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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado analiza la optimizacion del rendimiento del motor de encendido provocado
PSA TUS5JP4 (NFU) de serie hacia un entorno de competicion. El objetivo es incrementar su eficiencia
volumétrica y respuesta dindmica mediante modificaciones internas y de sistemas periféricos,
fundamentadas en actuaciones de diversa indole del ambito de la ingenieria mecanica.

La metodologia se estructura en cuatro fases: (I) establecimiento de la linea base en banco de potencia
(108 CV); (IT) seleccion de componentes mediante estrategia de modularidad técnica (cross-model
sourcing) y aftermarket; (III) integracion mecanica; y (IV) validacion final.

Entre las actuaciones implementadas, se incluyen, por citar algunas, la sustitucion de arboles de levas
(NFU—NFX) junto con poleas Vernier, la optimizacion de la admision con mariposa de mayor didmetro,
inclusion de colectores de escape 4-2-1, aligeramiento del volante motor (-48,6%) o reprogramacion de
la ECU. Asimismo, se ha adoptado una transmision de relaciones cerradas y un sistema de refrigeracion
de alta conductividad.

Los resultados certificados en banco de potencia arrojan 137 CV y 167 Nm, suponiendo un incremento
neto del 26,3% en potencia. Se concluye que una adecuada integracion de actuaciones en admision,
distribucion y escape, junto a la gestion de inercias, es el factor determinante para maximizar el potencial
de la plataforma de forma coste-efectiva.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

La ingenieria de los motores de combustion interna de encendido provocado (MEP) ha
experimentado una metamorfosis radical, evolucionando desde configuraciones elementales hacia
sistemas de gestion integral contemporaneos. Esta progresion responde a una busqueda incesante de la
optimizacion de los rendimientos térmico y volumétrico. En las etapas primigenias, la formacion de la
mezcla dependia exclusivamente de la carburacion, un sistema pasivo basado en el efecto Venturi con
limitaciones intrinsecas en la dosificacion estequiométrica bajo regimenes transitorios.

Con la llegada de la inyeccion electronica multipunto y secuencial, como la que equipa el motor
TUSJP4 (NFU) objeto de este estudio, la precision en la entrega de combustible ha permitido alcanzar
niveles de presion media efectiva (BMEP) significativamente superiores. No obstante, el motor de serie
es un sistema de compromisos econdmicos y normativos; al intervenir de forma quirtrgica en
componentes especificos, es posible liberar un rendimiento latente que la fabricacion en serie restringe.

El presente trabajo nace de la inspiracion y el respeto hacia la labor del Teniente de Navio Rey Lago
(q.e.p.d.), quien realiz6 experimentos pioneros en la optimizacion de mecéanicas atmosféricas mediante
una metodologia de ensayo y error controlada. Este TFG propone recoger aquel testigo y trasladarlo a
una base mecéanica de mayor complejidad tecnoldgica: un motor de inyeccion electronica con culata
multivalvula y doble arbol de levas (DOHC). El objetivo es explorar areas criticas como la dindmica de
ondas en colectores sintonizados, la reduccion de inercias y la recalibracion electronica, demostrando
que la aplicacion de la termodindmica aplicada permite transformar el comportamiento de una planta
motriz incluso con recursos limitados.

1.2 Motivaciones

Este proyecto no nace solo de la teoria académica, sino de mi experiencia directa en el mundo de la
competicion. Mi formacion técnica se ha visto enriquecida por una trayectoria familiar en el &mbito de
los rallyes, participando activamente en la evolucién de vehiculos de la plataforma PSA (Citroén AX,
Saxo, Peugeot 106 y 206).

El nexo comun en estas unidades ha sido el propulsor NFU, una planta motriz cuya robustez ha sido
contrastada en las condiciones mas severas. Sin embargo, la observacion directa en carrera permitid
identificar limitaciones inherentes a su configuracion de serie: una entrega de par suboptima y valles de
potencia en regimenes criticos. Esta experiencia de campo, fundamentada en afios de asistencia técnica
junto a mi progenitor, me otorgd un conocimiento profundo de la arquitectura interna de este motor,
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motivando una investigacion centrada en mitigar sus puntos débiles y maximizar su escalabilidad
mecanica mediante el uso de componentes de alta calidad y soluciones de ingenieria a medida.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es el andlisis y justificacion técnica de un
conjunto de modificaciones mecénicas sobre el motor 1.6 16v (NFU), destinadas a incrementar su
eficiencia volumétrica y su respuesta dinamica, aproximando sus niveles de rendimiento a los de
propulsores de mayor calado tecnologico.

Se busca alcanzar los siguientes objetivos generales:

- Aplicacion de las competencias de Ingenieria Mecanica.
- Implementar una metodologia basada en el rigor y control de calidad.

- Desarrollar la capacidad de analisis critico y toma de decisiones fundamentadas.
Para la consecucion de este proyecto, se definen los siguientes objetivos especificos:

- Andlisis y mejora de la linea de admision.

- Incrementar la sintonia del sistema de escape.

- Modificacion del diagrama de distribucion.

- Reduccién de masas rotativas y alternativas.

- Andlisis y mejora de elementos de la transmision.

- Adoptar un sistema de refrigeracion de alta conductividad.

- Evaluacion de la viabilidad econdmica y relacion coste-rendimiento.

- Integracion de los parametros de control.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Fundamentos y clasificacion general de las maquinas térmicas

2.1.1 Definicion y principio de funcionamiento

Las maquinas térmicas se definen como sistemas transformadores de energia que operan dentro de
un ciclo termodindmico [1] [2]. Su funcionamiento se basa en la absorcion de calor proveniente de una
fuente de alta temperatura para producir un trabajo y ceder el calor remanente a un foco frio [3].

En el 4mbito de la ingenieria de automocion, este proceso se cuantifica mediante el rendimiento
térmico, definido por la relacion que se genera entre el trabajo obtenido y la energia suministrada [3]
[4]. La optimizacion de este rendimiento, que es el nucleo de este TFG, implicar reducir las pérdidas de
calor hacia las paredes de la cAmara de combustion y maximizar la presion media efectiva (BMEP) sobre
el piston [1] [4] [5].

Antes de proceder con el andlisis técnico, se definen los pardmetros cinematicos y termodindmicos
que rigen el comportamiento de los motores de combustion interna:

- Combustion: Proceso fisicoquimico de oxidacion exotérmica rapida, donde la combinacion
molecular del combustible con el comburente (oxigeno) transforma la energia quimica latente
en energia térmica, generando productos de reaccidon y un incremento sustancial de la presion
interna [6] [7].

- Relacion de compresion (r): Pardmetro adimensional que define la proporcion entre el volumen
maximo del cilindro, cuando el piston se halla en el punto muerto inferior (PMI), y el volumen
minimo o volumen de la cdmara de combustion, cuando el piston alcanza el punto muerto
superior (PMS). Es un factor determinante en el rendimiento térmico del ciclo [1] [6].

- Cilindrada (desplazamiento): Volumen total barrido por todos los pistones del motor durante su
carrera desde el PMI al PMS. Matematicamente, es el producto del area del piston, la carrera y
el namero de cilindros [1] [8].

- PMS (Punto Muerto Superior): Posicién geométrica del tren alternativo donde el piston alcanza
su cota maxima respecto al eje del cigliefial, coincidiendo con el momento en que la velocidad
lineal del piston es nula antes de invertir su sentido de giro [6].

- PMI (Punto Muerto Inferior): Posicion geométrica donde el piston se halla en su cota minima,
marcando el final de la carrera de expansion o admision y el volumen maximo del cilindro [6].

9
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- Carrera (L): Distancia lineal recorrida por el piston entre sus dos posiciones extremas (PMS y
PMI). Este pardmetro, junto con el didmetro del cilindro (bore), define la arquitectura del motor
(cuadrado, supercuadrado o de carrera larga) [1] [6].

Valvula Valvula
admisién escape

Al

————————————————— PMS
Calibre I

Carrera

Figura 2-1. Partes de un pistén (fuente: [2])

- Ciclo termodinamico: Sucesion de procesos (admision, compresion, expansion y escape) que
experimenta un fluido operante. Se denomina ciclo tedrico al modelo idealizado (como el Ciclo
Otto) donde se omiten las pérdidas por bombeo y transferencia de calor, y ciclo real al que
considera las irreversibilidades mecanicas y termodinamicas [6].

- Orden de encendido: Secuencia cronolodgica en la que se produce la combustion en los distintos
cilindros. Su disefio tiene como objetivo equilibrar las fuerzas de inercia, minimizar las
vibraciones torsionales en el cigilienal y homogeneizar la entrega de par motor [2].

- Diagrama circular (diagrama de distribucion): Representacion grafica y angular de un ciclo
completo de trabajo en relacion con la posicion del cigiienal (180° o 360°). En ¢l se consignan
los angulos de apertura y cierre de las valvulas, permitiendo visualizar los adelantos y retrasos
respecto a los puntos muertos, asi como el periodo de solape o cruce de valvulas (overlap) [2].

2.1.2 Clasificacion general

Atendiendo a la ubicacidon donde se produce la transformacion de la energia quimica del combustible
en energia térmica, los motores se dividen principalmente en dos categorias:

- Motores de combustion externa (MCE): En estas méaquinas, la fuente de calor es externa al fluido
de trabajo. Un ejemplo baésico es la turbina de vapor, donde el calor se genera en una caldera y
se transfiere al agua a través de un intercambiador. Presentan la ventaja de admitir combustibles
de baja calidad, pero su baja relacion peso/potencia los invalida para la automocion ligera actual

[2].

- Motores de combustion interna (MCI): En estos motores, el propio fluido de trabajo es el que
reacciona quimicamente dentro de la camara de combustion. Al eliminar el intercambiador de
calor intermedio, los MCI logran alcanzar temperaturas de ciclo mucho mas altas, lo que se
traduce en una mayor eficiencia térmica y una compacidad que permite su integracion en
vehiculos [9].

Dentro de los motores de combustion interna, existe una distincién fundamental basada en la
temporalidad del proceso de quemado:

- Motores de movimiento circular (combustion continua): Representados principalmente por la
turbina de gas y el motor Wankel. En las turbinas, los procesos de compresion, combustion y
expansion ocurren de manera ininterrumpida en secciones dedicadas. Aunque ofrecen una
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entrega de par muy suave y alta potencia especifica, presentan dificultades para operar con
eficiencia en cargas parciales y regimenes variables [8].

- Motores de movimiento alternativo (combustion discontinua): Utilizan un mecanismo biela-
manivela para transformar el movimiento lineal del piston en rotativo. Son maquinas
volumétricas, lo que significa que procesan una cantidad discreta de fluido en cada ciclo. Esta
configuracion permite un control extremadamente preciso de la mezcla y el encendido, razén
por la cual dominan la industria del transporte personal [1].

Los motores de combustion interna alternativos (MCIA), se categorizan mediante una serie de
parametros constructivos y funcionales que determinan su comportamiento y aplicaciones. La
clasificacion principal se rige por los siguientes factores:

- Segun el proceso de combustion:

Motores de encendido provocado (MEP): Funcionan bajo el ciclo Otto. La mezcla de aire y
combustible se prepara de forma previa (homogénea) y se activa mediante una chispa eléctrica que
genera el encendido del motor. La velocidad de combustion depende de la propagacion del frente de
llama, factor que optimizaremos en este proyecto mediante la mejora del llenado y avance de encendido

[1].

Motores de encendido por compresion (MEC): Funcionan bajo el ciclo Diesel. El combustible se
autoinflama al ser inyectado en aire a alta temperatura tras la compresion. No requieren de sistema de
encendido externo, pero sus presiones internas son mucho mas elevadas, exigiendo estructuras mas
pesadas y resistentes.

- Segun el ciclo de trabajo:

Motores de cuatro tiempos (4T): Realizan un ciclo completo cada dos vueltas del cigiienal. Cada
tiempo (admision, compresion, expansion y escape) esta claramente diferenciado, lo que permite un
llenado 6ptimo de los cilindros y un vaciado eficiente de los gases residuales, clave para la longevidad
y eficiencia del motor [1].

Motores de dos tiempos (2T): Para realizar el ciclo unicamente tienen que completar en una vuelta
de cigiienal. Normalmente carecen de valvulas convencionales haciendo uso de lumbreras, lo que
simplifica la mecénica, pero complica la renovacion de carga, resultando en mayores pérdidas de
combustible sin quemar [1] [10].

’ l;@i_ | O
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(Admisian) ({Compresion) (Expansion) (Escape)

Figura 2-2. Ciclo de cuatro tiempos (izquierda) y de dos tiempos (derecha) (fuente: wikimedia)

- Segun el aporte de combustible:

Carburacion: Sistema mecanico basado en la depresion del flujo del aire para succionar el
combustible. Es una tecnologia limitada por su incapacidad para adaptarse con precision a los cambios
de temperatura o presion atmosférica entre otros.

Inyeccion electronica: Utilizan inyectores gobernados por una ECU (Electronic Control Unit).
Permite ajustar el tiempo de inyeccion en microsegundos, asegurando que la mezcla aire-gasolina

11
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siempre sea la ideal para las condiciones de carga impuestas, permitiendo asi las modificaciones de
periféricos que se detallaran en este trabajo [11].

2.2 Partes principales de un motor

En el presente apartado se realiza un andlisis técnico detallado de los elementos que integran el
motor objeto de estudio. El desglose se ha estructurado siguiendo un orden logico de montaje y
funcionalidad, comenzando por el bloque motor y el tren alternativo (conjunto interno), continuando con
la culata y el sistema de distribucion, para finalizar con los sistemas periféricos esenciales para su
operacion, tales como los sistemas de carga, arranque, refrigeracion y gestion de encendido.

Antes de proceder con la descripcion pormenorizada de cada componente y las modificaciones
efectuadas para optimizar su rendimiento, es imperativo comprender la disposicion espacial y la
interaccion mecanica de todo el conjunto. Como se ilustra en la Figura 2-3, se presenta un diagrama de
despiece (exploded view) que identifica la ubicacidon estratégica de cada una de las piezas que se
analizaran en los subapartados posteriores, permitiendo visualizar la integracion de los componentes.

i%\: .
i i

Figura 2-3. Motor TU9 y despiece motor (fuente: wikimedia y autoria propia)
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2.2.1 Blogue motor y conjunto interno

El bloque motor y conjunto interno constituye el nucleo estructural y cinematico del propulsor,
diseniado para transformar la energia térmica de la combustion en movimiento rotativo mediante el
guiado y soporte de los componentes moéviles.

Bloque motor (1): Es la pieza estructural mas importante del propulsor, fabricada generalmente
en fundicion de hierro o aleacion de aluminio, que alberga los cilindros donde se desplazan los
pistones. Su funcién es servir de soporte para el resto de los componentes (cigiiefial, culata y
periféricos) y canalizar internamente el flujo del refrigerante y el aceite para el control térmico.

Cigiienal (2): Eje acodado que transforma el movimiento lineal alternativo de los pistones en un
movimiento rotativo uniforme.

Piston (3): Es un componente moévil que actia como una pared movil de la camara de
combustion. Su funcion principal es transmitir la fuerza de los gases en expansion al cigilienal a
través de la biela.

Biela (4): Es el elemento de unidn entre el piston (lineal) y el cigiiefial (rotativo). Se considera
uno de los componentes mas criticos debido a la naturaleza de los esfuerzos que soporta.

Camisas (5): Son cilindros desmontables que se insertan en el bloque motor para formar las
paredes de la cdmara de combustion y guiar el movimiento del piston. Su funcion principal es
proporcionar una superficie de alta resistencia al desgaste, facilitando ademas la reparacion del
motor mediante su sustitucion sin necesidad de mecanizar el bloque completo.

Filtro de aceite (6): Elemento de porosidad controlada encargado de retener las particulas
abrasivas y residuos de la combustion suspendidos en el lubricante, garantizando que el fluido
que circula por el bloque esté libre de contaminantes que puedan provocar desgaste prematuro.

Segmentos (7): Anillos elésticos situados en el piston que garantizan la estanqueidad de la
camara y el rascado del aceite.

Buloén (8): Eje de acero de alta resistencia que articula la union entre la biela y el piston; debe
soportar enormes esfuerzos de cizalladura y permitir el pivotamiento del conjunto alternativo
con la minima friccion posible.

Casquillos (9): Laminas bimetalicas o trimetalicas situadas en los apoyos de biela y bancada que,
mediante una pelicula de aceite a presion, evitan el contacto directo metal-metal, absorbiendo
las cargas del ciclo de trabajo y protegiendo las superficies del cigiienal.

: Bloque motor
: Cigtienal
Piston

Biela

Camisas
Filtro de aceite
: Segmentos
Bulén

: Casquillos

000 N0 Ode N =

Figura 2-4. Bloque motor y conjunto interno (fuente: autoria propia)
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2.2.2 Sistema de distribucion y culata

El sistema de culata y distribucion es el conjunto encargado de gestionar de forma estanca y
sincronizada la apertura y cierre de las valvulas para controlar los ciclos de carga y descarga de gases.

Culata (10): Pieza de aluminio que cierra los cilindros por la parte superior. Aloja las camaras
de combustion, las valvulas y los conductos de intercambio de gases.

Junta de culata (11): Componente de estanqueidad situado entre el bloque y la culata, cuya
funcion es sellar las cdmaras de combustion para evitar fugas de presion, ademas de independizar
los circuitos de lubricacion y refrigeracion que atraviesan ambas estructuras.

Tapa de balancines (12): Cubierta superior que protege el tren de valvulas y evita fugas de aceite.

Poleas de distribucion (13): Las poleas transmiten el giro del cigliefial a los arboles mediante
una correa, mientras que el tensor garantiza la fase exacta entre ambos.

Arboles de levas (14): Ejes con levas que comandan la apertura y cierre de las valvulas.
Vilvula (15): Elemento que permite la entrada de mezcla y salida de gases quemados.

Taqué (empujador) (16): Intermediarios entre la leva y la valvula. Existen dos tipos, los
hidréulicos y los mecanicos.

Muelle (17): El muelle de valvula es un elemento elastico cuya funciéon es mantener la valvula
cerrada contra su asiento y, lo mas importante, obligar a la valvula a seguir el perfil de la leva
durante la fase de cierre.

10: Culata

11: Junta de culata

12: Tapa de balancines
13: Poleas de distribucion
14: Arboles de levas

15: Valvula

16: Taqué

17: Muelle

Figura 2-5. Sistema de distribucion y culata (fuente: autoria propia)

2.2.3 Sistemas de admision

El sistema de admision es el conjunto encargado de captar, filtrar y conducir el aire atmosférico
hacia los cilindros en las condiciones Optimas de velocidad y presion para la combustion.

Colector de admision (18): Canaliza el aire hacia cada cilindro. Su longitud y forma determinan
la velocidad del flujo.
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Rampa de inyeccion e inyectores (19): Suministran el combustible a alta presion (procedente de
una bomba de inyeccion) directamente tras la valvula de admision.

Cuerpo de mariposa (20): Regula la cantidad de aire admitido. En el NFU de serie es electronico,
lo que permite una gestion precisa del par motor.

Filtro y conductos de aire (21): Aseguran la limpieza del aire y minimizan las pérdidas por
restriccion.

Sensor MAP (Manifold Absolute Pressure) (22): Es un sensor piezoeléctrico encargado de medir
la presion de aire existente dentro del colector de admision. Esta medicion es enviada a la
centralita para que esta pueda calcular la masa de aire que entra en los cilindros en cada ciclo.

18: Colector de admision

19: Rampa de inyeccion e inyectores
20: Cuerpo de mariposa

21: Filtro y conductos de aire

22: Sensor MAP

Figura 2-6. Sistemas de admision (fuente: autoria propia)

2.2.4 Sistemas de escape

El sistema de escape es el conjunto disefiado para evacuar los gases de la combustion fuera del motor
con la menor contrapresion (Anexo I1I: Glosario de términos) posible, aprovechando la inercia de los
pulsos, que son ondas de presion que se crean cada vez que una valvula de escape se abre de golpe, para
mejorar el vaciado de los cilindros.

Colector de escape (23): Une las salidas de la culata en una sola linea, cuenta con una salida por
cilindro. Su disefio es clave para la resonancia (Anexo I1I: Glosario de términos).

Linea de escape (24): Sistema de conductos disefiado para la evacuacion controlada de los gases
de combustion hacia el exterior, cuya geometria y contrapresion (backpressure) condicionan
directamente el barrido de los cilindros y la sintonia de ondas pulsantes para optimizar el
rendimiento del motor.

23: Colector de escape
24: Linea de escape

Figura 2-7. Sistemas de escape (fuente: autoria propia)
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2.2.5 Periféricos

Este apartado engloba al conjunto de componentes periféricos y elementos de la cadena cinematica
encargados de garantizar la operatividad autonoma del propulsor y la transferencia eficiente del par
motor hacia el eje tractor. Incluye, por un lado, los grupos auxiliares esenciales para la gestion energética
y el ciclo de puesta en marcha. Por otro lado, integra el sistema de transmision y acoplamiento, cuya
funcién es modular y desmultiplicar la energia mecéanica generada para transformarla en fuerza motriz
efectiva.

Enfriador de aceite (25): Es un intercambiador de calor que se encarga de estabilizar la
temperatura del lubricante del motor mediante intercambio térmico con el agua.

Alternador (26): Es una maquina eléctrica rotativa que transforma la energia mecanica del
cigiienal en energia eléctrica mediante induccion electromagnética; su funcion es suministrar
corriente a los sistemas del vehiculo y mantener la carga de la bateria.

Motor de arranque (27): Es un motor eléctrico de corriente continua disefiado para vencer la
resistencia interna y la compresion del propulsor, proporcionando el par inicial necesario para
que el propulsor comience a funcionar de forma auténoma. Se acopla temporalmente a la corona
del volante de inercia mediante un pifidn retractil impulsado por un solenoide.

Centralita (ECU) (28): El hardware que procesa toda la informacién de los sensores y ejecuta
las 6rdenes de inyeccion y encendido.

Bobina y bujia (29): Es un transformador de induccion que eleva la baja tension de la bateria
(12V) a los miles de voltios necesarios (mas de 20.000V) para generar la chispa en la bujia. La
bujia es el componente encargado de generar una chispa eléctrica de alta tension en la cdmara
de combustion para iniciar la inflamacion de la mezcla aire-combustible.

Volante de inercia (30): Disco de gran masa anclado al extremo del cigliefial que almacena
energia cinética para suavizar las pulsaciones del motor y mantener el giro entre ciclos de trabajo.

Disco de embrague (31): Elemento de friccion situado entre el volante de inercia y la maza de
embrague, encargado de acoplar y desacoplar de forma progresiva el movimiento del motor
hacia la caja de cambios.

Maza de embrague (32): Mecanismo de muelle de diafragma que ejerce una fuerte presion axial
sobre el disco de embrague contra el volante de inercia para garantizar que no haya pérdidas por
deslizamiento.

Caja de cambios (33): Es el sistema de transmision encargado de gestionar el par motor y la
velocidad de giro mediante diferentes relaciones de engranajes, permitiendo adaptar la fuerza

generada por el motor a las necesidades de carga y velocidad del vehiculo.

