confundir con |a detonacion como veremos
seguidamente, se produce siempre porgue existen en la camara puntos excesiva-
mente calientes. Esta claro que un aumento de la relacion de compresion trae con-
sigo un aumento de calor muy considerable y en segun qué tipo de motores puede
producir puntos que se ponen incandescentes y producen esta anomalia. También
particulas de carbdn no barridas por las turbulencias de la combustién, o bien los
mismos electrodos de las bujias que trabajan en muy malas condiciones de eva-
cuacion del calor, pueden producir 1a explosion de la mezcla de modo inmediate
sin esperar la llegada del émbolo a su P.M.S. El autoencendido ocasiona terribles
esfuerzos sobre el ciglenal, biela, cojinetes y émbolo, y puede llegar a deformar
cualquiera de estos elementos, cuando no a romperlos. Quedamos pues, en que
este es uno de los defeclos que pueden ser ocasionados por 1a subida indiscrimi-
nada de la relacion de compresian.

El segundo de los inconvenientes habiamos dicho que era la detonacidn que
también puede ser ocasionada por un aumento exagerado de la compresion. Va-
mos a explicar en qué consiste este fendmeno.

Cuando se produce la chispa eléctrica en la bujia la combustién del gas no se
propaga de una forma instantanea. Por el contrario, la velocidad de combustion re-
sulta relativamente lenta, de solo 30 metros por segundo aproximadamente. En los
motores en los que la compresion comienza a ser elevada, (y en mezclas combusti-
bles de gasolina puede considerarse asi a partir ya de 7:1) ocurre que la onda ex-
plosiva no se propaga a la velocidad que hemos visto de un modo total, sino que,
hallandose, por ejemplo, mediada la combuslion que se suponia progresiva, au-
menta subitamente a una velocidad de 100 metros por segundo. Ello es debido a
que las ondas de propagacion de la explosidn, gue hemos tratado de representr
por medio de la figura 9, cuando han alcanzado cierto grado de expansion, compri-
men todavia mas la mezcla gue adn no ha sido quemada sometiéndola a una com-
presion allisima que hace que aquella explote mas en virtud de esta compresidn
nueva que por efectos de la chispa. Esto produce altisimas presiones en la camara
de combusliéon que se traducen en esfuerzos anormales que pueden llegar a des-
trozar el motor.

Sobre eslo quiero anadir dos cosas. En primer lugar, que la dilerencia entre au-
toencendido y delonacion es ahora bien clara: El primero se produce estando el
émbolo en cualquier posicion de su carrerra, el segundo cuando se halla en P.M.S.
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_Mezcla inflamada

\ Mezcla sin inflamar‘y

Figura 9. Forma de producirse las ondas de pro- It
pagacion en el momento de la explosion de la
mezcla

El defecto del primero es que actuan fuerzas contrarias (mientras el émbolo sube y
conlinua subiendo se produce una explosion parcial que tiende a presionar el ém-
bolo hacia abajo) mientras el defecto del segundo es una elevacion critica y subita
de la temperatura que puede llegar muy facilmente al agujereado del émbolo. (Yo
he tenido muchos de eslos pistones con vocacion de embudo en mis manos, y 0s
aseguro que es dramatico levantar una culata y encontrarse con tal guifapo),

La segunda cosa que quiero ahadir es que a propdésito he dibujado la figura 9
de una forma tan irreal, con las valvulas puestas en el blogue, a la muy antigua
usanza, y la bujia puesta en el lugar mas adecuado para que se produzca la delo-
nacion. Sobre esta figura que conste lo siguiente: En primer lugar que esta realiza-
da solamente con fines de facilitar la comprension del fendémeno, y, en segundo lu-
gar, que hace ya muchos anos que no se fabrican motores asi, ([aungue yo los he
vislo y he alcanzado todavia a repararlos). De todos modaos, en nuestras magnificas
camaras de combustion hemiesféricas, con sus valvulas a 45 grados con respecto
a la superlicie del embolo, también se produce el picado de la misma exacla ma-
nera que en la anticuada camara de la figura citada. Ahora volvamos a la deto-
nacion.

La detonacion se anuncia como un sonido metalico, como el que se produce
al agitar perdigones en un tubo de vidrio. Este sonido mortal hay que evitarlo
complelamente.

Podria resumirse toda la lucha de los ingenieros para conseguir motores con
rendimientos especificos mas elevados y consecuentemente mas pequefos,
—mas ligeros— y mas potenles, paralela a la lucha realizada por los quimicos por
conseguir combustibles de una mayor velocidad de inflamacién y una mayor capa-
cidad de no autoencenderse cuando son ya sometidos a una presion relativamen-
te baja, tal como le pasa a la gasolina como producto directo de la destilacion del
petrdleo. Esta lucha de los quimicos se ha encaminado siempre hacia los aditivos,
primero a base de plomo, después por mas sofisticados procedimientos se han ido
asi obleniendo gasolinas que han hecho posible las elevaciones de los indices de

79



32 MIGUEL DE CASTRO

compresion de los motores sin la aparicion de la detonacion dichosa. La capaci-
dad de propagacitn rapida y regular, se mide en octanos por comparacion, y hoy,
las gasolinas de 98 oclanos, pueden considerarse aplas para elevadas compresio-
nes que pueden establecerse alrededor de los 10:1.

La detonacion no se resuelve, sin embargo, sélo con el uso de estas gasolinas
especiales. En general tiene una importancia decisiva la forma que adopta la ca-
mara de combustion. Al margen de los progresos realizados en el terreno de los
combustibles, todos ellos de la mayor importancia como hemos visto, existen las
aporaciones sustanciales que el concienzudo estudio de las camaras ha revestido
a fin de hacer disminuir el picado. En la figura 10 podemos estudiar seis diferentes
tipos de camaras de combustion relacionadas con su rendimiento, Las camaras di-
bujadas en la zona alta de la figura corresponden a los mas corrientes disefios ac-
tuales, y el rendimiento esta por encima de 0,90. Por el contrario, las camaras con
valvulas laterales, propias de los motores antiguos, tienen un rendimiento muy bajo,
y son las dibujadas en la parte baja de la figura. Para el mecanico dedicado al tru-
caje sera muy importante no perder de vista esta facultad de las camaras para no

T
Rendimiento: 0,92

Rendimiento: 1 Rendimiento: 0,96
con bujia central: 095

Rendimiento: 088 Rendimiento: 0,85 Rendimiento: 0,80

Figura 10. Diferentes tipos de cadmaras de combustidn, y rendimiento térmico de las mismas con res-
peclo a la camara hemiestérica de valvulas en culata.
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O

Figura 11. Camara de wvalvulas laterales, hoy Figura 12. Cdmara de combustion de un opeL
en desuso, pero que simplificaba al maximo la Rekord.
construccion de la culata.

variar su forma cuando se trata de variar la compresion, a menos que no se tengan
en cuenta factores tan imporantes como los siguientes:

La teoria gue informa el estudio de las cdmaras de combustion es, sencilla-
mente, la de conseguir que la mezcla, al entrar en el interior del cilindro y ser com-
primida por el émbolo, se encuentre con una camara de explosidn sin rincones, de
forma que ninguna particula de gas pueda quedar ajena del movimiento de revolu-
cion o tlurbulencia que el émbolo, al subir, imprime a la mezcla, Cuando se produce
la chispa del encendido el gas se halla girando sobre si mismo dentro de las altas
presiones de la compresion, lo que hace que la velocidad de la combustion au-
mente, y no se de opcion a que se produzca el picado.

