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REVISTA DE AERONAUTICA

Por TOMAS MOYANO

ESTADO ACTUAL DE LA TECNICA
MOTORISTICA

El estado actual de la técnica motoristica y la satisfac-
cién que a sus exigencias presta la industria especializada, asi
como las de manufacturacién y transformacion de materia-
les, las de accesorios y elementos auxiliares, plantean para-
lelamente nuevos problemas, que pudieran denominarse de
técnica aplicada y cuya resolucién es de todo punto nece-
saria para que los avances de la ciencia aeronautica puedan
ser hechos realidad, comprobados y utilizados en la cons-
truccién aerondutica.

Il progreso conseguido en las caracteristicas de los mo-
tores de Aviacion, tanto en cuanto se refiere a la potencia, al
peso, a los consumos, a la utilizacion en diversos regimenes
y a diferentes y elevadas cotas, como a la seguridad y regu-
laridad de su funcionamiento, aun entre largos periodos de
revision, es fruto de un permanente y costoso trabajo de
investigacion experimental-metalirgica, constructiva y moto-
ristica, propiamente dicha.

Los actuales motores de Aviacion, concebidos y realiza-
dos en razén de las exigencias que impone su utilizacion,
ofrecen las siguientes cualidades caracteristicas: seguridad
de funcionamiento, elevada potencia mdsica; reducido con-
sumo de combustible vy lubricante; funcionamiento regular
en las condiciones normales de empleo en su amplio mar-
gen de regimenes; minima seccion frontal resistente al avan-
ce; entretentmiento relativamente sencillo; posibilidad de
Juncionar con los tipos de combustible considerados como
normales; posibilidad de puesta en marcha en reducido tiem-
po v eén toda estacion; facilidad de instalacidn q bordo v de
adaptacion del propulsor; posibilidad de construccion en se-
rie, con tiempo-y coste de produccion relativamente bajo, y
finalmente, facilidad de reparacion v revision de los elemen-
tos principales.

Y si se hace un ligero examen de los resultados de la
técnica motoristica y constructiva, asi como de las tenden-
ciag actuales, se observa: el crecimiento de las potencias, du-
plicadas y aun triplicadas en relacién a las desarrolladas por
los motores que pueden considerarse similares en cierto modo
a los existentes en el anterior periodo (periodos que en la
técnica motoristica pueden considerarse como separados por
intervalos de tiempo de cinco a siete afios), con tendencia a
conseguirse como potencias normales las de 2.000 cv.; la
existencia de cilindradas totales de 54,3 litros y limite de 3,5
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litros de cilindrada unitaria; el aumento de régimen hasta
2,000y 2.600 r. p, m. (si bien este aumento del régimen es
opuesto al de cilindrada unitaria) ; la proporcién de 30 cv./li-
tro para cilindros de méas de dos litros de cilindrada, y
de 35 cv./litro para menores dimensiones de cilindro (y
como valores maximos—haciendo referencia a la potencia
de despegue—de 37 cv./litro para grandes motores estela-
res, 37 cv./litro para los motores en linea refrigerados por
aire y 34 a 36 cv./litro los de enfriamiento por liquido);
presiones medias efectivas de 7 kgs. cm?; potencias masi-
cas definidas por la proporcion de o,5 kgs./cv.; elevados va-
lores de la potencia por dm? de seccién frontal resistente,
que puede valuarse en el valor de 1,20 metros ® en motores
radiales de potencia superior a 1.000 cv.; limites de vida
superiores a cinco mil horas de funcionzmiento; regularidad
de funcionamiento tal que permite espaciar las revisiones
de quinientas a seiscientas horas, y finalmente, la utiliz~-
cién de los motores con su potencia normal restablecida a
alturas de 4.000 a 6.000 metros y superiores.

Estas caracteristicas y aquellas cualidades estan logradas,
efectivamente, mediante el concurso de los siguientes fac-
tores: '

1) A la seguridad de funcionamiento v a la elevada po-
tencia mdsica, contribuyen:

La estructura de los drganos principales, cuyas seccio-
nes y dimensiones son proyectadas segiin un seguro conoci-
miento del trabajo y esfuerzos a que estara sometida la pie-
za; y realizado su calculo, segin métodos que permiten
reducir las secciones resistentes a limites inferiores, con I
consiguiente disminucién de peso. La disposicion racional de
los varios elementos, que haga compatible el méximo de ro-
bustez y rigidez con la minima seccién frontal. Los mate-
riales de elevadas caracteristicas mecanicas, tanto en aceros
como en aleaciones de aluminio y magnesio—que permiten,
consecuentemente, €l aligeramiento de los elementos u orga-
nos menos solicitados a los esfuerzos—, y el empleo adecua-
do de cada material en el elemento o parte del elemento. El
proceso de fabricacion dete:minado por los tratamientos me-
canicos y térmicos, que convenientemente estudiados para que
la distribucién racional de las fibras y la estructura del
material sean las aptas pa:a el trabajo de la pieza, asi como
mediante la funcién y mecanizacicn apropiada para que la
[ieza tenga secciones, espesores, estado superficial, etc., de
acuerdo con el proyecto del motor (debe recordarse que cuan-
resistencias

to mas elevados son los valores de las relaciones e
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de las partes que constituyen los motores, tanto menor serd
el valor del peso por cv.).

2) Contribuyen a la seguridad asimismo: La puesta a
punto rigurosa y minuciosa de sus conjuntos y elementos y
accesorios, La duplicidad de algunos 6rganos. El empleo de
combustibles y lubricantes adecuados. Y finalmente, la ob-
servancia estricta de las pruebas de homologacién y recep-
cién a que deben ser sometidos segtin las Normas de los Ser-
vicios Técnicos.

