Limites que a la circulacion de gases impone

la regulacién por valvulas

Limites mecdnicos de la distribucién por
valvulas,

1.—E] muelle de la vilvula,

Comenzaremos por exponer los diferentes tipos
de solicitacién de los muelles; después desarrolla-
remos la relacién directa entre el nimero de re-
voluciones y carrera de la valvula,

Esta relacion, expresada en férmula, nos servira
para determinar los niimeros limites de revolucio-
nes para diferent2s dimensicnes de cilindros. Des-
pués presentaremos los limites para las levas pro-
puestas por Hussman (DVL).

a) Generalidades—Para el cilculo del muelle
de una valvula son determinantes los tres puntos
siguientes:

1.° La solicitacion méaxima del alambre del
muelle K.

2. La diferencia entre las solicitaciones con
la valvula abierta y cerrada (radio de carga).

3. El incremento de] radio de carga, produci-
do por las vibraciones del muelle.

1° La maxima solicitacién del alambre del
muelle K,: no puede sobrepasar, con un coe-
ficiente de seguridad, de la capacidad de la
resistencia del alambre, Este coeficiente de
seguridad debe abarecar:
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@)

b)

Comandante MENDIZABAL
Ingeniero Aerondutico.

Los incrementos, todavia no conocidos
exactamente, del radio de carga, los
cuales sobrevienen por vibraciones del
muelle, debido a variaciones posibles de
juego, a grandes elasticidades, ete.
(Véase [cap. V, 1d] levas Hussman.)

Por la inexactitud, no vencida hoy en
dia, en la fabricacién de los muelles,
como es el no alcanzar la elevacion exi-
gida tolerancia de carga, y especial-
mente el desarrollo de los muell2s al
iniciarse las primeras espiras, donde,
como se sabe, actlan las maximas so-
licitaciones,

Considerando los coeficientes de Ro-
ver, no <deb2 someterse un mn=lle a una
compresion mayor de 5.000 kgs/em’,
maximsz cuando al aumentar la tensién
media disminuye el radio de carga ad-
misible (fig. 1).

El radio de carga U,, deberfa ser tan pe-
quefio como fuera posible; pero, segln ve-

remos en el capitulo siguiente, para él re-
sultan limites inferiores y superiores.
La figura 1 contiene los radios admisi-

bles de carga indicados por varios investi-
gadores que se indican, para muelles de vil-
vula,
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El radio de carga recomendado por Ni-
xon (Aireraft Engineering, 1933, sept.)
coincide perfectamente con los radios de
carga desde 2.000 a 2.400 kgs/cm®, emplea-
dos por los alemanes.

E] incremento del radio de carga por las
vibraciones del muelle ha sido hasta ahora
un obsticulo para el aumento del nimero
de revoluciones, y sobre todo para el régi-
men constante empleado 2n los motores de
avién. Mas adelante trataremos brevemente
la esencia y relaciones entre vibraciones,
para hallar por este medio los limites para
levas y muelles usuales hasta ahora.

El muelle y la vilvula forman un sistema que
requiere se les considere juntos. Al muelle se le
da mediante la leva un movimiento de ley deter-
minada. La curva de elevacion de la valvula pue-
de representarse, respondiendo a una serie de Fou-
rier, mediante armoénicos aislados con un valor
limite y una fase determinados. Cada uno de es-
tos arménicos puede producir en el muelle vibra-
ciones, siempre que el nimero .de vibraciones pro-
pias sea un miultiplo entero del nimero de revolu-
ciones del arbol de levas, las cuales pueden oscilar
en el caso de pequefia amortiguacion o gran va-
lor limite, y que podemos considerar como flexio-
nes adicionales del muelle.

De esta forma se producen ampliaciones del ra-
dio de carga hasta e] doble y mas. La figura 2
muestra la solicitacion total del muelle.

b) Carga mdxime del muelle—Considerando
la férmula conocida para el coeficiente de vibracio-
nes propias del muelle:

N=187.

100 mm. 1, ™)

i.D®
y para la elasticidad,

Niunero G5

se observa que las caracteristicas de un muelle,
por ejemplo, blando, es decir, de un U,,, da un na-
mero de vibraciones elevado, o sea, contrarias en-
tre si.

[El radio de carga es:

G

d

D

Una = . . 3)

Si en esta formula se introduce el coeficiente de
vibraciones prepias, entonces se obtiene:

N,k

7,25

Este valor, como se ha visto en la subdwlslon ),
no debe exceder de los 2.400 kgs/cm?®, :

Al considerar los andlisis arménicos de las cur-
vas de elevaciéon de valvula (figs. 3a y 3b), se ve
que los valores limites de los armdnicos disminu-
yen al ser menor su numero de orden, aun cuan-
do la disminucién se efectiie en forma cndulada.
Numerosas experiencias (Dr. Fr. R. Schmidt, Ber-
lin-Frohnau; Nixon, Aireraft Engineering, 1933,
septiembre) han demostrado que en general y con
el valor de radio de carga arriba mencionado, los
valores limites por encima del arménico 10" nos
permiten tener una seguridad absoluta en cuanto
a resistencia por parte del muelle. Las vibraciones
de 2°, o de otro mis elevado, no las consideramos,
yva que dan como resultado desviaciones muy pe-
quenas (Hussmann, Schavingungen in Ventilfedern
Diss. y Jahrbuch 1937 der deutschen Luftfahirt-
forschung, S. II, 91), que las absorbe la amorti-
guacién propia del muelle de la vilvula,

Si se escoge el numero de vibraciones propias,
N=56.n

7 = r. p. m, del motor,

Urad = (4)

®)

R— G.dl kesfe @ entonces estard entre los arménicos 11° y 12°, Y
= 8.7, D8 o/t ) llevando este valor a la formula (4), obtenemos la
ecuacién fundamental
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Fig. 2. — Solicitacion de un
-
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TFig. 3 b—Andlisis ar-

ménico de una curva

de elevacién segin
Hussmani,

Fig. 3 a—Andlisis ar-
moénico de la curva de
elevacién, dibujada eon
rayas en la figura 1.
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Este producto n . h = constante, es una férmula
breve y extraordinariamente cdmoda, por la que
obtenemos rapidamente las caracteristicas exigi-
das al muelle, Sin embargo, esta ecuacién no in-
dica que a la constante 3.100 corresponda forzosa-
mente U,,=2.400 y N =5,6 n, sino que se tiene
la libertad de escoger estas magnitudes; pero siem-
pre de forma que para un determinado Uy, corres-
ponde un miultiplo, también determinado, del ni-
mero de revoluciones del motor como coeficiente
de vibraciones propias, Por ejemplo, a U,, = 2.700
corresponde N = 6,32 n.