Una camara de combustion como la que presentamos en la pasada figura 9
reune todas las condiciones favorables para que la mezcla quede en los rincones
gue la mala disposicion de las valvulas propician. Por esta razon un disefio de ca-
mara de este tipo dificilmente podria superar un 350:1 sin producir detonacion, in-
Cluso con nuestros acluales combustibles. En la figura 11 presentamos otro tipo de
camara poco favorable, aunque no tan mala como la anterior. En general, la colo-
cacion de las valvulas en el bloque, que fue hace afios un sistema muy socorrido
para lograr motores sencillos, baratos y robustos, no permite relaciones de compre-
sion superiores a 6,50:1, lo que significa un muy bajo aprovechamiento del poder
calorifico de las gasolinas. Hoy en dia las véalvulas estan siempre en culata y ello, si
bien ha complicado el disefio y la mecanizacion de esta pieza, puede decirse que
ha sido fundamental para mejorar el rendimiento de nuestros actuales motores. En
la figura 12 podemos ver, por ejemplo, la disposicion de valvulas y bujia en una ca-
mara del motor del oPEL, modelo Rekord, y también en la figura 13 la camara resul-
lante en un molor de la marca RENAULT. Eslte tipo de camaras permiten, pues, a los
ingenieros, ensayar formas de turbulencia que eviten la detonacién al mismo tiem-
po que consiguen mayores relaciones volumétricas, lo que, como ya se vio por me-
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Figura 13. La figura muesira con gran
clandad la disposicion de la camara en
urn mMotor RENAULT,

dio del grafico de la pasada figura 7, es sindnimo de un mayor rendimiento térmico
del molor.

También en la figura 14 mostramos al lector una culata de motor de turismo,
donde se puede apreciar el giro de turbulencia de la mezcla al entrar en la camara
de combustion,

Como resumen de lo dicho podemos sacar la conclusion de que dos son las
formas de evitar la detonacion y el auloencendido: O bien procurar un combustible
de alto oclanaje, o el estudio meticuloso v detallado de la camara de combustién.

Desde el punto de vista del trucaje no queda otro remedio, en la gran generali-
dad de los casos, que conformarse con el tipo de camara que lleva el molor que
nos han encomendado trucar, pues 1a labor de crear una camara nueva viene a
significar la creacion de una culata nueva, lo cual no entra en nuestras pretensio-
nes. Ello significaria hacer un moltor nuevo, y se supone que el mecdnico dedicado
al trucaje sdlo pretende mejorar un modelo de motor determinado, no hacer un mo-
tor nueva como corresponde a un ingeniero. Por esla razon no vamos a hablar mas
de camaras en el aspeclo de su disefo, y solamente he pretendido dar unas orien-
taciones que sirvan para comprender la importancia de la forma geométrica de es
los recipientes, Veamos a continuacion la forma cdmo se mide una camara de
combustion y como podemos determinar, mas o menos empiricamente, la compre-
sion que corresponde a un motor determinado.

Medida de la cAmara de combustién

Sila camara de combustion tuviera una forma geométrica ien definida, tal
como un paralelepipedo, una piramide, un cono, una semiesfera, etcétera, el calcu-
lo de esta camara seria bien facil pues bastaria aplicar la fdrmula geométrica co-
rrespondiente a la figura. Pero como quiera que ng acurre asi, ni mucho menos,
sinoc que las camaras adoplan forma iregulares, de ahi la dificultad de medirlas por
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medio del calculo y ademas la imprecision de éste en el caso de poder ser
calculadas.

La forma mas usual y practica de medir una camara de combustion en el tailer
conlleva las siguientes operaciones:

En primer lugar hemos de hacernos con una probeta graduado de precision
(Fig. 15) igual a la que usan los quimicos. Os aconsejo que sea de cristal y no de
las mas baratas, pues la medicion debe hacerse con la maxima exactitud y las pro-
betas de este tipo que son de plastico sufren dilataciones y distan mucho de medir
con la perfeccion requerida para las medidas que nosotros hemos de tomar. Tam-
bién la escala graduada debe ser lo mas precisa posible por medio de sus lineas
de nivel, y la capacidad puede ser de unos 100 c.c. para motores pequenos y me-
dianos, y de 100 a 200 c.c. para motores grandes. Lienaremos la probeta hasta su
medida maxima (los 100 c.c. en el primer supuesto) con aceite del mismo tipo que
usa el motor para el engrase, por ejemplo, y con esto ya tendremos preparada
una parte.

La otra consistira en desmontar la culata del motor y colocarla, provista de val-
vulas, completamente cerradas, y de su bujia roscada, sobre una mesa, cercioran-

Figura 14. El deflector del émbolo, combinado con la forma resultante de la camara de tipo Fireball,
consigue que la mezcla realice su giro de lurbulencia para facilitar la combustion.
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Figura 15. Probeta graduada para Figura 16. Forma de comprobar la medida de una camara de
la medicion de aceite, que servira  combustidn a base de llenar su volumen con aceite.

para conocer las dimensiones de la

camara de combustion.

dose de su buena horizontalidad con la ayuda de un simple nivel de burbuja de
aire, y dejando ver en la parte superior las camaras de combustion.

Ahora ha liegado el momento de verter cuidadosamente parte del liquido de la
probeta sobre la camara, tal como se esta haciendo en la figura 16, hasta que el ni-
vel quede enrasado con lo que se supone es la pieza de contacto con el bloque,
es decir, lo que es justamente la camara de combustion. En la figura 17 se puede
ver como, por medio de una regla plana (R) se comprueba el nivel a que debe lle-
gar el aceite. Por supuesto, cuando el liquido aicanza este nivel se deja de echar
aceite y se pasa a comprobar el aceite que falta en la probeta con respecto al que
habia inicialmente (Fig. 18), de cuya resta saldra el volumen del liquido vertido v,
consecuentemente, el volumen de la camara. Por ejemplo: La probeta habia sido
inicialmente llenada con 100 c.c. de liquido. Después de vertido quedan 53,40 c.c.
de aceite. El volumen de la cdmara sera pues de

100 — 53,40 = 46,60 c.c.

De esta forma conoceremos el volumen de la camara de combustion.

Ahora voy a decir cosas de mi experiencia personal: En primer lugar no todas
las camaras del mismo motor tienen exactamente la misma medida. Ya sé que esto
no debiera ser asi, pero es asi. Hay variaciones, por |o que si no queremos tener
sorpresas hemos de medir todas las camaras y ver qué pasa. Segundo: No os fiéis
de los famosos datos técnicos que os proporcionan las fabricas o incluso los ma-
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23888

Figura 17. Por medio de una regla, R, se Figura 18. La aiterencia el aceile contenido en la
comprobara el justo nivel det aceite. probeta antes y después del llenado de la camara
nos indica el volumen de ésta.

nuales del taller del motor: Puede ocurrir (y de hecho ocurre) que dos motores
iguales (quiero decir del mismo modelo de coche y de idéntica cilindrada, es decir,
el motor de un R-18 y el motor de otro R-18), tengan diferencias en el volumen de
las camaras. No digdis nunca, pues: “Ah si! Es un R-18. Ya sé que sus camaras
son de “x" c.c.”. Tercero: Muy atentos a los émbolos. Por supuesto que deberéis fi-
jaros y comprobar que su cabeza sea completamente plana, pues de no ser asi
tendréis que deducir de la camara el espacio que el émbolo penetra en su interior
cuando se produce, en el funcionamiento normal del motor, el P.M.S. Si se trata de
disenos como los mostrados en la figura 19, no tendréis mas remedio que hacer la
medicion por el orificio de la bujia, y imira por donde y qué bien!, no tendréis ni si-
quiera que desmontar la culata para conocer el volumen de la camara. Con la ayu-
da de un embudo podéis echar el aceite por el orificio de la bujia, teniendo en
cuenta, claro esta, que el émbolo se encuentre en su PM.S. exactamente y que se
halle en el tiempo de compresion, es decir, con las dos valvulas cerradas (esto po-
déis verlo tacilmente desde el exterior por la posicion del eje de levas). La medicion
se efectia de la misma manera que hemos visto anteriormente, es decir, por dife-
rencia entre 10 que habia y o que queda en la probeta. Después proceded a sacar
el aceite de la camara con la ayuda de una pera de goma. Muy simplificado, po-
déis verlo en las figuras 20 y 21.