3) Los factores que contribuyen al logro de las otras
caracterfsticas ndicadas son, entre otros: La utilizacién del
motor a los regimenes indicados segiin su tiempo de empleo.
El mantenimiento de las temperaturas recomendadas, sin pa-
sar de los limites fijados en las de trabajo de cada uno de los
elementos que contribuyen al normal funcionamiento. E] sis-
tema de carburacién o inyeccién que permita un consumo
especifico relativamente bajo, La adopcion de relaciones de
compresién y sobrealimentadores que permitan la utilizacién
del motor én zonas elevadas (cuanto menor sea el valor de
la cilindrada tamto mayor es el valor de la potencia per litro
de cilindrada). La accesibilidad de los 6rganos que precisen
revisién o sustitucion. El empleo de amortiguadores. La con-
cepecitn del equilibrado, que defienda al motor de las vibra-
ciones peligrosas. El adecuado montaje sobre el avién. El
acertado carenado y canalizadores del aire de refrigeracion.
El minimo didmetro de seccién frontal (cuanto menor es el
valor de la superficie frontal mayor es el valor de la potenc'a
por decimetro cuadrado), etc.

MEJORAMIENTO DE LA TECNICA APLICADA
CONSTRUCTIVA

Todo ello impone, y a la vez se deduce del mejoramien-
to de una técnica proyectista y de una técnica aplicada cons-
tructiva, bien sea en la obtencién de aleaciones de mas ele-
vadas caracteristicas (menor peso, mayor resistencia) de ace-
ros binarios y ternarios, en los que la aleacién de los metales
componentes hace aptas a las piezas con ellos construidas
para el trabajo que han de sufrir; en los aceros austeniticos y
nitrurados empleados; en los tratamientos térmicos y mecani-
cos de aceros, aluminios y bronces: en la amortiguacion o re-
duccién de las vibraciones propias y de las inducidas; en la
reduccion al méximo de masas con movimiento alternativo; en
la concepcion del conjunto; en el trazado y dibujo de los ér-
ganos y piezas principales, estudiando el complejo de esfuer-
z0s a que estan sometidos y calculdndolos mediante el empleo
de mejorados procedimientos de célculo, que permiten ahorrar
material y simplificar las secciones resistentes; en el conoci-
miento mas completo de las temperaturas de los diversos ele-
mentos y puntos o zonas del motor que es preciso refrigerar;
en el mejoramiento del rendimiento de los compresores: en la
puesta a punto del sistema de inyeccién; en la perfeccion 2
los drganos de encendido; en la refrigeracién de las valvu-
las; en la adaptacion de hélices de paso automatico; en la
utilizacién de combustibles de elevado indice de octano y de
adecuados aceites lubricantes; en el perfeccionamiento e im-
plantacion de nuevos sistemas de alimentacién y regulacién:
en el perfeccionamiento de los érganos de encendido; en el
estudio de cojinetes; en la refrigeracién general del motor;
en la suspension elastica, etc., como en otros varios perfec-
cionamientos que establecidos por las diversas técnicas cons-
tructivas, mis o menos internacionalmente adaptadas—y que
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se encuentran en las descripciones y documentacién que acom-
pana a los motores utilizados y que saltan a la vista a poco
que se examinen con un cierto sentido critico—, ha permiti-
do llegar a la construccién de los motores de potencias supe-
riores a 2.000 cv., a la utilizacién de las aeronaves en altu-
ras de 8.000 a 10.000 metros, al levantamiento de cargas
de 35 a 50 toneladas, utilizando aviones trimotores o te-
tramotores, y a la posibilidad de los radios de accién de
aeronaves pesadas con cargas relativamente elevadas, hasta
de 10.000 kilogramos, asi como otras posibilidades que aun
hoy dia pueden considerarse como asombrosas.

La técnica motoristica, ante las crecientes exigencias de
los utilizadores, ha debido subordinar sus concepciones y sus
realizaciones a los fines utilitarios principales, concretandose
asi la existencia de varias grandes agrupaciones de motores:
motores de gran y mediana potencia—subdividida en mo-
tores normales y motores de altura—; motores militares y
motores comerciales; motores de pequeiia potencia y moto-
res de fines especiales. Destaca en esta clasificacion la di-
visibn de motores para fines militares y para fines comer-
ciales. Los p:imeros, especialmente concebidos y construidos
para que sean utilizadas sus méximas potencias en regime-
nes de sobrecarga vy a repetidas aceleraciones con el mas
reducido peso; subordinando al logro de estas cualidades la
vida del motor, asi como en cierto modo el consumo, y muy
marcadamente, la posibilidad de funcionamiento regular en-
tre espaciadas revisiones. Los segundos, concebidos y cons-
truidos para asegurar con su robustez la seguridad de fun-
cionamiento y su larga vida al régimen de utilizacion.

Y asimismo, la técnica motoristica ha debido prever que
en las realizaciones de los motores quede asegurada la pro-
teccion y seguridad contra incendios, la adaptacién del ar-
mamento y de los mandos de determinadas instalaciones del
avion, la posibilidad de una fabricacién de serie dentro de
la precisién exigible, etc., etc.

PRUEBAS A REALIZAR EN LA PRODUCCION
DE MOTORES

El logro de las elevadas caracteristicas que en las ante
tiores lineas se han eshozado impone la realizacién de prue-
bas, tanto de comprobacién de caracteristicas como de ca-
lidad de la fabricacién propiamente dicha, los cuales per-
mitan determinar: Polencias y consumos en funcion del ré-
gimen, de la presion de admision v de otras variables atmos-
féricas; la regularidad del funcionamiento; el rendimiento

termodindmico y mecdnico; el comportamiento a diversos

regimenes; los resultados tecnoldgicos de los materiales em-
pleados en la construccion del motor y sus conjuntos; la
verificacion dimensional de lus piezas sometidas a trabajo
y esfuerzos dindmicos que puedan determinar desgaste, y la
comprobacion de los pesos parciales de los elementos v las
totales de los conjuntos.