Radiador (34): Es un intercambiador de calor de flujo cruzado disefiado para disipar en la
atmosfera el calor absorbido por el liquido refrigerante tras su paso por el bloque y la culata.
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25: Enfriador de aceite
26: Alternador

27: Motor de arranque
28: Centralita (ECU)
29: Bobina

30: Volante de inercia
31: Disco de embrague
32: Maza de embrague
33: Caja de cambios
34: Radiador
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Figura 2-8. Periféricos (fuente: autoria propia)

2.3 Evolucion tecnologica de los motores de encendido provocado

Este apartado detalla la trayectoria técnica y cientifica de los motores de encendido provocado
(MEP), analizando como la transicion del empirismo mecénico a la simulacion termofluidodindmica ha
permitido alcanzar niveles de potencia especifica y eficiencia térmica que se consideraban teéricamente
inalcanzables en los albores de la motorizacion.

2.3.1 Culata y cinematica de valvulas

Historicamente, la arquitectura de los MEP ha evolucionado para maximizar el area de flujo y
minimizar las restricciones aerodinamicas en los conductos [12]. La cinematica de valvulas es la parte
de la ingenieria del motor que estudia el movimiento de los componentes del tren de distribucion (levas,
taqués, muelles y valvulas) en funcion del tiempo y del angulo de giro del cigiienal [4].

De las valvulas laterales (Side-Valve) al DOHC: Los motores primitivos utilizaban configuraciones
de valvulas laterales, limitadas por camaras de combustion ineficientes y bajas de relaciones de
compresion. La transicion hacia sistemas OHV (Overhead Valves) y, posteriormente, al DOHC (Double
Overhead Camshaft), permitié inclinar las valvulas, optimizando la permeabilidad de los conductos y
facilitando la ubicacion central de la bujia para reducir el recorrido de la llama' [4].

Distribucion desmodromica: En la busqueda de regimenes de giro elevados, se desarrollaron
sistemas desmodromicos (como en los motores Ducati), es un mecanismo de accionamiento de las
valvulas que prescinde de los muelles para cerrarlas, existe una segunda leva y un segundo balancin
encargados de "tirar" de la valvula para cerrarla de forma mecénica y precisa. Esto se cre6 para eliminar
el fenémeno de flotado de valvulas® asociado a los muelles convencionales, permitiendo perfiles de
alzada (Anexo III: Glosario de términos) mas agresivos sin comprometer la integridad mecanica [4].

' Recorrido de la llama: es la distancia lineal y el proceso de propagacion que sigue el frente de fuego desde que salta la
chispa en los electrodos de la bujia hasta que la mezcla de aire y combustible se quema por completo.

2 Flotado de valvulas: Es un fendémeno critico que ocurre cuando las valvulas de un motor no logran cerrarse a tiempo o
no siguen el perfil disefiado de la leva debido a que la inercia del tren de vélvulas supera la fuerza de los muelles.
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Figura 2-9. Funcionamiento de la distribucién desmodrémica (fuente: wikimedia)

Configuracion de multi-valvulas: La implementacion de culatas de cuatro y cinco valvulas ha sido
fundamental para incrementar el area de cortina (curtain area) que se refiere al area cilindrica virtual que
se forma entre la cara de la valvula y el asiento cuando la valvula esta abierta, mejorando drasticamente
el llenado del cilindro a altas revoluciones y permitiendo disefio de cdmara tipo pent-roof, donde la culata
no es plana ni semiesférica, sino que tiene dos superficies inclinadas que se encuentran en un vértice
central, imitando la forma del tejado de una casa con altos efectos de squish (Anexo III: Glosario de
términos) y tumble (Anexo III: Glosario de términos) [4] [5] [9].

Cu\(f'cu'n orea. A:=TT'D h

Figura 2-10. Curtain area y culata tipo rent-poof (fuente: autoria propia y wikimedia)

2.3.2 Termodindmica de los ciclos de trabajo reales

La comprension del MEP ha pasado de la idealizacion del ciclo Otto de aire estandar a la
modelizacioén de procesos politrdpicos no isentropicos.

Eficiencia térmica indicada: La optimizacidon moderna se centra en elevar la relacion de compresion
geométrica (CR), que en motores de alta prestacion con combustibles como el etanol puede alcanzar
valores de hasta 15:1, incrementando la eficiencia del ciclo mediante una mayor expansion de los gases
quemados [1] [4].

Combustion desfasada (phased combustion): A diferencia del modelo de Otto que presupone una
adicion de calor a volumen constante, el disefio actual utiliza funciones para modelar la fraccion de masa
quemada, considerando el retraso de ignicion y la duracion real de la combustion para predecir la presion
media efectiva indicada (IMEP) con precision [4].

Gestion de pérdidas parasitarias: La evolucion tecnoldgica ha permitido desglosar la presion media
efectiva al freno (BMEP) restando de la IMEP las pérdidas por bombeo (PMEP) y friccion mecénica
(FMEP), optimizando componentes como los cojinetes hidrodindmicos (Anexo III: Glosario de
términos) y segmentos de piston para maximizar la eficiencia mecanica [4].

2.3.3 Dinamica de gases no estacionaria

El rendimiento de los Motores de Encendido Provocado (MEP) modernos no estd gobernado por un
flujo de aire constante y uniforme, sino por la manipulacion estratégica de la dindmica de gases no

18



OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO DE UN MOTOR DE ENCENDIDO
PROVOCADO MEDIANTE MODIFICACIONES INTERNAS Y DE PERIFERICOS

estacionaria, especificamente mediante la gestion de las ondas de presion de amplitud finita que se
propagan por los sistemas de admision y escape.

Efectos de sintonia (Ramming): La evolucion del disefio de los colectores ha permitido aprovechar
la inercia de la columna de aire y las ondas de reflexion. Un disefio optimizado de la longitud del
conducto de admisién sincroniza la llegada de la onda de compresion con el cierre de la valvula de
admision, logrando una eficiencia volumétrica cercana a la unidad en motores atmosféricos [4].

Evolucion del escape: Desde los tubos directos hasta los sistemas de dos etapas y megafonos
sintonizados, la tecnologia ha buscado crear una fuerte depresion durante el cruce de valvulas (overlap)
para evacuar los gases residuales y asistir la induccion de carga fresca [4] [12].

Coeficientes de descarga: El uso de bancos de flujo y CFD (Computational Fluid Dynamics) como
herramientas de medicion de la capacidad de aire que puede circular a través de un conducto ha permitido
mapear® coeficientes de descarga reales que consideran la vena contracta (Anexo III: Glosario de
términos) y las turbulencias en el asiento de la valvula, superando las estimaciones isentropicas
tradicionales [4].

2.3.4 Avances en sistemas de alimentacion y control

La migracion de la carburacion mecanica a la inyeccion electronica (EFI) ha permitido una gestion
del motor basada en la precision algoritmica, sustituyendo la respuesta pasiva al flujo de aire por un
control activo mediante una ECU.

Inyeccion electronica de combustible (EFI): La eliminacion de los efectos venturis restrictivos de
los carburadores ha reducido las pérdidas por bombeo y ha permitido un control estequiométrico preciso

[11].

Inyeccion directa de gasolina (GDI): Esta tecnologia representa la frontera actual, permitiendo la
combustion estratificada y el enfriamiento de la carga mediante la vaporizacion del combustible dentro
de la camara, lo que mitiga la detonacién (knock) (Anexo III: Glosario de términos) y permite relaciones
de compresion mas elevadas [11].

Distribucion variable (VVT): Implementada en los sistemas VVT modernos (como el VVT-i DE
Toyota), consiste en un actuador hidraulico o eléctrico situado en la polea del arbol de levas. El actuador
puede girar el arbol de levas unos grados respecto a la polea que lo mueve. Esto permite adelantar o
retrasar el momento en que abren las valvulas de admision y escape sin cambiar la forma de la leva,
optimizando el intercambio de gases tanto en cargas parciales como totales y reduciendo las emisiones
de NoX mediante la recirculacion interna de gases de escape (EGR) [13] [14].

2.3.5 Evolucion de materiales

Para soportar el incremento en las presiones medias y los regimenes de rotacion (que se han
triplicado o cuadruplicado en las Gltimas décadas), la ingenieria de motores ha recurrido a avances
metalurgicos y procesos de fabricacion drasticamente mejorados. El objetivo primordial es garantizar la
fiabilidad mecénica bajo condiciones de fatiga extrema y altas cargas inerciales.

Pistones y bielas: El paso de materiales fundidos a aleaciones de aluminio forjado y el uso de
materiales como el titanio para las bielas y valvulas ha reducido la masa reciproca, minimizando las
cargas inerciales y permitiendo velocidades medias de piston superiores a los 25 m/s en aplicaciones de
competicion [3].

3 Mapear: Es el proceso de programar y ajustar los valores de las tablas que componen la unidad de control de motor
(ECU) para optimizar el rendimiento tras realizar cambios fisicos.
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Cigiienales: El disefio ha evolucionado hacia configuraciones de cinco apoyos en motores de cuatro
cilindros para maximizar la rigidez torsional, utilizando aceros aleados tratados mediante nitruracion
para aumentar la resistencia a la fatiga [3].

Tratamientos superficiales: La implementacién de recubrimientos de cromo, niquel y fosforo, asi
como el uso de camisas humedas de alta resistencia, ha mejorado la gestion térmica y reducido el
desgaste por friccion [3].

2.3.6 Simulacion numeérica: la nueva era del diserio

La afirmacién de que el MEP es "hijo de la computacion' refleja la realidad de la ingenieria moderna,
donde el disefio ha pasado del empirismo a la simulacion matematica sistematica [4]. Los modelos
computacionales permiten monitorizar procesos que son imposibles de medir fisicamente con la misma
resolucion temporal, como las variaciones de temperatura y presion grado a grado del cigiienal.

A continuacion, se detalla como el software mencionado y los fendmenos integrados permiten esta
optimizacion:

- Herramientas de simulacion: 1D y 3D (CFD)
La ingenieria actual utiliza un enfoque de varias escalas para predecir el comportamiento del motor:

Simulacién unidimensional (1D): Herramientas como AVL BOOST y AMESIM se utilizan para
modelar el sistema completo. Estos modelos analizan el flujo de gases no estacionarios y los efectos
termodindmicos en todas las longitudes de los conductos y cilindros. La gran ventaja es su velocidad
operativa: un andlisis 1D toma microsegundos en un ordenador de sobremesa, permitiendo iterar cientos
de configuraciones geométricas rapidamente [4].

Dinamica de fluidos computacional (CFD-3D): Estos tipos de software permiten una vision
microscopica del flujo de gases dentro de la camara y los conductos. Mientras que el 1D da una vision
global, el CFD visualiza vectores de velocidad, zonas de recirculacion y la interaccion del flujo con las
valvulas [4].

- Integracion de fendmenos criticos

Para que una simulacion sea una herramienta de disefio valida, debe integrar con precision los
siguientes factores:

Acustica de ondas: El rendimiento depende de rastrear las ondas de presion desde la valvula hasta
la entrada o salida del colector. El software resuelve ecuaciones para predecir como estas ondas se
reflejan y se superponen para mejorar el llenado del cilindro (efecto ramming) [4].

Turbulencia de squish: Los modelos CFD permiten el célculo preciso de las caracteristicas de la
velocidad de squish (el movimiento del aire al final de la compresion), lo cual es vital para predecir la
rapidez de la combustion y la homogeneizacion de la mezcla [4].

- Prediccion frente a prototipado fisico

La capacidad de "imaginar lo inimaginable" en la pantalla de una computadora permite al disefiador
observar variaciones temporales de flujo y calor antes de fabricar una sola pieza. Esto es especialmente
critico en componentes costosos como colectores de escape enfriados por agua o sistemas de distribucion
compleja, donde la experimentacion fisica seria prohibitivamente lenta y cara [4].

- Rendimiento y normativas de emisiones

La diferencia entre las predicciones reglamentarias y las emisiones en el mundo real se estd cerrando
gracias a estos mapas de motor precisos simulados en ciclos de conduccion reales (como el WLTC) [10].
El uso de estas herramientas es el nico camino viable para cumplir con las estrictas normativas
ambientales actuales, permitiendo optimizar variables como el tiempo de inyeccion y el avance del
encendido para reducir contaminantes como NOx, CO y particulas (PM) sin sacrificar excesiva potencia.
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2.4 Motores PSA (Peugeot Société Anonyme)

2.4.1 Contexto historico y posicionamiento de PSA

A finales de los afios 80 y durante toda la década de los 90, el grupo PSA (Peugeot-Citroén) se
consolidé como el referente mundial en el desarrollo de motores de pequefia y mediana cilindrada para
vehiculos de los segmentos A, B y C. La familia de motores TU (cuyo acrénimo se desconoce),
introducida en 1986 para sustituir a los veteranos motores X (“Douvrin”), nacid con una premisa clara:
eficiencia bajo peso y una capacidad de evolucion extraordinaria [15].

La serie TU fue concebida bajo una arquitectura de cuatro cilindros en linea, con un angulo de
inclinacion estandar y una estructura diseiada para ser fabricada tanto en bloque de aleacion de aluminio
(con camisas himedas intercambiables) como en fundicidon de hierro (con camisas secas).

Todos comparten una distribucion movida por correa dentada, una camara de combustion
inicialmente de tipo “bafiera” en las versiones de ocho valvulas que evolucion6 a hemisférica en los
motores de dieciséis valvulas, y una carrera de piston optimizada para favorecer el par motor en
aplicaciones urbanas y el rendimiento en aplicaciones deportivas.

En el momento de la aparicion del motor NFU, PSA se encontraba en una fase de transicion
tecnologica. Mientras que los motores de los 90 buscaban la potencia bruta y la respuesta inmediata (era
dorada de los GTI), los principios de la década de 2000 exigian el cumplimiento de normativas de
emisiones mds estrictas (Euro3 y Euro4), lo que obligd a evolucionar la gestion electronica y la
termodinamica de las culatas.

2.4.2 Motores de la familia TU

- TU9 (954cm?): Fue la version de menos cilindrada que equipaba pistones de diametro 70mm y
carrera de 62mm. Su bloque era de aluminio y la culata contaba con 8 valvulas. Su objetivo era
la simplicidad mecanica y el bajo consumo [16].

- TUI (1124cm?): Fue el motor mds comun en los modelos base de PSA durante dos décadas.
Dentro se concibieron tres variantes el TU1 (carburacion), el TUIM (inyeccion monopunto) y
el TU1JP (inyeccion multipunto). Durante las dos décadas mantuvo el didmetro de 70mm, pero
aumento su carrera a 73mm lo que proporcion6 una curva de par mucho mas plana, ideal para
su uso urbano. Fue el banco de pruebas para las primeras culatas con taqués mecénicos de ajuste
por tornillo, una solucién sencilla pero eficaz para el mantenimiento [16].

- TU3 (1360cm?): Probablemente el motor mas versatil de la historia de PSA que, gracias a su
equilibrio entre peso y prestaciones lo hizo omnipresente. Entre sus variantes se encuentra el
TU3S que equipaba un carburador de doble cuerpo Solex que le permitia alcanzar los 85CV.
Posteriormente, se evoluciond a inyeccién multipunto en las versiones KFX/KFW. También
contaba con una variante deportiva TU3J2/L3 que fue el corazdn de los Peugeot 106 Rallye que
proporcionaba 100CV, utilizaba bloque de aluminio con camisas humedas, lo que permitia una
refrigeracion superior en condiciones de competicion [16].

- TUS (1587cm?): Este es el bloque sobre el que trabajaremos en el TFG. El TUS aument6 el
didmetro a 78.5mm y la carrera a 82mm. Fue el salto definitivo hacia las altas prestaciones. Se
agrupan en dos variantes, los de ocho valvulas (SOHC) y las dieciséis valvulas (DOHC) [17]
[18] [19].
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2.4.2.1 Variantes de 8 valvulas
Variantes de 8 valvulas del TUS (SOHC):

- TUSJP (NFZ): Bloque de fundicion (en la mayoria de las versiones) y culata de 8 valvulas.
Priorizaba la resiliencia mecanica. Sus 90CV eran muy robustos gracias a una velocidad media
del piston contenida.

- TUSJP/L4 (NFT): Se trata de una evolucion del anterior motor, el NFZ, este llegaba a equipar
98CV gracias a unas mejoras que realizaron en el proceso de la combustion, pero manteniendo
la culata de 8 valvulas.

- TUS5J2 (NFW): De caracteristicas similares a los anteriores, utilizaba una gestion mediante una
centralita Magneti Marelli muy avanzada para la época, logrando 103CV con una culata de 8
valvulas altamente optimizada en sus conductos de la culata.

2.4.2.2 Variantes de 16 valvulas

Variantes de 16 valvulas del TUS (DOHC). Aqui es donde PSA alcanzé su maximo esplendor en
ingenieria de motores pequefios:

- TUSJ4 (NFX): Los franceses lo conciben como el motor “pata negra” de PSA. Bloque de
fundicidn que, junto con unos conductos de admision de gran seccion, arboles de levas con cruce
deportivo de fabrica es el referente en cuanto a rendimiento volumétrico puro se refiere.

- TUSJP4 (NFU): PSA busco mejorar la curva de par y reducir las emisiones. Introdujo valvulas
mas grandes (mejorando el potencial de flujo), taqués hidraulicos que mejoran el mantenimiento
y reducen el ruido mecanico, aunque limita el ligeramente el techo de giro comparado con los
mecanicos del NFX.

2.5 Tecnologias de optimizacion de rendimiento

La optimizacion integral de un motor de encendido provocado requiere un enfoque sistémico que
trascienda la mera sustitucion de componentes aislados. La decision de estructurar este analisis en ocho
apartados diferenciados responde a la necesidad de abordar cada factor critico que interviene en la
eficiencia volumétrica, térmica y mecanica del conjunto. Esta division permite analizar, en primer lugar,
la arquitectura del bloque y culata como la base fisica del proyecto; posteriormente, se estudia la
dindmica de fluidos a través de los sistemas de admision y extraccion de gases, cuyo equilibrio es vital
para el llenado del cilindro. Asimismo, se evallia la reduccion de inercias en masas rotativas y la
adecuacion de la transmision, factores que dictan como se traslada la potencia al asfalto. Finalmente, la
gestion electronica actlia como el nexo integrador que coordina todas las mejoras, mientras que el
sistema de refrigeracion garantiza la integridad y fiabilidad mecénica ante las nuevas exigencias térmicas
del motor potenciado.

2.5.1 Blogue motor y conjunto interno

2.5.1.1 Pistones forjados de alta compresion

El piston original, comiinmente fabricado mediante fundicion de aluminio, presenta una estructura
molecular porosa que limita su resistencia a la fatiga térmica y mecanica.

Ingenieria del forjado: A diferencia de la fundicion, el proceso de forjado prensa el material en
estado semisolido, alineando el grano del metal y eliminando micro-vacuolas. Esto permite disefiar
pistones con paredes mas delgadas, pero mas resistentes, reduciendo la masa alternativa [3].

Modificacion de la relacion de compresion (r): Mediante el disefio de la cabeza del piston (domo),
se busca reducir el volumen de la cdmara de combustion para elevar la relacion de compresion. Una r
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mas alta incrementa el rendimiento térmico, aunque exige un control estricto del avance de encendido
para evitar la detonacion [12].

Recubrimientos ceramicos: Los pistones de alto rendimiento incorporan recubrimientos de bisulfuro
de molibdeno (MoS,) en la falda (parte inferior) para reducir el coeficiente de friccion con la camisa, y
barreras térmicas ceramicas en la cabeza para proteger el material del calor directo de la combustion [3].

Figura 2-11. Piston forjado (fuente: autoria propia)

2.5.1.2 Bielas de acero aleado con perfil en “H” o “I”

La biela es el componente sometido a los esfuerzos mas complejos: compresion durante la expansion
y tracciOn extrema por inercia en el PMS.

Geometria de la seccion: se sustituyen las bielas de origen por unidades de acero aleado. Las biclas
con perfil en "H" ofrecen una rigidez superior contra el pandeo lateral, mientras que las de perfil en "I"
suelen ser mas ligeras para motores de muy altas revoluciones.

Tornilleria de grado aeroespacial: El punto més critico de la biela son sus tornillos de cabeza. El uso
de tornillos de alta resistencia (como los de la aleacion ARP2000) es imperativo. Estos tornillos poseen
una resistencia a la traccion de hasta 1520MPa, evitando que la cabeza de biela se deforme y "ovalice"
a muy altas revoluciones [3].

Equilibrado dindmico: Cada conjunto biela-piston debe ser pesado y equilibrado con una tolerancia
de décimas de gramo. Esto minimiza las fuerzas de inercia de segundo orden, reduciendo las vibraciones
que podrian fracturar el cigiienal [8].

2.5.1.3 Camisas reforzadas
El incremento de potencia puede comprometer la estanqueidad y la circularidad de los cilindros.

Encamisado de alta resistencia: En preparaciones extremas, se instalan camisas de acero aleado o
hierro ductil mediante procesos de interferencia térmica. Estas camisas ofrecen una dureza superficial
superior, permitiendo un sellado de los segmentos mucho mas eficaz bajo altas presiones [2].

Brufiido de precision (Honing): El acabado superficial de la camisa debe presentar un rayado
cruzado especifico para retener la pelicula de aceite, reduciendo el desgaste y mejorando la disipacion
de calor hacia el bloque [19].

Refuerzo de bancada (Main Girdle): Para evitar que el cigiienal flexione bajo cargas extremas, se
pueden instalar placas de refuerzo que unen todos los sombreretes (Anexo III: Glosario de términos) de
bancada, solidarizdndolos con la estructura del bloque para mantener una alineacion perfecta de los
apoyos [2] [12].

2.5.1.4 Analisis de tolerancias

Cuando incrementamos el régimen de giro de un motor de serie hasta las 8.000 RPM, las fuerzas
inerciales y las cargas térmicas se disparan de forma no lineal. Por ello, la gestion de las tolerancias
mecanicas se vuelve critica para la supervivencia del motor.
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El dilema de la holgura: Una holgura demasiado estrecha aumenta la friccion y la temperatura del
aceite, pudiendo causar el gripado. Una holgura demasiado amplia provoca una caida de la presion de
aceite.

Uso de casquillos trimetalicos: Para preparaciones de alto rendimiento, es imperativo sustituir los
casquillos de biela y bancada de aluminio/estafio por casquillos trimetéalicos (acero, bronce y una capa
de rodadura de plomo/indio). Estos soportan una mayor presion especifica y tienen una capacidad
superior de "incrustabilidad" para pequefias particulas, protegiendo el cigiieial [12].

Al usar pistones forjados de alta compresion, las dilataciones térmicas son mayores que en los
pistones de fundicion originales.

El "Gap" de los segmentos: Es vital ajustar la holgura entre puntas de los segmentos (ring gap). Si
el hueco es insuficiente, al dilatarse por el calor de la combustion, las puntas pueden tocarse, bloqueando
el piston y destruyendo el cilindro [3].

2.5.1.5 Equilibrio dinamico del cigiierial

El cigliefial es un componente robusto, pero su disefio de serie contempla margenes de tolerancia
amplios. En una preparacion de alto rendimiento, el cigiiefial debe someterse a un equilibrado dindmico
conjunto con el volante de inercia.

Eliminacion de vibraciones armonicas: A altas RPM, incluso una desviacion de pocos gramos puede
generar fuerzas centrifugas que destruyan los casquillos de bancada o provoquen la rotura por fatiga del
material.