Otra cosa: Cuando se efectua la medicion de ta camara de combustion direc-
tamente en la culata, como hemos visto al principio, hay que tener en cuenta el gro-
sor de la junta de culata. Por ejemplo, en la figura 22, los de PEUGEOT, para su mo-
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Figura 19. Al llegar al PM.S. el émbolo introdu-
ce su deflector en el interior de |la camara y
modifica la forma y el volumen de la misma. En
esla posicion, y con las valvulas (), cerradas,
lambién se puede conocer el volumen,

Figura 21. Extraccion del aceile por medio de

una pera de goma

Figura 20. Forma de echar el aceite por el orifi-
cio de la bujia. Si no tenéis buen pulso, utilizad
un embudo.

Figura 22, Ulilizacidn de una placa de vidrio
para sustituir el valor de la junta y hacer la me-
dicidn de la camara mas exacta.
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Figura 23. D, diametro del cilindro, C, camrera, Ve, volu-
men de la camara de combuslion.

delos 505, aconsejan el uso de una placa de cristal con el onificio correspondiente
a un cilindro para no cometer el error de perder los c.c. (Que pueden ser56 6,0 a
veces mas) que no se controlarian de no tener en cuenta este imporante detalle.

Calculos de las camaras

Creo que ahora ha llegado el momento en gque un poguito de ndrmeros no nos
van a ir mal para comprender exactamente lo que ocurre con las camaras de com-
bustion. Vayamos alla sin miedo.

La formula que determina la cilindrada unitaria de un motor, 0 sea la cilindrada
de cada uno de sus cilindros aisladamente, es la siguiente:

D?

V=3

- C

En esta formula D. es el diametro del cilindro (véase la figura 23), C, la carrera
del émbolo; n, equivale siempre al numero 31416,

Como puede apreciarse esta fofmula es, sencillamente, la férmula geométrica
del volumen del cilindro,

Para conocer el volumen total de mezcla que puede enirar en el cilindro, cada
vez que se abre la valvula de admision y se produce la carrera de este mismo nom-
bre, hay que anadirle al resultado anterior, el voelumen de la camara de combustion
gue podemos denominar v. (De hecho es una pretension tedrica, pues los motores
atmosiericos nunca logran lienarse totalmente de gas a la presion de 1 atmosfera o

87



40 MIGUEL DE CASTRO

bar, pero por el momento no liemos las cosas y movamonos dentro de la mas es-
tricta teoria). El volumen de gas aspirado sera pues:

V+v

Veamos este calculo practicamente por medio de un ejemplo:

Supongamos el motor del coche cITROEN, modelo BX, con motor PSA, de cua-
tro cilindros (Fig. 24) y un diametro de 83 mm. por una carrera de 73 mm. Hemos
medido su camara de combustién y hemos visto que tiene un desplazamiento de
4647 mm. ;Cual sera su relacion de compresion?

Apliquemos en primer lugar la férmula de Ia cilindrada unitaria, de este modo:
D? 8.3°

V=T.H.C; V=

X3,1416 X 73 =394 975 6 395 c.c.

La relacion de compresion (Rg) se rige ahora por la siguiente formula en la que
interviene el volumen de la camara de combustion, cuyo dato conocemos:

V+v 395 + 4647
Re= ‘ = e TP

v T 4647

=95

Debemos partir siempre de la base de medir las camaras de combustion del
modo que hemos descrito hace poco. Ahora bien: También ocurre que podemos
jugar con esta férmula, y conociendo la cilindrada unitaria y la relacion de compre-
sion, conocer el volumen de la cadmara. No os dejéis enganar por este truco facil y
seguid mi consejo: Medir la camara. De otro modo 0s podéis encontrar después
con muy desagradables sorpresas y apurar la relacion de compresion mas alla de
lo que estaba en vuestra voluntad hacer, o al revés. (En todo caso, solamente a ni-
vel tedrico podéis ulilizar este procedimiento).

Asi tenemos que si

V+vy
v

=RC

el volumen de la camara de combustion (v) nos vendra dado por

v
Re—1

v=

Volviendo al ejemplo que nos ocupa tendremos que el volumen de la camara
tedrico, vendra dado por:

_ 395
950 —1

v =4647 cc.

Con estas férmulas a la vista ya podemos hacernos —y respondernos— todas
las preguntas sobre volumenes. Por ejemplo: Podemos preguntarnos cudl tendria
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Figura 24. Radiogralia de un motor PSA del CiTROEN modelo BX
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Figura 25. Modo de conocer la medida para
rebajar la culata usando el mismo procedi-
miento del aceite, A, diferencia entre la nueva
camara v la vigja, 1, nivel del aceite. 2, nivel
de agua.

gue ser el volumen de la camara de combustion del ciTROEN BX, si en vez de tener
una compresion de 9,50:1 tuviera una compresion de 10,50:1. Echamos mano de
la fdrmula que nos da el volumen de la camara de combustion, y que es la que
acabamos de ver:

W 395
= - = e = 41 c.
v Ro—1 " W 1050 — 1 S8 ce

Suponiendo que hubiéramos decidido llevar nuestro trucaje a esta elevada vy
comprometida relacion de compresion (que ya adelanto desde aqui, no seria con-
veniente para este moltor) deberiamos proceder en la practica de modo inverso a
como lo hemos hecho para medir la caAmara, es decir, llenando nuestra probeta
con sola y exactamente 41,60 c.c. de aceite y, una vez desmontada la culata y con
la total garantia de su harizontalidad por medio de un nivel, se derramara sobre la
camara el contenido de la probeta. Cuando el aceile se halle en reposo y quede
perlectamente horizontal, quedara una distancia entre la culata y el nivel del aceite
que, correctamente medida (Fig. 25) representard la cantidad de material que la
reclificadora lendria que guitar de la culala para conseguir camaras con las rela-
ciones de compresion de 1050:1, como nosotros prelendiamos. Por lavor, Mo ce-
rréis aqui el libro y vaydis corriendo a rectificar la culata de vuestro motor. No hay
que ser impacientes, y hay que seguir leyendo, porque grandes males podria pro-
vocdr en la mecdnica guien cerrara el libro aqui y comenzara a hacer experimen-
tos. Todavia hay mucho que hablar de las culatas.

Volvamos a las fdrmulas que débamos antes: Supongamos ahora que con el
maolor gque Nes ocupa queremos saber qué relacién de compresion tendria si le po-
nemos una junta de culata mas gruesa que aumentara en 433 c.c. el volumen (v)
de la camara de combustidn. (Podria ser el caso de una junia 0,80 mm. mas gruesa
que la habitual). Veamaos la fdrmula explicada anteriormente;

a V+y - 395 + (4647 + 4,33)
. " “ 46,47 + 433

=877
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Asi pues, por el solo hecho de poner una junla mas gruesa, habremos rebaja-
do la relacidn de compresion a 8,771, cosa que, como ya veremos mas adelante,
podria sernos Ulil en el caso de querer o necesitar echar mano de la sobrealimen-
tacion para obtener mayor polencia de un molor.