La ecuacién expresa, por tanto, que para deter-
minadas fuerzas actuantes se escoge un radio de
carga completamente estitico, de forma que ra-
dio de carga estatico mis radio de carga dinami-
co esté dentro de los limites de la resistencia del
muelle, De aqui en adelante designaremos n.h
como “carga maxima del muelle”,
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¢) Nimeros limites de revoluciones alecanzados
hasta ahora—De las tres ecuaciones
Vi . n
=g . f i
30

n . = 3100,
¢g = 00 m/seg.,

se obtiene la siguiente:

d
n=1320"—;

Va @

siendo

d = didmetro de la vdlvula (cm.),
V= litros,

que representa un niimero de revoluciones en el
que la velocidad media del gas es de 60 m/seg., y
un muelle de valvula con N = 5,6 n que tenga un
radio de carga de 2.400 kgs/em’,

La figura 4 indica los niimeros de revoluciones
calculados para

admisioén
—— =1y14

escape

La figura 5 muestra las velocidades del émbolo
correspondientes a
admisién

14.

escape

Al observar las velocidades medias del émbolo
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llama la atencién la direccion recta de las cur-
vas (fig. 5); $in embargo, también aqui aparecen
las velocidades méaximas del émbolo entre cilin-
dradas entre 2,5 y 3 litros. Por tanto, también
aqui la influencia de la distribucién, limitada por
el namero de revoluciones, es mas intensa en ci-
lindros pequeiios y muy grandes (de mas de 3 li-
tros) que en cilindros de 2,5 a 3 litros.

d) Levas Hussmann, Nimeros limites de re-
voluciones.—Uno de los trabajos que merece es-
pecial atencién es el de la resolucion por Huss-
mann (DVL) del problema del limite del mimero
de revoluciones, por lo menos para determinadas
distribuciones. La curva de elevacién de las vil-
vulas se desarrolla de forma que desde un prin-
cipio se excluyen o se mantienen- pequenos, deter-
minados armonicos, agrupados convenientemente

IFig., 4.—Nitmeros de revoluciones del
motor para una velocidad media del
gas ¢, = 60 m/fs. ¥ una carga md.vima
o del muelle de la vilvula n . h = 3.700,

s, S = ;5
a) Valvulas de udmisién y escape de las
mismas magnitudes.,
Superficie de la vilvwla de admisidn
b} =0L4

Superficie de la vdlvnla de escape

Fig. 5.—Velocidades del émbolo con
respecto a los mitmeros de revoluciones
del motor en la figura 4.

Co =60 m/s.

Carga mdxima del mauelle: n.h = 3.100.
Superficie de la vélvula de admisidn __
Superficie de la vilvula de escape

I|¢

de tres en tres (Hussmann, Schwingungen in Ven-
tilfedern. Diss.).

El coeficiente de las vibraciones propias del mue-
lie de la valvula se escoge’de forma que el radio
de carga correspondiente al niimero de revolucio-
nes tenga un valor aproximado al fijado anterior-
mente, ya libre de esfuerzos excitantes.

Sin embargo, son dignas de atencién las siguien-
tes consideraciones:

1.* Cuanto mds bajo es el nimero de orden de
los arménicos eliminados, menor es la relacién
existente entre el angulo méximo del circulo y el

[#]

angulo de flanco (;) (1) en la leva; es decir,
menos completo es el diagrama de elevacion o ma-
yor debe ser el dngulo de apertura para una ple-
nitud aproximadamente igual. En las figuras 6
v 7 se ve todo esto. La curva de trazos es la cur-
va de salida, y las curvas de elevacion “armoéni-
cas” desarrolladas de ésta se caleulan en virtud
de la expresion dada por Hussmann:

. senjag —

— ¢ . sen pd,).

(1) Angulo miximo de circulo = dngulo desde la mi-
xima eclevacién hasta ¢l punto de tangencia,
Angulo de flanco = dngulo desde ¢l punto de apertura

o cierre hasta ¢l punto de tangencia,
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2" Estas levas hay que dotarlas de una com-
pensacién automatica del juego de valvulas, pues
estd demostrado que las variaciones de juego, por
pequefias que sean, originan variaciones en el va-

[

e

>3 a

n‘.b 20 a0 40 sa L0
L‘L g’lyaﬁ de leva

Fig. 6.—Curvas de elevacién vy aceleracio-
nes en el caso de wariacion de la relacion
dngulo mdximo de circulo,

o

Angulo de flanecos = _;

lor de las amplitudes. En la figura 8 se ha repre-
sentado la influencia del juego sobre las amplitu-

B

des para la relacién i 1,71, representada en

la figura 7, para cuya eliminacién se emplea una
rampa con velocidad constante de valvula (figu-
ra 9) (en este caso, con 0,4 m/seg. y 4.000 r, p. m.).
A pesar de esto, y aunque la posibilidad de varia-
cién de amplitudes se ha reducido, queda un fac-
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ciones efectuadas en distribuciones por varillas de
empuje muy cargadas se ha observado la dificul-
tad de que la ley de movimiento establecida por
la leva llegue sin deformacién a la valvula. (En la
figura 10 se ha representado esta deformacién,)
Por eso debe procurarse el que la distribucién sea
lo més rigida posible, huyendo de los miembros in-
termedios. En este aspecto tienen ventaja los mo-
tores refrigerados por agua, que emplean arboles
de levas, sobre los refrigerados por aire.

Los nimeros de revoluciones indicados en el caso
anterior para
n. k= 3100

se alcanzan ya actualmente, con tendencia a su-
perarlos, sobre todo en cilindradas pequefias, por
lo cual crece el riesgo, por lo menos en los de ser-
vicio continuo, de roturas de muelles, no obstante
haberse ampliado, como se ha visto, el limite del
ntimero de revoluciones admisible.

Mediante la eliminacién de los arménicos criti-
cos es posible ampliar el radio de carga del mue-
lle obtenido en el cileulo, admitiendo entonces
como valor de éste:

Ura = 2.800 kgsfcm?,

todavia pequefio relativamente, ya que en primer
lugar mo serd posib'e eliminar completamente los
armdnicos, v en segundo lugar. en atencién a la
deformacién eldstica expresada anteriormente.
Con circunstancias favorables—posibilidad de &n-
gulos de apertura grandes, levas de escape espe-
ciales—podria hacerse posible el mantener muy
baja la amplitud hasta el arménico 8°.

Para estos arménicos hay que escoger como més
conveniente un coeficiente de vibraciones propias,
de forma que

N

Barh . delevas

esté comprendido entre los arménicos 8° y 9°; es
decir:

tor de inseguridad que sera dificil eliminar, debi-- N i
do a las sacudidas naturales de funcionamiento y Rl cas !
elasticidad de toda la distribucién. Y en esto lle- 6 Bl (8)
gamos al tercer punto.
3.° Elasticidad en lo distribucién.—Poyr medi- N = 43 . #notor
§
Lo '
§ } * : '} 1
ﬁ Vetoerdoddelo il \f‘i s Chvocis ol
r " ! : N I.
$ sz [N\
Fig. 8—Influencia de la variacién ; a4 N\ ;
del juego sobre las amplitudes de Z : N

las arménicas 90.% hasta la 14.* Pa-

Fig, 9.—Esquema de una ram-

ra Bja =171 (véanse figs. 6 y 7).

Para obtener la variacion del juego se
afiade a la curva de elevacién por los
dos lados una curva, segin la fig. 9.
Los valores se multiplican nor 14, res-
pondiendo a la relacién de la palanca
oscilante ewxistente en el mokor.