Entre todo este complejo de pruebas y verificaciones, re-
saltan por su importancia las que se refieren a la determi-
nacion de caracteristicas de potencia y utilizacién y de re-
gularidad de funcionamiento en tierra y en vuelo, y las men-
cionadas como tecnoldgicas, tenida cuenta de las conside-
raciones anteriormente hechas sobre el estado actual de la
técnica motoristica y de las posibilidades constructivas con
que se cuenta para la realizacidn,
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PRUEBAS DE CARACTERISTICAS DE POTENCIA
Y FORMULAS DE CORRECCION

Una de las preocupaciones actuales de la Técnica apli-
cada, por cuanto se refiere a la interpretacién de los resul-
tados obtenidos, es el estudio de la variacion de la poten-
cia, o mejor dicho, el desarrollo de potencia en altura con
los motores sobrealimentados y sobrecomprimidos y su de-
terminacién partiendo de pruebas y medidas que sean posi-
ble realizar en las correspondientes instalaciones, Salvo en
el caso de contar con instalaciones cos‘osisimas y especia-
les que reproducen exactamente las cond'ciones en que ha
de funcionar el motor en sus zonas de adap acion, es pre-
c’so, para determinar la potencia desarrollada realmente, la
aplicacion de formulas de correccion (si se trata de motores
de potencias medianas o elevadas y si su desarrollo de po-
tencia normal es a altura relativamente reducida) v la apli-
cacion de procedimientos especiales de determinacion de la
verdadera potencia desarrollada (si los motores probados son
de alta cota y de potencias elevadas).

Motor plano Lycoming.

Entre los varios procedimientos de prueba y determina-
cién de potencia figuran los siguientes:

a) Determinacion de la potencia realmente desarrolla-
da en tierra con mariposa completamente abierta, medida
directamente; y célculo de la potencia desarrollada en la al-
tura, aplicando a la potencia determinada en tierra una
férmula de disminucién de la potencia. Este proced miznto
puede considerarse que tiene tinicamente aplicacion en aque-
llos motores que, aunque sobrealimentados, estan concebidos
con relaciones de compresion reducida.

b) Determinacién de la potencia desarrollada en la
altura, haciendo uso de instalaciones de prueba o provistas
de cdmara de depresién en el circuito de alimentacién; apli-
cando a la potencia medida las correspondientes formulas
de correccién por las diferentes condiciones que en relacion
al funcionamiento del motor en altura se encuentra en la
prueba sobre la instalacién de tier:a.

c) Determinacion de la potencia desarrollada en la al-
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tura, instalado el motor en cimara estanca, formando par-
te de la instalacién que permite el funcionamiento del mo-
tor en condiciones absolutamente o casi absolutamente si-
milares a como ha de funcionar en altura o en las condi-
ciones de atmdsfera tipo o atmésfera “standard” (condicio-
nes normales de presion, temperatura y humedad). En la
prueba de los motores de refrigeracién por aire, la instala-
cion de prueba reproduce el viento que incide sobre el mo-
tor en las condiciones reales de funcionamiento sobre el avion
a utilizar. Esta instalacion de pruebas comprende esencial-
mente: la cimara estanca, la instalacién de refrigeracién,
la instalacion de depresién, la instalacién soplante, la ins-
talacion de humidificacién, el banco de pruebas propiamen-
te dicho y el cuadro de mandos.

d) Determinacion de la potencia realmente desarrolla-
da a la altura de restablecimiento, con la instalacién simple
de camara de depresién en el circuito de alimentacién, y de-
terminacién de la potencia realmente desarrollada a alturas
superiores a la de restablecimiento mediante el empleo de
férmulas de correccién basadas en la ley de decrecimiento
de la potencia con la altura.

Las férmulas de correccidn utilizadas para determinar ia
potencia que realmente desarrolla el motor a la altura cuya
presion se reproduce con la depresién creada por la accién
de la camara, se basan en la aplicacién de coeficientes que
traducen matematicamente el efecto de! aumento de la re-
lacién de sobrealimentacién en el compresor, el efecto de 1a
temperatura del aire aspirado, el efecto de la contrapresién
sobre el escape; todo ello en relacién a las diferentes condi-
ciones que existen en el funcionamiento real del motor a la
altura de que se trata y aquellas en que se realiza la prueba.

La formula aceptada en diversas técnicas, que da el coefi-
ciente de correccion, es: ]

C=r1.f2. f3= [! + 0,00063 ot (r‘——e’z)]
529 —I_- / . £ :_6:3 _.fi)
(529 +f:,) (I 24 100 35 A

Pa

en la cual p = = es relaciéon de presiones, después ( pa)

y antes del compresor (pz), (pa observada en los conduc-
tos de alimentacion y pz en el inferior del cajén o camara
de depresién); ¢, la temperatura en grados centigrados del
aire aspirado, observada en el interior de la cdmara de la
cual el motor aspira el aire, y #3, la temperatury en grados
centigrados del aire tipo a la altura z, considerada, y a Ia
cual corresponde la presién pz del interior del cajon.

Las distintas condiciones indicadas jmplican que:

a) La temperatura del aire admitido es realmente la
del ambiente en el suelo, y no la que corresponde o se en-
cuentra a la altura de utilizacién que se trata de reproducir.

b) Que la presion o contrapresion en el escape, que es
la del ambiente, difier¢ de la que se tendria a la altura de
utilizacién que se trata de reproducir.

c) Que la temperatura de aire que entra en el compre-
sor es mayor que la que se tendria a la altura de utiliza-
cién que se trata de reproducir; una disminucién de tem-
peratura del aire de entrada se traduce en un aumento de
presion del compresor para la misma presién inicial y para
el mismo régimen de funcionamiento del motor,
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La diferencia de condiciones citada significa finalmente
que la potencia medida en la instalacidn con cdmara de de-
presion es menor que la que realmente desarrollard el motor
en altura, y, por tanto, para obtener el valor de ella es pre-
ciso la aplicacién de las férmulas de correccion empleadas.