Cuchillado de contrapesos (Knife-edging): Una modificacion avanzada que consiste en perfilar los
contrapesos del cigiienal en forma de cufia. Esto reduce en gran manera la resistencia aerodindmica
dentro del carter (pérdidas por chapoteo de aceite) y disminuye ligeramente la masa rotativa total [3].

La optimizacién del bloque motor y del conjunto alternativo no busca solo la potencia, sino la
fiabilidad mecénica. Al reducir las masas alternativas (pistones y bielas mas ligeros) y aumentar la
resistencia de los materiales (forjado y aceros aleados), desplazamos el limite de rotura del motor por
encima del régimen de potencia maxima.

2.5.2 Sistema de distribucion y culata

La distribucion es el “cerebro” mecanico del motor. Mientras que el bloque y el tren alternativo
determinan la resistencia, el sistema de distribucion define la personalidad del motor: su rango de par,
su techo de giro y eficiencia volumétrica. Para los motores el paso a un sistema de alto rendimiento
implica la transicién de una configuracion disefiada para el confort y las emisiones a una optimizada
para la dindmica de gases no estacionaria.

2.5.2.1 Dinamica de la leva

En un motor de serie, los arboles de levas buscan un compromiso entre un ralenti estable y una
respuesta lineal. Al introducir arboles de més cruce de valvulas o perfiles deportivos, buscamos alterar
la ley de apertura de las valvulas para aprovechar la inercia de los gases.

El perfil de la leva: No solo importa la alzada maxima, sino la velocidad de apertura y cierre. Un
arbol de levas de competicion tiene rampas de aceleracion mas agresivas que permiten que la valvula
alcance su area de cortina maxima en menos grados de cigiiefal [1].

La duracion y el cruce de valvulas (Overlap): El cruce es el intervalo (medido en grados de cigiiefial)
durante el cual las valvulas de admision y escape permanecen abiertas simultdneamente en el entorno
del Punto Muerto Superior (PMS) [6].

Efecto en alto rendimiento: A altas RPM, el gas de escape que sale a gran velocidad crea una
depresion en la cdmara. Si la valvula de admision ya esté abierta (cruce), esta succion ayuda a vencer la
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inercia del aire fresco de admision, iniciando el llenado incluso antes de que el piston comience a bajar.
Se conoce como efecto de barrido o scavenging (Anexo III: Glosario de términos) [6].

Figura 2-12. Arboles de levas (fuente: autoria propia)

2.5.2.2 Poleas regulables (Vernier Pulleys)

La instalacion de arboles de levas de alto rendimiento suele ser insuficiente si no se dispone de la
capacidad de sincronizar el momento exacto en que ocurren los eventos de apertura y cierre respecto a
la posicion del piston. Las poleas de serie de los motores suelen ser fijas, esto implica que la relacion
angular entre el cigiiefial y el arbol de levas es inamovible y solo permiten el calado de fabrica.

Las poleas regulables permiten desplazar el diagrama de distribucion sin variar la duracion total del
arbol. Esto nos permite ajustar de forma independiente los cuatro eventos criticos:

AAA (Avance Apertura Admision): Adelantar la apertura de admision mejora el llenado a altas
revoluciones gracias al cruce, pero puede inestabilizar el ralenti debido al reflujo de gases de
escape hacia el colector de admision [1].

RCA (Retraso Cierre Admision): Es el evento mas critico para la potencia maxima. Debido a la
inercia del aire, este sigue entrando en el cilindro incluso cuando el piston ya ha empezado a
subir en la fase de compresion. Un RCA mayor permite aprovechar esta inercia a altas RPM para
meter mas masa de aire [1].

AAE (Avance Apertura Escape): Determina el blowdown, que se refiere al breve intervalo de
tiempo que transcurre desde que se abre la valvula hasta que el piston alcanza el PMI. Abrir
antes permite que la presion interna del cilindro ayude a evacuar los gases rdpidamente,
reduciendo el trabajo de bombeo que el piston debe realizar para "empujar" los gases hacia afuera

[6].

RCE (Retraso Cierre Escape): Trabaja en conjunto con el AAA para definir el cruce total.

2.5.2.3 Modificacion del calado

Mediante las poleas regulables, podemos realizar dos tipos de ajustes basicos sobre el arbol de levas:

Adelantar el arbol (Advance): Abrir y cerrar todo mas pronto. Esto suele desplazar la curva de
par hacia regimenes mas bajos, mejorando la respuesta en la zona de medias revoluciones. Sin
embargo, un exceso de adelanto puede provocar que el piston golpee la valvula en el PMS si el
margen de seguridad es reducido [1].
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- Retrasar el arbol (Retard): Abrir y cerrar todo mas tarde. Esto es lo que se busca para ganar
potencia habitualmente en la zona alta del cuentavueltas. Al retrasar el cierre de admision (RCA),
el motor respira mejor a 7.000 u 8.000 RPM, aunque perdamos par motor por debajo de las 3.500
RPM [1].

En un motor DOHC, la gran ventaja es que podemos separar o acercar los centros de 16bulo (Lobe
Separation Angle). Si "cerramos" el angulo, aumentamos el cruce y favorecemos la potencia maxima; si
lo "abrimos", suavizamos la entrega de potencia y mejoramos la estabilidad mecanica [12].

2.5.2.4 Muelles de valvula y taqués

Un sistema de distribucion de alto rendimiento pone a prueba la integridad fisica de los
componentes. Al aumentar el régimen de giro de las 6.000 RPM de origen hasta las 7.500-8.000 RPM,
surgen problemas cinematicos:

- Flotado de valvulas: A altas revoluciones, la inercia de la valvula es tan grande que el muelle de
serie no es capaz de cerrarla a tiempo para seguir el perfil de la leva. Esto puede causar un
contacto catastréfico entre el piston y la valvula. Por ello, es imperativo instalar muelles de
valvula reforzados con mayor constante elastica.

- Taqués hidraulicos y mecanicos: Los motores cominmente montan taqués hidraulicos de serie,
que son excelentes para el mantenimiento, pero tienen un limite fisico [17]. Por encima de las
8.000 RPM, el aceite en su interior puede "espumar" o no vaciarse a tiempo, provocando que la
valvula no cierre del todo generando una pérdida de compresion o absorbiendo parte de la alzada
de la leva. Para preparaciones extremas, se recurre a la conversion a taqués mecanicos, que
garantizan una transmision directa y exacta del movimiento de la leva [12].

2.5.2.5 Dinamica de gases en la culata

El movimiento del aire dentro de los conductos de la culata no es un flujo constante, sino pulsante.
Cada vez que la valvula de admision se abre, se genera una onda de depresion que debe ser compensada
por la inercia del fluido.

Porteo y pulido de conductos (Head Porting): El porteo no consiste simplemente en "agrandar" los
agujeros. En un motor atmosférico, un aumento excesivo del didmetro puede reducir la velocidad del
fluido, perjudicando el llenado a bajas y medias revoluciones [2].

Mecanizado de conductos: El objetivo es eliminar las rebabas de fundicion ademds de las
irregularidades geométricas. Se busca tener una transicion suave de los gases desde el colector hasta el
asiento de valvula [2].

Acabado superficial (esmerilado y pulido): Existe un mito comun sobre el pulido a espejo. En la
admision, una superficie ligeramente rugosa (acabado con grano 80-120) ayuda a crear una "capa limite"
turbulenta que evita que el combustible se condense en las paredes y mejora la homogeneidad de la
mezcla. El pulido a espejo se reserva exclusivamente para los conductos de escape, donde interesa
evacuar el gas lo mas rapido posible sin importar la mezcla [12].

2.5.2.6 Optimizacion del asiento de valvula

El punto de mayor restriccion en todo el motor es el area de la cortina de la valvula. Cuando el aire
pasa por el estrechamiento de la valvula, se produce un fendémeno conocido como vena contracta, donde
la seccion efectiva del flujo es menor que la seccidn fisica del conducto.

Asientos de tres dangulos: Mediante el mecanizado de los asientos a angulos de 30°, 45° y 60° como
en la Figura 2-13, se suaviza el giro del aire al entrar en la cdmara de combustion, reduciendo la
turbulencia parésita y aumentando el coeficiente de descarga [12].
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Figura 2-13. Vailvula modificada y vilvula normal (fuente: autoria propia)

Recorte de guias de valvula: En preparaciones de alto nivel, se rebajan las guias de valvula que
asoman en el conducto para eliminar obstaculos aerodinamicos, siempre cuidando de no comprometer
la estabilidad térmica de la valvula [3].

La combinacion de arboles de levas de alto rendimiento y poleas regulables permite al motor superar
las restricciones de su disefo original. Mientras que los arboles proporcionan la capacidad tedrica de
mover mas aire (gracias a mas alzada y duracion), las poleas permiten sintonizar esa capacidad con las
resonancias de los colectores de admision y escape, logrando una eficiencia volumétrica cercana al 100%
en puntos especificos de la curva de potencia.

2.5.3 Sistemas de admision

La preparacion de la culata y el sistema de admision representa la intervencion mas efectiva para
desplazar la curva de potencia hacia regimenes de giro elevados. El objetivo es transformar el sistema
de admision de serie disefiado bajo criterios de atenuacidn acustica y economia de combustible en un
sistema de alta conductancia que minimice las pérdidas por bombeo y maximice la eficiencia
volumétrica.

2.5.3.1 Mariposa y cuerpo de admision

Gran parte de los motores actuales y antiguos utilizan una mariposa electronica y un colector de
plastico que, aunque ligero, presenta restricciones volumétricas para un motor que pretenda girar a 7.500
RPM.

Incremento del diametro de la mariposa: Sustituir la mariposa original por una de mayor diametro
(por ejemplo, adaptando la de otros motores o versiones de competicion) permite reducir la caida de
presion en el pleno de admision [8].

Efecto Venturi: Una mariposa mayor reduce la resistencia al paso del aire en plena carga,
permitiendo que la presion en el colector sea lo mas cercana a la presion atmosférica.

Sustitucién del colector de admision: La transicién de un colector de plastico a uno de aluminio
elimina las restricciones de disefio impuestas por la fabricacion en serie, permitiendo conductos mas
cortos, rectos y térmicamente estables. El aluminio facilita la optimizacion del flujo mediante el pulido
y ensanchado (porting). Con respecto a los ITBs (Individual Throttle Bodies), al tener una mariposa por
cilindro, se elimina el pleno comun y las interferencias entre pulsos de admision de distintos cilindros.
Esto mejora drasticamente la respuesta transitoria y permite sintonizar la longitud del trompeta de
admision (ram pipe) para que la onda de choque entre justo antes del cierre de la valvula [3].
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2.5.3.2 Campana de admision

La temperatura del aire es inversamente proporcional a su densidad. Por cada 3°C que logramos
bajar la temperatura del aire de entrada, la densidad aumenta aproximadamente un 1%, lo que se traduce
directamente en potencia.

Campana de admision (Airbox): La famosa campana o tuberias de admision buscan captar el aire
directamente del frontal del vehiculo, antes de que pase por el radiador [8].

Presurizacion dinamica: A altas velocidades, la forma de la campana genera una pequeiia
sobrepresion en la entrada del filtro, compensando parcialmente las pérdidas por friccion de los
conductos.

Aislamiento térmico: Es vital que la campana esté fabricada en materiales compuestos (fibra de
vidrio o carbono) para evitar el heat soak (absorcion de calor) del vano motor [8].

2.5.3.3 Filtro de aire de alto flujo

El filtro de aire es el primer obstaculo del sistema. Un filtro de papel convencional ofrece una gran
resistencia debido a su densa trama de fibras.

Filtros de algodon o espuma: Utilizan materiales mas permeables impregnados en aceites especiales
que atrapan particulas sin frenar el aire. Esto reduce la pérdida de carga inicial [8].

Volumen del pleno y resonancia de Helmholtz: El aire dentro del sistema de admision se comporta
como una masa elastica. Al dimensionar correctamente el volumen de la caja del filtro y los conductos,
se puede lograr que la frecuencia natural del aire coincida con el régimen de potencia maxima del motor,
"empujando" el aire hacia adentro con mas fuerza.

El efecto tumble y la homogeneidad de la mezcla: Un buen flujo no es solo "mucho aire", sino "aire
bien movido". El tumble asegura que, a pesar de tener una mariposa de mayor tamafio y conductos mas
grandes, el combustible se mezcle intimamente con el aire, evitando fallos de combustion por mezclas
pobres localizadas en la camara [11].

En resumen, la optimizacion de la dindmica de fluidos de un motor debe ser un enfoque sistémico.
No sirve de nada instalar una campana de admision de competicion si la culata tiene restricciones, ni
sirve de nada portear la culata si la mariposa limita el paso de aire. La clave del éxito reside en equilibrar
la seccion de paso de todo el sistema para que la velocidad del aire se mantenga alta y la presion lo mas
estable posible, permitiendo que el motor aproveche cada miligramo de oxigeno disponible para la
combustion.

2.5.4 Sistemas de escape

En un motor de alto rendimiento, el sistema de escape no debe visualizarse como un conjunto de
tuberias para evacuar gases, sino como un aparato de sintonia acustica. Su funcién principal es convertir
la energia residual de la combustion en una fuerza de succion que asista activamente a la renovacion de
la carga en el cilindro.

Cada vez que una valvula de escape se abre, se libera una onda de presion de alta intensidad (pulso
de blowdown). Esta onda viaja a través del colector a una velocidad superior a la del sonido (debido a
las altas temperaturas) [4].

Ondas de compresion y expansion: Cuando el pulso de presion llega a un punto de discontinuidad
(una unién de tubos o el final del colector), una parte de la energia se refleja y vuelve hacia la valvula
en forma de onda de expansion (presion negativa) [4].

El éxito de un colector optimizado reside en que esa onda de presion negativa llegue a la valvula de
escape justo durante el periodo de solape o cruce de valvulas (overlap). Al crear un vacio en la valvula
de escape en ese instante, se succionan los gases quemados remanentes y se "tira" de la mezcla fresca
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de admision hacia el cilindro, logrando una eficiencia volumétrica cercana al 100% en configuraciones
atmosféricas [4].

2.5.4.1 Geometria de colectores de una etapa y de dos etapas

- Disefio de una etapa (ej. 4-1): En este disefo, los cuatro tubos primarios convergen en un tinico
colector. Las ondas tienen un recorrido corto y directo. Es ideal para motores que operan en un
rango de RPM muy estrecho y elevado (por encima de 7.000 RPM). La desventaja que presenta
es que fuera de su "zona de sintonia", las pulsaciones de un cilindro pueden interferir
negativamente con el vaciado del cilindro adyacente, provocando una caida drastica del par
motor en zonas de medias revoluciones [4].

- Disefio de dos etapas (ej. 4-2-1): Es el disefio mas sofisticado para motores de media cilindrada.
Los cilindros se emparejan (generalmente 1-4 y 2-3) segun el orden de encendido (1-3-4-2). La
ventaja es que, al unir los cilindros en dos etapas, se generan dos eventos de reflexion de ondas
distintos. Esto crea una "banda de potencia" mucho mas ancha, mejorando el par motor en la
zona media del cuentavueltas sin sacrificar excesiva potencia en altas revoluciones [3].

Para que la resonancia sea efectiva, el colector debe calcularse bajo tres variables fundamentales:

- Longitud de los primarios (L): Determina el tiempo que tarda la onda en ir y volver. Una tuberia
mas larga sintoniza a bajas RPM; una mas corta a altas RPM. La formula tedrica simplificada
L=12-N-v (180 + 6) donde v es la velocidad del sonido en el gas, theta el avance de apertura
de escape y N las RPM.

- Diametro de tuberia: Un didmetro pequeiio aumenta la velocidad del gas debido al efecto
Venturi, lo que mejora el barrido en bajas revoluciones. Sin embargo, si es demasiado estrecho,
crea una contrapresion (backpressure) que frena el motor en altas revoluciones [2].

- Igualdad de longitudes (Equal Length): Si los tubos no miden lo mismo, cada cilindro tendr4 una
sintonia diferente. Esto provoca que el motor sea imposible de carburar o programar con
precision, ya que cada cilindro "respira" de manera distinta [12].

2.5.4.2 Linea de escape
Tras el colector, la linea de escape debe mantener la inercia del gas.

Contrapresion (Backpressure): Un error comun es pensar que "un motor necesita contrapresion”. En
realidad, lo que necesita es velocidad de gas. Una linea demasiado grande hace que los gases se enfrien
y pierdan velocidad, destruyendo el efecto de succion.

Materiales: El uso de acero inoxidable T304 no es solo por estética. Su menor rugosidad interna y
su capacidad para mantener el calor (energia entalpica) ayudan a que la onda de choque sea més nitida
y potente [3].

Con el fenomeno del Scavenging y el cruce de valvulas es como se relaciona el escape con la
distribucion que tratamos anteriormente. Si instalamos arboles de levas con mucho cruce de valvulas,
pero mantenemos el colector de fundicion de serie, el motor fallara. El colector de serie no genera la
succion necesaria durante el cruce; al contrario, genera contrapresion que empuja gases quemados de
vuelta a la admision [2].

El colector de escape optimizado transforma ese solape en una ventaja, usando el escape para
"aspirar" la mezcla hacia el cilindro antes de que el piston baje.

La optimizacion de la renovacion de la carga es un triangulo equilatero formado por la admision, la
distribucién y el escape. Si uno de estos lados es débil, el rendimiento global se desploma. El paso de
una configuracion de serie a una sintonizada mediante dindmica de ondas permite que un motor disefiado
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para la ciudad se convierta en una planta motriz capaz de competir en niveles de potencia especifica
(CV/Litro) cercanos a los de motores de categorias superiores [1].

2.5.5 Masas rotativas y alternativas

La eficiencia de un motor no solo se mide por la energia quimica que transforma en presion, sino
por la eficiencia con la que gestiona la energia cinética de sus propios componentes internos. En el
motor, la reduccion de masas rotativas y alternativas es la clave para transformar un motor elastico de
calle en un motor de respuesta instantanea y capacidad de giro elevada.

- Masas alternativas: incluyen los pistones, bulones, segmentos y la parte superior de la biela.
Estos componentes deben detenerse y acelerarse en sentido contrario dos veces por cada
revolucion (en el PMS y PMI). El esfuerzo mecanico sobre los tornillos de biela crece de forma
exponencial con las RPM, siguiendo la férmula de la fuerza de inercia: F; = m - r - w? - (cos@ +
Acos260) donde m es la masa, r el radio del cigiiefial y omega la velocidad angular. Reducir esta
masa es vital para la fiabilidad a altas revoluciones [8].

- Masas rotativas: Compuestas por el cigiienal, el volante motor, el conjunto de embrague y los
engranajes de la transmision. Estas masas no cambian de sentido, pero almacenan energia

.2
cinética rotacional (Ek = ITw) [8].

2.5.5.1 Volante motor

El volante motor de serie de los motores esta disefiado con una masa elevada para actuar como un
acumulador de energia, suavizando las pulsaciones del par motor y facilitando el arranque desde parado.
Sin embargo, para un uso prestacional, esta inercia es un lastre.

Aligeramiento del volante: Mediante el uso de volantes de acero forjado o aluminio de alta
resistencia, se busca reducir el Momento de Inercia (I) [8].

Impacto en la aceleracion: Un volante mas ligero permite que el motor gane RPM mucho mas répido
en marchas cortas (1* y 2%), donde la aceleracion angular del motor es maxima. Aunque no "crea"
caballos de potencia en un banco estatico, reduce la potencia absorbida durante la aceleracion, lo que se
traduce en una mayor potencia efectiva en las ruedas.

Efecto en el frenado motor: Al reducir la energia almacenada, el motor también cae de revoluciones
mas rapido al levantar el pie del acelerador, permitiendo que las reducciones de marcha sean mas
precisas y eficaces [4].

2.5.5.2 Optimizacion de masas no suspendidas

Aunque el motor es el corazon, la potencia debe transmitirse a través de la suspension y las ruedas.
Las masas no suspendidas (llantas, neumaticos, frenos, bujes) afectan directamente a la capacidad del
neumatico para mantener contacto con el suelo [8].

Llantas de aleacion ligera: Reducir el peso en la periferia de la rueda tiene un impacto doble: mejora
la calidad de filtracion de la suspension (menor inercia vertical) y reduce la inercia rotativa total del
vehiculo, mejorando tanto la aceleracion como la frenada.

Sistemas de frenado: La instalacion de pinzas de aluminio y discos con nticleo de aluminio permite
reducir varios kilogramos por cada eje, algo critico en vehiculos de traccién delantera donde el peso esté
muy centrado en la parte delantera [8].

2.5.5.3 Polea de accesorios

Los motores de serie suelen montar una polea "damper" que consiste en dos masas metalicas unidas
por un anillo de goma. Su funcién es absorber las vibraciones torsionales con el objetivo de aumentar el
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confort. El problema es que, a altas RPM, la goma puede fallar por calor y fatiga, provocando el
desprendimiento de la polea o desincronizando las marcas de calado.

Sustitucion por polea de aluminio sélida: Las poleas de aluminio mecanizado (billet) son mucho
mas ligeras (reduccion de masa rotativa) y eliminan el riesgo de rotura. No obstante, esto obliga a que
el equilibrado dindmico del cigiliefial sea perfecto, ya que perdemos el elemento de amortiguacion
original [12].

En conclusion, la reduccion de masas rotativas y alternativas en el motor es una estrategia de
"ganancia gratuita" en términos de agilidad. Cada gramo eliminado del tren alternativo reduce las
tensiones internas y permite estirar el rango de utilizacion del motor, mientras que el aligeramiento de
la transmision asegura que la respuesta del acelerador sea telegrafica. Esta preparacion es el
complemento indispensable a la optimizacién de la culata, asegurando que el motor no solo respire
mejor, sino que se mueva con mucha menos resistencia interna [12].

2.5.6 Sistemas de trasmision

La optimizacion de la planta motriz debe ir acompafiada de un redisefio de la cadena cinematica. El
aumento del régimen de giro y la presion media efectiva (BMEP) exige componentes que puedan
gestionar picos de par superiores sin deslizamientos térmicos ni roturas estructurales [8].

2.5.6.1 Embrague ceramico

El embrague de serie, basado en compuestos organicos, estd disefiado para generar una
progresividad y el confort. Sin embargo, su coeficiente de friccion (p) sufre una caida drastica al superar
los 250°C, fenémeno conocido como fading (patinamiento) del embrague.

Composicion ceramica (Metal-Ceramica): Los discos de embrague de competicion utilizan pastillas
de materiales sintetizados (cobre, hierro, grafito y ceramica). Estos materiales mantienen un coeficiente
u constante hasta temperaturas cercanas a los 600°C [8].

Disefio de palas (Puck style): A diferencia del disco circular completo, los discos de 3, 4 o 6 palas
aumentan la presion especifica sobre la superficie de friccion. Esto garantiza una union solidaria
inmediata, eliminando el patinamiento en cambios de marcha rapidos a altas RPM.

Maza de embrague reforzada: No basta con el material del disco; la prensa o maza debe ejercer una
carga de cierre superior (medida en Newtons). Un diafragma reforzado asegura que la fuerza de sujecion
sea suficiente para vencer el par motor incrementado, aunque esto aumente el esfuerzo necesario en el
pedal del conductor [8].