Fig. 7—Influencia de B/a

sobre las amplitudes de las

arménicas de orden 9° has-

ta 14° procedentes de la

curva de elevacion de la
figura 6.

pa de la leva para dominar el
Juego de la vdlvula.



Niumero 65

que unido a

Nk
U, = A =
kd 28{?0 725
obtenemos
N . k& = 20.350; 9
y como
25 U,
W a3 N e B (10)
n
n . k= 4720, (11)

que con una velocidad del gas C; = 60 m/seg., -e-
sulta igual al célculo hecho antes,

/7
2 otor — 1‘635] !_;,

Esta ecuacién indica que en el caso de diame-
tros de la vdlvula y volumen de la cilindrada dados,
con velocidades C, = 60 m/seg., el nimero de re-
veluciones queda también determinado, y que la
carrera de la vdlvula se fija con n.h = 4.720.

Los nimeros de revoluciones calculados en los
apartados ¢) y d), seglin las férmulas (7) y (12),

12)

d
1

1.635 /‘.d'
n=1, -
vy '

con C,= 60 m/seg., se consideran como nimeros
de revoluciones para vuelo de turismo, para los
que deben proyectarse muelles y levas para regi-
menes de motor constantes, No obstante, cualquier

= 1.320]
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acelerén para despegue, u ofra causa, no puede ser
perjudicial, por su duracién momentdnea. Si se
tema como base la curva de potencia, entonces el
nimero méaximo de revoluciones seria un ~ 21
por 100 méas elevado, y el de la potencia nominal,
un ~ 10 por 100.

Si se fijan otras velocidades del gas, ¢/, para
numercs de revoluciones de vuelo de turismo, en-
tonces el miembro de la derecha de la férmula an-
terior hay que multiplicarlo por

60

2.—Tipos de distribucién,

a) Limites de los miimeros de revoluciones de
la distribucién por varillas de empuje.—Los moto-
res de avién con refrigeracién por agua presentan
casi exclusivamente arboles de levas con acciona-
miento sobre la valvula por intermedio de un ba-
lancin, En cambio, en los motores en estrella ve-
frigerados por aire se emplea el plato de levas,
varilla de empuje y balancin,

Este accionamiento por varillas de empuje tie-
ne como unica ventaja el ahorro de peso y econo-
mia de fabricacién; pero al mismo tiempo el gran
inconveniente de los muchos miembros elasticos
intercalados entre levas y vilvulas. La suma de
las d=formaciones eldsticas en la estructura de la
distribucion alcanza, en los casos de gran niimero
de revoluciones, va'ores que borran la orientacién
inmejorable de la curva de elevacion. De aqui, pues,
podemos deducir la existencia de limite en la dis-
tribucion por varillas de empuje.

En virtud de los resultados que se obtuvieron
en un cilindro de un litro de capacidad, han sido
caleulados para diferentes cilindradas del tipo de

12
'9 "
‘ —
i // §“:’_r P—
o8 ,/// 52
g
* o a / " Bl \
Luncyro de lo carrra delo vl 8 > b // \
. / £u / = P b
a2 "] bdre
Eeroows delo-sitwiss 4 =il
- BY Lrpardesor 1840
' ‘?g.; 50 4o 30 60 10 8tamw '
~ ' Digmetro ae ke ¥alvels. n
Fig. 11.—Peso de las piezas \\
de la distribucion. o X
@) Peso de todas las piezas 200 N
Hator de ofrogs de la distribucién, accionamien-
Ak peolociaren vocly to por varillas de empuje (la‘o 000
200 g term e .
00 Ermperreer®ot. del pulsador aplicado al lado I A
~ o e il z oscilan- T T
Fig. 10—Desviacion de la curva de f:ktlvzl)\ru]a) (Palanca oscila Fig. 12.—Nitime-
=1,4.

elevacion de la vilvula de la curva pa-
siva en una distribucién por wvarillas
de empuje sobrecargada.

b) 7Peso de las piezas movi-
les de la distribucién del lado de
la valvula.

¢) Peso de la valvula,

distribucion
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ros limites de re-
voluciones para
por
varillas de empuje.



REVISTA DE AERONAUTICA

dos valvulas, con S/ =1 litro, los nimeros limi-
tes de revoluciones, aceptando una deformacién
proporcional con la misma fuerza de inercia. Los
pesos de las fuerzas de distribucién se toman de
la figura 11.

Como la velocidad del gas es inversamente pro-
porcional a la carrera de la valvula y la acelera-
cion de éste es, sin embargo, directamente pro-
porcional, se eliminé la carrera de la valvula como
variable. Para la velocidad del gas se admitié en
este caso 70 m/seg., ya que el limite mecanico debe
estar también, légicamente, més allA del méaximo
de potencia.

Para la deformacién eldstica de la estructura
de la distribucién es determinante la fuerza de
inercia que se origind por la aceleracién en el flan-
co de la leva. Tl

Suponiendo la misma elasticidad en las estrue-
turas de distribucién para todas las dimensiones
de cilindros con cilindradas desde 0,5 a 4 litros,
puede asignarse el mismo esfuerzo para idénticas
compresiones.

Los valores de partida del cilindro anteriormen-
te citado, de un litro de capacidad, eran:

G, = 0,52 kgs,,
bo = 2.950 m/seg.,
ho = 12,2 mm.,
7, = 3.800 r. p. m,

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones

Vi _/f
“30.¢6 .7.d n'
b Go=b s G,
~ nt
b=bo . — . '
lto e

transforméandolas y poniendo ¢, =70 m/seg., ob-

tenemos:
3
d
n= 846 \ [ ——
G . Va

en donde ¢ (en mm.), didmetro de la valvula, lo
obtenemos en el cuadro nim. 1, y

G (en kgs.) = peso de todas las piezas de dis-
tribucién para el accionamiento por varillas de
empuje (lado del pulsador aplicado al lado de la
vilvula; ¢, palanca oscilante = 1,4 (fig. 11); y

Vi, en litros.

Esta férmula indica, por tanto, los niimeros de
revoluciones cue se necesitan para que la ve'ocidad
del gas sea de T0 m/seg. y para que la distribu-
cion pueda actuar satisfactoriamente,

Los resultados estin representados en la figu-
ra 12, teniendo en cuenta que como para las dife-
rentes magnitudes S/D=0,9 1,3 y e =5—8, la
variacion del nimero de revoluciones es insigni-
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ficante; solamente esti dibujada para el caso
S/D=11y e==6. Sobre ella se han llevado
también las velocidades del émbolo. Estas mues-
tran un aumento para los cilindros pequefios; es
decir, que al contrario de todos los estudios efee-
tuados hasta ahora, y en €] caso de una misma so-
licitacién, €l ntimero limite de revoluciones para
el accionamiento por varillas de empuje se alean-
za antes con grandes cilindradas que con pequenas.

b) Limites de los nitmeros de revoluciones de
la distribucién por drbol de levas.—En este caso
de arbol de levas unicamente habremos de tener
en cuenta la solicitaciéon de las levas sobre el pul-
sador o el balancin. La leva de escape tiene un
diagrama de elevacién para poder establecer com-
paraciones para diversas carreras de valvulas; la
leva debe variar al mismo tiempo sus dimensiones,
excepto la anchura. Y para no obtener, en caso de
grandes cilindradas, didmetros de arboles de levas
demasiado grandes, se escoge una relacién de trans-
misién en el balancin de i=14.