RESULTADO DE LAS INVESTIGACIONES REALI-
ZADAS SOBRE LA EXACTITUD DE LOS PROCE-
DIMIENTOS Y FORMULAS DE CORRECCION

La veracidad de los resultados obtenidos mediante is
aplicacion de las citadas correcciones ha sido objeto en estos
tltimos afios de multiples y laboriosas investigaciones, com-
parandose los resultados de las férmulas con los obtenidos
en'las instalaciones completas de pruebas en gltura, asi como
en las medidas realizadas en vuelo; y analizando experimen-
talmente y comprobando aisladamente los efectos de los di-
ferentes valotes de cada factor influyente en el desarrollo
de la potencia,

Instalacién de la Casa Fiat para pruebas de motores en cota.

De esta investigacion se ha deducido que las férmulas
dadas en las diferentes Normas vigentes para correccién de
las potencias no son adecuadas para su utilizacién en .los
actuales motores de alta cota, de potencias elevadas; y muy
especialmente resultan absolutamente inadecuadas para los
motores de esta clase que se prevén para un proximo fu-
turo (1).

Las siguientes conclusiones, obtenidas en varias investi-
gaciones, plantean como sigue el problema de determinacién
de la potencia, utilizando el sistema de prueba con cimara
de depresion, que es el generalmente utilizado hoy dia:

a) El coeficiente para corregir el efecto de la diferen-
cia de presion en el escape solamente puede considerarse de
aplicacién para alturas hasta de 6.000 metros y para presio-
nes de alimentacion préximas a 760 mm. de Hg., por en-

(1) Datos y conclusiones deducidos de informaciones pu-
blicadas sobre experiencias realizadas por la Fiat,
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cima de las cuales no representa el verdadero efecto de la
variacion de la presion de alimentacién. Asimismo, el valor
del coeficiente es funcién ademas del tipo de compresor.

b) El coeficiente para corregir el efecto de la diferen-
cia de temperatura del aire de aspiracién es susceptible de
dar resultados aproximados con presiones de alimentacién
de 700 hasta 760 mm. de Hg. y sobre pequefias variacio-
nes de temperatura. Conduce, por el contrario, a grandes
errores si los valores de la presion de alimentacién son sen-
siblemente diferentes a los indicados y si las variaciones de
temperatura son muy grandes. La inexactitud de la férmula
varia ademas segln las caraceristicas y tipo del compresor
y segun la temperatura ambiente.

c) El coeficiente para corregir el efecto de la relacion
de compresién del compresor da resultados suficientemente
exactos hasta 4.000/5.000 metros de altura. A alturas supe-
riores varia el valor del factor numérico que entra en la
férmula, el cual puede depender del tipo del compresor uti-
lizado,y de la relacién de sobrealimentacion.

Estas son las conclusiones deducidas de pruebas compa-
rativas, realizadas haciendo funcionar el motor en una ins-
talacién de alta cota en las mismas condiciones de funcio-
namiento que la prueba realizada en una instalacién con cé-
mara de depresion en condiciones normales, es decir, con una
contrapresion en el escape de 760 mm. de Hg. y con aire
de alimentacién y refrigeracion a 15°.

Con las férmulas de correccién se calcularon la presion
de alimentacién y la potencia a plena admisién hasta las
alturas en que se consideran vélidas las férmulas (de 7.000
a 8.000 metros); midiendo en camara de alta cota y en las
mismas condiciones la potencia efectiva y-la presién de ali-
mentacién bajo las condiciones reales de funcionamiento en
altura.

De las curvas levantadas consecuentemente de la “va-
riacién de la potencia con la altura y de la presién de ali-
mentacion” a plena admisién, en las dos diferentes condi-
ciones de prueba, asi como del estudio de la influencia en
la potencia desarrollada, de la disminucién de la contrapre-
sién en el escape, de la variacion de la presién de alimen-
tacion en funcién de la depresién en el escape, de la varia-
cién de la potencia en funcién de la contrapresién en el es-
cape, de la influencia de la temperatura del aire aspirado
por el compresor sobre la potencia desarrollada en el mo-
tor, y considerando en cada uno constantes las demas va-
riables y con distintos valores la que titula cada uno de
ellos, se ha llegado a los resultados que anteriormente se
han expresado.

NUEVOS PROCEDIMIENTOS Y FORMULAS
DE CORRECCION

De las investigaciones llevadas a cabo se han deducido
asimismo nuevas férmulas y coeficientes y procedimientos
de correccién para las pruebas realizadas con cimara de de-
presion, que dan con suficiente aproximacién la potencia
desarrollada,

Se ha demostrado asimismo que los dichos coeficientes
de correccion varian notablemente segiin las caracteristicas
constructivas de los diversos motores; sefialindose la con-
veniencia de agrupar los diversos tipos en grupos semejan-
tes a los que se indican seguidamente: motores de 12 cilin-
dros refrigerados por liquido, motores de 18 cilindros refri~
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gerados por aire con compresor del tipo X,
motores con compresor tipo Y; ensayando cada tipo caracte-
ristico en la cimara de alta cota y deduciendo en conse-
cuencia para cada grupo las debidas férmulas de correccién.

Pero es preciso advertir que si bien estas formulas darian
resultados mas precisos y exactos que las férmulas actual-
mente especificadas en Normas, no responden al funciona-
miento del motor en todas las condiciones ambientes y e
funcionamiento posibles, no representando, por tanto, férmu-
las generales de absoluta precisién.

de 24 cilindros en H.

Motor Napier  Dagger

Se acaba de mencionar la existencia de nuevas férmulas
obtenidas experimentalmente en las cimaras de alta cota y
aplicables posteriormente a las medidas efectuadas en ins-
talaciones normales de camara de depresion, y asimismo se
ha mencionado la determinacién de procedimientos adecua-
dos de correccion y obtencién de los datos empleados en las
férmulas. De tales modalidades de calculo de correccién pue-
de considerarse como representativo el utilizado por la Fiat,
tal como se consigna en la informacién en que se basan
principalmente las consideraciones que en este trabajo se
hacen, La correccién de la relacién de sobrealimentacién se
aplica a la presion de alimentacién y no a la potencia tal
como se especifica en Normas; ademés, se tiene en cuenta
la variacion de la presién de alimentacién debida a la depre-
sién no influye la variacién de alimentacién por la depresién
mas, es solamente necesaria cuando las caracteristicas del
compresor utilizado son tales que en la relacién de compre-
sién en el escape. Esta tltima correccion, no sefialada en No:-
del escape.