Es importante dominar con sollura estas formulas, pues gracias a ellas puede
determinarse la variacion de compresicn que es apta para el trucaje de un maotor
determinado.

Procedimientos para aumentar la compresion de un motor

Cuatro son los sistemas que podemos usar con éxito para aumentar la com-
presion de un motor. Estos sistemas son:

a) Rebajar la culala

by Colocar émbolos mas altos
c) Levantar el émbolo

d) Rebajar el blogue.

Veamos por separado cada una de eslas operaciones.

Rebajar la culata

El rebaje de la cualta consiste, sencillamente, en quitarle material de su superfi-
cie de contacto con el bloque para hacer que de esta manera las camaras de com-
bustion disminuyan su volumen. En la figura 26 asistimos al momento en que una

Figura 26. Fresado de una culala
para incrementar su relacion de
compresion resultante.
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culata es rebajada por medio de una fresadora de precision. Para esta operacion
de fresado de la culata deberd medirse cuidadosamente el rebaje que se pretende
lograr debiendo, para mayor seguridad, proceder finalmente a un trabajo de acaba-
do por medio de una rectificadora para asegurar la perfecta horizontalidad de la
superficie gue entrard en contacto con el bloque a través de la junta.

El rebaje de la culata es una operacion que debe considerarse anles con
suma atencion, ya que este sistema no es siempre el mas aconsejable para obte-
ner aumentos de la compresion. En algunos casos no es, ni siquiera, posible. Hay
que lener presente que las valvulas, y también el propio émbolo —aguéllas en su
posicién de maxima aberiura, y éste en el exacto P.M.S— deben dejar unos espa-
cios minimos de separacion entre las partes fijas y las moviles, lo cual constituye la
luz de estas piezas. En la culata y el bloque que presentamos en la figura 27, a
modo de ejemplo, se sefala la luz minima que en el caso de la vélvula no puede
ser menor de 0,50 mm, y en el caso del émbolo es arriesgado dejar menos de
1 mm.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas hay otros factores que también pue-
den condicionarnos a la hora de decidir el rebaje de la culata. Por ejemplo resulta
muy aventurado rebajar una camara en la que la bujia no ocupe el centro superior
(en el caso de las camaras hemiesféricas) porque la proximidad del émbolo con
respecto a la bujia podria ocasionar, en caso de desgaste, la subida del aceite ha-
cia la camara proyectandolo sobre |la citada bujia v provocando constantes fallas
de funcionamiento por corles en el suministro de la chispa. Tal es el caso que se
muestra en la figura 28.

Como es de suponer, una culata rebajada ya no es aprovechable en caso de
algun error. 5i la relacion de compresidn resulta mayor de la que nosotros habia-

0,50 mm

Figura 27. Dimensiones minimas que es necesario dejar para las valvulas y el émbolo.
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/Parte

’ L rebajada
1 O [

Figura 28. Al rebajar demasiado la camara podria el 4

émbolo ocasionar problemas de funcionamiento al no

estar la bujia colocada en la parte superior de la // /

camara.

mos previsto, si las valvulas llegan a tocar al émbolo o se produce cualquier ofra
anomalia no prevista, la culata —gue hoy en dia no es una pieza precisamente de
poCco precio— no servird para otros usos. El rebaje, pues, de la culata es un trabajo
comprometido.

Por otra parte, en los motores modernos que ya disponen de relaciones de
compresion muy elevadas, que incluso pueden llegar al 8,50:1 o mas, ya no nos es
posible actuar en el sentido de aumentar esla relacion de compresion. Esta claro
que, ultimamente, el estudio de las camaras de compresion ha merecido una con-
cienzuda atencion por parte de os técnicos y, sabedores de que el rendimiento de
un motor esta en relacion directa al aumento de compresion, se esta llegando al li-
mite en esle sentido, incluso entre los motores de turismo. Una practica muy co-
mente de muchos fabricantes actuales consiste en hacer motores basicamente
iguales, pero dotados de diversas relaciones de compresion con el fin de poder uti-
lizar diferentes tipos de gasolinas. El mecanico obrara con mejor acierto compran-
do la culata del motor mas apretado y obleniendo asi, por la sustitucion de la cula-
ta, la relacion de compresion del molor de mayor rendimiento de la serie, aun
cuando deba procederse al uso de las gasolinas extras. Por supuesto, no se puede
aumentar la relacion de compresion del motor mas apretade de la gama, para el
cual el trucaje debera orientarse por ofros derroleros en base a una mejor carbura-
cion, mayor abertura de valvulas, mejor encendido, etcétera, tal como iremos vien-
do en proximos y sucesivos capitulos.

Embolos mas altos

El hecho de rebajar la culata por medio de un rectificado no es tampoco el uni-
co sistema de gue disponemos para conseguir aumentar |a relacion de compre-
sion de un motor, como ya se ha dicho, También podemos acudir al sistema de
cambiar los émbolos por otros ligeramente mas altos, tal como se muestra en la fi-
gura 29,
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Embolo normal Embolo alto
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] N k Figura 29, La colocacion de émbolos mas
1] :j ™ allos aumenia la relacién de compresidn.
L [ t 1] En esle caso no es preciso retocar la cu-
- lata.

Este sistema requiere, no menos que el anterior, el cuidadoso estudio de la ca-
mara de combustidn para cerciorarse de que ninguna pieza mavil pueda tener una
luz inferior a la que citabamos anteriormente y que quedaba rellejada en la figu-
ra 27. Ademas, este sistema tiene el inconveniente de que rebaja la cilindrada ya
gue el embolo, en su PM.1., gueda mas allo de lo que ocurre con los embolos de
serie, por lo gue no siempre se puede considerar esla solucion adecuada ya que
no representa un aumento de potencia tan grande como en el caso anterior. Sin
embargo, en segun qué circunstancias, o compensando la pérdida de cilindrada
con el aumento del diametro, etcetera, este sistema puede tener su razon de ser.

Por otra parte, este sistema requiere la fabricacion de émbolos especiales que
no todos los modelos de motores poseen. Cuando una empresa se dedica a la fa-
bricacion de piezas para el trucaje o la preparacion para competiciones en plan in-
dustrial es, hasta cierto punto posible, poder disponer de ellos al hacerlos fabricar
especialmente; pero el aficionado poco podra hacer en este terreno, pues no es
presumible gque encuentre con facilidad cualquier tipo de embolo para el trucaje
gue desee.

Levantar el embolo

También hay que considerar el procedimiento llamado fevantar el émbolo v
que hemos dejado dibujado en la figura 30. Como puede verse consiste en levan-
tar el émbolo de modo que la distancia entre el taladro u orificio del buldn y la su-
perficie superior quede variada. Para ello se precisan encontrar en el mercado ém-
bolos con las condiciones prescritas. Este tipo de trucaje adolece de los mismas
defectos que el anterior en cuanto que reduce también la cilindrada, pero es una
posibilidad que no hay que olvidar frente a un proyecto de trucaje de un motor.

Por otro lado, el sistema de levantar el émbolo, al igual que el sistema que he-
mos descrito anteriormente, tienen la ventaja de que el motor puede volver con fa-
cilidad a su relacidén de compresion de origen con solo cambiar los émbolos, aun
cuando eslo pueda significar un costo adicional importante al tener que hacer un
nuevo rectificado para poner los émbolos de serie pero de sobremedida.
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Rebajar el bloque

Finalmente hemos de considerar la olra oportunidad que nos gueda para con-
seguir aumentos de compresion, y que consiste en rebajar el blogue de cilindros
con cuyo resultado la culata se hundird a una posicidon mas baja con respecto al
émbolo, y las camaras quedaran reducidas en su volumen.