Numerosos ensayos han demostrado, mediante el
empleo de las ecuaciones de Hertz, que la solici-
tacion de la leva de admisién se mantiene en
o =4.700 kgs/cm®, y en la de escape, en ¢ = 5.300
kilogramos-cm® en el caso de una esmerada faburi-
caci6on de la leva; solicitacién que tiene lugar en
el punto de aceleracién méaxima, o sea, en la tan-
gencia del trozo en que se inicia el flanco de la
leva,

Los valores que tomamos como partida para el
calculo de los niimeros de revoluciones admisibles
son los siguientes:

Leva = radio fundamental del circulo.. = 1 mm.
Semidngulo de apertura........ovvvues = 65 grados.
Radio del flanco......ccvvvvvns cvveeee = 125  mm.

» mdiximo del circulo..”...vvvvv.. = 88 >
Carreraenlaleva......cvvvennnnnnsa. = 107 >
Radio del pulsador. ...cocvvvvenneaceee = 50 »
Anchurade laleva....vvvvnnvinnenns. = 12 3
Didmetro de la vdlyula Z..... sanseeien = 8 ¥
Peso de las piezas méviles de la distri-

bucién del lado de la vdlvula, segiin

la figura 11 Govvvvvvnnonann N = 0,34 kes.

Unido a la relacion de transmisién del balan-
ein i=1,4, indicada anteriormente, y con una
fuerza elastica que da como resultado un exceso
de ~ 45 por 100 sobre las fuerzas de inercia en
el circulo miximo, la aceleracién admisible es

b, = 4.460 m/seg®,

la cual corresponde a un numero de revolucio-
nes de

M, = 4850 r. p. m,,

en el caso de una solicitacion en los flancos a la
leva de

= 5.000 kgs/cm®.

La fuerza actuante P debe permanecer igual en
todos los casos; por tanto,

Go bo = G . b
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Ademais,

o
n=

& bo

el
no*

y sustituyendo este valor en la anterior, obten-

dremos:
1
n = 2'840]/6‘ ‘

Los nimeros limites de revoluciones del motor,
obtenidos de esta forma, asi como las velocidades
del émbolo para culata de dos vélvulas, estin re-
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tura sobre la solicitacién mecanica estd represen-
tada en las figuras 14 y 15, correspondientes a la
leva de escape de la figura 6. Y para obtener una
imagen clara se conserva igual la caracteristica
principal de la leva,

dngulo de circulo
angulo de flancos ’

En la figura 15 estid determinado el dngulo de
apertura de la leva de escape (260° =100 por 100)
A o = variacién de la solicitacién en el flanco, segtin
la ecuacién de Hertz. Para el arbol de levas un

e
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Fier Nl Fig, 14.—Influencie del dngulo : = mn ;
g AG—ivames de apertura sobre los coeficientes Fig. 15—Variacion del dngulo

ros lhmites de re-
voluciones para
distribuciéon con
un drbol de levas.

presentados en la figura 13, En ella se ve que a
grandes cilindradas son posibles grandes veloci-
dades del émbolo, o, dicho en otra forma, que para
una velocidad del émbolo fijada el mimero limite
de revoluciones conveniente para la solicitacion
de la leva se aleanza antes con pequeiias cilindra-
das que con grandes.

¢) Influencia de la forma de lus levas y de lo
transmision por balancin.—La influencia de la
curva de elevacién de la vélvula sobre el proceso
de intercambio de gases se ha tratado ya en el ca-
pitulo anterior, en el cual hemos tratado de conse-
guir el diagrama lo mas completo posible, tendien-
do al perfeccionamiento maximo del muelle de la
valvula.

A este diagrama se le limité por la solicitacion
méxima admitida en el flanco de la leva, por la de-
formacién elactica en la distribucién por varillas
de empuje, v también por los limites que presen-
ta la leva. La solucién la da el angulo maximo de
apertura, que es condicién primordial para el pro-
ceso de intercambio de gases en motores de gran
velocidad y sobrealimentados.

La influencia de la variacién del dngulo de aper-

de la aceleracion,

La leve de escape da como resul-
taco la curva de elevacion, dibuja-
da con rayas en la figura 6.

de apertura (260° = 100 %).

Influencia del dngulo de apertura
sobre la aceleracion y lu solicita-
cidn en la leva.

aumento del angulo de apertura de un 15 por 100
proporciona una disminucién en la solicitacién de

- las levas a un 91 por 100. En cambio, la ventaja
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para la distribucién por varillas de empuje reba-
jandola al 78 por 100 es mas considerable, debido
a que A b es la variacién de la aceleracién, y por
consiguiente de la fuerza que influye en la defor-
macion elistica de la estructura de la distribucion.

La eleccién de la forma de la leva es indepen-
diente del diagrama de elevacién, el cual puede
conseguirse por infinitas combinaciones de pulsa-
dor y leva, Como fruto de experiencia puede reco-
mendarse el no emplear las levas de flancos conca-
vos v el evitar en lo posible las levas tangenciales.
Coincidiendo con Christian (VDI Forschung-
shef 815, 1929), ha calculado Beusenguer (Wahl
der Nockenferm ATZ, 1936, pagina 412), para la
leva arménica con radio pulsador = ¢ la minima
solicitacién en el flanco (fig. 16), pero en cambio
el pulsador curvo tiene la ventaja de fabricarse
con mas precision.

La relacién de transmisién del balancin tiene
una gran importancia en las distribuciones por va-
rillas de empuje y en distribuciones por un solo
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arbol de levas. Esta relacién de transmisién posi-
bilita, siempre que sea mayor que 1, una forma
de levas apropiadas, aun en el caso de didmetro pe-
quefio del drbol de levas, e igual ventaja se obtie-
ne para el plato de levas de los motores en estrella.

Para su comparacion se fijé la carrera de la
valvula y se variaron todas las medidas de la leva,
de forma que daban formas semejantes. La rela-
cién de transmisién 1 se hace igual al 100 por 100,
v en el caso de una variacion de i =1 hasta
t=1,5, la presién aumenta en la leva un 22 por 100
v la solicitacién de la leva aumenta también un
86 por 100.

En cambio, disminuye la velocidad de resbala-
miento entre el flanco de la leva y el pulsador, y
el producto de solicitacion por velocidad de resba-
lamiento varia en la misma medida que la fuerza
de las varillas.

Resumiendo, puede decirse que la amp'iacién de
angulo de apertura es conveniente principalmente
para la distribucion por wvarillas de empuje, asi
como la reducecién de la relacién de transmisién del
balancin, principalmente en la distribucién por
4rbo] de levas.

Asociacién y comparacién de los nimeros
limites de revoluciones obtenidos.