El procedimiento utilizado por la Fiat en la correccién
de potencias medidas en cidmaras de depresién es el siguiente:

a) Con el motor funcionando en la camary de depre-
sién a la cota de aspiracién z, se mide la presion de alimen-
tacion.

b) Se corrige el valor de esta presién de alimentacion

medida, por la férmula:
L I o J

250 + o

2
*
100

250

Coeficiente de correccién [u S gt

(p. — presién de alimentacién a la altura cero),

los mismos.
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que expresa la variacién de la presion de alimentacién en
funcién de la depresion del escape, y se obtiene asf el valor
de la presion de alimentacion correglda por la influencia de
este factor.

c) Se calcula la relacién de sobrealimentacién y se co-
rrige por la influencia de la temperatura, segin la férmula
expresada en Normas, aplicando el coeficiente numérico apro-

. piado, obteniéndose la presion de alimentacién real a la
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altura z.

d) Se determina por la curva de calibracion (curvas
determinando la potencia en funcién de la altura y presion
de alimentacién, a temperatura de aspiracion constante) la
potencia desarrollada por el motor en tierra con la presion
real de alimentacion a la altura 2, tal como se ha determi-
nado en el apartado b).

e) Se corrige este valor de la potencia por el coeficien-
te de correccion:

760 — Pz

(_:ﬂ =1 — e —
2.;!!(;5 + 7,55 (P@ —6350) + 1,52 (fa — 650)

0,02

(Fa es la presion de alimentacion).
Se obtiene asi el valor de la potencia corregida por la fal-
ta de depresion al escape.

f) Se corrige esta potencia, segin la influencia de ia
temperatura de la mezcla, partiendo de los diagramas levan-
tados, que expresan la variacion del coeficiente de correc-
cién de la potencia en funcién de la temperatura de la mez-
cla, o bien de los que expresan la variacion del coeficiente
de correccion en funcién de la temperatura del aire admiti-
do a la altura de restablecimiento. Se obtiene asi la poten-
cia efectiva g la altura z.

Este procedimiento tiene especial aplicacién y utilidad
en las pruebas normales y de serie, puesto que, efectuada la
prueba con molinete y haciendo uso de las curvas de cali-
brado, se puede hacer ¢l calculo de la potencia desarrollada
en altura sin necesidad de medir en instalacién dinamomé-
trica la potencia desarrollada en”la cimara de depresion.
Cuando la prueba se efectiia sobre banco que permita me-
dir potencia, en vez de deducir la potencia de las curvas de
calibrado como se indica en el apartado d), se mide al freno
la potencia en tierra con presion de alimentacién igual a la
de la cota z, procedlendu a continuacién como se indica en
los apartados e) y f),

Es, pues, evidente la necesidad de contar con instalacio-
nes de alta cota en lg que puedan hacerse efectivas las con-
diciones de funcionamiento del motor en altura. Los resul-
tados erréneos obtenidos al no efectuar las pruebas en las
mismas condiciones atmosféricas y de refrigeracion del mo-
tor no permitirin obtener las verdaderas caracteristicas =u
comprobar su calidad, consumos, etc. En general, los erro-
res cometidos en la determinacién de las potencias desarro-
lladas son mayores al tratarse de motores en los que, por
ejemplo, el compresor esti mas expuesto a la temperatura
exterior, contrariamente a lo que sucede con los motores ra-
diales, en los que la temperatura de las paredes del compre-
sor estd mantenida mas o menos constante por el aceite de
circulacion del motor y por efecto del carenado. Las insta-
laciones de alta cota para motores de refrigeracion por ii-
quido son menos costosas que las adecuadas ‘para motores
radiales o de enfriamiento por aire por razén de los prin-
cipios de funcionamiento (evacuacién de calorias desarrolla-
das y necesarias de evacuar por la corriente de refrigeracion).
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Las instalaciones de prueba en que puedan ser :eprodu-
cidas las condiciones de presion reales en la admision y en
el escape, no obstante permiten determinar resultados .le¢
relativa exactitud, especialmente si se combinan con los re-
sultados obtenidos con caricter experimental en instalacio-
nes de alta cota completas. Y destacan finalmente en impo:-
tancia sobre todas otras consideraciones el empleo de las

curvas de calibrado deducidas de los datos experimentales,

de eficaz empleo para la determinacién de datos utilitarios y
de rendirniento del motor,

CORRECCION DE SOBREALIMENTACION
DINAMICA

Como es conocido, en los motores montados sobre avion
es preciso considerar el llamado aumento de potencia debido
a la sobrealimentaciéon dinimica.

La elevacién de potencia es atribufble a una mayor pre-
sion del aire de alimentacion, debida al hecho de que gran
parte de la energia cinética poseida por el aire que penetra
en la toma dindmica se transforma en presion. En vuelo, la
presion del aire aspirada por el motor es la suma de la pre-
sién atmosférica a la altura considerada y la sobrepresion
correspondiente a la velocidad efectiva de la aeronave. La
sobrepresion en la toma de aire crece para una altura pro-
porcionalmente al cuadrado de la velocidad de la aerona-
ve, y, por tanto, cuanto mayor es la velocidad de despla-
zamiento, tanto mayor resulta la altura para la cual puede
ser mantenida la presién de alimentacién maxima. El efecto
de lg toma dindmica es, [inalmente, elevar la altura a la cual
conserva el motor su polencia normal, debiendo -ser corre-
gida la altura normal de funcionamiento del moto: para la
velocidad a la cual se ha de utilizar el avion que monta el
motor.