Es evidente que este procedimiento es semejante al que hemos descrito con
el nombre de elevar el émbolo, pero con la ventaja de que puede hacerse en cual-
guier motor sin necesidad de estar pendienle de los stocks que pueda tener nues-
tro proveedor de émbolos especiales. Con todo, hay motores en los que este pro-
cedimiento puede ocasionar importantes problemas de centraje posterior en los
engranajes del eje o ejes de levas, aun cuando este rebaje del bloque tiene gue
ser minimo, por supuesto. De todos modos, antes de elegir el procedimiento que
vamos a utilizar para el aumento de la compresion es necesario conocer muy bien
el motor que intentamos trucar y estudiarlo muy a fondo, como venimos diciendo,
no sea que nos tengamos que arrepentir cuando no haya remedio, de haber saca-
do material de piezas que ya no pueden adaplarse de nuevo, y tenga que ir todo al
cajon de la chatarra.
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Figura 30. Procedimiento de levantar el
émbolo para aumentar el grado de com-
presion.
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El procedimiento de rebajar el blogue suele dar muy buenos resultados si se
combina con el trabajo de rebajar la culata, repartiendo la medida que hay que re-
bajar entre ambas piezas, aungue esle sistema sea, evidentemente, mas caro.

Otras posibilidades de aumento de la compresién

Existen otros procedimientos gue en cierto modo son ajenos a este capitulo,
mediante los cuales se aumenta automaticamente la compresion. Tal es, por ejem-
plo, el caso de los aumentos de cilindrada. De acuerdo con las formulas que he-
mos dado antes, no cabe duda de que, si mantenemos el volumen de la cdmara de
combustion pero aumentamos el volumen del cilindro, tendremos una ganancia en
la relacién de compresion proporcional al aumento del volumen del cilindro,

Pongamos el ejemplo del famoso motor SeaT bialbero, de 1.592 c.c. que posee
una relacion de compresion de 8.98:1 y cuatro cilindros, de un diametro de 80 mm.
y una carrera de 79,20 mm, Supongamos gue nos decidimos a aumentar su rela-
cion de compresion a solo 9,10:1. El problema queda circunscrito a la siguiente
pregunta: "¢, Cudl tendra que ser el volumen del cilindro (V) de este motor, que quie-
ro que tenga una relacion de compresion de 910:1, y que tiene una camara de
combustion de un volumen de 4988 cc.?”

Para dar solucion a este problema hemos de partir de la férmula que ya cono-
ceis correspondiente a la relacion de compresion:

Vv

R ;

En virtud de ella podemaos deducir que para saber el valar de V, conocidos los de v
y el de R. nos enconframos en que

V+v=R. v
luego
V=(R.— 1) v

Aplicando los nimeros que nosolros ya conocemos del molor que nos sirve
de gjemplo, tendremos;

V=(R.—w - v V={910—1)x 4988 = 40402 c.c. la camara.

MNo es un problema dificil, partiendo de estos dalos, conocer qué diametro
debe tener el cilindro (puesto que en la carrera no debemos actuar en esle supues-
to de aumento de cilindrada). Partiendo de la férmula geométrica del volumen del

cilindro que ya dimos en pasadas paginas podemos encontrar este dato. Asi, si
2
V=— - g7-C
4
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y disponemos de los datos siguientes que son; V= 404,02; C, igual a 792 cm.; =,
igual a 3,1416, tendremos que

2

D
40402 = e X31416x 792

en donde nos encontramos en que

D? 40402 D?
2 T Biaex7er - a4 16238

de lo que se deduce gue

D=+ 16,238 x 4=8059 cm. & 80,59 mm.

De este desarrollo se deduce que aumentando solamente 0,60 mm. el diame-
fro del cilindro, lo que equivale a un rectlificado a fondo dentro de las tolerancias
sobremedida de este motor, lenemos automaticamente un aumento en la relacion
de compresion que pasa de 898:1 a 910:1.

Por supuesto, mayores aumentos de cilindrada (hay que cerciorarse siempre
de que hayan émbolos sobremedida), aumentaran mas la relacion de compresion
del modo que el propio lector puede encontrar con la utilizacién de las formulas
que le hemos proporcionado.

Existen otros sistemas nada recomendables para aumentar la relacion de com-
presion. Yo recuerdo, por ejemplo, que en la famosa copa RENAULT de promocion
de pilotos, donde los coches no podian practicamente ser modificados de forma
importante, habia quien utilizaba bujias de rosca larga sobre el motor disefado
para llevar bujias de rosca cora (me refiero a las primeras copas RENAULT de pro-
mocion en las que se corria con los A-8 TS azules y amarillos). Estas bujias, al pe-
netrar de manera ciertamente profunda en el interior de las camaras de combustion
significaban un aumento de compresion de cierta importancia al reducir el volu-
men de la camara. Como ya podéis imaginar el problema se presentaba cuando
habia que sacar la bujia llevandose por delante los hilos de la rosca, y quedaban
asi unas culatas que daban pena. Era ldgico, porque la bujia, al dilatarse con las al-
las temperaturas de la combustion, se deformaba y luego se deslizaba pésimamen-
e por la zona roscada. Yo nunca puedo aconsejar a nadie que haga estas chapu-
zas, y no por el valor de una culata o el de acudir al famoso HELI-COIL con el que
se clavaba una nueva rosca, sino porque conceplualmente hacer eslas barbarida-
des por parle de un mecanico me parecen el colmo de la irresponsabilidad. Dentro
de esle mundo picaresco y chapucero podria llenar un saco con anécdotas a cual
mas tosca e ignarante, pero ¢vale la pena mencionarlas?

Por ultimo también deciros que algo se gana en la compresion acudiendo a
poner juntas mas estrechas que las de origen, pero la diferencia es pequefa. Voso-
tros mismos podéis calcularla. Las mas finas pueden ser de hasta 0,70 mm. y hay
que calcularlas pensando que disminuirdn su grosor al ser aprisionadas entre cu-
lata y blogque.,
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Compresién a que puede ser sometido un motor

Hemos llegado a un punto en el que ya os he dado todas las pistas. Os he ex-
plicado cudl es el rendimiento térmico de las gasolinas a medida que aumenta la
compresion y, en consecuencia, cudl es el rendimiento de los motores. Os he expli-
cado 10s inconvenientes que presentan, con respeclo a las mismas gasolinas, las
relaciones de compresion elevadas. Os he dicho [y creo que exlensamente) los
procedimientos que podemos ulilizar para llevar a cabo eslos aumentos de com-
presion. Parece pues, que a partir de aqui sera vuestro instinto de buenos mecani-
cos el que debe decidir qué relacidn de compresion se sube a un motor deter-
minado,

For supuesto que a mi no me seria ahora dificil explicaros mi vida y hablaros
de mis fracasos y mis éxilos en los motores. Si 0s contara las cosas desde el princi-
pic 0s tendria que empezar a hablar de cosas mecanicas que ya son de museo. Yo
trabajé mucho con motores del seaT 600 y los RENAULT de aquellas épocas (los
Dauphines) y posteriormente con los molores que se han ido produciendo a conti-
nuacion y que si bien en el momento en que escribo estas lineas son de actuali-
dad, puede gue dentro de diez afios nadie se acuerde de ellos. Por lo tanto, hacer
una lista diciendo las cosas que se pueden hacer en estos molares no creo que
sirviera para nada a los leclores de dentro de diez afios v, la verdad, tampoco gran
cosa para los leclores de hoy, en este ane del trucaje donde cada cosa gue hace-
mos debe ser dilerente para imprimirle la personalidad de la persona que nos en-
carga el frabajo. Por lo tanto creo que es mi deber daros la teoria del asunto y deja-
ros elegir frente a cada trabajo. De esta manera sois vosolros los gue debéis
decidir. Sin embargo, me creo en la necesidad de daros unos cuanios consejos
que podeéis o no, tenerlos en cuenta.