En la figura 17 hemos reunido los nimeros de
revoluciones originados por las circunstancias que
se indican en distribuciones por vilvulas para una
relacién carrera diametro S/D =1,1.

En ella observamos, por ejemplo, que los niime-
ros de revoluciones con culata en forma de tejado

con cuatro valvulas son debidos a las pequefias ca-
rreras de las valvulas, 11 por 100 mas elevados
que con culatas de dos wvalvulas; esto dltimo en
caso de cilindrada grande, que en el caso de que ésta
sea pequena, son un 14 por 100 mayores que con
culata de dos valvulas,

Una mejora notable la presenta la leva Huss-
mann, la cual permite a la culata con dos valvulas,
con cilindros de 1,75 litros, sobrepasar los niime-
ros limites de revoluciones de la distribucion por
varillas de empuje.r Cabe pensar si en el futuro
habra posibilidad de desplazar todavia los limites
en esta distribucién para la leva Hussmann, y
donde se tiene la certeza de esta posibilidad es en
el caso de arbol de levas, caso de conseguirse una
construceién suficientemente rigida.

Las velocidades del émbo'o muestran siempre sus
maximos, salvo en una excepcién, entre cilindra-
das unitarias de 2,5 a 8,5 litros, con valores mucho
mas elevados en secciones transversales de valvu-
la que en los cilindros pequeiios, y en limite elas-
tico con curvas anilogas y conduccién casi hori-
zontal. Esto quiere decir que con excepcién de los
limites de distribucién por varillas de empuje, que
son mayores en cilindros grandes, llegan mis ra-
pidamente a su limite de distribucién los cilindros
pequenos, caso de un aumento similar de la soli-
citacién en el mecanismo de transmisién.

Sistemas de distribucién por vélvulas giratorias
(Cross) y de corredera (Burt). .

De todo el estudio sobre la distribucién por me-
dio de valvulas de p'atillo que antecede, sacamos
como consecuencia que las mayores resistencias
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Fig. 17.—Comparacién de todos los nitmeros de revolucio-
nes para la relacién entre carrera y calibre S/D = 1,1, y para

seccidn transversal de admisién

=14.
seccién transversal de escape

Los nitmeros de revoluciones para la carga mdxima del mae-
e n.h=238100 y n.h=4720, son nimeros ‘de revoluciones
constantes con ¢g. = 60 m/s. Los demds niimeros de revolucio-
nes son ntmeros de revoluciones mdximas para la distribucién
por varillas de empuje y los limites edtbicos con cg. =70 m/s.
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de friceién que deben vencerse al aspirar la carga
estan localizadas en el paso de las vélvulas, en
las que la seccién transversal es la mas pequeia,
y los estrechamientos, las velocidades y la forma-
cién de torbellinos son los mayores. En los estu-
dios sobre la posibilidad de mejora de este siste-
ma, orientados en el sentido de perfeccionamien-
to de carreras y forma de valvulas que nos den
secciones de paso mejores, hemos visto que se esta
proximo a llegar a un limite que serd dificilmen-
te superable a este objeto.

En virtud de estas consideraciones, numerosos
investigadores han encaminado sus trabajos a bus-
car 6rganos que sustituyan con ventaja a las val-
vulas de platillo en la distribucién. Esta posibili-
dad parece observarse en las distribuciones que
permiten la entrada y salida del gas libre y sin
obstdculos en los cilindros; por ejemplo, las que
se basan en la vilvula giratoria de Cross y en la
valvula de corredera de Burt. En éstas, la colum-
na de gas, al pasar por las aberturas del cilindro,
fluye casi libremente, encontrando pequefas re-
sistencias, segiin veremos.

1. Su comparacién con el sistema de platillo
en el proceso de intercambio de gases.

Puesto que estos tipos de distribucién se encuen-
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Los niimeros de revoluciones de la culata con 2 vdlvulas
rigen para g = 6.

Dos valvulas oblicuas, limite edbico.

Dos vdlvulas oblicuas, drbol de levas.

c) Cuatro valvulas, forma de tejudo, n.h = 4.720.
Cuatro vdlvulas, forma de tejado, limite cibico.

Dos vdlvulas oblicuas, n. h = 4.720.

Cuatro vdlvulas paralelas, limite citbico.

Dos vdlvulas oblicuas, distribucién por varillas de empuje,
Cuatro vdlvulas cn forma de tejado
j)  Cuatre wvdlvulas paralelas

Dos valvulas oblicuas

n ., h= 3000

tran en el comienzo de su desarrollo, no se cono-
cen resultados experimentales en abundancia, por
lo que nos limitaremos a hacer simultaneamente
una breve exposicién y comparacion con el ante-
rior. Para su mejor exposicion comenzaremos por
un resumen de éste, aunque sea volver sobre mate-
rias ya tratadas.

a) Distribucién por vdlvulas de platillo—El
cierre de la valvula de escape por detras del PMS
se utiliza, entre otras cosas, para acelerar la carga
fria, mediante la energia de circulaciéon del gas
de escape.

Durante la expulsién de los gases fluyen éstos
en la diveccién a —» a, (fig. 18), y puesto que la
carrera de la valvula, determinada por la forma
de las levas, es pequeia en las inmediaciones del
PMS, aumentan las resistencias en la seccion de
paso, de forma que se impide la circulacién franca
de los gases.

Tan pronto como se abre la vilvula de admi-
sién, se precipita el gas frio en la cAmara de com-
bustién, Pero debido a las resistencias en esta
valvu'a, no se reparte uniformemente la corriente
de gas, sino que toma el camino de la resistencia
menor, o sea, en el borde interior de las valvulas,
y fluye principalmente en la direccion b. Con ello
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la parte superior de la cimara de combustion ex-
pulsa bien todos los gases.

Una porecién de los gases frios va por la parte
exterior del borde en la direccion b, y toma la di-
reccion « sin actuar sobre los gases residuales si-
tuados por debiajo de la valvula de escape (¢ —a,),
por lo que esta zona se limpia mal de gases,

Un retraso en el cierre de la valvula de escape
podria permitir una expulsiéon mejor de los gases,
pero preduciria a la vez un consumo mayor. Mien-
tras, el émbolo ha bajado y el gas que intenta se-
guir en la direccion b fluird francamente en la
cAmara de combustién cuando la depresién produ-
cida por el émbolo sea suficiente para dominar su
movimiento. Entre tanto se ha cerrado la valvula de
escape, y entonces el gas frio llena la camara de
combustién con una gran formacion de torbellinos,

Nitmero 65

reccién de circulacién y limpian de gases quema-
dos el lado izquierdo de la cidmara de combustion
en la direccién b, para unirse a la direccién de cir-
culacién del gas de escape a — a,. .

También se produciran torbellinos en una parte
de gas frio, en los bordes del tabique central de
la valvula; perola columna de gas comprimido pue-
de expulsar casi por completo los gases residua-
les de la pequefia camara de combustién (¢ = 11,5),
hasta cerrar la abertura de escape, y =2n el caso
de tiempos favorables a calecular. En esto deben
jugar un papel importantisimo la velocidad maxi-
ma, con la cual se cierra y se abre la valvula, y
los periodos favorables de tiempo.