RESUMEN DE ENSAYOS DE HOMOLOGACION
EN LOS DISTINTOS PAISES

Total Poten- | veloci- 10-00 /o
s h:reas HORAS A LA POTENCIA  |homolo-| dad 1,0.1'.’!)_
y DE DESPEGUE o). v Jlepin
minutos| H M | H M| H M
(1) Alemania..| 167,30 2,55 h. efectivas, incluidas
en pruebas de despe-
gue de 5 h. y duracién
de 150 hivvcveevvnnnen 15,20 | 0,30 [ 148,45
(1) ltalia. .. .| 155,20 50 m. efectivos, incluidos
en las pruebas de des-
peguede 3 h..........| 4 0,30 | 150
(1) Francia. .| 165,10| 3,20 h. efectivas, incluidas
en pruebas de 10 h. de
despegue y duracién de
9 | PR D P S 13,50| 0,30 | 147,30
G2y E-Unldogfrso: | tohtvimmpavammisge 50 5 85
(2) Inglaterra.f 153 |9 h........ S| §2 1 101
(2) Rusia....| 100 96 i

(1) Datos tomados directamente de las Normas.
(2) Datos tomados de la revista «<L'Aerotecnias.
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CARACTER DE LAS PRUEBAS DE HOMOLO-
GACION

Las pruebas de homologacién en banco y en vuelo de2
los actuales motores representan una completa experimenta-
cién de ellos en todas las circunstancias en que ha de des-
arrollarse su funcionamiento, Y sus resultados, tenida en
cuenta la dureza de las pruebas, tanto por la intensidad como
por la duracién, representan un ultimo contraste en que con-
curren con su verdadera importancia todos los factores in-
fluyentes en la seguridad y vida del motor, En este conjun-

CIGUERNAL

Cigiienal de motor radial Hispano-Suiza, provisto de amorti-
guadores de vibraciones de torsién y de flexidn.

to de pruebas figuran las que son propiamente de definicion
de caracteristicas, realizadas en las instalaciones dinamomé-
tricas a las que se acaba de hacer referencia, y las que se
realizan con molinete, con objeto de asegurarse de la resis-
tencia del motor para un desarrollo de potencia superior, 0
en todo caso similar a la que desarrollari en condiciones de¢
utilizacién. Y si bien estas pruebas en banco dinamométri-
co y banco flotante intentan reproducir y reflejar como se
ha manifestado las circunstancias de funcionamiento, carga,
régimen, aceleraciones, inclinaciones, etc., no es menos cier-
to que las condiciones no podran considerarse como idénti-
cas a las de su real funcionamiento montado sobre avién en
vuelo; en estas circunstancias, por ejemplo, las temperaturas
de culatas y de cilindros, las aceleraciones al despegue, las
condiciones de suspension y fijacién, la interaccion de la es-
tructura del avién sobre la refrigeracion, las instalaciones, la
adaptacion del propulsor, las distintas condiciones de carbu-
racién, los cambios de régimen, el régimen critico, etc., etc.,
seran bastante diferentes a las de las condiciones de prueba
¢n tierra, y el comportamiento del motor para el fin que ha
sido concebido no seri exactamente definido si no se verifi-
can las mencionadas pruebas en vuelo, que ademéis determi-
naran, con perfecta veracidad, la altura normal, los consu-
mos, el régimen de crucero, la recuperacion, etc.

Las pruebas de tierra, es decir, las de homologacién, s
bien se ejecutan con modalidades en cierto modo diferen-
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tes, ajustindose a normas en vigor en diferentes paises, obe-
decen, no obstante, a las directrices de una técnica aplicada
universal. En el adjunto cuadro puede observarse la esencia,
en cargas y en tiempo, de las pruebas que marcan las diver-
sas Normas:

Como puede observarse, la duracién de pruebas a diver-
sas cargas y régimen en todas ellas tienen exigencias propor-
cionadas a la utilizacién a dar los motores.

Ahora bien: los sistemas de prueba de homologacién tie-
nen modalidades diferentes que pueden apreciarse en los si-
guientes ejemplos:

a) Prueba, comprobacién y determinacién de la poten-
cia al nivel del mar, siendo esta potencia la de homologacién
del motor en cota, en tanto ésta no sea muy elevada. Estas
condiciones de prueba son realmente severas.

b) Prueba a la potencia de homologacién a la altura
de adaptacion y a una potencia inferior al nivel del mar so-
bre la base de presién de admisién normal,

Comparativamente, y considerando las potencias homo-
logadas al nivel del mar y las resultantes de crucero (por
ejemplo, go por 100), la primera prueba de homologacion
determina potencias evidentemente superiores y las pruebas
de duracién resultan consecuentemente mas duras.

En las prescripciones de las diversas Normas puede obser-
varse la proporcién de la duracién de las pruebas a la poten-
cia de homologacién y a la de crucero., Evidentemente, las
Normas, que exigen una mayor proporcién de la prueba a la
potencia de homologacion, determinan en cierto modo la exis-
tencia de motores robustos y resistentes a expensas de las
caracteristicas que determinan cifras, limites de potencia, so-
brecarga, aceleracion, tiempo de empleo de las potencias ma-
ximas, etc., que caracterizan a los motores destinados a fines
militares, aun en detrimento de las caracteristicas de vida,
frecuencia de revisiones, sustitucién de elementos, etc.

GRADO DE CALIDAD DE LA INSTALACION
DE REFRIGERACION

Destaca también entre las cualidades a determinar en
las pruebas la bondad de la instalacion o sistema de refri-
geracion, y se especifican en algunas Normas los medios
de interpretacion de los resultados obtenidos al objeto. Las
férmulas que se recomiendan permiten determinar si una
instalacion motopropulsora en circunstancias especiales res-
ponderd dentro de limites de regular funcionamiento a las
elevadas temperaturas exteriores atmosféricas en las zonas
en las cuales se ve obligada a funcionar, partiendo de los
resultados obtenidos en las mediciones efectuadas bajo con-
diciones. de temperatura normales e incluso mas bajas. Las
féormulas que se dan a continuacién, asi como el procedi-
miento de co:reccidn, tienen aplicacion tanto para motores de
aire como de liquido, asi como tienen utilidad para determi-
nar el grado de calidad de la instalacion de refrigeracién de
la lubricacién. La férmula de calidad, por ejemplo, para mo-
tores de aire, es la siguiente:

A— (Gt 15)
B —#

G =
Siendo:

G = Grado de calidad.