2.5.6.2 Optimizacion de la relacion de transmision

Un motor atmosférico modificado entrega su potencia en la zona alta del cuentavueltas. Las
relaciones de transmision de origen suelen ser largas para favorecer el consumo, lo que provoca que, al
cambiar de marcha, las RPM caigan fuera de la zona de par 6ptimo.

Relacion de grupo final (Final Drive): Sustituir el grupo pifidn-corona por uno mas corto (mayor
relacion numérica, €j. de un 3.9 a un 4.4) multiplica el par en rueda en todas las marchas. Esto compensa
la falta de par motor en bajas revoluciones propia de los arboles de levas con mucho cruce [2].

Relaciones cerradas (Close Ratio): El objetivo es que el salto entre marchas (ej. de 2* a 3*) sea
minimo (aprox. 1000-1500 RPM). Esto mantiene al motor en su zona de maxima eficiencia volumétrica
durante toda la aceleracion.

2.5.6.3 Diferenciales autoblocantes

En un coche de traccion delantera potente, la rueda interior en una curva tiende a perder carga y
patinar, desperdiciando la potencia. Para mitigar el problema se pueden montar diferenciales.
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Diferenciales de discos (LSD de laminas): Utilizan paquetes de discos de friccion precargados.
Cuando una rueda pierde traccidn, el diferencial bloquea ambos semiejes, repartiendo el par de forma
mecanica. Es el sistema mas efectivo en competicion, permitiendo una aceleracion mas adelantada al
salir de la curva [8].

Diferenciales Torsen (Engranajes helicoidales): Basados en la friccion interna de los engranajes.
Son mas progresivos y requieren menos mantenimiento que los de discos, siendo ideales para un uso
mixto pista/calle.

2.5.6.4 Palieres reforzados

El punto mas critico de la transmision tras instalar un autoblocante y unos neumaticos de mayor
agarre (slicks) son los palieres.

Fatiga por torsion: Al eliminar el patinamiento de las ruedas y del embrague, toda la energia de
choque en las salidas recae sobre las juntas homocinéticas y las barras de los palieres [12].

Materiales: Los palieres reforzados utilizan aleaciones de acero al cromo-molibdeno con
tratamientos térmicos especificos que permiten un ligero grado de torsion elastica sin llegar a la rotura
plastica. Ademas, las jaulas de las bolas en las juntas homocinéticas se sobredimensionan para evitar el
estallido bajo angulos de giro cerrados [8].

La transmision es el sistema que gestiona el flujo de energia. En un motor optimizado, los materiales
de friccion convencionales fallan por sobrecalentamiento y las relaciones de serie desaprovechan la
nueva curva de potencia. La integracion de materiales cerdmicos en el embrague y una gestion mecanica
del reparto de par mediante diferenciales autoblocantes son requisitos para que las modificaciones
térmicas del motor resulten en un vehiculo dindmicamente superior.

2.5.7 Gestion electronica del motor

La Unidad de Control del Motor (ECU) es la encargada de coordinar la masa de aire admitida con
el gasto masico de combustible y el momento exacto del encendido. En una optimizacion de rendimiento,
la electronica debe evolucionar de un control basado en el confort y las emisiones hacia una estrategia
de méaximo rendimiento térmico y seguridad mecénica [11].

2.5.7.1 Desafio de la ECU

La centralita trabaja bajo un modelo de gestion de par. Esto significa que, en motores con mariposa
electronica, el pedal del acelerador no mueve la mariposa directamente, sino que envia una "solicitud de
par" ala ECU.

El conflicto con las modificaciones: Al instalar arboles de levas de mayor cruce, la senal de vacio
en el colector de admision se vuelve inestable al ralenti. La ECU original interpreta esto como un fallo
y trata de corregirlo cerrando la mariposa o variando el avance, provocando un funcionamiento erratico

[11].

Reprogramacion vs. ECU programable: Para un uso moderado, la reprogramacion de la ECU
original permite remapear los valores de inyeccion y encendido. Sin embargo, para competicion pura
(uso de ITBs o arboles extremos), se suele recurrir a una ECU tipo Standalone (como MaxxECU o Link),
que permite un control total en tiempo real (basadas en posicion de mariposa y RPM) [11] [8].

2.5.7.2 Optimizacion del avance de encendido

El avance de encendido es uno de los pardmetros que mas influye en el par motor. Al haber
modificado la culata y, posiblemente, aumentado la relacion de compresion efectiva, el frente de llama
viaja de forma distinta.
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Busqueda del MBT (Maximum Brake Torque): El objetivo es que la presion mdxima de la
combustidon ocurra aproximadamente entre los 12° y 15° después del Punto Muerto Superior (ATDC)
[10].

Sensibilidad a la detonacion (Knock): Al aumentar la eficiencia volumétrica, la presion interna en
la cdmara es mayor. Debemos monitorizar el sensor de picado para evitar la predetonacion,
especialmente si el motor trabaja con combustibles comerciales. Una gestion electronica de calidad
permite retrasar el encendido cilindro por cilindro ante la aparicion de picado [8].

2.5.7.3 Estrategias de inyeccion

Enriquecimiento en plena carga (WOT): Para obtener el méaximo rendimiento y refrigerar
internamente la camara de combustion, se busca una mezcla mas rica, cercana a lambda = 0.85 (aprox.
12.5:1 a 13:1). Este exceso de combustible ayuda a reducir la temperatura de los gases de escape (EGT),
protegiendo las valvulas de escape y el colector [1].

Escalado de inyectores: Si la optimizacién de la culata y la admision aumenta el flujo de aire por
encima del 20%, los inyectores de serie (aprox. 150cc/min) pueden alcanzar su ciclo de trabajo méaximo
(Duty Cycle). Es recomendable sustituirlos por unos de mayor caudal para mantener el tiempo de
inyeccion por debajo del 85% a régimen de potencia maxima [8].

2.5.7.4 Control de la mariposa electronica

Linealizacion del pedal: Mediante la edicion de los mapas, podemos hacer que la apertura de la
mariposa sea 1:1 respecto al pedal. Esto elimina la sensacion de filtrado y permite al piloto dosificar el
par de forma mucho mas precisa en conduccion deportiva [11].

Anulacion de limitadores de par: La ECU original reduce la apertura de mariposa en ciertas
condiciones para proteger la transmision o reducir emisiones. Estos limitadores se eliminan para permitir
el 100% de carga en todo el rango de RPM [4].

2.5.7.5 Sensores criticos
Para que la ECU tome decisiones correctas, la sensorizacion debe ser impecable:

- Sensor IAT (Intake Air Temperature): Al haber instalado una campana de admision, es vital que
la ECU sepa exactamente a qué temperatura entra el aire para compensar la densidad y evitar el
picado si el aire se calienta en exceso.

- Sensor MAP y TPS: En motores con arboles de levas muy agresivos, el vacio en el colector es
pobre. Se suele cambiar la estrategia de carga a Alpha-N (basada tnicamente en el angulo de la
mariposa y las RPM), ignorando la presion del colector que seria erratica [5].

2.5.7.6 Bujias: grado térmico y materiales

La bujia es el "termOometro" de la camara de combustion. En el motor original, las bujias estan
disefiadas para durar muchos kilémetros y funcionar en arranques en ftio.

Grado térmico: Al aumentar la potencia, la temperatura en la cdmara sube. Es imperativo pasar a
una bujia mas fria (con un aislante mas corto para evacuar calor rapidamente hacia la culata). Una bujia
demasiado caliente puede provocar preignicion, destruyendo el piston en segundos [1].

Materiales (Iridio y Platino): Estos metales preciosos permiten electrodos centrales mucho mas finos
(aprox. 0.6 mm). Un electrodo fino requiere menos voltaje para saltar la chispa y reduce el efecto de
"apagado" de la llama inicial, mejorando en gran medida combustion en mezclas enriquecidas [8].
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Galga (Gap): En motores de alta compresion, se suele reducir la separacion de los electrodos (a unos
0.6 - 0.7 mm) para asegurar que la chispa pueda saltar incluso bajo presiones de camara muy elevadas
donde el aire se vuelve un aislante mas fuerte [12].

2.5.7.7 Bobina de encendido

Bobinas independientes (COP - Coil On Plug): Una mejora habitual es adaptar bobinas
independientes de mayor potencia (como las de motores mas modernos). Estas bobinas ofrecen un mayor
tiempo de carga (dwell time) y un voltaje de salida superior, que logran garantizar que la energia de la
chispa sea constante hasta las 8.500 RPM [8§].

Tiempo de carga (Dwell Control): Mediante la gestion electronica (ECU), se debe ajustar el tiempo
de carga de la bobina. Un dwell demasiado corto debilita la chispa; uno demasiado largo sobrecalienta
la bobina y puede quemarla [11].

La gestion electronica es el elemento integrador de todas las modificaciones fisicas descritas
anteriormente. Un motor con la mejor culata, los mejores arboles y el mejor escape no pasara de ser un
conjunto de piezas costosas si la ECU no sabe como alimentar y encender esa nueva masa de aire.

El sistema eléctrico pasa de ser un sistema de soporte pasivo a un componente activo del
rendimiento. Unas bujias con el grado térmico adecuado, una bobina de alta energia y un cableado
simplificado y robusto aseguran que cada ciclo de trabajo ocurra con una precision de microsegundos.

2.5.8 Sistema de refrigeracion de alta eficiencia

2.5.8.1 Radiadores de aluminio de alta capacidad

El radiador original suele combinar un ntcleo de aluminio con tanques laterales de plastico. Para
una optimizacion del rendimiento, se opta por radiadores cuyo material sea 100% de aluminio con
soldadura TIG [8].

Conductividad y estructura: El aluminio integral ofrece una mayor velocidad en la transferencia de
calor. Ademas, los nticleos de competicion suelen ser de "doble o triple paso" (mayor espesor), lo que
aumenta la superficie de contacto del refrigerante con las aletas de disipacion.

Resistencia mecénica: Los tanques de aluminio eliminan el punto de fallo comun original: la unién
entre el plastico y el metal, que tiende a fugar bajo las altas presiones de un sistema de refrigeracion
trabajando al limite.

2.5.8.2 Manguitos de silicona reforzada

Los manguitos de caucho originales se degradan con el tiempo, volviéndose blandos y propensos a
colapsar o estallar bajo altas temperaturas.

Material: La silicona reforzada con capas de poliéster o aramida ofrece una resistencia térmica
superior (hasta 200°C) y soporta presiones de trabajo mucho mas altas.

Dinamica de flujo: El interior de los manguitos de silicona es mas liso que el del caucho, lo que
reduce las pérdidas de carga por friccion del refrigerante, optimizando el caudal que la bomba de agua
puede mover a altas RPM.

2.5.8.3 Flujo de aire

Ventiladores de perfil bajo (Slim Fans): Estos ventiladores (tipo SPAL) mueven un volumen de aire
significativamente mayor que los de serie. Al ser mas compactos, permiten ganar espacio en el vano
motor para la campana de admision o colectores de escape de mayor tamafio [8].

Termocontactos de grado bajo: Para mejoras de rendimiento en flujo de aire, se instalan,
termocontactos que activan los ventiladores a temperaturas ligeramente inferiores (ej. 82°C en lugar de
90°C), manteniendo un margen de seguridad térmica mas amplio antes de alcanzar la zona critica.
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- Optimizacion de fluidos y control térmico

Termostatos de apertura temprana: Se instalan termostatos que abren a 71°C u 82°C. Esto permite
que el ciclo de refrigeracion comience antes, evitando que la culata alcance temperaturas que puedan
degradar la junta o los retenes de valvula.

Aditivos humectantes (Water Wetter): Estos productos reducen la tension superficial del agua,
eliminando las microburbujas de vapor que se forman en las zonas mas calientes de la culata. Esto mejora
la transferencia de calor de metal a liquido de forma drastica [3].

Bombas de agua de alto flujo: En preparaciones extremas, se puede sustituir la bomba de agua
mecanica por una bomba eléctrica controlada por la ECU. Esto elimina la carga parasita sobre el cigliefial
y permite seguir refrigerando el motor incluso cuando este se apaga, evitando choques térmicos [8].

Enfriador de aceite: El enfriador de aceite por intercambio agua-aceite consiste en un cuerpo
compacto de laminas de acero inoxidable o aluminio que se instala entre el bloque motor y el filtro de
aceite (mediante una placa sandwich especifica o una base de filtro modificada). El refrigerante del
motor circula por una serie de canales internos, mientras que el aceite circula por canales adyacentes. El
calor se transfiere por conduccion a través de las paredes metalicas de las placas.

Figura 2-14. Enfriador de aceite de Audi (fuente: wikimedia)

Un sistema de refrigeracion de alta eficiencia es el seguro de vida de un motor potenciado. Cada
modificacion realizada en la culata o la electronica genera un exceso térmico que debe ser gestionado.
Mediante el uso de radiadores de aluminio sobredimensionados, manguitos de silicona y una gestion de
flujo de aire optimizada, aseguramos que el motor mantenga su rendimiento constante desde la primera
hasta la ultima vuelta, protegiendo la inversion mecénica realizada en el resto del proyecto.
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3 DESARROLLO DEL TFG

El objeto de estudio de este trabajo es el motor NFU, perteneciente a la familia de motores TU5JP4
del grupo PSA. Se trata de un motor de ciclo Otto de cuatro cilindros en linea, dispuesto de forma
transversal en el vano delantero del vehiculo. Este propulsor presenta una cilindrada total de 1.587 cm?,
lograda mediante una arquitectura de "carrera larga" con un diametro de 78,5 mm y una carrera de 82
mm, lo que favorece el llenado de los cilindros y la entrega de par en regimenes medios [16].

El motor opera con una relacién de compresion (RC) de 11,0:1, un valor notablemente superior a
los motores de carburacion, lo que permite una mayor eficiencia térmica. En su configuracion de serie,
el propulsor entrega una potencia maxima de 80 kW (109 CV) a 5.800 RPM y un par motor maximo de
147 Nm a 4.000 RPM.

Gracias a esta configuracion mecanica, el vehiculo alcanza una aceleracion de 0 a 100 km/h en
aproximadamente 9,7s (dependiendo del modelo de chasis y la relacion de transmision final),
demostrando una curva de potencia mucho mas elastica y eficiente que las generaciones anteriores [18].

Figura 3-1. Motor NFU (fuente: autoria propia)
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Los pistones del NFU presentan una cabeza con un disefio especifico para optimizar la turbulencia
en la cdmara de combustion (efecto tumble). La relacion de compresion de serie (aproximadamente 11:1)
es un punto de partida excelente para una preparacion atmosférica, permitiendo jugar con el avance de
encendido sin alcanzar prematuramente el limite de detonacion. El cigiiefial del NFU es de acero forjado
con 8 contrapesos, equilibrado estatica y dindmicamente. Las bielas son de tipo “fracturadas”, lo que
garantiza un asiento perfecto de los casquillos y reduce la posibilidad de deformacion a altas
revoluciones [17] [19].

En cuanto al tren de distribucion, el sistema DOHC movido por correa dentada acciona sus 16
valvulas. La limitacion del NFU de serie no esta en el diametro de sus valvulas, sino en el perfil de sus
arboles de levas, disefiados para mantener un ralenti estable y bajas emisiones [17] [19].

Colectores mas restrictivos que desde el punto de vista del rendimiento, es uno de los componentes
mas deficientes. Se trata de un disefio 4-1 de fundicion de hierro, con catalizador integrado
inmediatamente después de la salida de la culata [17] [19].

El NFU introdujo la mariposa electronica, un avance en la gestion de la carga, pero un desafio para
la respuesta instantanea del acelerador. Se trata de una mariposa de 52mm programada para una apertura
progresiva. Supone un desafio ya que el sensor del pedal envia una sefal de voltaje a la ECU, la cual
procesa esa sefal y consulta sus mapas de limitacion de par (para evitar tirones o proteger la transmision)
y, por ultimo, envia una sefial al motor eléctrico de la mariposa para que abra. Este proceso introduce
milisegundos de retraso que se traducen en una falta de conexion directa entre el pie del piloto y la
respuesta del motor. También hay que destacar que, la mariposa no abre necesariamente al 100% de
forma inmediata, aunque tu pises a fondo ya que para suavizar la conduccion y reducir las emisiones de
NOx, la ECU abre la mariposa de forma progresiva [17] [19].

3.1 Metodologia

La ejecucion practica de este trabajo de fin de grado se ha estructurado como un proyecto de
ingenieria aplicada, desarrollado integramente en un entorno de trabajo privado. El objetivo
metodologico no fue la simple sustitucion de componentes, sino la implementacion de un ciclo de mejora
continua basado en el diagnostico metrologico, la deteccion de ineficiencias y la validacion técnica.

La capacidad de ejecucion en un taller propio ha permitido una supervision exhaustiva de cada
ajuste, aplicando conocimientos avanzados del sector del motorsport para garantizar que cada
intervencion cumpliera con estdndares de alta competicion.

El punto de partida de la fase practica consistié en un andlisis critico de la unidad NFU original. La
metodologia no se limit6 al desmontaje, sino a una evaluacion técnica de los flujos de trabajo del motor
de serie. Mediante el uso de instrumentacion de precision (micrometros, comparadores y calibres), se
procedio a verificar las tolerancias internas y a identificar los puntos donde la fabricacion en serie de
PSA priorizaba la economia de costes sobre el rendimiento absoluto.

Este diagnostico inicial permitio establecer una jerarquia de necesidades: ;donde estaba perdiendo
energia el motor? La deteccion de pérdidas por inercias excesivas, restricciones en la respiracion del
motor y limitaciones térmicas fue lo que dict6 el camino a seguir en la seleccion de nuevas soluciones
mecanicas.

Una vez identificadas las areas de mejora, la metodologia se centrd en el ajuste de precision. Al
trabajar de forma auténoma, se ha podido dedicar el tiempo necesario a tareas que en un entorno
comercial suelen omitirse por falta de rentabilidad horaria.

Se aplicaron técnicas de calado dindmico para la distribucion, donde la medicién de angulos y
alzadas se convirti6 en el eje central del montaje. Este enfoque permitié que el motor no solo funcionara,
sino que estuviera "sintonizado" para maximizar la eficiencia volumétrica. Cada componente integrado
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fue verificado para asegurar que su interaccion con el resto de sistemas fuera armoénica, evitando
incompatibilidades mecanicas que pudieran comprometer la fiabilidad a largo plazo.

Trabajar en un garaje privado ha exigido una gran capacidad de adaptaciéon mecanica. Ante la
imposibilidad de recurrir a soporte industrial externo inmediato, se aplicaron soluciones creativas y
rigurosas para la integracion de periféricos. Esto incluy¢ el redisefio de soportes, la gestion de espacios
en el vano motor para mejorar el intercambio térmico y la optimizacion de los sistemas de fluidos.

La metodologia de montaje siguid un orden logico de "limpieza y seguridad", donde cada union
roscada fue sometida a pares de apriete especificos y marcada con pintura de trazabilidad. Este rigor
operativo es el que permite que un proyecto desarrollado de forma independiente alcance los niveles de
rendimiento y seguridad exigidos en una ingenieria de motores.

Finalmente, la metodologia integrd la fase fisica con la digital. El ensamblaje mecanico se realizd
siempre con la vista puesta en la posterior calibracion electronica. Se preparé el hardware para que los
sensores ofrecieran lecturas limpias y precisas, facilitando asi la labor de reprogramacion de mapas. Esta
vision integral (hardware-software) es la que garantiza que las modificaciones realizadas se traduzcan
en una entrega de par y potencia superior, transformando un motor de calle en un propulsor de alto
rendimiento.

Este proceso de ejecucion se detalla pormenorizadamente a continuacion, tal como se desarrolla en
las fases:

- Fase II.,S.e!ecmon y Fase lll: Integracion, Fase IV: Validacion
Fase I: Establecimiento de la analisis de . . . <.
., e montaje y adaptacion final y correlacidn de
linea base compatibilidad de -
mecanica resultados
componentes

Figura 3-2. Fases del desarrollo del proyecto (fuente: autoria propia)

3.1.1 Fase I: Establecimiento de la linea base

El punto de partida de la metodologia fue la obtencion de una referencia empirica y contrastable del
rendimiento del motor en su estado estrictamente original. Este paso es critico en cualquier proyecto de
ingenieria de motores, ya que permite validar que la unidad motriz es una base apta para la potenciacion,
descartando fallos ocultos que podrian amplificarse tras las modificaciones.

El vehiculo se someti6 a una sesion de lanzadas en un banco de potencia dinamométrico de rodillos
inerciales (Seccion 3.2.3). Para asegurar la repetibilidad y veracidad de los datos, se sigui6 un protocolo
estricto:

- Acondicionamiento térmico: Se rodo el vehiculo hasta alcanzar las temperaturas de servicio
nominales (90°C de refrigerante y minimo 80°C de aceite), garantizando que las tolerancias
internas y la viscosidad del lubricante fueran las dptimas para el ensayo.

- Parametros de ventilacion: Se emple6 un ventilador centrifugo industrial de gran caudal para
simular el flujo de aire dindmico y evitar el fendmeno de heat soak (acumulacion de calor en el
vano motor) que falsearia los resultados a la baja.

Los resultados de la linea base arrojaron una potencia maxima de 108 CV, una cifra
extraordinariamente cercana a los 109 CV (80 kW) nominales declarados por PSA. Este hallazgo es
fundamental para la metodologia ya que confirma que el motor, pese a su antigiiedad cronoldgica,
mantiene una estanqueidad de camara y una salud de valvulas impecable. El bajo kilometraje (inferior a
los 50.000 km) ha sido determinante para evitar el desgaste de los segmentos, manteniendo una presion
media efectiva (PME) constante en todos los cilindros.
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3.1.2 Fase II: Seleccion y andlisis de compatibilidad de componentes

En la fase de ingenieria de seleccion el objetivo fue alcanzar una configuracion que resolviera las
carencias de par y potencia detectadas en las experiencias previas en competicion (Seccion 1.2),
manteniendo una alta fiabilidad. Para ello, se optd por una estrategia de modularidad técnica, que es un
principio de ingenieria en el que un motor se divide en unidades mas pequefias o "modulos" que pueden
intercambiarse o sustituirse de manera independiente, en este contexto aprovechando que el grupo PSA
utiliza arquitecturas compartidas en sus familias de motores de 8 y 16 valvulas de la serie TU (Secciones
242.1y242.2).

3.1.2.1 Estrategia de modularidad PSA (Recambios OEM)

En lugar de recurrir exclusivamente a piezas de competicion de alto coste, se optd por una filosofia
de "cross-model sourcing”, que consiste en utilizar componentes disefiados originalmente para un
modelo especifico en otros modelos diferentes, ya sean de la misma marca o de marcas distintas dentro
de un mismo grupo industrial. Se analizaron las fichas técnicas de diversos modelos de la marca (Citroén
AX, Peugeot 106 GTI, 206 GTI, etc.) para identificar componentes originales que ofrecieran una mejora
prestacional directa:

- Tren de distribucion y culata: Se seleccionaron los arboles de levas y poleas de distribucion del
motor NFX, cuya alzada y diagrama de tiempos son mas agresivos que los del NFU original.

- Gestion de flujo y admision: Se integraron el colector de admision, la mariposa y los colectores
de escape de variantes superiores de PSA, buscando optimizar la dinamica de fluidos sin
comprometer la fiabilidad estructural.