Esta buena expulsién de los gases residuales
tiende a la formacién de una mezcla gaseosa pura
v al mejor contenido térmico posible de la carga,

Fig. 18—Movimiento de gas ¥ig. 19.—Entrada y salida de los  Vig. 20—Mecvimiento de gas en el
en un motor de wvilvulas de  gases a través de la seccion trans-  motor con wvilvulas giratorias en el
platillo en ¢l punto muerto versal rectangular, sin estrangula- punto materto superior.
superior. ciones de wuna vilvula givatoria.  a y a, gases residuales que se expul-
san; b, gas frio que entra, El tabi-
que cerdtral de la vilvule giratoria
dirige el gas frio de forma que la cd-

ay a, gas residual que se ex-
pulsa; by by, gas frie que en-
tra; b, gus frio que se escapa

por el eruce de vdlvulas.

tomando contacto con los puntos muy calientes de
la camara, entre ellos las valvulas de escape.

Podemos, pues, establecer que una cierta canti-
dad de gas residual permanece en la camara de
combustién (grande, ¢ =6 a 8), lo cual disminuye
la carga, que ain sufre otra pérdida, segiin vimos,
por el efecto bomba del émbolo. Con el peso y ca-
lidad de la carga obtenemos mas adelante la curva
de presién del motor en este sistema de valvulas.

b) Distribucion por vilvulas giratorias Cross.
En este sistema los gases frios se ven obligados a
tomar otro camino que en la carrera de distribu-
cién por vélvulas,

Cuando la abertura de escape empieza a cerrar-
se, los gases quemados van hacia la salida en la
direccién a — a, (figuras 19 y 20). Tan pronto
como se abre el lado de admisién se precipitan los
gases frios contra los gases de escape; pero no se
dirigen directamente a la salida por el camino
méas corto tan facilmente como en las valvulas de
platillo (fig. 18), sino que mantienen, obligados por
el tabique central de la valvula giratoria, su di-
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mara de combustion quede bien lim-
pie de gases quemados,

vy puesto que es menor la cantidad de gases fres-
cos necesarios para el barrido, el consumo de car-
burante serd mas favorable que con la vilvula de
platillo con igual compresiéon.

¢) Distribucion por valvulas de corredera Burt,
En las valvulas Burt, de motores “Bristol”, el gas
frio entra por un lado y sale por el opuesto. En
tanto que las ranuras de escape se abren en el
PMS,, el gas quemado circula por el lado izquierdo
del émbolo, desviandose otra parte del gas que-
mado de la cimara de compresion, colocada en el
centro sobre el émbolo (¢ en la fig. 21).

Al abrir la ranura de admision, el gas frio sigue
Ja direccion del gas de escape hacia el otro lado del
émbolo. Por eso el gas frio debe expulsar los gases
quemados de la cimara de compresion mediante
la formacién de torbellinos. Debido a la falta de
particularidades en la construceién, no puede com-
probarse la eficacia de esta expulsién.

Pero el coeficiente de alimentacién no podra ser
tan grande como con la distribucién por valvulas
giratorias “Cros”, porque los gases residuales per-
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maneceran en la cAmara de compresién con movi-
mientos de retroceso, los cuales disminuiran en la
carrera de aspiracién la pureza y el coeficiente
térmico de la carga. Las pérdidas por el efecto
bomba del émbolo son menores que en el caso de

Fig. 21.—Movimiento del gas en el
motor con vdlvulas Burt en el punto
muerto superior.

a, gas residual que sale; b, gases frios
que expulsan el gas quemade de la
camara de combustién,

valvulas de platillo, porque la corriente de gas frio
puede derivarse mas facilmente en el cilindro.

Hay que admitir que la pérdida en la expulsién
es también menor que los motores de valvulas de
platillo de igual didmetro, porque la entrada de
los gases estid siempre separada de la salida por
un didmetro, y ésta pérdida es funcién de la dis-
tancia entre las aberturas de admisién y escape,
siempre que la corriente no esté orientada. Esta
pérdida pequefia de carburante comprueba en
parte el pequefio consumo indicado para los moto-
res “Bristol”.

De la direccién de la circulacién del gas en la
valvula Burt se deducen también las desventajas
de esta distribucién en relacién con la capacidad
térmica. Puesto que los gases frios entran siem-
pre a través de las aberturas colocadas a un lado
del émbolo, por eso el cilindro de aluminio, la val-
vula de acero y el émbolo se refrigeran por un
lado, mientras que los gases de escape los calien-
tan por el otro, y de ello resulta dificil el conser-
var la redondez de estos elementos. La capacidad
de sobrecarga que admite este motor es también
bastante reducida.

2. Valores ltmites de la compresién.—Al exa-
minar los procesos de intercambio de gases en la
distribucién por valvulas de platillo, encontramos
que las temperaturas del carburante en la cima-
ra de combustiéon son demasiado elevadas y difi-
cultan la carga o aumentan la compresién.

Para obtener un dato sobre la magnitud del gra-
do de compresién ya alcanzado, y sobre el que se
alcanzarad méas tarde en las distribuciones por val-
vulas de platillo, estd dibujada la curva a en la fi-
gura 22. Esta muestra la dependencia de] grado de
compresién ¢ con respecto a la capacidad del ci-
lindro de los mejores motores con valvulas de pla-
tillo,
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Puesto que se admite que la distribucién del gas
en cada cilindro proporcionara en el futuro—in-
yectando gasolina en los cilindros—un rendimiento
tan bueno por cada cilindro como en los pequefios
monocilindros ya examinados, es por lo que cree-

3 \ i

|

\
2 \
! \
{ \‘b'

¢\ ‘\\
S

0
[ § fo & 12
Ficura 22,

a=grado de compresion de motores con vilvulus

de platillo econ 1.0. 85, dependiente de la capacidad
del cilindro.

b= grado de compresién de motores con vilvulas

giratorias Cross, con 1.0. 65 y una capacidad de
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cilindro de 0,25 - 0,5 litros.

b = grado de compresidn de motores con vilvulas
giratorias Cross, con 1.0. 74-87 y mayor capuei-

dad del cilindro.

mos puede prolongarse la curva b en la forma pun-
teada b,. Por tanto, parece factible el emplear en
unidades mayores los valores limites obtenidos de
esta forma para motores con valvulas giratorias
Cross.

Por ello deducimos que los motores dotados de
valvulas Cross, con cilindradas de 2 a 3 litros,
pueden construirse para un grado de compre-
sién ¢=9, empleando un carburante de 87 I.O.

Mientras no se efectiien ensayos con monocilin-
dros grandes refrigerados por aire, para poder
juzgar la capacidad térmica, sélo podemos consi-
derar esta conclusién como tedrica. Pero con la
seguridad de que por ahora no hay ninguna razén
que se oponga a su aceptacién., En los motores re-
frigerados por agua podri quiza ampliarse la com-
presion, ya que la evacuacién del calor por este me-
dio es mas segura que por aire,

Los valores limites de la compresién para los
motores con valvulas Burt estdn situados entre
las curvas a y b,.