A = Temperatura maxima admisible de los cilindros en ® C.
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(Los valores limites son determinados por el fabricante del
motor.)

t, = Temperatura CINA en °C, en la altura en la cual
se realizan las mediciones.

B = Temperatura en °C, de los cilindros medida en ‘a
altura en la cual se realizan las mediciones.

t, = Temperatura del aire ambiente en °C, en la altura
en la cual se realizan las mediciones.

PRUEBAS TECNOLOGICAS Y VERIFICACIONES
DIMENSIONALES

El conjunto de las pruebas tecnoldgicas y verificaciones
dimensionales y de funcionamiento de los conjuntos comple-
mentan las pruebas de determinacién de las potencias y las
de resistencia de funcionamiento o duracion, tanto en insta-
lacién de pruebas como en vuelo.

Todo este conjunto asegura, finalmente, la calidad cons-
tructiva y el regular funcionamiento, y asegura también que
la vida del motor serd la prevista, resistiendo los repetidos
esfuerzos a que estara sometido en condiciones normales de
funcionamiento, asi como en aquellas circunstancias en que
deba soportar cargas instantineas consideradas como anorma-
les o sobrecargas.

El progreso de los motores que anteriormente se ha re-
seiado, la obtencién de potencias elevadas especificas, exige
la alta calidad de los materiales empleados en la estructura
del motor, especialmente por cuanto se refiere a aceros, bron-
ces, aleaciones ligeras y ultraligeras, y en los procesos de fa-
bricacién de los diversos elementos, asi como en la forma-
cién de los asientos—juegos y aprietes—de los elementos,
constituyendo piezas y conjuntos,

Los resultados consignados que representan el estado ac-
tual de la técnica motoristica y de la industria exigen para
su logro que la verificacion de la calidad de los materiales,
la estructura interna, la homogeneidad de las piezas cons-
truidas, las superficies y las dimensiones estén dentro del
grado de precision que asegure la resistencia de todas las
piezas componentes del motor a los esfuerzos a que estan
sometidas. Para ello, no solamente es necesario que se com-
prueben las composiciones y las caracteristicas mecanicas de
los materiales y que se verifiquen los procesos de fabricacién
en aquellas fases en que la materia puede ser transformada,
sino que es preciso comprobar y garantizar, mediante prue-
bas no destructivas y exdmenes criticos de los resultados, ia
ausencia de defectos internos de origen fisico y fisico-quimi
co, susceptibles de provocar roturas o anormalidades en fun-
cionamienty de! motor,

Responde a las exigencias actuales de la Aviacion contar
con un conjunto de verificaciones que aseguren en la cons-
truccion todo lo que ha sido previsto en el proyecto vy cdlculo
para lograr la calided. En esta cadena de verificaciones debe
hacerse uso de todos aquellos medios y procedimientos que
han creado la investigacion cientifica y la practica indus-
trial. A los procedimientos clasicos, por llamarlos asi, de los
ensayos mecanicos, estaticos, dindmicos y de fatiga (traccion,
compresién, resilencia, dureza, fatiga, flexién, torsién, ciza-
llamiento, viscosidad, plegado o doblado), a los anélisis qui-
micos y a los exdmenes macrograficos y micrograficos que
permiten determinar la estructura cristalina de la pieza y el
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resultado de su tratamiento mecanico; a los analisis térmicos
por medio del dilatémetro, que permiten conocer la eficacia
del tratamiento térmico, y a las verificaciones mediante los
colores y la observacion pirométrica, han sucedido, sus-
tituyendo en algunos casos a los procedimientos clasicos y
en otros complementandolos, los procedimientos de analisis
espectroscopico, el examen mediante rayos X, asi como la
verificacién de defectos por medio del Metaloscopio.

Los procedimientos de medicion y los medios para reali-
zarla deben asimismo ser peculiares de esta clase de cons-
truccion, en que la tolerancia admitida es del orden de la
centésimg e incluso de la milésima. A los ttiles de medida
y calibres mas generalmente conocidos se afaden en la cons-
truccion motoristica -los bancos micrométricos, los amplifi-
cadores, los comparadores Gpticos, los pasimetros y optime-
tros, etc., asi como juegos de calibres fijos y utiles de com-
probacién y ajuste peculiares de cada motor. En una pala-
bra, todo un complejo instrumental de medidas que requiere
una lécnica de la medicidn para su empleo y para la deter-
minacién de sus tolerancias de trabajo y de desgaste, etc.

Los conjuntos y los accesorios requieren asimismo, para
asegurar la bondad de su funcionamiento, utillajes y bancos
de prueba, tanto para la comprobacion del estricto funcio-
namiento de cada érgano o de sus elementos, como para de-
terminar en ellos ciertas caracteristicas. Tales son los dis-
positivos para determinar la carga de cierre de segmen-
tos, su indeformabilidad, su desgaste, el comportamiento y
deformacion de los muelles bajo carga, el funcionamiento y
taraje de los limitadores de presién, el equilibrio dinamico
de pifiones y rodetes de compresor (éstos giran con velocida-
des del orden de 20.000/30.000 r, p. m. y superiores), el de
sistema de embielaje, el de bombas, bujias, etc., etc. Todo
ello constituyendo un costoso y complicado sistema de ins-
talaciones de pruebas de elementos, cuya interpretacién re-
quiere similarmente una técnica de ejecucién y de examen
de los resultados, asi como un método de relacionar efectos
con causas.

PROCEDIMIENTOS MEJORADOS DE VERI-
FICACION

Las industrias motoristicas, cuya capacidad de produc-
cién es elevada y que evidentemente unen a ella la calidad,
fruto de su técnicg aplicada, luchan incesantemente por me-
jorar sus métodos de verificacién, tomando como base las
consideraciones axiomaticas de que para resultar eficaces de-
ben ser:

Seguros y concretos, sencillos en su aplicacion, rdpidos.

en su cjecucion, claros y comprensibles en su interpretacion;
tendiendo, entre otros fines, a no entorpecer .la marcha de
la fabricacién y a descubrir defectos internos o no percepti-
bles en el simple examen de las piezas y materias.