En primer lugar, y contando con gasolinas que tienen tledricamente 96 octanos
en la Super, y, excepcionalmente 98 octanos en la Extra, no se pueden hacer gran-
des elevaciones de compresion en un motor que ya nos sale de fabrica con 9:1.
Cierto que si el motor, con esta compresidn, aguanta bien la gasolina SOper quiere
decir que el disefio de su camara, su diametro con relacidn a la misma, la tempera-
tura de funcionamiento gracias a su sistema de refrigeracion, etcétera, son lo sufi-
cientemente liables que nos van a permitir una elevacion hasta 9501, a condicion
de utilizar gasolina Extra permanentemente. Pero, en general, y si no tenemos mu-
cha experiencia en aguel molor concrelo, arriesgarse a primera vista a llegar a 10:1
resulta, desde mi punto de vista, muy aventurado. Yo iria subiendo poco a poco.

Por todo esto no cabe duda de que os tenéis que fijar en aguellos motores que
tengan de origen compresiones mas bajas para obtener resullados importantes
por la utilizacidn de este sistema de trucaje que es el aumento de la presion media
efectiva por el aumento de la relacion de compresion. Por supuesto que a un motor
se le pueden mejorar muchas otras cosas que nos pueden proporcionar también
interesantes aumentos de polencia, sin que tenga que ser, exclusivamente, el au-
mento de la compresion, por lo que no hay que precipitarse en tomar este camino,
pues puede no ser siempre el mas adecuado. En general, todos aguellos motores
que tengan una compresion que oscile entre el 8:1, 0 poco Mas 0 menos, y que uti-
licen bien gasolinas de las llamadas normales (89/80 octanos) estan en buenas
condiciones para obtener sustanciales aumentos en la compresidn. Y por ciero
gue muchos fabricantes tienen por norma hacer un mismo motor, pero con diferen-
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tes compresiones, con el fin de que el cliente pueda elegir la gama de gasolinas
del mercado. Asi, por ejemplo, tenemos la casa alemana aupi (pongo este ejemplo
porque es el primero por orden alfabético) que en su famoso modelo de la serie 80,
con motor de 1.588 c.c., fabrica las unidades con las siglas GL para motores que
tienen una compresion de 8,20:1, y dan 85 CV a 5600 rp.m. Este mismo modelo
80, pero con las siglas GLE, y con la misma cilindrada de motor, pero con una
compresion de 950:1, proporciona segun el fabricante, 110 CV a 6.100 rpm. Es
evidente que el primer motor se puede aumentar en su compresion hasta una rela-
cion de %1 tranquilamente, y hasta 9,50:1, a condicién de gue el usuario de este
coche quiera cambiar el tipo de gasolina a ulilizar, y es evidente también que en
este tipo de trabajos si hay campo de accion para llevar a cabo trucajes en la
compresion.

Tal como esta hoy en dia el mercado del automévil, la politica de los fabrican-
tes consiste en hacer motores basicamente iguales pero mas o menos “apretados”,
y montarlos después en una gama lo mas amplia posible de carrocerias. Es cono-
cido el caso de FORD, por ejemplo, {y entre muchos) que con sus modelos Fiesta y
Escort, en sus cilindradas pequenas, los provee de iguales motores y con compre-
siones de 850:1 o, a eleccion, de 9:1. No hay duda de que el primer motor puede
ser aumentado de compresion. Esta politica puede decirse que es general, y pue-
de servirnos de base para decidir subidas de compresion sin resgo.

Cuando nos encontremos con molores de relalivamente bajas compresiones
que el fabricante no utiliza después para hacer un modelo de mas alta compresion,
como ocurre en las series que acabamos de poner como ejemplo, y méds todavia si
observamos que estos motores no funcionan bien con gasolinas de bajo oclanaje
90 octanos) entonces hemos llegado al momento de desconfiar tolalmente a lan-
zarnos por las buenas a un aumento en la relacién de compresion por el solo indi-
cio de que nos parezca pequena la relacion de compresidn que el motor tiene, al
compararlo con lo que hacen otros fabricantes, Sin duda hay olros factores con los
que deberemos contar, y que estaran mas ocultos de lo que nos parecio en un
principio. Volvamos a los ejemplos: Yo os podria decir que los CITROEN, €n sus mo-
delos de la serie GS, y también en los bicilindricos del modelo 2CVE, con relacio-
nes de compresion de 8,70:1 los primeros, y con 8,50:1 los segundos, estan rozan-
do la zona del picado con nuestras gasolinas SOper. Ello es detndo a gque los
motores refrigerados por aire tienen una temperatura habitual de funcionamiento
que esta por encima de la temperatura a que trabajan los motores refrigerados por
agua. Ello hace, ldgicamente, que la camara permanezca a mayor temperatura du-
rante el periodo de funcionamiento, y aunque la compresidn puede parecernos
baja, (v de hecho lo es en comparacién con los motores refrigerados por agua), el
caso es que hay propension al picado si se intentan aumentos de compresion y se
siguen utilizando gasolinas de 96 octanos. O, en todo caso, los aumentos de com-
presion han de ser muy pequenos si no hacemos un invento importante para inten-
sificar la refrigeracion.

Pero incluso dentro de los mismos moltores refrigerados por agua pueden ha-
ber factores tales como la forma de la camara de combustion, (ya hemaos hablado
de ello al principio del capitulo) que influyen grandemente en aceptar mas o me-
nos altas relaciones de compresion, y ello tenemos que tenerlo muy en cuenla a la
hora de proyectar nuestras modificaciones.

Con eslos ejemplos quiero dejar bien claro que el aumento de la compresidn
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6. El engrase

No pretendo que este capitulo sea demasiado largo ni tampoco (0 quiza por
ello) que sea un tratado de lo que es la lubrificacidn de un motor. Simplemente al-
gunas cosa relativas a lo que puede ocurrir con el engrase cuando un circuito ya
establecido debe servir a un motor trucado, y las consecuencias que mayores fuer-
zas y presiones pueden lener sobre el motor si se halla deficientemente engrasado.
Esto es lo importe para que el diablo no se lleve en pocas horas el fruto de los su-
dores de un bienhacer mecanico desarrollado durante horas de trabajo.

Voy a decir a continuacion algo que todo el mundo sabe, pero que me resulta
necesario decir para que guede claro lo que vendra a continuacion: Cuando dos
cuerpos solidos se hallan en contacto y los dos, o uno de ellos, estd animado de
movimiento, es evidente que se establece un frotamiento entre ambos a conse-
cuencia del cual se genera una cantidad de calor tanto mayor cuanto mayor es el
movimiento, calor que, por olra parte, se va acumulando y puede llegar a ser tan
importante que las dos piezas sufran un agarrotamiento al ablandarse el material
que los constituye y llegar a fundirse. Por lo tanto, de ninguna manera podrian man-
lenerse en contacto en seco un émbolo y su cilindro, por ejemplo, ya que a las po-
cas carreras de aguel se produciria el “gripade” o incluso la unidn rigida de los
mismos. Desde muy antiguo este grave defecto ha sido corregido a base de inter-
poner entre las dos superficies un cuerpo liquido, de la suficiente fluidez como
para establecer una fina pelicula, mediante la cual se evite el contacto directo entre
las piezas. Ahora bien; Esta fina pelicula tiene que tener dos condiciones funda-
menlales que consisten en que |la pelicula sea tan elastica que no puede romperse
y que pueda ser constantemente cambiada para rebajar la temperatura de funcio-
namiento, Y sobre esto dltimo quiero llamar vuestra atencion.