Para la comparacién de estos sistemas de dis-
tribucién aplicados a motores de avion atilizaremos
los trabajos efectuados por 0. Kurtz (Luftwissen,
tomo 4 (1937), nam. 4, pag. 116) sobre motor de
aviéon de gran potencia.

En la figura 23 a es la curva de presién del mo-
tor con valvula de platillo, la cual desciende ra-
pidamente al pasar el émbolo la velocidad de
de 12 m/seg., mientras que la curva de presién d
del motor con vilvulas giratorias es horizonta.
hasta los 16 m/seg, Los valores de las presiones y
velocidades del émbolo y del gas pueden verse en
el cuadro ntm, 1.

En el caso de 12 m/seg. el aumento de la pre-
sién atil del motor con vilvulas giratorias es
~ 10 por 100, pero si hacemos subir esta velocidad
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a 16 m/seg., este incremento sube al 17 por 100
(coeficiente 1,17). Si calculamos los valores de los
coeficientes obtenidos, como en el caso de mo-
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FIGURA 23. (Inferior.)
Presiones medias del émbolo de mo-
tores grandes de aviones, depen-
diente de la wvelocidad media del
émbolo.

a = motor con vilvule de platillo.
b = motor con vilvula de Burt.
d = motor con vdlvula giratoria Cross.

FiGura 23. (Superior.)

Relacién de las presiones medias del

émbolo en motores con wdlvulas

Cross y Burt (b,), con diferentes
grados de compresion.

tores pequefios, ¥ los llevamos a la misma figura,
obtenemos la curva b,.

CUADRO NUM. 1

Vilvula Vilvula
de platillo Hurt

=06 E =15

Pme 12,7 kgsfem® 13,9 kgs/em*
n=12300...... Vi 12 mfs 12 m/s
Tg 60 m/s 85 mfs

Pme 11 kgsfem® 12,9 kgs/tm*
=300 0. x i Vi 16 m/s 16 m/s
Ug 78 m,"s 110 mj’i

3. Consumo de carburante en 'motores con vél-

vulas giratorias.—Para dar una idea del consumo
que puede esperarse de carburante en motores de
gran potencia de avién equipados de vilvulas gi-
ratorias T. h. Hoock, de Kéln, ha reunido algunas
curvas que estdn representadas en la figura 24.

La curva a representa el consumo de motores
pequefios de motocicletas refrigerados por aire y
valvulas de platillo,
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La curva b corresponde a motores grandes de
aviacién, con rendimiento 1til meecanico 5, = 0,82
y un coeficiente de exceso de aire de A = 1,0. Para
compresiones mayores, sobre las que no existen re-
sultados, se ha prolongado la curva de acuerdo con
el rendimiento térmico ftil alcanzado.

La curva ¢ puede alcanzarse por motores peque-
fios de valvulas giratorias, cuando se llegue a una
buena relacién entre valvulas y carburador.

La curva d representa los valores que, segln su
autor, se alecanzardn con motores de gran poten-
cia con ¢ = 8, hasta 10, cuando este sistema alcan-
ce algtn desarrollo,
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Fig. 24.— Consumo especifico de
carburante, dependiente del grado de
compresion.

a = motores pequeiios con vdlvulas de
platillo.
= motores grandes con vdlvulas de
platillo,
¢ = motores pequeiios con vdlvulas gi-
ratorias Cross,
d = motores grandes con vilvulas gi-
ratorias Cross.

Materiales y fabricacion.

La valvula de escape y el muelle de la valvula son
los dos elementos de la distribucion mas dificiles
de construir, de los cuales la primera necesita una
minuciosidad grande en la eleccién de material a
emplear en su fabricacién, y el segundo requiere
todavia una considerable labor de investigacién
hasta llegar a su logro,

1. Vidlvulas de escape—Las condiciones extra-
ordinariamente dificiles, bajo las cuales deben tra-
bajar las valvulas de escape, son de naturaleza
térmica, mecdnica y quimica, que en virtud del
desarrollo y mejora constante de combustibles y
motores han sufrido en estos G!timos anos un con-
siderable aumento de importancia, especialmente
desde e] punto de vista térmico y quimico.

Su posesién requiere propiedades determinadas
del material:

Resistencia al calor,

Resistencia al desgaste.

Resistencia a la inflamacién y corrosién, y

Conductibilidad térmica.
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Los estudios efectuados sobre el ciclo térmico de
un motor admiten como temperaturas de servicio
la vilvula de escape, del orden de 750° a 830°, y to-
davia mayores. También se ha demostrado (Flug-
motoren. Baustoffe ATZ, 1937, pag. 305) que al
aumentar ¢ disminuye la temperatura, asi como
que éstas alcanzan un mdiximo en las proximida-
des de la relacién teérica de la mezcla, mientras
que disminuyen tanto con el exceso de aire como
con el exceso de combustible. En los motores de po-
tencia elevada se ha observado que la temperatura
alcanzada es algo menor.

Ya que en un mismo material no pueden encon-
trarse todas las propiedades a la vez, desde ¢l pun-
to de vista técnico de la aleacién, se han valorado
para formar una escala de importancia en cada
caso,

Por tener que realizar su trabajo a una tempe-
ratura elevada, como hemos dicho, las vilvulas de
escape necesitan aceros apropiades que retinan las
siguientes condiciones esenciales: tener dureza v
resistencias suficientes a alta temperatura, no per-
der el tratamiento térmico por los calentamientos
que supone la temperatura de trabajo, y resistir
la accién oxidante y corrosiva de los gases de es-
cape.

Para lo primero necesitamos aceros a base de
tungsteno o cromo, que dan buenas caracteristicas
mecénicas a altas temperaturas.

Para lo segundo, los puntos eriticos de estos ace-
ros han de ser altos, a fin de que las temperaturas
de los tratamientos sean més elevadas que las de
trabajo. Asf, pues, habrin de estar por encima de
los 1.000°, para templar a mas de 1.000° ¥ revenir
por lo menos a 800°. Para conseguir esto, los ace-
ros deberdn contener elementos como molibdeno,
silicio, etc., que elevan los puntos criticos.

Para lo tercero, deberan también poseer eromo
o niquel para resistir la corrosién y la oxidacién.

En virtud de todo ello (Coronel Calvo, P. Me-
talotécnico, 1943), para esta clase de valvulas
podremos emplear los aceros eromo-tungsteno o
molibdeno, y cromo-niquel-tungsteno, y mejor este
Gltimo por la mayor resistencia que le da el ni-
quel, tanto mecanica como a la corrosién.

Los inconvenientes de la alta densidad de los
aceros anteriores, para una pieza de movimiento
alternativo con grandes aceleraciones, se ha evi-
tado gracias a las investigaciones de Grard sobre
los aceros al cromo-silicio, en los cuales una pe-
quenia adicién de tungsteno o molibdeno basta para
darles caracteristicas mecénicas considerables a
altas temperaturas. Son mucho mis ligeros que los
anteriores; son inoxidables y tienen sus puntos
criticos entre 1.000° y 1.500°. La T. N. A. los ha
denominado C-5; se templan a 1.050° en aceite y
se revienen a 800°.