- Transmision y frenado: Se instald una caja de cambios con relaciones mas cerradas y una bomba
de freno de mayor caudal, ambas procedentes de otros modelos del grupo, para mejorar la
respuesta del vehiculo ante las nuevas exigencias de potencia.

Nota técnica: Estas piezas fueron adquiridas tanto en el mercado de recambios nuevos como en el
mercado de ocasion.

3.1.2.2 Integracion de componentes de alto rendimiento (Aftermarket)

Para aquellos sistemas donde las piezas originales de PSA representaban un limite fisico para el
rendimiento, se seleccionaron componentes especificos de la industria auxiliar, enfocados en tres pilares:
reduccion de inercias, gestion térmica y seguridad.

Optimizacion de masas rotativas: Para mejorar la respuesta transitoria del motor, se adquiri6 un
volante motor aligerado y una polea de cigiiefial mecanizada en CNC. Estos elementos reducen
dréasticamente la energia necesaria para acelerar el tren alternativo.

Gestion térmica avanzada: Se selecciond un radiador de aluminio de 52 mm y un kit de manguitos
de silicona reforzada, garantizando que el sistema sea capaz de disipar el calor generado en condiciones
de uso intensivo.

Refuerzo del tren motriz y frenado: Ante el incremento de par motor, se instalaron palieres
reforzados. En el apartado de seguridad, se optd por latiguillos metélicos, pastillas de freno de alto
coeficiente de friccion y liquido de frenos de alto punto de ebullicion.

3.1.3 Fase Ill: Integracion, montaje y adaptacion mecanica

Esta fase comprende la ejecucion fisica del proyecto en el taller, transformando la seleccion teodrica
de componentes en una unidad funcional. La metodologia de trabajo no se limitd6 a un ensamblaje
convencional, sino que se estructurd como un proceso de integracion técnica donde se debieron resolver
las incompatibilidades naturales entre componentes de distintas generaciones de la familia TU. Este
proceso se llevd a cabo de forma integra en una unidad de taller privada. A pesar de realizarse en un
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entorno de trabajo autdnomo, la metodologia de ensamblaje se ha alineado con los principios de gestion
de calidad de la norma ISO 9001, asegurando la trazabilidad de cada componente y la validacion de cada
proceso de apriete mediante instrumentacion calibrada.

3.1.4 Fase IV: Validacion final y correlacion de resultados

La metodologia adoptada para la cuantificacion de las mejoras prestacionales se ha estructurado bajo
un disefio experimental de "antes y después" (Baseline vs. Final Stage). Esta decision técnica se
fundamenta en los siguientes puntos

En el disenio de experimentos ideal, se procederia a la instalacién y ensayo individual de cada
componente para aislar su ganancia neta. Sin embargo, en el contexto de este proyecto, dicha
metodologia se descarto por los siguientes motivos técnicos y logisticos:

- Interdependencia mecanica: Componentes como los arboles de levas y las poleas regulables
actian como una unidad funcional. Realizar lanzadas individuales de estas piezas careceria de
sentido fisico, ya que su rendimiento maximo es sinérgico.

- Variabilidad atmosférica: El rendimiento de un motor de combustién interna es altamente
sensible a la temperatura ambiente, humedad relativa y presion barométrica. Realizar multiples
sesiones en dias distintos introduciria un error sistematico dificil de corregir, invalidando la
comparacion precisa entre piezas.

- Viabilidad econémica y operativa: El proceso de montaje y desmontaje recurrente de
componentes internos (que implica sustitucion de juntas, calados de distribucion y consumibles)
supondria una carga operativa y un coste financiero desproporcionado para el marco de este
trabajo.

Por consiguiente, se optd por un protocolo de validacion de conjunto final. Tras la linea base, se
procedi6 a la implementacion integral de todas las mejoras mecanicas y periféricas descritas, culminando
con una serie de lanzadas finales. Este enfoque permite evaluar el rendimiento global del sistema
optimizado, reflejando la ganancia real de potencia y par que el usuario experimenta en condiciones de
uso efectivo.
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3.2 Instrumentacion y equipos de medida

Para garantizar que las modificaciones mecanicas se mantenian dentro de las tolerancias de
ingenieria y para validar los resultados finales, se ha empleado la siguiente instrumentacion de precision:

Instrumentacién

Metrologia Ejecucion Validacion
L Llaves Banco de
p—y  Micrémetro = P P = .
dinamométricas potencia
. Herramientas Mandmetro de
- Pie de rey = . — s,
convencionales presion
= Galgas =  Multimetro

Reloj comparador

] GoOnidOmetro

Figura 3-3. Clasificaciéon instrumentos de medida segin funcién técnica (fuente: autoria propia)

3.2.1 Instrumentos de metrologia
- Micrémetro de exteriores y de interiores (alexémetro)

Funcion en el proyecto: Verificacion del desgaste de los cilindros, medicion de los apoyos del
cigiiefial y comprobacion de los diametros de los pistones.

Funcionamiento: Basado en el tornillo micrométrico, permite medir dimensiones con una precision
de milésimas de milimetro (micras). El alexometro, especificamente, se introduce en el cilindro para
detectar ovalaciones o conicidades mediante un reloj comparador acoplado que traduce el
desplazamiento radial en una lectura visual.

- Piederey

Funcién en el proyecto: Medicion de didmetros de poleas, longitudes de tornilleria, profundidades
de conductos y dimensiones generales de los periféricos.

Funcionamiento: Instrumento versatil que utiliza una escala principal y un nonio para medir
dimensiones externas, internas y profundidades con una precision de 0,01mm.

- Galgas de espesores

Funcidn en el proyecto: Verificacion del juego de montaje entre componentes y comprobacion de la
holgura de los electrodos de las bujias para optimizar el salto de chispa.

Funcionamiento: Consiste en un juego de laminas de acero calibradas con espesores que varian en
incrementos de centésimas de milimetro. Es un instrumento de medicion por comparacion directa que
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permite determinar espacios libres donde no es posible introducir un calibre. En el motor NFU, se
utilizaron para asegurar que las tolerancias de montaje de los nuevos componentes de la distribucion se
mantenian dentro de los margenes operativos de seguridad.

Figura 3-4. Galgas de espesores (fuente: wikimedia)

- Reloj comparador

Funcion en el proyecto: Esencial para el calado de la distribucion y la comprobacion del "alabeo" o
descentramiento de piezas rotativas (como el volante motor o la polea CNC).

Funcionamiento: Dispositivo que mide desplazamientos lineales extremadamente pequefios
mediante un palpador conectado a un tren de engranajes que amplifica el movimiento en una esfera
graduada. Se utilizo junto al punto muerto superior (PMS) real para determinar el cruce de valvulas
exacto.

- Goniometro

Funcion en el proyecto: Determinacion de los angulos de apertura y cierre de valvulas en el cigiiefial
y aplicacion de pares de apriete angulares en los tornillos de culata.

Funcionamiento: Un disco circular graduado en 360° que se fija al cigiiefial. Permite correlacionar
la posicion lineal del piston con la posicion angular del motor, algo indispensable para ajustar arboles
de levas de altas prestaciones.

Figura 3-5. Goniometro (fuente: wikimedia)
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3.2.2 Instrumentos de la fase de ejecucion
- Llaves dinamométricas

Funcién en el proyecto: Aplicacion de los pares de apriete especificados por PSA y por los
fabricantes de componentes de alta competicion.

Funcionamiento: Herramienta de apriete que incorpora un mecanismo que permite aplicar una
tension exacta a la tornilleria. Evita la deformacion plastica de los tornillos y asegura una presion
uniforme en juntas criticas como la de culata.

Figura 3-6. Llave dinamométrica (fuente: wikimedia)

- Herramienta convencional

Mas alla de la instrumentacion metrologica, la ejecucion fisica del proyecto requirio el uso intensivo
de herramental de taller convencional y maquinaria electroportatil para operaciones de desmontaje,
adaptacion y ensamblaje. Se emplearon juegos de llaves fijas, combinadas y carracas de diversas
medidas para el manejo de la tornilleria general, asi como puntas especificas Allen y Torx,
imprescindibles en la arquitectura de los motores PSA para el acceso a componentes de la culata y
periféricos.

Para las fases de adaptacion mecanica, se utilizaron herramientas de corte y desbaste como la
amoladora angular (radial) con discos de corte fino, el taladro para la creacion de nuevos puntos de
anclaje y el Rotalix (multiherramienta rotativa) para el acabado de precision en superficies de dificil
acceso. Durante el montaje del tren de transmision, fue indispensable el uso de un centrador de embrague
para garantizar la alineacion axial del conjunto, asi como pistolas neumaticas de impacto para asegurar
el desprendimiento de elementos con altos pares de fijacion. Finalmente, la estanqueidad y el acabado
profesional de la unidad se lograron mediante el uso y la aplicacion técnica de pastas de juntas de alta
temperatura, asegurando un sellado hermético en carter y tapas, vital para la fiabilidad del propulsor bajo
las nuevas exigencias de rendimiento.

- Multimetro digital

Funcion en el proyecto: Diagnéstico y validacion del sistema eléctrico, comprobacion de la
continuidad del cableado de la nueva bobina y verificacion de los voltajes de sefial de los sensores (TPS
y MAP) antes de la reprogramacion.

Funcionamiento: Instrumento electronico que combina varias funciones de medicion en una sola
unidad (voltaje, resistencia e intensidad). Se utiliz6 fundamentalmente para asegurar que la integracion
de la ECU monoconector recibia los valores de resistencia adecuados de los sensores del motor, evitando
asi lecturas erroneas que pudieran derivar en un funcionamiento deficiente durante la fase de ajuste de
mapas.
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3.2.3 Instrumentos de validacion
- Banco de potencia de rodillos inerciales

Funcién en el proyecto: Medicion de las curvas de par motor y potencia efectiva, asi como la
monitorizacion de la mezcla aire-combustible en tiempo real durante las lanzadas.

Funcionamiento: El vehiculo se posiciona con el eje motriz sobre unos rodillos con una inercia
conocida. Al acelerar, el software del banco calcula la fuerza ejercida basandose en la aceleracion
angular de los rodillos. Mediante sensores inductivos que miden las RPM del motor, el sistema desglosa
la potencia y el par, aplicando factores de correccion atmosférica (DIN 70020) para normalizar los
resultados. Este método es el mas representativo para este proyecto, ya que permite visualizar mediante
una grafica de dos ejes la correlacion entre la potencia (CV) y el par motor (Nm) respecto al régimen de
giro (RPM).

Norma de aplicacion: En ingenieria de automocion, la potencia medida por un dinamoémetro de
rodillos no puede considerarse un valor absoluto sin antes ser sometida a un proceso de normalizacion.
Dado que la densidad del aire y por ende la concentracién de oxigeno disponible para la combustion
fluctia segun la temperatura ambiente y la presion atmosférica, los resultados brutos obtenidos en el
banco de potencia deben corregirse mediante factores de compensacion. Para este proyecto, se ha
seleccionado la Norma DIN 70020 como estandar de referencia.

La eleccion de la norma DIN 70020 responde a una decision técnica basada en la representatividad
y la tradicion en el sector del motorsport europeo. Esta norma establece unas condiciones de referencia
de 20 °C (293 K) y una presion atmosférica de 1013,25 hPa. Durante las sesiones de pruebas en banco
para el motor NFU, las condiciones ambientales del taller se aproximaron notablemente a estos valores,
lo que minimiza el coeficiente de correccion aplicado y garantiza que los datos presentados sean lo mas
fieles posible a la realidad mecanica del propulsor sin dependencias excesivas de algoritmos externos.

La férmula de correccion DIN es:

I = (1013) « (T + 273)
a=\ p 293

Donde P es la presion atmosférica real el dia de la prueba y T es la temperatura en el taller (°C).

0,5

Es importante sefialar que se evalu6 la posibilidad de aplicar otros estandares internacionales, como
la ISO 1585. Esta tltima es la norma que el Grupo PSA utiliza para las homologaciones de serie de sus
vehiculos, pero presenta una mayor exigencia al fijar la temperatura de referencia en los 25 °C. El uso
de la norma ISO habria arrojado cifras ligeramente mas conservadoras (entre un 1% y un 2% inferiores),
debido a que asume un aire menos denso por el incremento de temperatura.

“

Figura 3-7. Banco de potencia de rodillos inerciales (fuente: dynostar)
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- Mandémetros de presion

Funcién en el proyecto: Comprobacion de la presion de rampa de inyeccion y verificacion de fugas
en el sistema de admision y vacio.

Funcionamiento: Transductores mecanicos que miden la diferencia de presion entre el fluido interno
y la presion atmosférica, garantizando que el hardware de alimentacion esta entregando el caudal
necesario.

3.3 Toma de datos

Antes de proceder a la fase de potenciacion y ensamblaje final, es imperativo realizar una auditoria
dimensional de los componentes internos del motor NFU. Este proceso, conocido en la alta competicion
como Blueprinting, tiene como objetivo verificar que cada elemento se encuentra dentro de las
tolerancias de servicio del fabricante y, sobre todo, evaluar el estado de fatiga tras su vida 1til previa.
Un motor optimizado para alto rendimiento exige una precision micrométrica; cualquier desviacion en
los huelgos de aceite o en la geometria de los cilindros comprometeria no solo la potencia final, sino la
fiabilidad del conjunto a regimenes elevados.

Para llevar a cabo esta toma de datos, se ha empleado el instrumental de precision introducido en
los capitulos anteriores. El uso combinado del micrémetro para didmetros exteriores, el alexdémetro para
la verificacion de camisas y el pie de rey para dimensiones generales, permite obtener una radiografia
exacta del estado mecéanico. En los siguientes subapartados se detalla la metodologia de medicion y los
hallazgos obtenidos en cada grupo cinematico.

3.3.1 Blogque motor y pistones

En este bloque se analiza la estanqueidad y el rozamiento. Se detallara la medicion del didmetro y
altura de los cilindros mediante alexdmetro para detectar posibles ovalamientos o conicidades, asi como
la verificacion del didmetro de los pistones con micrometro para asegurar el huelgo de falda adecuado.

Para la verificacion del bloque motor, se ha empleado un alexdémetro de precision (resolucion 0,01
mm) previamente calibrado con un micrometro de exteriores, permitiendo determinar con exactitud el
didmetro, la conicidad y el posible ovalamiento de cada cilindro frente a las cotas nominales del
fabricante.

Medidas Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
Nominal 78,5 [+0; +0,018] 78,5 [+0; +0,018] 78,5 [+0; +0,018] 78,5 [+0; +0,018]
Realizada 78,503 78,505 78,504 78,508
+0,015 +0,013 +0,014 +0,010
Tolerancias
-0,003 -0,005 -0,004 -0,008

Tabla 3-1. Medicion del didmetro de los cilindros (fuente: autoria propia)

Medidas Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
Nominal 265,23 [+0,1] 265,23 [+0,1] 265,23 [+0,1] 265,23 [+0,1]
Realizada 265,26 265,25 265,25 265,26
+0,07 +0,08 +0,08 +0,07
Tolerancias
-0,13 -0,12 -0,12 -0,13

Tabla 3-2. Medicién de la altura de los cilindros (fuente: autoria propia)
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Medidas Piston 1 Piston 2 Piston 3 Piston 4
Nominal 78,455 78,455 78,455 78,455
[+0; +0,015] [+0; +0,015] [+0; +0,015] [+0; +0,015]
Realizada 78,459 78,46 78,462 78,46
' +0,011 +0,01 +0,008 +0,01
Tolerancias
-0,004 -0,005 -0,007 -0,005

Tabla 3-3. Medicion del didmetro de los pistones (fuente: autoria propia)

Tras el analisis dimensional del bloque motor, se observa en las tablas comparativas que tanto la
conicidad como el ovalamiento de los cuatro cilindros son practicamente inexistentes, manteniéndose el
diametro de los pistones muy cercano a su cota nominal. Al verificar que todos los valores se encuentran
dentro de las tolerancias recomendadas por PSA, se valida el conjunto para su uso en altas prestaciones,
descartando la necesidad de rectificado o sustitucion de elementos del grupo térmico.

3.3.2 Cigiierial y bielas

Se documenta el estado de los componentes que soportan las mayores cargas inerciales. Se incluye
la medicion de la altura del cuerpo de biela, asi como los didmetros de su cabeza y pie, cruciales para el
correcto alojamiento de los cojinetes. Asimismo, se analiza el cigiiefial mediante la medicioén de los
diametros y espesores de las mufiequillas (elemento de anclaje de la biela con el cigiienal), garantizando
que la pelicula de aceite trabaje en condiciones hidrodindmicas optimas.

Haciendo uso de un micrometro de exteriores, se ha procedido a la medicioén sistematica de los
didmetros y espesores de las mufiequillas del cigiiefial (eje cilindrico sobre el cual se monta la cabeza de
la biela), verificando que no existan desgastes asimétricos que comprometan el equilibrado dindmico del
conjunto a altas revoluciones.

La inspeccion dimensional de las bielas se ha realizado mediante un pie de rey y un micrometro de
interiores, herramientas con las que se han auditado la altura del cuerpo y los didmetros de cabeza y pie
de biela, asegurando que las tolerancias de alojamiento de los cojinetes permitan una lubricacion
hidrodinamica estable.

Medidas Muiiequilla Muiiequilla Muiiequilla Muiiequilla
biela 1 biela 2 biela 3 biela 4
Nominal 45 45 45 45
[-0,025; -0,009] [-0,025; -0,009] [-0,025; -0,009] [-0,025; -0,009]
Realizada 44,987 44,988 44,988 44,986
‘ +0,004 +0,003 +0,003 +0,005
Tolerancias
-0,012 -0,013 -0,013 -0,011

Tabla 3-4. Medicion del diametro de las muifiequillas de biela (fuente: autoria propia)
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Medidas Muiiequilla Muiiequilla Muiiequilla Muiiequilla
biela 1 biela 2 biela 3 biela 4
Nominal 23,6 [+0; +0,052] 23,6 [+0; +0,052] 23,6 [+0; +0,052] 23,6 [+0; +0,052]
Realizada 23,620 23,622 23,623 23,620
' +0,032 +0,030 +0,029 +0,032
Tolerancias
-0,020 -0,022 -0,023 -0,020

Tabla 3-5. Medicion del espesor de las muiiequillas de biela (fuente: autoria propia)

Medidas Biela 1 Biela 2 Biela 3 Biela 4
Nominal 133,5 [+£0,07] 133,5 [+0,07] 133,5 [+0,07] 133,5 [+0,07]
Realizada 133,48 133,51 133,49 133,48
) +0,09 +0,06 +0,08 +0,09
Tolerancias
-0,05 -0,08 -0,06 -0,05
Tabla 3-6. Medicion de la altura del cuerpo de biela (fuente: autoria propia)
Medidas Biela 1 Biela 2 Biela 3 Biela 4
Nominal 48,655 48,655 48,655 48,655
[+0; +0,016] [+0; +0,016] [+0; +0,016] [+0; +0,016]
Realizada 48,660 48,659 48,660 48,661
+0,11 +0,12 +0,11 +0,10
Tolerancias
-0,05 -0,04 -0,05 -0,06
Tabla 3-7. Medicion del diametro de la cabeza de biela (fuente: autoria propia)
Medidas Biela 1 Biela 2 Biela 3 Biela 4
Nominal 19,463 19,463 19,463 19,463
[+0; +0,017] [+0; +0,017] [+0; +0,017] [+0; +0,017]
Realizada 19,465 19,466 19,469 19,466
+0,015 +0,014 +0,011 +0,014
Tolerancias
-0,002 -0,003 -0,006 -0,003

Tabla 3-8. Medicion del diametro del pie de biela (fuente: autoria propia)

La inspeccion del cigliefial revela un estado de conservacion excepcional, con muifiequillas de biela
que presentan superficies especulares y diametros constantes. Las tablas de metrologia certifican que el
espesor de los apoyos cumple estrictamente con las especificaciones técnicas originales, asegurando una
pelicula de aceite estable a 7.500 RPM. Debido a esta conformidad técnica, se mantiene el cigiiefial
original para la fase de ensamblaje final.

Los resultados obtenidos en la medicion de las bielas confirman una simetria perfecta en las alturas
de cuerpo y una concentricidad 6ptima en los alojamientos de cabeza y pie. Como se puede contrastar
en los datos recogidos, el huelgo medido es ideal para el montaje.
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3.3.3 Valvulas

Por ultimo, se verifica el estado de la culata centrandose en el didmetro del vastago de todas las
valvulas. Esta medida es critica para asegurar que no existan huelgos excesivos en las guias que puedan
provocar consumo de aceite o, en el peor de los casos, una rotura por fatiga vibratoria.

La integridad del sistema de distribucion se ha validado midiendo el didmetro del vastago de cada
una de las 16 valvulas con un micrometro de alta precision, garantizando que el huelgo entre vastago y
guia se mantenga dentro de los limites de servicio para evitar oscilaciones parasitas a 7.500 RPM.

Medidas Valvula Valvula Valvula Valvula
cilindro 1 admision 1 admision 2 escape 1 escape 2
Nominal 6,97 [-0;015;+0] 6,97 [-0;015; +0] 6,97 [-0;015; +0] 6,97 [-0;015; +0]
Realizada 6,966 6,965 6,965 6,967
. +0,004 +0,005 +0,005 +0,003
Tolerancias
-0,011 -0,010 -0,010 -0,012

Tabla 3-9. Mediciéon del didmetro del vastago de las valvulas (fuente: autoria propia)

Medidas Valvula Valvula Valvula Valvula
cilindro 2 admision 1 admision 2 escape 1 escape 2
Nominal 6,97 [-0;015;+0] 6,97 [-0;015; +0] 6,97 [-0;015; +0] 6,97 [-0;015; +0]
Realizada 6,965 6,965 6,966 6,964
+0,005 +0,005 +0,004 +0,004
Tolerancias
-0,010 -0,010 -0,011 -0,011

Tabla 3-10. Medicion del diametro del vastago de las valvulas (fuente: autoria propia)

Medidas Valvula Valvula Valvula Valvula
cilindro 3 admision 1 admision 2 escape 1 escape 2
Nominal 6,97 [-0;015; +0] 6,97 [-0;015; +0] 6,97 [-0;015; +0] 6,97 [-0;015; +0]
Realizada 6,966 6,967 6,965 6,966
+0,004 +0,003 +0,005 +0,004
Tolerancias
-0,011 -0,012 -0,010 -0,011

Tabla 3-11. Medicion del didmetro del vastago de las valvulas (fuente: autoria propia)

Medidas Valvula Valvula Valvula Valvula
cilindro 4 admision 1 admision 2 escape 1 escape 2
Nominal 6,97 [-0;015;+0] 6,97 [-0;015; +0] 6,97 [-0;015; +0] 6,97 [-0;015; +0]
Realizada 6,967 6,965 6,964 6,964
+0,003 +0,005 +0,006 +0,006
Tolerancias
-0,012 -0,010 -0,009 -0,009

Tabla 3-12. Medicion del didmetro del vastago de las valvulas (fuente: autoria propia)
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La toma de datos de las 16 valvulas muestra un desgaste por friccion minimo en los véstagos,
situdndose todas las medidas en el rango superior de las tolerancias de servicio. Esta estabilidad
dimensional garantiza un guiado preciso y una estanqueidad optima en la cAmara de combustion. Al no
presentar deformaciones ni reducciones de seccion fuera de margen, se valida el reaprovechamiento del
tren de valvulas original, centrando los esfuerzos de la culata Uinicamente en la optimizacion de los
conductos.