Veamos |las caracteristicas tipicas de los aceiles minerales usados hoy en dia:

Densidad.................... 0885
Punto de inflamacion ........ 225° C
Punto de congelacidén ....... —20°C
Punto de combustion . ..., 2600 C
Viscosidada 20 C ... ....... 48
Viscosidada50°C .......... 850
Viscosidad a 100 C. ..., ... 197
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Los datos que ahora presento aqui pertenecen a un aceite de la casa SHELL y
son de un SAE 30. Pero esto no tiene mayor importancia. En 1o que si quiero que
os fijéis es en la viscosidad, y el cambio tan imporante que se presenta a medida
que aumenta la temperalura. Ante todo voy a decir algo gue sin duda ya sabéis: La
viscosidad es la capacidad que tiene un aceite para formar y mantener la pelicula
engrasante; y vemos que con la temperatura la viscosidad disminuye con lo que
disminuye también el espesor de la pelicula y, consecuentemente, su capacidad
para soporar la carga, la friccion interna y la temperatura, que por cierto lodavia au-
menta mas cuanto menor es el grosor de la pelicula porque ésta almacena menor
cantidad de calor que luego se lleva hacia el canler y porque el molor se refrigera
menos al ser menor la cantidad de aceite de que conslta la pelicula,

Y precisamente el aceite deberia actuar de forma inversa, es decir, ser muy flui-
do en el momento del arranque —o de baja viscosidad— para permitir el arranque
facil y una rapida formacion de la pelicula engrasante en lodas las piezas donde se
produce friccion; e ir aumentando la viscosidad a medida que la temperatura au-
menla para mantener de este modo una buena pelicula que evacie bien el calar,
por un lado, y mantenga buen cuerpo entre las piezas sujetas a friccion y con sus
mayores cargas. Este es el razonamiento por el gue se utilizan aceites multigrado,
en los que se pretende tener maxima fluidez a temperatura ambiente v aumento de
viscosidad a medida que aumenta la temperatura.

Hasta aqui no digo nada que todos vosotros no sepais quiza, pero en lo que si
quiero llamaros muy mucho la atencién es en el hecho de que la viscosidad decre-
ce de una manera alarmante a medida gue el aceite aumenta la temperatura, tal
como nos mostraban las caracleristicas tipicas que hemos visto mas arriba. Volved
a mirarlas. /Os dais cuenta, por ejemplo, gue a 50° C —el motor todavia no ha
puesto su aguja del reloj de temperatura en su posicion de “normal’— el aceite es
ya 564 veces menos denso que a la temperatura ambiente de 20° C? ;Y os dais
cuenta que a 100° C, que es una temperatura que el aceite del carter alcanza con
facilidad cuando el motor estd a temperatura de funcionamiento, es 24 36 veces
menos viscoso que a la temperatura ambiente? Y ;qué pasara si sometéis el motor
a una mayor presion media efectiva, por un aumento de la compresién, por ejem-
plo, v, ademas, aumentiis el régimen de giro, y corréis con el automdvil a buena ve-
locidad durante horas en un dia de verano? En todo este zarandeo sin duda man-
tendréis la refrigeracion por agua a una temperatura de unos 95 grados, pero el
aceite seguro que estara rondando los 130 grados C. Y si no lo creéis ponedle un
termometro al aceite y 0g daréis cuenta de ello.

No tengo ahora datos de la pérdida de viscosidad que se produce entre los
1000 C y los 130° C que yo ahora propongo, pero lo que si puedo deciros es que
un motor trucado que trabaje en estas condiciones, o aun peores, debe cambiar el
aceite en mucho menos de 1.000 Km. de recorrido si no quiere tener fracasos que
no seran culpa del preparador, en lo que respecta a su trabajo en el molor, sino a
no haber previsto una mejor refrigeracidn del aceite. Creo que todo trucaje suscep-
tible de aumentar la temperatura del motor debe contar en su proyecto con la insta-
lacion de un radiador de aceite provisto de termostalo de la forma y manera que
vamaos a ver a continuacion. Mantener la temperatura del aceite a un nivel similar a
la temperatura de refrigeracion, es decir, sobre los 90° C, aportara ventajas tan im-
porlantes como mantener el propio moelor a una mejor temperatura, asegurar una
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pelicula de aceile poderasa para mantener los esfuerzos y presiones de friccion de
las piezas rodantes y conseguir aumentar la vida del aceile, permitiendo cambios
normales del mismo —o mas largos— a pesar de tratarse de un motor trucado. Por
si fuera poco, la instalacion de un radiador de aceite es sencilla ademas de ser una
instalacién barata en su precio de adguisicion, al menos comparada con el precio
de otras modificaciones que sin duda tendremos que llevar a cabo. El radiador no
nos dara CV, pero nos asegurard los que consigamos a la mayor liabilidad de
nuestro proyecto de trucaje.

Instalacion de un radiador de aceite

Automaviles refrigerados por aire, como las que van equipados con los moto-
res boxer de cITROEN, en los que la temperatura de funcionamiento normal supera
los 100° C —con lo que se colabora, por otra parte, a un mayor rendimiento del
motor— requieren encomendar al aceite una mision importante de refrigeracion.
Asi pues, los automaviles fabricados por esta marca, y refrigerados por aire, llevan
un campleto circuito de aceite en el que no puede fallar el radiador.

Aungue quiza sea de muchos conocido, creo que dar un vistazo a la figura
155, en la que se muestra el circuito de aceite de un cITROEN, modelo GS, puede

Figura 155. Esquema de funcionamiento del circuito de aceite refrigerado, en el ciTRoEN, modelo
GS.
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ser del mayor interés como ejemplo de instalacion de un radiador con sus valvulas
by-pass y, muy brevemente, vamos a hacer una descripcion del funcionamiento de
este circuito, lo que espero nos dé una idea para futuras instalaciones de radiado-
res en motores refrigeradds por agua, como seran la mayoria de 10s que debere-
mos trucar.

En la figura citada tenemos, en primer lugar, el carter lleno de aceite (1) que es
en parte aspirado por la bomba de engrase (2), del tipo Eaton. En el caso del arran-
que, tanto el termocontacto (3) como la valvula de by-pass (4) se hallan en posicion
de abierto, por lo que la presion de aceite pasa directamente al filtro (5) y desde alli
se distribuye a la parte baja del motor —cigienal (6) y cilindro (7)— vy, por el otro
conducto pasa el aceite hacia las valvulas de escape (8), arbol de levas (9) y ejes
de balancines (10), etcétera, tanto de un lado como del otro del motor boxer, des-
cendiendo después el aceite de nuevo hacia el carter por el conducto de rebose (1 1).

Este circuito se va reproduciendo hasta que el aceite comienza a calentarse y
llega a la temperatura necesaria para poner en circuito el radiador (12). Cuando el
lermocontacto (3) se calienta, cierra la valvula de by-pass (4) y el circuito se estable-
ce a lraveés del radiador, pasando desde aqui al filtro (5) y reanudandose el circuito
del mismo modo, pero con el aceite controlado en su temperatura.

En la figura 156 puede verse el tipo de radiador que equipa estos motores, y
en la numero 157, su colocacion bajo el coleclor de admision.