Bristol endurece la superficie de la vilvula en
contacto con la cAmara de combustién con una
aleacién con gran contenido de niquel (M. Chris-
tian, ATZ, 1938, pag. 153). Indudablemente los
aceros austeniticos son malos conductores del calor,
¥ no es posible un perfeccionamiento técnico de la
conductibilidad términa en la aleacién; pero afor-
tunadamente esto no tiene gran importancia, ya
que los ensayos que se han efectuado con ellos han
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demostrado que no es de esperar gran disminu-
cién de temperatura en las vilvulas, emplean-
do materiales de mayor conductibilidad térmica
(E. 'W. Young, SAFE-J, 1936, pig. 234). Un ejem-
plo de ello lo constituyen los aceros perliticos de
gran conductibilidad térmica, que bajo condicio-
nes experimentales iguales hacen que la tempera-
tura de la vilvula se eleve aproximadamente al
mismo valor que los anteriores.

En cambio, tiene particulay importancia la con-
duccién del calor desde el platillo al vastago y des-
de aqui a la culata del cilindro, por medio de una
refrigeracién interior de la valvula. Para esto se
emplea, generalmente, el sodio por su bajo punto
de fusién, carente de tensiones, y su gran condue-
tibilidad térmica. La cavidad que le sirve de alo-
jamiento abarca solamente el vastago, o el vista-
go y el platillo. La forma que Wright da a esta
cavidad produce una disminucién de temperatura
en la parte central de la cdmara de combustién
(C. G. Williams, Autom-Engineers, 1934, ntimeros
de junio y julio),

Finalmente, tiene también una importancia gran-
de la concordancia entre los materiales de la val-
vula, gufa y asiento, para los que han dado muy
buen resultado el P Br R-5 (bronce rojo 555) vy
el P Br E-8 para las guias, y el C-3 para los
asientos.

2. Muelles de valvulas.—Las solicitaciones ele-
vadas que sufren los muelles de las va'vulas re-
quieren del material de que estin fabricados una
gran resistencia variable. Los aceros a] carbono,
fundidos con gran pureza, por ejemplo los suecos,
empleadbs en general, son bastante buenos en
cuanto al material se refiere.

Las causas de rotura de muelles hay que buscar-
las principalmente en la fabricacién del alambre
y del muelle, La forma de laminacién tiene una
gran influencia, pues sus defectos no desaparecen
en el proceso posterior de fabricacién del muelle.
En cambio, la influencia del estirado parece no ser
tan grande.

La mayoria de los muelles de valvulas se fa-
brican, como ya se sabe, de manera que el alam-
bre se templa después de laminado y estirado, y
que el muelle se forma del alambre templado. Se
conocen también muelles, por ejemplo los muelles
Poldi, los cuales—fabricados de aceros aleados—se
bonifican posteriormente hasta conseguir el mue-
lle deseado, Tienen el inconveniente de su escaso
radio de carga, lo cual les hace inadecuados para
su uso en Aviacién, a causa del gran niimero de
vibraciones propias que requieren.

Actualmente se ha dado un paso mis en esta
delicada fabricacién, disminuyendo mediante el
procedimiento de “chorro de esfera” la considera-
ble sensibilidad superficial con que salia el alam-
bre de su temple en aceite,

Conclusion.

Los caminos que conducen a las grandes relacio-
nes entre el rendimiento y la cilindrada no son
de la misma naturaleza en su accién reciproca res-
pecto a] proceso de intercambio de gases. La admi-
si6n varfa el proceso, y éste, a su vez, limita el
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niimero de revoluciones. En cambio, el medio que
ofrece la distribucién por vdlvulas en cuatro tiem-
pos para mantener pequeiias las pérdidas en el
proceso de intercambio de gases, tiene, por regla
general, el mismo significado en los dos casos.

Estos dos caminos que ya aludiamos al princi-
pio (aumento del nimero de revoluciones y de la
admisién), requieren, ademés de grandes secciones
de paso, angulos mayores de apertura. Estos per-
miten ampliar los limites del nimero de revolu-
ciones mediante una pequeiia solizitacion meca-
nica en la construccién y distribucién.

Los conocimientos sobre el proceso de admision
han .sido ampliados por un nimero considerable
de ensayos, Pero queda todavia por aclarar la va-
riacién que experimenta la relacion seccién admi-
sién, seccién escape, especialmente por lo que se
refiere a la elevacién. También mecesita todavia
una mayor aclaracién la influencia que ejerce la
temperatura del aire en la admisién y el grado de
carga sobre el coeficiente de alimentacién.

En el estudio de las variaciones de la relacién
antes citada, hemos visto las dificultades que sur-
gen para el aumento del niimero de revoluciones
a consecuencia de los numerosos factores que en
ellas concurren. Para este estudio se utilizaron las
pruebas efectuadas en cilindros de capacidad com-
prendida entre 0,5 y 4,0 litros, que comprenden la
casi totalidad de las cilindradas utilizadas actual-
mente. Se ha buscado una magnitud teérica como
expresion de la velocidad media del gas, de una
forma sencilla y aplicable a los diferentes diagra-
mas de elevacién, y con su ayuda se han calculado
los niimeros limites de revoluciones en relacién a
todos los factores que interesan.

Para aclarar la influencia del muelle de la val-
vula, quz tiene especial importanciag en la limi-
tacién del ntimero de revoluciones, se ha estable-
cido la magnitud teérica que llamamos “carga
maxima de] muelle”, dada por la expresién
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. h = constante

Mmotor vilvula

con el radio de carga como parametro, Con la
ayuda dz esta carga miaxima del muelle, se han
hallado los actuales nimeros limites e revolu-
ci?nes para diferentes cilindradas, asi como los
nameros limites de revoluciones de la leva,

: Con esto resulta que se consiguen hoy en dia
nimeros de revoluciones que se acercan en mu-
chos casos al limite n. s = 3.100.

Los motores con arbol de levas, de cilindrada
unitaria menor que un litro, debsrian perfeccio-
nar su distribucién actual, ya que alcanzan el
limite del muelle de la vélvula con velocidades
del émbolo de unos 16,5 m/seg. En cambio, los
cilindros mayores admiten adn unz mayor vzlo-
cidad que ésta.

En cuanto a materiales, no es grandemente ne-
cesario el conseguir perfeccicnamientos en la ca-
I'dad d2 la aleacién de que se fabrica el muelle
de la valvula; es més bien deseable este perfec-
cionamiento en los prccesog de fabricacién del
alambre y de] muszlle, Los aceros actuales, con su
endurecimiento superficial, se encuentran adin en
busnas condiciones para soportar otro aumento
de potencia,

Finalmente, podremog decir que ‘la distribu-
cién por valvulas en cuatro tiempos aumenta con-
tinuamente sus posibilidades y se adopta suce-
sivamente a las nuevas exigencias, Pero es pre-
ciso no pender de vista a la distribucién Burt, a
la que debemos darle la importancia que se
merece, sobre todo pensando en un posible des-
arrollo, dada la sencillez y economia de su fa-
bricacién.

La valvula giratoria Cross no ha salido toda-
via de su fase experimental.
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