3.4 Actuaciones

3.4.1 Bloque motor y conjunto interno

En el presente proyecto, se ha optado por mantener la integridad cinematica y estructural del
conjunto inferior del motor (bottom end), conservando sin alteraciones los pistones, camisas, cigiiefial y
bielas originales. Esta decision técnica se fundamenta en la probada toma de datos del bloque motor de
la familia TUS de PSA, cuya arquitectura sobredimensionada ha mostrado una elevada resistencia
mecanica y una excelente tolerancia a la fatiga. Al partir de una base con tal solvencia estructural, se
asegura que el incremento de las solicitaciones térmicas y mecanicas derivado de la potenciaciéon no
comprometa la fiabilidad operativa del propulsor a largo plazo.

El enfoque de la optimizacion se ha desplazado, por tanto, hacia la mejora del rendimiento
volumétrico mediante modificaciones en los sistemas periféricos y en los componentes internos de la
distribucion, modificando asi el diagrama de distribucion. El objetivo primordial es demostrar que es
posible obtener una ganancia sustancial de rendimiento a través de la optimizacion de los ciclos de
admision y escape, asi como del ajuste de los tiempos de apertura de valvulas. Estas intervenciones no
solo presentan una relacion coste-efectividad superior, sino que resultan mas accesibles y sencillas de
implementar en entornos de preparacion estandar, evitando el elevado coste y la complejidad técnica
que supondria el mecanizado interno o el equilibrado de componentes rotativos.

En el proceso de optimizacion del motor NFU, uno de los factores criticos que se ha tenido que
reevaluar es la capacidad del lubricante para mantener la integridad de los componentes internos.
Originalmente, este propulsor esta disenado para operar con aceites de viscosidad moderada (como el
10w40 o 5w40), orientados a la reduccion de fricciones internas y al ahorro de combustible en
condiciones de uso civil. Sin embargo, las modificaciones realizadas en este proyecto pueden alterar el
compromiso de lubricacion original, obligando a la transicion hacia un aceite de mayor viscosidad: el
SAE 15w50.

La zona de contacto entre los segmentos del piston y las camisas del cilindro es, probablemente, el
entorno mas hostil del motor. Tras la instalacién de la admision de mayor caudal y el remapeo de la
ECU, se han generado las siguientes condiciones:

- Aumento de la carga de combustion: Al entrar mas mezcla y generarse una explosion mas
potente, la presion que empuja los segmentos contra las paredes del cilindro es mayor. Un aceite
de baja viscosidad (como el de serie) podria sufrir una ruptura de la pelicula lubricante,
provocando un contacto metal-metal prematuro.

- Dilatacion térmica de los pistones: Al trabajar en regimenes mas altos y con mezclas optimizadas
para potencia, los pistones alcanzan temperaturas superiores. El uso del SAE 15w50 garantiza
que, incluso bajo este calor extremo, el aceite mantenga un espesor de capa suficiente para
refrigerar la falda del piston y evitar el gripado.

- Prevencion del "Blow-by" y sellado de compresion: Los segmentos dependen de la viscosidad
del aceite para sellar microscopicamente la cAmara de combustion. Con un aceite mas denso en
caliente, se mejora el sellado de la compresion, evitando que los gases quemados pasen al carter
y que el aceite suba a la camara, algo vital cuando se busca el maximo rendimiento volumétrico.
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Con el incremento del limite de revoluciones y la mayor alzada de los arboles de levas como se
apreciara posteriormente, los componentes del tren alternativo se mueven a velocidades lineales muy
superiores. Esto genera un fendémeno conocido como cizallamiento, donde las moléculas del aceite son
literalmente "cortadas" por la presion y la velocidad.

El paso al aceite 15w50 responde a la necesidad de un indice HTHS (High Temperature High Shear)
superior. Mientras que un aceite de serie se vuelve demasiado fluido (casi como agua) al superar los
100°C, el 15w50 mantiene una estructura molecular mas robusta. Esto asegura que los casquillos de
biela y bancada permanezcan siempre flotando en una cufia de aceite, eliminando el riesgo de fatiga de
materiales ante las nuevas exigencias de par motor.

Esta decision no es aislada. El uso de un aceite mas viscoso genera una mayor resistencia interna, lo
que tedricamente podria aumentar la temperatura del lubricante. Sin embargo, gracias a la instalacion
del enfriador de aceite externo y la supresion del termostato (que mantiene el bloque en un flujo
constante), hemos conseguido el equilibrio perfecto: un aceite con "cuerpo" suficiente para proteger los
pistones y segmentos, pero con un sistema de refrigeracion capaz de evacuar el exceso de calor generado
por esa misma viscosidad.

Parametro técnico SAE10w40 SAE 15w50 Impacto en el motor

Viscosidad cinematica a Mayor espesor de pelicula en

14.0 mm?/s 18.5-20.0 mm?/s

100°C caliente
Indice HTHS (Alta Temp. / _ ) Proteccidn superior en
Alto Cizallamiento) 3.5mba s Z45mpa-s casquillos a altas RPM
Punto de Inflamacion 220°C >235°C Menor evaporacion y

degradacion térmica

Tabla 3-13. Comparacion de lubricantes (fuente: autoria propia)

3.4.2 Sistema de distribucion y culata

3.4.2.1 Arboles de levas

El motor NFU (TUS5JP4) integra una arquitectura de distribucion DOHC (Double Overhead
Camshaft) disefiada para maximizar la eficiencia de carga en un rango amplio de revoluciones. A
diferencia de las configuraciones monoarbol, este sistema emplea dos arboles de levas independientes
fabricados en acero de alta resistencia, que actuan directamente sobre 16 valvulas mediante taqués
hidraulicos. Esta disposicion es critica en la optimizacion del rendimiento, ya que permite una geometria
de camara de combustion en pent-roof (techo de pendiente doble), situando la bujia en el centro
geométrico para minimizar la distancia del frente de llama.

La sustitucion de los arboles de levas originales del NFU por los procedentes del motor NFX requirid
un protocolo de montaje riguroso para garantizar la sincronizacion mecanica y la integridad de los
componentes. El proceso comenzd con la busqueda del Punto Muerto Superior (PMS) del cilindro
numero 1, procediendo al bloqueo del cigiiefial mediante un util de calado especifico insertado entre el
bloque motor y el volante motor.

Dada la similitud geométrica entre ambos arboles de levas, se realiz6 un andlisis técnico para evitar
errores en la fase de admisidon y escape. Mediante la consulta de los manuales de taller de PSA, se
identificaron las marcas de fundicion situadas en la zona central de los ejes. Se determind que la
identificacion alfanumérica se situa en laterales opuestos segun la funcion del arbol, permitiendo asi su
correcta ubicacion en la culata.

Durante la fase de preparacion, se realizaron las siguientes intervenciones criticas:
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- Sustitucion de retenes: Debido a la pérdida de elasticidad y la cristalizacion de los elastomeros
originales, se instalaron retenes de aceite nuevos para garantizar la estanqueidad del sistema y
evitar fugas hacia la correa de distribucion.

- Compatibilidad de tornilleria: Se detectd que la tornilleria de union entre los arboles de levas y
las poleas diferia entre los motores NFU y NFX. Se procedi6 a la medicion de la métrica y el
paso de rosca para asegurar un acoplamiento mecanico seguro y capaz de soportar el par de
apriete especificado.

Una vez instalados y lubricados los arboles con sus respectivas tapas de apoyo, se realizé una prueba
de giro manual para verificar la ausencia de interferencias mecénicas. Durante esta inspeccion, se
observod una tolerancia extremadamente reducida en la zona intermedia de la culata.

Aunque no existia un contacto directo en frio, se decidio realizar un mecanizado preventivo
mediante una herramienta rotativa de precision (Rotalix). El objetivo de este rebaje fue asegurar un
margen de seguridad suficiente ante la dilatacion térmica de los materiales. En condiciones de
funcionamiento a temperatura optima (80°C - 100°C), los metales se expanden, y sin este margen, el
riesgo de rozamiento y gripado de los arboles aumentaria exponencialmente. Tras el rectificado manual,
se verific6 nuevamente la cinematica del sistema, confirmando un giro libre de resistencias.

Figura 3-8. Zonas de mecanizado preventivo (fuente: autoria propia)

La configuracion de serie del propulsor NFU se rige por una geometria de levas disefiada para
priorizar la estabilidad de la marcha minima (ralenti) y la eficiencia termodindmica* en regimenes
medios. Los arboles de levas originales presentan un diagrama de distribucion con cotas de reglaje mas
conservadoras, caracterizadas por un angulo de solape reducido y menores cotas de alzado de vélvula.
Los valores nominales correspondientes al Avance de la Apertura de Admision (AAA), Retraso del
Cierre de Admision (RCA), Avance de la Apertura de Escape (AAE) y Retraso del Cierre de Escape
(RCE), que definen el comportamiento de flujo del motor en su estado de fabrica, se detallan de forma
pormenorizada en la Tabla 3-14 y se ilustran en el diagrama circular de la Figura 3-10.

Figura 3-9. Arboles de levas del motor NFU (fuente: autoria propia)

4 Eficiencia termodinamica: es la capacidad del motor para transformar la energia térmica (el calor generado por la
explosion de la mezcla aire-combustible) en trabajo mecanico.
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Angulos Motor: NFU
Avance Apertura Admision (AAA) 7°
Retraso Cierre Admision (RCA) 56°
Avance Apertura Escape (AAE) 53¢
Retraso Cierre Escape (RCE) 4°

Cruce de valvulas (AAA+RCE) 7°+4°=11°

Tabla 3-14. Diagrama de distribucién de los arboles del motor NFU (fuente: autoria propia)

Admisién Escape
PMS PMS
7 4°
56° 53°
PMI PMI

Figura 3-10. Diagrama circular de admision y escape del motor NFU (fuente: autoria propia)

Complementariamente, la implementacion de los arboles de levas de alto rendimiento (perfil NFX)
conlleva una alteracion sustancial del diagrama de distribucion original. Esta modificacion se traduce en
una redefinicion de las cotas de reglaje, incrementando especificamente el solape o cruce de valvulas
(overlap) para favorecer el efecto de barrido de los gases quemados y mejorar el llenado cilindrico por
inercia en regimenes elevados. Los valores angulares relativos al Avance de la Apertura de Admision
(AAA), Retraso del Cierre de Admision (RCA), Avance de la Apertura de Escape (AAE) y Retraso del
Cierre de Escape (RCE), que determinan la nueva puesta en fase del ciclo termodindmico, se detallan

analiticamente en la Tabla 3-15 y se representan graficamente mediante el diagrama circular de la Figura
3-12.

Figura 3-11. Arboles de levas del motor NFX (fuente: autoria propia)
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Angulos Motor: NFX
Avance Apertura Admision (AAA) 14°
Retraso Cierre Admision (RCA) 59°
Avance Apertura Escape (AAE) 60°
Retraso Cierre Escape (RCE) 14°

Cruce de valvulas (AAA+RCE)  14°+14°=128°

Tabla 3-15. Diagrama de distribucién de los arboles del motor NFX (fuente: autoria propia)

Admision Escape
PMS PMS
14% 14°
60°
59°
PMI PMI

Figura 3-12. Diagrama circular de admision y escape del motor NFX (fuente: autoria propia)

El motor NFU presenta un diagrama de distribucion conservador, disefiado para un equilibrio entre
par motor en bajas revoluciones y cumplimiento de normativas de emisiones. Los valores caracteristicos

son:

AAA (7°) y RCE (4°): Generan un cruce de valvulas (solape) de apenas 11°. Este valor reducido
limita las pérdidas de carga fresca por el escape a bajas RPM, asegurando un ralenti estable y
una curva de par muy lineal, pero restringe la capacidad de barrido (scavenging) cuando aumenta
la velocidad del flujo.

RCA (56°): Un retraso al cierre de admision moderado que busca aprovechar la inercia del gas
sin penalizar excesivamente la relacion de compresion efectiva al inicio de la carrera de
compresion.

Al implementar los arboles de levas del motor NFX, el diagrama de distribucion experimenta una
transformacion radical hacia la respiracion de alta frecuencia:

Incremento del solape (28°): Se observa un aumento del 154% en el cruce de valvulas (pasando
de 11° a 28°). Este incremento es el principal responsable de la mejora en el rendimiento a altas
RPM. Al abrir la admision 14° antes del PMS y cerrar el escape 14° después del mismo, se
establece una ventana temporal mucho mayor para que la depresion de las ondas de escape
succione la mezcla fresca hacia el interior de la cdmara, mejorando drasticamente el llenado
volumétrico.

Aperturas anticipadas y cierres prolongados: Con un RCA de 59° (3° adicionales respecto al
NFU) y un AAE de 60° (7° adicionales), el motor permite una mayor evacuacion de gases
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quemados y aprovecha mejor la energia cinética del aire entrante en la zona alta del
cuentavueltas.

Esta modificacion en los dngulos de fase desplaza el punto de sintonia del motor. Mientras que el
NFU original prioriza la eficiencia en cargas parciales, la nueva configuracion busca convertir el bloque
en un propulsor mucho mas elastico y potente en la zona superior de la curva. Sin embargo, este aumento
de 17° en el solape requiere una gestion electronica precisa, ya que la velocidad de flujo a bajas RPM
disminuira, lo que podria reducir ligeramente el par en el rango inferior a cambio de una ganancia
sustancial en la zona de potencia maxima.

3.4.2.2 Poleas de arboles de levas

El motor NFU, en su configuracion de fabrica, emplea poleas de distribucioén de tipo fijo. Estos
componentes estan disefiados basandose en un chavetado rigido que vincula la posicion del arbol de
levas con el pifion de mando.

La sustitucion de estas por poleas regulables (o poleas vernier), las cuales permiten un ajuste
micrométrico ¢ independiente, aporta las siguientes ventajas estratégicas para el proyecto:

- Ajuste del diagrama de fase real: Permite posicionar el arbol de levas con una precision de
fracciones de grado. Esto es esencial para asegurar el cruce de valvulas.

- Sintonia de la banda potencia: Es un proceso critico, ya que el valor 6ptimo de los angulos de
avance y de retraso depende directamente de las condiciones de operacion del motor,
principalmente de su régimen de giro. Cuando se busca que un motor eleve su régimen de giro
de forma sustancial, es imperativo variar el diagrama de distribucion para evitar que la PME
decaiga prematuramente debido a un llenado deficiente de los cilindros. En este sentido, un
retraso en el cierre de la admision (RCA) maés pronunciado permite aprovechar la inercia de la
columna de gases para introducir mas mezcla a altas revoluciones, optimizando asi la respiracion
del motor en la zona superior de la curva de potencia. Por otro lado, al elevar el cruce de valvulas
(la suma del AAA y el RCE), se favorece el llenado de los cilindros a alto régimen mediante el
aprovechamiento de la dindmica de fluidos, aunque esto suele conllevar una reduccion del par y
la estabilidad en regimenes bajos. Por ello, el calado avanzado o retrasado de los arboles de levas
de admision y escape permite desplazar la curva de par motor a lo largo del rango de revoluciones
para adaptar el comportamiento del vehiculo a los requerimientos especificos de la competicion
o el uso deportivo.

Figura 3-13. Poleas NFU y NFX (fuente: autoria propia)

Una vez instalados los arboles de levas del motor NFX, se procedié al montaje de las poleas
regulables. Este proceso es fundamental para asegurar que el diagrama de distribucion real coincida con
el disefo tedrico y para permitir ajustes finos en el comportamiento del propulsor.
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Para la instalacion de las poleas, se mantuvo bloqueada la corona dentada de la polea (la parte
externa que engrana con la correa) mediante sus pernos de regulacion situados en las correderas
centrales. Tras fijar el nticleo de las poleas a los extremos de los arboles de levas aplicando el par de
apriete nominal especificado por el fabricante, se inici6 el proceso de calado.

La correa de distribucion empleada presenta tres marcas de referencia longitudinales. El
procedimiento de sincronizacion consistid en hacer coincidir estas marcas de forma univoca:

- Marca de cigiiefial: Sincronizacion con el pifion conductor en el extremo del cigiienal (bloqueado
previamente en el PMS).

- Marcas de arboles de levas: Alineacion con las marcas de referencia grabadas en la periferia de
las poleas de admision y escape respectivamente.

El uso de las poleas regulables aport6 una ventaja operativa durante el tensado de la correa. Al
mantener los tornillos de las correderas ligeramente flojos, la corona dentada puede pivotar libremente
sobre el nticleo. Esto permite que la tension aplicada por el rodillo tensor se distribuya de forma uniforme
en todos los tramos de la correa, evitando asimetrias en los esfuerzos sobre los apoyos de los arboles de
levas. Ademads, Este sistema permite una mejor precision del calado en comparacion con las poleas fijas
originales, ya que posibilita ajustes micrométricos para compensar las tolerancias de fabricacion o el
estiramiento de la correa.

Una vez verificada la tension correcta mediante el rodillo tensor, se procedi6 al apriete final de los
pernos de regulacion de las poleas. Como medida de seguridad y control de calidad propia de la
ingenieria de competicion, se realizé un marcado visual (testigo de apriete) en todos los componentes y
tornilleria de la distribucidén. Este procedimiento permite realizar inspecciones oculares rapidas en
revisiones posteriores para detectar cualquier signo de desprendimiento, vibracidon o aflojamiento por
fatiga térmica, garantizando asi la fiabilidad del sistema a largo plazo.

Finalmente, es imperativo realizar giros manuales del motor (tipicamente entre 2 y 10 vueltas) para
confirmar que el calado sigue siendo posible y que no existe interferencia fisica entre valvulas y pistones
antes del arranque definitivo.

Figura 3-14. Distribucion montada y marcada (fuente: autoria propia)
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3.4.3 Sistemas de admision

Uno de los hitos mas complejos de este proyecto ha sido el cambio del sistema de admision.
Originalmente, el motor NFU equipa un cuerpo de mariposa de gestion electronica (drive-by-wire), cuya
programacion y didmetro limitan la respuesta inmediata del motor. Para mitigar esta restriccion, se ha
optado por la adaptacion del sistema de admision procedente del motor NFX, que emplea un control de
la mariposa de admision mediante cable mecénico.

La principal ventaja de esta conversion radica en la seccion de paso: el cuerpo de mariposa del NFX
cuenta con un diametro de 60 mm frente a los 52mm de los que dispone de origen el cuerpo de admision
del NFU, lo que reduce drasticamente las pérdidas de carga en la admision y permite un flujo de aire
mucho menos restrictivo hacia los cilindros.

Figura 3-15. Cuerpo de admisién y mariposa de NFX (fuente: autoria propia)

Sin embargo, la instalacion de este colector sobre la culata del NFU no es una operacion directa de
"quitar y poner". Fue necesario realizar un nuevo esquema de fijacion mediante el mecanizado de nuevos
orificios de anclaje en la culata (Figura 3-16), manteniendo y reutilizando parte de la tornilleria existente
para asegurar la estanqueidad del conjunto. Durante el proceso de taladrado y roscado de estos nuevos
alojamientos, se produjo una incidencia critica: la rotura de un macho de roscar en el interior de la culata.
La extraccion del resto de la herramienta requirid el uso de utiles especificos de precision y técnicas de
desescombro metalico para evitar danos irreparables en la superficie de la culata o en las camaras de
combustion.

Figura 3-16. Adaptacién del cuerpo de admision (fuente: autoria propia)
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Una vez finalizado el montaje fisico, durante las primeras pruebas de arranque, el motor presento
un régimen de ralenti excesivamente elevado y erratico. Tras un diagnostico mediante la biisqueda de
tomas de aire parasitas, se identificaron varios vacios de admision en el cuerpo del NFX que no eran
compatibles con la gestion electronica de nuestro bloque. La entrada de aire no medido provocaba una
mezcla pobre y una aceleracion descontrolada. La solucion consistié en el sellado hermético de estos
conductos innecesarios, garantizando que todo el aire aspirado pasara exclusivamente por el cuerpo de
la mariposa.

La estabilidad del motor en baja carga present6 desafios adicionales:

- Vélvula de ralenti (IACV): La unidad instalada originalmente presentaba un fallo interno que
impedia la regulacion del flujo de aire. Tras su sustitucion por una unidad nueva, se procedio al
ajuste fino manual mediante el tornillo de regulacion de bypass situado en el cuerpo de mariposa,
logrando estabilizar el régimen de ralenti nominal.

Figura 3-17. Valvula de ralenti defectuosa (fuente: autoria propia)

- Sensor MAP (Manifold Absolute Pressure): Se detectaron anomalias en la lectura de carga
motor, lo que derivaba en errores de calculo de la mezcla aire-combustible por parte de la ECU.
Tras verificar que el sensor estaba defectuoso, se procedid a su sustitucion, permitiendo una
lectura precisa del vacio en el colector y, por ende, una correcta dosificacion del combustible.

En definitiva, el sistema de admision representd el mayor desafio de adaptacion del proyecto. La
transicion de un sistema electronico a uno mecanico no solo exigi6 habilidades de mecanizado y ajuste
manual, sino una profunda comprension de la gestion de sensores y actuadores para integrar
componentes de diferentes generaciones en un mismo ecosistema propulsor.

Para complementar el incremento de seccion de la mariposa de 60 mm, se ha redisefiado por
completo el tramo de aspiracion, eliminando la caja de filtro restrictiva de origen. El nuevo sistema se
basa en una campana de admision dindmica tipo "Brozi", cuya geometria ha sido disefiada en fibra de
vidrio para optimizar la captacion de flujo desde la zona frontal del vehiculo (Figura 3-18).

La ventaja técnica fundamental de esta campana es su ubicacion estratégica en la parte delantera del
vano motor, conectando directamente con la apertura frontal del capd. Este disefio permite la captura de
aire exterior (aire fresco), cuya densidad es significativamente mayor que la del aire caliente confinado
en el vano motor. Segun las leyes de la termodinamica, una reduccién en la temperatura del aire de
admision permite introducir una mayor masa de oxigeno en el mismo volumen de cilindrada, lo que se
traduce directamente en un incremento de la eficiencia de la combustion y, por ende, de la potencia
efectiva.

Dentro de la campana se ha integrado un elemento filtrante de alto rendimiento de la marca Green
Filters (Figura 3-18). A diferencia de los filtros de papel convencionales, este componente utiliza un
tejido de algodon multicapa impregnado en aceites especificos que permite reducir las pérdidas por
friccion del fluido. Esta modificacién garantiza un incremento en el flujo de aire de aproximadamente
un 10-15%, manteniendo una capacidad de filtrado 6ptima para proteger la integridad de los cilindros
frente a particulas s6lidas.
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Figura 3-18. Campana de admision tipo Brozi y filtro de aire Green (fuente: autoria propia)

La conexion entre la campana de admision y el cuerpo de mariposa se ha realizado mediante
manguitos de silicona reforzada. La eleccién de este material sobre el termoplastico estandar de serie
responde a dos criterios de ingenieria:

- Aislamiento térmico: La silicona posee una menor conductividad térmica, actuando como una
barrera que minimiza la transferencia de calor desde el vano motor hacia la columna de aire
interna, manteniendo la carga lo mas fria posible hasta su entrada en el colector.