La aplicacion de un radiador a un motor refrigerado por agua que haya sido
trucado puede realizarse por medio de kits que existen en el mercado a este efec-
10, donde no solamente se proporciona el radiador, sino también todos los conduc-
tos con su diametro interior adecuado para que no existan caidas de presion que
podrian ser fatales, asi como las piezas de aplicacién y los racores correspondien-
tes, todo relacionado con la marca y modelo sobre el que estuviéramos trabajando.
En la figura 158 podemos ver uno de estos kits, provisto ademas de termostato, y
con toda la tornilleria y fijaciones necesarias para su aplicacion. Estos kits, por su-
puesto, van acompanados de un folleto de instrucciones siguiendo las cuales no
suelen haber grandes problemas para proceder a su aplicacion. Como puede ver-
se en la figura, la toma de aceite se efectia en los conductos del filtro de aceite, en
el cual hay que sustituir una pieza y todo lo deméas queda claro que no ha de tener
mayor complicacion,

Segun la utilizacion que vaya a hacerse del vehiculo se puede acudir a radia-
dores de 13, 16 6 19 elementos, Como es 10gico, estos Ultimos son para condicio-
nes de funcionamiento muy severas. En realidad, y entendiendo el trucaje con el
criterio que indicabamos al principio del libro, es decir, como mejoramiento de un
coche polivalente que ha de correr alegre en carretera pero no en circuito, con un
radiador de 13 elementos es suficiente. Si el trucaje ha sido mas afinado podra uti-
lizarse el de 16, por supues!o mds caro, pero que asegurara una mayor evacuacion
del calor por parte del aceite. De todos modos, no perdais de vista que el aceite
esta calculado para que no funcione a temperaturas inferiores a los 85° C, por lo
que, refrigerarlo en exceso, tampoco reporta beneficio alguno, sino todo lo contrario.

En todos estos equipos hay que asegurarse siempre de que vayan provistos
de termostato para que no dificulten el calentamiento del aceite en los momentos
qQue siguen a la puesta en marcha del motor. El termostato permanece cerrado has-
ta haber conseguido una temperatura en el carter de los 85° C citados en 1os que
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Figura 156. Vista del radiador de aceite del c-
TROEN GS.

Figura 157. Situacién en que se halla coloca-
do el radiador de aceite de la figura anterior.

Figura 158, Conjunto de piezas que forman un La1/
kit para instalacion de un radiador refrigerador
de aceite,
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esta vélvula coloca en circuito al radiador. También hay que asegurarse, tal coma
deciamos antes, de que no exista una caida de presion en todo el circuito con la
adopcion de conductos demasiado gruesos, o por cualquier otra causa, de modo
que hay que comprobar, una vez realizado el montaje y con un manometro, los va-
lores proporcionados a diferentes regimenes de giro, teniendo como patron los va-
lores que el motor habia dado antes de la aplicacion del radiador y sus conductos.
Solamente pequefas variaciones pueden ser toleradas.

Creo que no es necesario afadir mas sobre este tema de la refrigeracion del
aceite.

Algunas puntualizaciones sobre los aceites

Hasta aqui hemos visto todo lo que sobre el aceite afecta al trucaje y creo que
podriamos despedirnos sin mas y quedar como unos sefiores. Pero me creo en la
obligacion de explicar algo mds sobre estos liquidos que alguien ha comparado
como la sangre del mator. Y al final ya veréis porqué (o si lo preferis na ledis mas ¥
pasad directamente al otro capitulo relativo al aligerado de masas que os estd es-
perando a continuacidn).

El aceite tiene varias misiones en el motor, La primera y fundamental es, por su-
puesto, la de engrasar; pero también debe conseguir un grado de cierta estanquei-
dad entre las superficies, como ocurre en el caso del cilindro y el émbolo; también
tiene que conseguir mejorar la refrigeracién del motor como hemos estado viendo
hasta ahora; y también le cabe la misién de mantener limpia la mecanica del inte-
rior del motor y, en buen estado todo su conjunto.

Todos estos objetivos no los han conseguido nunca los aceites animales ni ve-
getales, e incluso tampoco los aceites minerales puros por méas que se hubieran
refinado con la mayor perfeccién. La adicion de aditivos en el aceite, lo que dio a
partir de 1950 los famosos aceites HD (heavy duty), significo una verdadera revoly-
cidn en las posibilidades de uso de los aceites y dio un buen empujén a la ecnica
automovilistica que hasta entonces no se atrevia a superar en mucho las 4.000
rp.m. para los motores de automdviles de turismo. Los aditivos son substancias
quimicas que en pequena cantidad se anaden a los aceites para proporcionarles o
incrementarles propiedades de las que se encuentran deficitarios, o para suprimir
o reducir sus delectos o caracteristicas perjudiciales. Si fuera valida alguna compa-
racion podriamos decir que los aditivos actian de modo similar a como lo hace el
carbono, el niquel, el manganeso, etcétera de modo similar a como lo hace el car-
bono, el niquel, el manganeso, etcétera, que se mezcla con el hierro y crea un pro-
ducto nuevo, como el acero, de muchas mejores cualidades para determinadas
aplicaciones. Hay aditivos anticorrosivos y antioxidantes compuestos de fésforo o
de base arsénica o bismltica; los hay detergentes y dispersantes con adiciones de
combinaciones organometdlicas de zing, calcio v bario con azufre, cloro y fosforg;
los hay que mejoran el indice de viscosidad, antiespumantes, rebajadores del pun-
to de congelacion, efcétera, etcétera, El estudio de la quimica aplicada a los acei-
les hizo gue, diez aflos mas tarde de la creacion del HD, se pudieran ya obtener
aceites multigrados, en los que la curva de viscosidad es muy plana de acuerdo
con un cierto grado de temperatura. Eslos aceites conservan, a temperatura am-
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biente, una viscosidad muy baja gue se va manteniendo a base de los aditivos has-
la alcanzar altas lemperaluras, del lipo de las que pueden esperarse en el interior
de un mator. Los aceites multigrados los hemos usado todos y hemos podido certi-
ficar sus ventajas a lo largo de varios afios de engrasar motores y motores.

Pero la inguieta investigacion quimica no ha parado aqui, y hoy se han genera-
lizado los aceites sintéticos, en los que se han conseguido verdaderos milagros,
con respecto a los multigrados, en lo que atafne a la resistencia de la molécula a
ser partida o separada entre dos superficies en frolamiento. Cuando el aceite multi-
grado estad aguantando presiones equivalentes a 600 Kg/cm? los sintéticos pue-
den soportar hasta mas de 20000 Kg/cm® Consiguientemente tienen una dura-
cién cinco o seis veces mayor, ademas de un muy extenso grado de utilizacion que
suele ir de SAE 15 W B0.

Fues bien: Creo que el tema de los aceites sintéticos también tiene algo que
ver con el trucaje, porque mejorar el aceite es, por lo menos, una buena garantia de
fiabilidad del motor, dejando al margen los beneficios que podremas obtener con
un engrase mas efectivo cuya repercusion en potencia no nos es posible traducir
ahora por medio de una férmula.

Bien: No os quiero calentar mas la cabeza. Creo que el resumen de este breve
capitulo ha de ir por el siguiente camino: Ulilizad el mejor aceite del mercado, por
un lado; por ofro, cuidad de la temperaltura, y aseguracs un buen resultado con la
adopcidn de un radiador de refrigeracion para el aceite. Esto es todo, en lo que a
esle tema respecta.
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En todos los paises, cuando la industria del
automovil alcanza una madurez de desarrollo
surge un publico entusiasta para el que el
automovil deja de ser un instrumento utilitario

y se convierte en un tema deportivo. En este
momento nacen, conjuntamente con las grandes
fabricas, talleres especializados en la mejora de
los motores, los cuales trabajando de manera
artesana, convierten los coches normales de
fabricacion en serie, en vehiculos deportivos mas
veloces que los originarios.

Nada mas atil para los mecanicos y aficionados
que un libro donde se establezcan las bases del
trucaje de motores, con el que abordar el
conocimiento de este dificil arte.
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