Consecuencia de la aplicacién de estos principios en la
marcha industrial es la puesta a punto de los procedimientos
citados de andlisis espectroscopico, del examen estructural por
Rayos X vy de la investigacién metaloscépica.

El anélisis espectroscépico cuantitativo y cualitativo com-
plementa y sustituye, con ventajas de rapidez y de examen
unitario, a los andlisis quimicos y de dosificacion hasta aho-
ra utilizados para el conocimiento de la composicion de ma-
terias y de piezas. Este procedimiento practico, de facil ma-
nejo, de ripida aplicacién, de sencilla interpretacion, tiene
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utilidad en la industria motoristica para la identificacién ra-
pida del tipo de aleacién, para la verificacion de la pureza
de los metales y del resultado de los procedimientos de fusién
y fundicion,

Radiografia de una védlvula hueca de motor refrigerado por aire.

Si se observan las lineas de espectros de una serie de alea-
ciones metdlicas con proporciones diversas de componentes,
puede observarse que las lineas espectrales correspondientes
a un elemento son tanto mds intensas y numerosas cuanto
mayor es el tanto por ciento en que entra en la aleaéién con-
siderada, El analisis espectral cuantitativo se basa en estos
principios fundamentales. T.a apreciacién de la intensidad
de las rayas, siendo un método delicado, proporciona buenos
resultados para componentes en elevado tanto por ciento; la
desaparicion de algunas rayas debe relacionarse con la dis-
minucién muy pronunciada del tanto por ciento de elemento
componente. La determinacién de los resultados estid basada
en la comparacion de intensidades de las rayas, partiendo
de aleacciones tipo o minerales tipo.

El empleo del examen espectrografico y su aplicacién
queda concretado en el siguiente ejemplo de aplicacién: To-
dos los constituyentes e impurezas que entran en la aleacién,
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con la que se funden piezas principales, son analizados me-
diante las correspondientes puntas de espectrigrafo en el ban-
co espectrografico. Los patrones han sido previamente estu-
diados por medio de anélisis quimicos repetidos tres o cuatro
veces, y por comparacion con ellos de las rayas del espectro
se determina la composicién de la aleacién y la proporcién de
los componentes, asi como el contenido de impurezas median-
te el examen en banco fotométrico, que permite medirlas por
las intensidades de luz correspondientes a las leyes espec-
trales y en examen comparativo con muestras patrén.

El empleo del espectrografo requiere una técnica de em-
pleo delicada; pero sus resultados permiten abreviar de modo
comparativamente muy elevado el tiempo empleado en la
determinacién de componentes.

El empleo de los Rayos X, es decir, el examen radioscipi-
co y el radiografico, permite conocer defectos de dimensiones
geométricas de un 7 por 1co con relacion al espesor para espe-
sores maximos de 50 mm. para el aluminio, 10 mm. para el
hierro y 7 mm. para el cobre, si se trata del examen radioscé-
pico; y apreciar defectos de 1,5 a 2 por 100 del espesor del
metal en examen para limites de espesor de 300 mm. para el
aluminio, ‘100 mm. para el hierro, 8o mm. para el cobre, con
el examen radiografico, cuando se cuenta con gran experien-
cia y practica,

Con estos exAmenes pueden ponerse de manifiesto diver-
sos defectos de fabricacion, bien sean de fundicién, como de
forja, tratamiento, etc., etc:

Asi, por ejemplo, en el examen de pistones forjados, de
culatas y “carteres” fundidos, de valvulas forjadas y refrigera~
das, de carburadores, de cojinetes de bronce al plomo, etcé-
tera, etc., pueden determinarse ripidamente y con prueba
individual todos los defectos que tales piezas pueden presen-
tar y que incluso podian pasar inadvertidos en otros pro-
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cedimientos de verificacion; asi, la falta de homogeneidad
fisico-quimica, las segregaciones de plomo, los correctos es-
pesores, las grietas, etc,

La aplicacién del exarhen por Rayos X en las verifica-
ciones de construcciones en serie se lleva a cabo con el exa-
men minucioso de una pieza en todas sus secciones, inves-
tigando si, por ejemplo, la pieza es un carter, la homogenei- .
dad, las inclusiones, las venteaduras, etc., y determinando
consecuentemente las secciones probablemente peligrosas; cn
el resto de las piezas que forman el lote correspondiente se
limita el examen a las secciones asi localizadas.

El fundamento del examen metaloscépico es la utiliza-
cién del Metaloscopio para la investigacién de defectos en
los elementos y materiales procedentes de fabricacién o ma-
nufacturacién por colado, laminado, etc. Se basa en el hecho
de que si un material magnetizable es atravesado por una
corriente magnética, la intensidad del campo seri tanto ma-
yor cuanto mayor sea la saturacién magnética. E1 Metalos-
copio pone répidamente en evidencia defectos, tales como
lineas de rotura superficiales, heterogeneidad de material

‘en diversas secciones como consecuencia de soldaduras in-

completas, rajes, oclusiones, etc., asi como diferencias es-
tructurales o cambios de estructura interna.

Mediante el examen metaloscépico es posible conocer los
defectos de productos semimanufacturados, lingotes, barras,
etcétera, osi como aquellos elementos como bielas, cigiiefia-
les, valvulas, balancines, ejes de émbolo, discos de levas, pi-
fionajes, rodetes, etc., sin necesidad de destruir las piezas.

El empleo del Metaloscopio exige una técnica de la in-
terpretacién del campo creado y de la orientacién y distri-
bucién de las lineas de fuerza, denuncidndose répidamente
al contar con algung prictica los defectos superficiales o in-
ternos, asf como las anormalidades o cambios de estructura.

Sustitucidn, en un aerédromo de campaiia, de un motor Jumo 211, de un bimotor aleman, y que habfa sido averiado por un proyectil
antiaéreo enemigo. :
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