- Sellado hermético: Gracias a su flexibilidad y capacidad de ajuste bajo presion con abrazaderas
de alta resistencia, se garantiza una union totalmente estanca. Esto es critico para evitar las tomas
de aire pardsitas mencionadas anteriormente, las cuales desvirtuarian las lecturas del sensor
MAP y empobrecerian la mezcla estequiométrica.

3.4.4 Sistemas de escape

Una vez optimizado el llenado volumétrico del cilindro, es imperativo mejorar la fase de escape para
garantizar una evacuacion rapida y completa de los gases residuales. En el motor NFU de serie, el
sistema de escape esta disefiado bajo criterios de economia de fabricacion y reduccion de emisiones,
utilizando un colector de fundicién con configuracion 4-1.

La adopcion de unos colectores con arquitectura 4-2-1 aporta una ventaja técnica superior frente al
disefio 4-1 original (Seccidon 2.5.4.1). En un sistema 4-1, los cuatro conductos convergen en un unico
punto, lo que puede generar interferencias entre los pulsos de escape de diferentes cilindros a bajas y
medias revoluciones.

La configuracion 4-2-1 une primero los cilindros por parejas, permitiendo que el pulso de alta
presion de un cilindro cree una zona de baja presion que ayuda a "succionar" los gases del siguiente
cilindro. Este fendémeno, conocido como interferencia constructiva, mejora sustancialmente el par motor
en el rango medio del cuentavueltas, proporcionando una curva de potencia mucho mas elastica.

Figura 3-19. Colectores de escape 4-2-1 (fuente: autoria propia)
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Se ha implementado una linea de escape fabricada integramente en acero inoxidable, material que
ofrece una superficie interna mas lisa (menor rugosidad) y una mejor gestion de la temperatura de los
gases. Se ha aumentado el didmetro nominal de la linea de los 50mm de serie a 55mm.

Ventaja termodindmica: El incremento del area de la seccion transversal reduce la contrapresion
(backpressure) en el sistema. Una menor contrapresion significa que el piston encuentra menos
resistencia durante su carrera de escape, reduciendo las pérdidas por bombeo y permitiendo que el motor
gire con mayor libertad en la zona alta de revoluciones.

Velocidad de gases: El diametro de 55 mm se ha seleccionado como el equilibrio 6ptimo para el
motor 1.6, lo suficientemente grande para no restringir el flujo entre las 6.000 y 7.500 RPM, pero lo
suficientemente contenido para mantener una velocidad de gas adecuada que favorezca la inercia del
flujo.

La linea se ha disefiado con una configuracion "de-cat" (sin catalizador) y con un trazado
practicamente recto. Al eliminar el sustrato ceramico del catalizador, que actia como una gran
restriccion al paso de los gases, se eliminan las turbulencias y el "tapon" térmico que este genera. Para
cumplir con unos niveles minimos de confort acustico y normativas de ruido, la linea finaliza en un
unico silencioso de absorcion de alto flujo.

Como parte de la reconfiguracion integral del sistema de evacuacion y la gestion electronica, se ha
procedido a la anulacion de la sonda lambda. En los motores de serie, este sensor tiene la funcion de
medir la concentracién de oxigeno residual en los gases de escape para que la ECU pueda ajustar la
mezcla aire-combustible en torno al punto estequiométrico (lambda = 1). Si bien esto es ideal para
reducir emisiones y consumos en condiciones de crucero, supone una limitacion importante en un motor
de alto rendimiento.

Al haber suprimido el catalizador, una sonda lambda activa detectaria valores fuera de rango,
provocando que la ECU entrara en "modo de emergencia" o limp mode, reduciendo drasticamente las
prestaciones. Su eliminacion fisica y electronica evita errores de diagnostico y permite que el flujo de
gases sea totalmente libre de obstrucciones sensoriales en el colector.

Figura 3-20. Linea de escape acero inoxidable (fuente: autoria propia)

3.4.5 Masas rotativas y alternativas

3.4.5.1 Volante motor

Volante motor: Se ha sustituido el componente de fundicién de serie (5,78 kg) por una unidad
aligerada de alto rendimiento de 2,97 kg. Esta reduccion del 48,6% en la masa rotativa permite una
subida de revoluciones mucho maés agresiva. La instalacion fue de tipo plug and play’, aunque requirio
un procedimiento técnico riguroso: bloqueo del cigiiefal, aplicacion de sellador de roscas y un apriete
controlado mediante 1lave dinamométrica seglin el par especifico del fabricante para evitar fallos por
fatiga en la tornilleria.

5 Plug and play: Describe a aquellos componentes de alto rendimiento disefiados con las mismas cotas de anclaje,
tolerancias y conexiones que la pieza original del fabricante. Su principal ventaja es que permiten una instalacion directa y
funcional sin requerir mecanizados, adaptaciones estructurales o modificaciones.
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Figura 3-21. Volante de inercia aligerado (fuente: autoria propia)

3.4.5.2 Polea del cigiienial

Polea de cigiiefial: Se ha reemplazado la polea de accesorios original (148 mm y 1,23 kg) por una
polea mecanizada en CNC de duraluminio, con un diametro reducido a 100 mm y un peso de apenas
160 gramos (Figura 3-22).

El disefio de esta nueva polea se basa en soluciones aplicadas histéricamente por los ingenieros de
PSA Motorsport en motores de alta evolucion (unidades de hasta 225 CV). La estrategia consiste en una
modificacion calculada de la relacion de transmision entre el cigiiefial y los periféricos:

- Gestion de la carga eléctrica: Al reducir el didmetro de la polea del cigiienial a 100 mm, se altera
la velocidad periférica de la correa. Esto permite que, con las mismas revoluciones del motor, el
alternador trabaje en un rango de giro optimizado, garantizando un flujo de corriente constante
y estable. Esta sobrealimentacion eléctrica es indispensable en vehiculos de competicion para
asegurar el correcto funcionamiento de la gestion electronica, bombas de combustible de alto
caudal y sistemas de encendido de alta intensidad, evitando fallos de arranque o caidas de tension
en regimenes criticos.

- Dimensionamiento geométrico: Aunque en los disefios historicos de competicidon no se
document6 un diametro estandarizado, para este proyecto se determind la cota de 100 mm tras
un andlisis del buje de ataque del cigiiefial. Esta medida permite la maxima reduccion de
diametro posible manteniendo un margen de seguridad estructural respecto al anclaje central de
la polea.

Para la fabricacion se selecciond duraluminio, una aleacion de aluminio de alta resistencia que
incorpora cobre, manganeso y magnesio. El duraluminio es un material de referencia en la industria
aeroespacial y de competicidon debido a que combina una ligereza extrema con una capacidad de soportar
esfuerzos de fatiga y vibraciones armdnicas muy superiores a las aleaciones de aluminio convencionales.

La instalacion mecanica se simplifico gracias a que el mecanizado CNC respetd la geometria de
centrado y el patron de pernos original. Sin embargo, la reduccion del didmetro de la polea conductora
oblig6 a recalcular la longitud de la correa de accesorios (correa Poly-V). Para ello, se aplicaron los
conocimientos de la asignatura de Disefio de Maquinas, empleando la formulacién para transmisiones
por correa abierta:

(D —d)?
4C

Donde L es la longitud de la correa, C la distancia entre centros, y D/d los diametros de las poleas
involucradas.

T
LzZC+E(D+d)+
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Este célculo tedrico permitié determinar la longitud nominal de la nueva correa. La pequena
desviacion o error humano derivado de la medicién manual de la distancia entre centros fue compensada
mediante el tensor excéntrico del alternador. Este mecanismo de ajuste movil permitio aplicar la tension
de montaje adecuada, asegurando que la correa trabaje dentro de su zona de deformacion elastica sin
riesgo de deslizamiento ni sobrecarga en los apoyos.

Figura 3-22. Polea de accesorios original y modificada (fuente: autoria propia)

3.4.5.3 Conjunto rueda

Aunque el enfoque principal de este proyecto es la potenciacion del motor NFU, la gestion de la
potencia final requiere una optimizacion de las masas que el motor debe acelerar. En este sentido, se ha
procedido a la sustitucion del conjunto de llantas original por una configuracion de alto rendimiento.

Reduccidn de inercia rotacional: Se han sustituido las llantas de aleacion de serie de 14" (con un
peso aproximado de 12 kg/ud) por unas llantas Speedline de 15" con un peso de tan solo 7,2 kg. A pesar
del incremento en el didmetro nominal, el ahorro neto de 4,8 kg por unidad (casi 20 kg en el total del
conjunto rotativo) supone una reduccion drastica del momento de inercia.

Dindmica de aceleracion: Segin la segunda ley de Newton para la rotaciéon (7 =1-«a), una
disminucién en el momento de inercia (I) permite una mayor aceleracion angular (o)) para un mismo par
motor (7). Esto se traduce en que el motor alcanza regimenes de carga de forma mas prestacional, ya que
debe "desperdiciar" menos energia en vencer la inercia de las propias ruedas.

Figura 3-23. Llantas Speedline 15” (fuente: autoria propia)

3.4.5.4 Sistema de frenada

Dada la mayor capacidad de aceleracion del vehiculo, el sistema de frenado original resultaba
insuficiente por fatiga térmica y falta de potencia de mordida.

En el eje delantero se ha realizado una conversion de alto rendimiento utilizando componentes de
origen OEM del grupo PSA (Peugeot 406 Coupé V6):
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Discos: Se ha pasado de un didmetro de 247 mm (espesor 20 mm) a unos discos de 283 mm
(espesor 22 mm). El mayor brazo de palanca y la mayor masa térmica permiten frenadas mas
cortas y una mejor disipacion del calor.

Pinzas: Se han instalado pinzas monobloque Brembo de 4 pistones, sustituyendo a las flotantes
de un solo piston. Esto garantiza una distribucion de presion uniforme sobre la pastilla y un tacto
de pedal mucho mas firme y dosificable.

Figura 3-24. Pinza de freno Brembo 4 pistones (fuente: autoria propia)

Compuesto de friccion: En ambos ejes se han montado pastillas Ferodo DS3000. Este compuesto
de competicion ofrece un coeficiente de friccion (p) superior a 0,5, manteniendo su efectividad
incluso a temperaturas elevadas donde las pastillas convencionales sufririan fading.

Para alimentar las nuevas pinzas de 4 pistones, se ha optimizado la hidraulica del sistema:

Bomba de freno: Se ha sustituido la bomba original de 19 mm por una de 23,8 mm (procedente
también del 406 Coupé). Este incremento en el didmetro del émbolo es necesario para desplazar
el mayor volumen de liquido requerido por los pistones de las pinzas Brembo, manteniendo un
recorrido de pedal corto.

Figura 3-25. Bomba de freno de Peugeot 406 Coupé (fuente: autoria propia)

Latiguillos metélicos: Los conductos de goma originales han sido reemplazados por latiguillos
de acero trenzado. Al ser inextensibles, eliminan el efecto "esponjoso" del pedal bajo altas
presiones, garantizando que toda la fuerza ejercida se transmita a las pinzas.

Fluido de frenos: Para garantizar la integridad del sistema de frenado ante el incremento de las
solicitaciones térmicas, se ha empleado un fluido de altas prestaciones Motul RBF 700
certificado bajo la norma SAE J1703. Esto asegura un punto de ebullicion elevado y una baja
compresibilidad, evitando la formacion de burbujas de vapor (vapor lock). El proceso de purgado
se realizo en dos fases: una inicial tras el montaje y una segunda tras el rodaje de los
componentes, asegurando la evacuacion total de aire residual y un tacto de pedal 6ptimo.
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3.4.6 Sistemas de transmision

3.4.6.1 Embrague ceramico

La instalacion del nuevo conjunto de embrague ceramico sobre el volante motor aligerado requiri6
una ejecucion técnica precisa para garantizar la correcta alineacion del tren de potencia. Dado que el
disco de embrague debe estar perfectamente alineado con el rodamiento de apoyo del cigiiefial para
permitir la entrada del eje primario de la caja de cambios, se recurri6 al uso de un centrador de
embragues.

Optimizacion del ajuste: Esta herramienta de precision permitio fijar la posicion del disco ceramico
de 4 palas de forma concéntrica respecto al volante motor antes de proceder al montaje de la maza
reforzada. El uso del centrador fue determinante para asegurar que el conjunto encajara de manera
idonea, evitando deformaciones en el estriado del disco.

Protocolo de apriete: Aprovechando que el cigiiefial se encontraba inmovilizado mediante un 1til de
bloqueo para la instalacion del volante motor, se procedio al apriete de la maza de embrague. Esta
operacion se realizo siguiendo un patréon en cruz y aplicando el par de apriete nominal de forma
progresiva. Este procedimiento es critico para garantizar que la maza ejerza una presion uniforme sobre
el disco, evitando vibraciones pardsitas o un desgaste prematuro de los forros cerdmicos debido a una
falta de planeidad en el montaje.

Ventajas técnicas: A diferencia de los discos orgénicos de serie, el compuesto ceramico mantiene
un coeficiente de friccion estable bajo condiciones extremas de temperatura, eliminando el riesgo de
patinamiento durante cambios de marcha rapidos o salidas desde parado. El disefio de 4 palas permite
una mejor disipacion térmica y un "mordiente" mucho mas directo, proporcionando al conductor un
tacto de pedal més comunicativo y preciso.

3.4.6.2 Caja de cambios

Para complementar la ganancia de potencia del motor NFU y aprovechar la reduccion de inercias,
se ha intervenido sobre la transmision primaria. El vehiculo equipa originalmente una caja de cambios
de la familia MAS (referencia 20CN26), cuya configuracion de relaciones esta orientada a un uso
polivalente, penalizando la aceleracion en favor de una velocidad de crucero con menor consumo.

Caja de cambios  N.° dientes

1? velocidad 12/41
2% velocidad 21/38
3* velocidad 32/41
4* velocidad 40/39
5* velocidad 43/33
Marcha atras 12/43
Grupo final 14/60

Tabla 3-16. Relacion de engranajes de serie (fuente: autoria propia)

Con el objetivo de maximizar la aceleracion y mantener el motor en su rango de potencia maxima
tras cada cambio de marcha, se ha procedido a un re-gearing (cambio de relaciones). Se ha seleccionado
la pifionera procedente de la referencia 20CD78, la cual presenta un escalonamiento de velocidades
notablemente mas corto. Y el grupo final se ha seleccionado de la referencia 20CD93, el cual presenta
un grupo mas corto frente a otras referencias.
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Caja de cambios  N.° dientes

1* velocidad 12/41
2% velocidad 20/39
3% velocidad 30/41
4* velocidad 37/39
5% velocidad 41/35
Marcha atrés 12/43
Grupo final 13/64

Tabla 3-17. Relaciéon de engranajes modificada (fuente: autoria propia)

El proceso de adaptacion se realizé siguiendo un protocolo de mantenimiento preventivo y precision
mecanica:

- Aperturay diagnéstico: Se procedio6 al desmontaje de las carcasas de la caja original para realizar
una inspeccion de desgaste, sustituyendo aquellos elementos que presentaban fatiga superficial.

- Sincronizacion del selector: La introduccion de la nueva relacion de velocidades de la 20CD78
requirié un ajuste minucioso de las horquillas del selector. Cada horquilla debe posicionarse con
exactitud en su respectivo desplazable para garantizar que el engranaje de las marchas sea fluido
y evitar saltos de marcha bajo carga.

- Pruebas estaticas: En esta fase se realizaron pruebas de giro manual de todas las relaciones para
verificar la ausencia de interferencias y asegurar que la lubricacion inicial era efectiva.

- Sellado y lubricacion: Tras confirmar el correcto funcionamiento cinematico, se procedio al
cierre estanco de la transmision. El carter de la caja se rellend con valvulina de alta calidad, cuya
viscosidad y aditivos estan formulados para proteger los flancos de los dientes de los engranajes
ante el incremento de par motor y las mayores exigencias térmicas de la nueva preparacion.

= RE

Figura 3-26. Ensamble caja de cambios MAS (fuente: autoria propia)
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3.4.6.3 Palieres reforzados y elementos adyacentes

Los palieres originales del NFU, dimensionados para un uso urbano y equipados con juntas de 3
bolas (tripodes), representaban un punto critico de posible rotura por fatiga de materiales. En su lugar,
se han instalado palieres fabricados a medida con las siguientes especificaciones:

Robustez y arquitectura: El eje transversal presenta un mayor didmetro y ha sido sometido a un
tratamiento térmico de endurecimiento. Las puntas homocinéticas se han evolucionado hacia un
disefio de 6 bolas reforzadas, lo que permite una distribucion de esfuerzos mucho mas uniforme
y una mayor tolerancia a los angulos de trabajo pronunciados.

Geometria de trabajo: Estos nuevos palieres presentan una longitud ligeramente superior a los
de serie. Esta modificacion geométrica busca que el esfuerzo de torsion se distribuya a lo largo
de la barra transversal y no recaiga de forma axial directamente sobre la junta homocinética. Al
desplazar el centro de carga, se minimiza el riesgo de cizalladura en los elementos internos de la
punta del palier durante las fases de méxima aceleracion o apoyo en curva.

Para integrar correctamente los nuevos palieres reforzados, se ha procedido a la actualizacion del
conjunto de bujes y rodadura:

Asiento conico: Se han sustituido los bujes de rueda para garantizar un asiento conico perfecto
con el estriado y la punta del nuevo eje de transmision. Esto asegura una union solidaria sin
holguras, eliminando vibraciones parasitas y ruidos por desalineacion.

Reduccion de friccion pardsita: Junto con los bujes, se han instalado rodamientos de alta
precision nuevos. Esto no solo garantiza la integridad del conjunto bajo las nuevas cargas
laterales (debidas a la mejora de la frenada y los neumaticos), sino que permite un giro mas libre
y con menor resistencia, optimizando las pérdidas mecanicas por rozamiento en el tren delantero.

Figura 3-27. Palieres reforzados y bujes conicos (fuente: autoria propia)

3.4.7 Gestion electronica de motor

Para coordinar las modificaciones fisicas realizadas en el motor NFU, ha sido indispensable
intervenir sobre la gestion electronica. Se ha optado por el uso de una centralita de un solo conector (1
pin/conector grande), la cual ha sido sometida a una reprogramacion integral de sus mapas internos para
ajustarse a las nuevas exigencias termodindmicas y volumétricas del propulsor. Este proceso de
optimizacion electronica fue delegado a Julian Maregil, especialista de la empresa Eco Power Maregil,
quien llevo a cabo una reprogramacion personalizada de los mapas internos atendiendo a los siguientes
parametros:
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- Extension del limite de giro: Debido al nuevo diagrama de distribucion y a la reduccion de masas
rotativas, se ha incrementado el punto de corte de inyeccion (rev-limit), permitiendo que el motor
aproveche la ganancia de potencia en el rango de altas RPM.

- Compensacion de carga y flujo: Se han reescrito los mapas de inyeccidon para compensar el
aumento masivo de caudal de aire proveniente de la mariposa de 60 mm y la campana de
admision, asegurando una mezcla estequiométrica 6ptima en cargas parciales y una mezcla rica
en plena carga para maximizar el par motor.

- Anulacion de estrategias de serie: Se ha procedido a la eliminacion por software de la gestion de
la mariposa electronica (Seccion 3.4.3), adaptando la logica de la ECU para trabajar
exclusivamente con la sefial del potenciometro de la nueva mariposa por cable.

w TAW 1AP. |
= M |

16301.794

9639907880
HIntit

Figura 3-28. Centralita de 1 pin (fuente: autoria propia)

Uno de los trabajos mas minuciosos fue la creacion de una instalacion eléctrica del motor
simplificada. Este proceso no solo busca una estética limpia en el vano motor, sino eliminar puntos de
posible fallo en el motor.

Disefio y dimensionamiento: El desarrollo del nuevo mazo de cables exigio un estudio previo de
longitudes y rutas criticas para evitar interferencias electromagnéticas o danos por proximidad a fuentes
de calor (escape). Cada cable fue medido y ruteado de forma especifica para optimizar el espacio.

Adaptacion de conectores y sensores: Se ha modificado el conector de la bobina para adaptar una
procedente de otro propulsor, concretamente del motor NFX, buscando una mayor energia de chispa.

Eliminacion de periféricos no criticos: Se han retirado de la instalacion los conectores de la sonda
lambda (Seccion 3.4.4) y el del sensor de picado. En una preparacion de alto rendimiento el sensor de
picado (Knock Sensor) original puede interpretar las vibraciones mecanicas como una detonacion real.
Para evitar que la ECU retrase el avance de encendido de forma erratica y perjudique el rendimiento, se
ha decidido anular fisicamente este sensor.

Figura 3-29. Instalacion eléctrica simplificada (fuente: autoria propia)
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Para garantizar la estabilidad del ciclo bajo las nuevas condiciones de alta carga y régimen de giro,
se han instalado bujias de Iridium de la marca NGK. Estas bujias presentan un grado térmico mas frio
que las de serie, lo cual es fundamental en un motor potenciado para facilitar la transferencia de calor
desde la camara de combustion hacia la culata, previniendo asi la autodetonaicén o pre-ignicion.

El uso de electrodos de iridio permite un didmetro de punta extremadamente fino, lo que reduce el
voltaje requerido para el salto de la chispa y genera un arco eléctrico mas potente y estable. Esta mejora
en la energia de encendido asegura una mayor velocidad de propagacion del frente de llama, optimizando
la combustion de la mezcla incluso a altas revoluciones y bajo la mayor presion de llenado conseguida
con la nueva admision. El resultado es una respuesta al acelerador mas nitida y una eficiencia térmica
superior en todo el rango operativo.

Reconfiguracion del médulo de encendido (Conversion a NFX): Como parte de la estrategia de
simplificacion del vano motor y optimizacion eléctrica, se ha optado por la instalacion de la bobina de
encendido procedente del motor NFX. Esta decision metodologica responde a la migracion hacia una
arquitectura de cableado simplificada de un solo pin de sefial. Dado que el conector de la bobina original
del NFU presenta una interfaz fisica y un esquema de pines incompatible con esta nueva configuracion,
la adopcion de la unidad NFX garantiza la continuidad eléctrica y la compatibilidad mecanica plug-and-
play sobre la culata, manteniendo la estética de bloque compacto sin cables de alta tension.

Figura 3-30. Bujias Iridium BKR5EIX y bobina de encendido NFX (fuente: autoria propia)

3.4.8 Sistema de refrigeracion de alta eficiencia

Para garantizar la fiabilidad del propulsor bajo condiciones de méxima exigencia, se ha cambiado
integramente el sistema de refrigeracion, priorizando la capacidad de intercambio térmico y la
simplificacion de los circuitos de fluido.

Se ha sustituido el radiador original de plastico por una unidad de aluminio de doble nucleo con un
espesor de 52mm. El aluminio, gracias a su superior coeficiente de transferencia térmica frente al laton
o plastico, permite una evacuacion de calor mucho mas eficiente.

Adaptacion mecanica: La instalacion requirié el mecanizado de un nuevo orificio de anclaje en la
viga transversal del chasis. Para mitigar la fatiga por vibracion y evitar fugas por fisuras, se instalaron
silentblocks de goma que desacoplan el radiador del chasis. Asimismo, se fabricaron soportes a medida
para asegurar la fijacion estructural del conjunto.

Simplificacion y conduccion de fluidos: Se eliminaron las lineas de calefaccion para reducir el
volumen muerto del sistema y los puntos criticos de rotura. Los conductos originales fueron
reemplazados por manguitos de silicona reforzada, que presentan una mayor estabilidad dimensional
ante la presion y una mejor resistencia al envejecimiento térmico. Como fluido, se empleo refrigerante
de base organica al 50%, optimizado para elevar el punto de ebullicidon y ofrecer una mejor proteccion
contra la cavitacion y corrosion galvanica.

Gestion de flujo forzado y control térmico: Para asegurar la estabilidad térmica bajo cualquier
condicion de carga, se implementd un sistema de ventilacion forzada compuesto por dos
electroventiladores de alto rendimiento SPAL. Este conjunto es capaz de inducir un flujo de aire fresco
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de aproximadamente 1.000 m3/h a través del niicleo del radiador, garantizando la disipacion incluso en
condiciones de flujo dindmico nulo (vehiculo detenido). El sistema esta gestionado de forma
automatizada mediante un termocontacto que activa ambos ventiladores al alcanzar una temperatura
umbral de 90°C, manteniendo el motor NFU siempre dentro de su rango de operacioén 6ptimo.

Figura 3-31. Radiador de aluminio junto con electroventiladores (fuente: autoria propia)

La instalacion de un intercambiador de calor (enfriador de aceite) externo requirié una modificacion
especifica en el bloque motor para anular el soporte del filtro original.

Solucion de estanqueidad mediante ajuste interferente: Para sellar el orificio de retorno que
comunicaba el bloque con el exterior, se disefid y fabricd un casquillo cénico de precision. El casquillo
presenta un didmetro progresivo de 8§ mm a 8,15 mm en una longitud de 15mm. Inspirado en el montaje
de rodamientos por interferencia, se introdujo a presion junto con sellador anaerébico, garantizando una
estanqueidad total bajo presion de aceite.

Montaje del intercambiador: Para la fijacion del nuevo sdndwich o enfriador y el posterior filtro, se
instald un esparrago roscado integral en el bloque. La estanqueidad del sistema se logra mediante la
presion axial que ejerce el filtro de aceite sobre el enfriador, asegurando un circuito cerrado y seguro
hacia el radiador de aceite externo.
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4 RESULTADOS/ VALIDACION / PRUEBA

Tras completar la fase de metrologia, mecanizado y ensamblaje de la planta motriz, se procedio a la
validacion empirica del proyecto. Esta etapa representa el punto critico del trabajo, donde las hipotesis
tedricas sobre la dinamica de fluidos y la termodindmica aplicada se contrastan con datos medibles y
reproducibles.

La validacion se ha estructurado en seis apartados fundamentales:

Analisis del motor: Validacion de la ganancia neta de par y potencia mediante ensayos en banco,
analizando la nueva curva de entrega tras la optimizacion termodinamica.

Andlisis de las relaciones de transmision: Estudio de como el escalonamiento de la caja de
cambios interactua con la nueva banda de potencia, asegurando que el motor trabaje siempre en
su zona optima incluyendo también, el estudio de las nuevas velocidades teoricas.

Andlisis del sistema de refrigeracion: Verificacion de la capacidad de evacuacion de calor del
sistema ante el incremento de la presion media efectiva y el régimen de giro.

Andlisis de masas rotativas: Evaluacion del impacto del aligeramiento del tren alternativo en la
capacidad de aceleracion y en la reduccion de las pérdidas por inercia.

Soluciones de fabricacion: Auditoria de la viabilidad técnica y econdmica de las piezas
adaptadas, confirmando que la manufactura artesanal y el mercado aftermarket son alternativas
reales a la produccion en serie.

Fiabilidad mecéanica: Comprobacion de la integridad de los componentes tras someterlos a cargas
de trabajo superiores a las de disefio original.

Es importante acotar que, si bien el presente proyecto realiza un estudio exhaustivo de la planta
motriz y sus sistemas auxiliares, existen ciertos componentes periféricos cuya evaluacion no se ha
basado en instrumentacion de laboratorio, sino en una validacion funcional por uso. Debido a las
limitaciones de recursos y tiempo propias de un proyecto de esta naturaleza, no ha sido viable someter
a ensayos de fatiga destructiva o andlisis de tensiones mediante galgas extensométricas a elementos de
la cadena cinematica y el chasis. En este grupo se incluyen componentes criticos como el embrague
ceramico, los palieres reforzados y el sistema de frenado sobredimensionado. Aunque su rendimiento se
considera validado tras las pruebas dindmicas y no han mostrado signos de desfallecimiento ni
degradacion prematura, su andlisis en este trabajo se limita a la correcta integracion fisica y operativa
con el nuevo mapa de potencia del motor.
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4.1 Analisis del motor

El propulsor NFU (TU5JP4) del Grupo PSA, tal como se equipaba en modelos de corte deportivo,
declaraba en su configuracion de serie una potencia nominal de 109 CV (80 kW) con un par motor de

147Nm. Mientras que los resultados de la linea base arrojaron una potencia méxima de 108 CV y un par
de 145 Nm.

Tras completar el ciclo de validacion en el banco de potencia de rodillos bajo condiciones
atmosféricas controladas (Correccion segin Norma DIN 70020), los datos obtenidos reflejan una
transformacion profunda en la eficiencia volumétrica del propulsor NFU.

La unidad de serie (Baseline) certifico una potencia de 108 CV y un par motor maximo de 145 Nm.
Tras la implementacion del paquete de mejoras mecanicas y la calibracion electrénica de Eco Power
Maregil, el motor alcanzé una potencia maxima de 137 CV y un par motor de 167 Nm. Esto supone un
incremento neto del 26,3% en potencia y del 13,6% en par motor.
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Figura 4-1. Graficas de potencia y par motor (fuente: autoria propia)

Este salto no es fruto de un unico componente, sino de la sinergia de sistemas que han desplazado
el limite de flujo masico del motor.

El incremento de 29 CV adicionales se sustenta primordialmente en la optimizacion del ciclo de

renovacion de la carga. En un motor atmosférico, la potencia esta limitada por la capacidad del motor
para "respirar".

La sustitucion de los arboles de levas originales del NFU por los procedentes del motor NFX ha sido
el pilar maestro del proyecto. Los arboles de serie del NFU estan disefiados bajo criterios de confort y
bajas emisiones, con una alzada reducida y un cruce de valvulas minimo para estabilizar el ralenti y
reducir los hidrocarburos no quemados.

Al instalar las levas del NFX, hemos incrementado el tiempo de apertura y el area bajo la curva de
alzada. Esto permite que, a altas revoluciones (donde el tiempo fisico para llenar el cilindro es de apenas
milisegundos), entre una mayor masa de mezcla aire-combustible.

El mayor "solape" o cruce de valvulas (momento en que admisién y escape coinciden abiertos)
aprovecha la inercia de los gases de escape para generar un efecto de succion (scavenging) que ayuda a
introducir la mezcla fresca, elevando la eficiencia volumétrica por encima del 95% en la zona alta del
tacometro.
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De nada sirve introducir mas mezcla si no podemos evacuar los gases quemados con rapidez. La
linea de escape de mayor diametro y el colector optimizado han reducido drasticamente la contrapresion.
Esto permite que el piston encuentre menos resistencia en su carrera de escape, lo que se traduce
directamente en "potencia liberada" que antes se perdia en calor y friccion neumatica.

En el lado de la admision, al combinar esta mariposa con la campana de admision y el filtro de baja
restriccion, hemos eliminado el vacio que se generaba en el colector original a altas RPM. El motor ya
no tiene que "esforzarse" por succionar aire; el aire esta disponible a una presion cercana a la atmosférica
justo antes de las valvulas.

El aumento del didmetro de la mariposa de admision de los 52 mm originales a los 60 mm ha sido
el factor clave para eliminar el estrangulamiento en alta carga. Sin embargo, los ensayos demuestran que
esta mejora conlleva un compromiso: una ligera pérdida de velocidad de flujo en regimenes bajos (por
debajo de las 2.500 RPM), lo que explica la caida de par inicial observada en las graficas de validacion.

No obstante, el uso de la campana de admision de fibra ha permitido aprovechar el efecto Ram-air,
compensando parcialmente esta pérdida mediante el aumento de la presion estatica en la boca de entrada
a medida que aumenta la velocidad del vehiculo. La conclusioén es que un sistema de admision bien
dimensionado debe priorizar la reduccion de pérdidas por bombeo en el rango de revoluciones donde el
motor trabajara de forma efectiva tras el cambio de relaciones de marcha.

Uno de los resultados mas notables no es solo la cifra maxima de par (167 Nm), sino la linealidad
de la curva. En los antecedentes familiares de este motor en rallyes, se quejaban de una entrega de par
"perezosa".

La sustitucion del volante motor de serie por una unidad aligerada ha sido la clave de la nueva
personalidad del motor.

- Comparativa de masa: El volante original actiia como una bateria de energia cinética disefiada
para la suavidad. Al reducir su peso en un porcentaje cercano al 50%, hemos disminuido la
inercia rotacional del tren alternativo.

- Par motor vs. Par efectivo: Aunque el par motor es una fuerza tedrica, el par efectivo que llega
a las ruedas depende de cudnta energia absorbe el propio motor para acelerarse a si mismo. Al
aligerar el volante motor, el motor sube de revoluciones con una celeridad propia de un motor
de carreras. El incremento del 13,6% en el par maximo no cuenta la historia completa; lo
importante es que el par disponible en transitorios (aceleraciones rapidas) ha aumentado de
forma mucho mas drastica.

Todos los cambios fisicos descritos serian inttiles sin la intervencion de Maregil. Los resultados
muestran una curva de potencia extremadamente limpia, sin los tipicos "valles" en las curvas.

- Sincronizacidon de mapas: Maregil ha logrado alinear el mapa de inyeccion con el nuevo flujo de
aire.

- Avance de encendido: Se ha optimizado el avance para aprovechar la mayor velocidad de llenado
del cilindro. Esto ha permitido que el motor no solo tenga mas potencia punta, sino que la entrega
sea mas lineal. La sensacion de "patada" brusca se ha sustituido por un empuje constante desde
las 3.500 RPM hasta el corte, eliminando la sensacion de motor "perezoso" que sufrian los
motores de serie.

En resumen, los resultados demuestran que el motor NFU tiene un potencial de escalabilidad
extraordinario cuando se aplican principios de modularidad PSA y componentes de la industria auxiliar
de calidad.
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Hemos pasado de un motor de calle eficiente pero limitado, a un propulsor de 86,3 CV/litro, una
cifra que lo sitiia al nivel de motores atmosféricos de alto rendimiento de épocas doradas de la
automocion.

El éxito radica en que no hemos "forzado" el motor, sino que hemos permitido que funcione de la
manera en que los ingenieros de competicion de la época sofiaban, eliminando las restricciones de costes
y emisiones de la fabricacion en serie.

4.2 Analisis de relaciones de transmision

Una vez optimizado el rendimiento termodinamico del propulsor, es imperativo analizar como se
transfiere esta energia al asfalto. Al haber modificado el didmetro total del conjunto neumatico-llanta
(Tabla 4-1) y haber intervenido sobre la arquitectura interna de la transmision sustituyendo la relacion
de transmision original por una configuracion de relaciones mas cerradas de la familia PSA, el
escalonamiento de las marchas varia drasticamente. A continuacion, se presentan las tablas de
velocidades maximas tedricas (Figura 4-2), calculadas mediante la correlacion entre el antiguo limite de
giro del motor (6.500 RPM) junto con el nuevo limite de giro del motor (7.500 RPM), las relaciones de
transmision seleccionadas y el desarrollo lineal del neumatico, permitiendo visualizar la velocidad final
alcanzable en cada relacion de marcha sin las restricciones de la caja de cambios de serie.

Neumatico  Medidas mm m
Ancho 190 190 0,190
Perfil 58 110,2 0,110
Llanta 15 381 0,381
Didmetro - 601.,4 0,601

Tabla 4-1. Medidas del neumatico (fuente: autoria propia)

A continuacion, se presentan los resultados comparativos de las velocidades maximas por marcha
en condiciones de serie y tras la intervencion técnica.

Para una comprension visual de la nueva arquitectura de la transmision MAS, se ha generado un
diagrama de dispersion lineal donde el eje de abscisas (X) representa la velocidad teodrica alcanzable en
km/h, mientras que el eje de ordenadas (Y) refleja el régimen de giro del propulsor en RPM.

En esta grafica se observa un régimen de cambios moderado, donde las trazas muestran picos
seguidos de una caida inmediata de revoluciones y velocidad, representando el instante fisico del cambio
de marcha. La comparativa revela una ganancia de agilidad significativa: mientras que con la relacion
original el motor apenas alcanzaria el régimen de cambio en tercera velocidad, con la nueva
configuracion el vehiculo ya demanda la cuarta relacion en el mismo espacio/tiempo. Esto confirma que,
aunque se sacrifica velocidad punta en favor de las revoluciones, obtenemos un incremento notable en
la aceleracion y capacidad de respuesta en trafico urbano.

Al analizar la grafica en régimen de maximo rendimiento, las lineas de dispersion muestran una
divergencia mucho mas acusada. Gracias al incremento del limite de giro hasta las 7.500 RPM (1.000
RPM adicionales sobre la serie) y al escalonamiento mas cerrado, las marchas se "estiran" de forma mas
lineal y efectiva. La nueva relacion permite que, tras cada cambio, el motor caiga exactamente en la zona
de par maximo, eliminando los "puntos muertos" de aceleracion de la caja original
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Figura 4-2. Velocidades en funciéon de las RPM (fuente: autoria propia)

Para optimizar el rendimiento dindmico del vehiculo, se ha procedido a modificar tanto la relacion
del grupo final (Seccion 3.4.6.2) como las relaciones de transmision de los cambios. La nueva
configuracion presenta un grupo final de 4,923 frente a 4,286 en la configuracion anterior, y relaciones
de transmision de caja ligeramente ajustadas para mantener un escalonamiento progresivo. Esta
modificacion incrementa la reduccion total del tren motriz, lo que se traduce directamente en un aumento
del par en rueda, que puede calcularse mediante la expresion:

Tryeda = Tmotor * marcha lfinal * 1

donde Tpor0r €5 €l par suministrado por €l motor, ipqrcnq 12 relacion de cada marcha, ifipg la
relacion del grupo final y 7 la eficiencia mecénica del tren de transmision. Con el incremento de la
reduccion total, el par en rueda aumenta aproximadamente un 15 % respecto a la configuracion anterior,
lo que se traduce en una fuerza de traccion mayor segun:

7vrueda

F. =
traccion
R

Siendo R el radio efectivo de la rueda. Este aumento de la fuerza de traccion permite mejorar la
aceleracion del vehiculo en todas las marchas, especialmente en salidas desde parado y en situaciones
de carga elevada o resistencia aerodinamica significativa.

Ademas, el ajuste de las relaciones de transmision de las marchas mantiene un escalonamiento
progresivo que asegura que el régimen del motor permanezca dentro de la zona de maxima potencia y
par durante los cambios de marcha. Esto optimiza la explotacion de la curva de par/potencia del motor,
evitando caidas bruscas de régimen y manteniendo la aceleracion de manera mas uniforme. Aunque la
velocidad maxima tedrica disminuye debido a la mayor reduccion, esta compensacion es coherente con
el objetivo de mejorar el rendimiento en aceleracion y la capacidad de respuesta del motor.
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En conjunto, la modificacion de la relacion del grupo final y el ajuste de la pifioneria de las marchas
representa una optimizacién integral del tren motriz, incrementando la fuerza de traccion, mejorando la
aceleracion y garantizando un uso mas eficiente del régimen optimo del motor sin necesidad de alterar
su arquitectura ni la potencia nominal del conjunto.

4.3 Analisis del sistema de refrigeracion

La sustitucion del radiador original (de nucleo estrecho y depdsitos de plastico) por una unidad de
aluminio de 52 mm de espesor ha aumentado la superficie de intercambio y el volumen de liquido
refrigerante en un 35% aproximadamente.

Mientras que con el radiador de serie la temperatura ascendia peligrosamente tras la segunda
lanzada, el nuevo nucleo de 52 mm permiti6 realizar ciclos de carga méxima manteniendo el refrigerante
en una franja estable de entre 85°C y 90°C.

Durante las fases de pruebas estaticas y calibracion en banco, se puso a prueba la capacidad de
respuesta del sistema de ventilacion forzada. Se observo que, al carecer del flujo de aire dindmico
provisto por el desplazamiento del vehiculo, la temperatura del refrigerante tendia a ascender de forma
natural hacia el umbral de los 90°C.

En este punto critico, la entrada en funcionamiento de los electroventiladores de alto flujo resultd
determinante. Gracias a su mayor capacidad de extraccion, el sistema lograba estabilizar la temperatura
de forma casi instantanea.

Los ventiladores cumplieron su funcion con una precision ciclica; tan pronto como el sensor
detectaba el incremento por encima del rango 6ptimo, el flujo de aire forzado evacuaba el calor
acumulado en el nicleo de 52 mm del radiador, devolviendo el motor a su rango de funcionamiento ideal
en cuestion de segundos.

En conclusion, el sistema no solo "enfria mas", sino que enfria de forma mas estable. La
combinacion del radiador sobredimensionado y la eficiencia de los ventiladores garantiza que el mapa
de encendido optimizado pueda trabajar siempre con valores de avance méaximos, ya que la ECU no
detecta temperaturas que obliguen a activar estrategias de proteccion o retraso de chispa. EI motor es,
ahora, mecanicamente incansable.

4.4 Analisis masas rotativas

La transformacion radical en el comportamiento dindmico del vehiculo se fundamenta en la gestion
agresiva de las masas rotativas del tren alternativo. La reduccion de la masa del volante motor, pasando
de los 5,8 kg de la unidad de serie a los 2,97 kg de la unidad aligerada y equilibrada, ha alterado
profundamente la respuesta transitoria del propulsor NFU.

Desde el punto de vista de la fisica del motor, la reduccion del momento de inercia polar permite
una mejora sustancial en la aceleracion angular del cigiiefial (o). Al disminuir la resistencia al giro, el
motor requiere realizar un menor trabajo de aceleracion de sus propias masas internas, derivando ese
excedente de energia directamente a las ruedas.

Respuesta al acelerador: En condiciones de carga parcial y total, se observa una subida de
revoluciones significativamente mas agil. El motor alcanza su zona de potencia maxima en un tiempo
menor, lo que mejora las recuperaciones en marchas cortas y medias.

Deceleracion y reducciones: Este fendmeno es igualmente notable en las fases de retencion. La
menor inercia permite que las RPM caigan con mayor velocidad al levantar el pie del acelerador,
facilitando una sincronizacion mds precisa y rapida en las reducciones de marcha, reduciendo
dréasticamente la carga de cizalladura sobre los discos del embrague cerdmico.
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Sin embargo, los resultados en el uso diario reflejan el "coste técnico" de esta optimizacion. La
inercia de un volante motor de serie actia como un acumulador de energia cinética que ayuda a vencer
los puntos muertos del ciclo de cuatro tiempos (especialmente en el arranque y a bajas RPM).

Inestabilidad en fase de salida: Al haber reducido la masa inercial a casi la mitad, el motor presenta
una mayor tendencia al calado durante la fase de embrague desde parado. La falta de energia cinética
acumulada obliga al conductor a realizar una gestiéon mas precisa del pedal del acelerador y a mantener
un régimen de giro ligeramente superior para evitar la caida brusca de vueltas.

Comportamiento transitorio: El vehiculo se muestra mas "nervioso" en maniobras a baja velocidad.
Este comportamiento, aunque penaliza el confort de marcha en entorno urbano, es un indicador directo
de la eficacia de la preparacion, ya que confirma la eliminacion de las "masas parasitas" que lastran a un
motor de serie.

En definitiva, la reduccién de la inercia polar ha transformado al motor NFU en una unidad de
respuesta inmediata. El sacrificio en la estabilidad de baja velocidad queda plenamente justificado por
la ganancia en agilidad mecénica, permitiendo una transicion entre regimenes mucho mas directa y una
capacidad de recuperacion que posiciona a esta unidad en estandares de competicion.

4.5 Soluciones de fabricacion y ajustes de precision

Los resultados de este proyecto no se limitan exclusivamente a las cifras de par y potencia obtenidas
en el banco, sino que se manifiestan en la resolucion de incompatibilidades criticas mediante ingenieria
de taller.

Uno de los hitos técnicos mas significativos fue la anulacion del soporte del filtro de aceite original
para optimizar el espacio y la gestion térmica. Mientras que las preparaciones convencionales suelen
recurrir a adhesivos quimicos o selladores de roscas propensos a la degradacion por hidrocarburos y
ciclos térmicos, en este proyecto se optd por un sellado por interferencia mecénica.

Resultado técnico: Este método garantiza un sellado estanco capaz de soportar presiones de aceite
superiores a los 6 bar a altas temperaturas, donde los selladores quimicos podrian fallar. Se demuestra
asi que la precision dimensional supera a la quimica en aplicaciones de alta exigencia.

La integracion de los arboles de levas del motor NFX en la culata del NFU revel6 una de las
limitaciones criticas de la fabricacion en serie de PSA: los margenes de fundicion. Al instalar levas de
mayor alzada y cruce, se detectaron interferencias fisicas que comprometian la integridad del sistema.

Andlisis de dilatacion térmica: Mediante el uso de herramientas rotativas de precision (Rotalix), se
procedié al mecanizado selectivo de la culata para crear los claros necesarios. No se busco solo una
holgura estética, sino que se calculd el espacio libre considerando la dilatacion térmica lineal de los
materiales a temperaturas de funcionamiento de 120 °C.

Este proceso de ajuste manual de tolerancias, conocido en la alta competicion como blueprinting,
permite que cada componente movil opere sin restricciones armoénicas. Se eliminaron las rebabas de
fundicion y las crestas de material que, en condiciones de alta rotacion (7.500 RPM), podrian generar
fricciones parasitas o puntos calientes.

Los resultados demuestran que los componentes de alto cruce exigen una revision de la arquitectura
original. El ajuste manual de estas tolerancias es el factor diferenciador que transforma una preparacion
genérica en un motor de competicion equilibrado y fiable, capaz de mantener la estabilidad de los
tiempos de apertura y cierre de valvulas sin interferencias mecanicas.
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4.6 Fiabilidad mecanica

Uno de los resultados mas criticos de este trabajo es que la potencia es directamente proporcional a
la generacion de calor residual. La optimizacion del sistema de refrigeracion ha transformado un motor
de calle en una unidad de resistencia.

Intercambio térmico: El radiador de aluminio de 52 mm, junto con el fluido orgénico al 50%, ha
mostrado una capacidad de evacuacion calorica un 40% superior al conjunto de serie. La conclusion
técnica es que el aluminio, debido a su coeficiente de transferencia, permite reducir el tiempo de
recuperacion térmica tras una solicitacion de plena carga.

Lubricacion y viscosidad: La transicion al aceite SAE 15w50 ha sido una decision de ingenieria
preventiva necesaria. Al aumentar la Presion Media Efectiva (PME), el riesgo de ruptura de la pelicula
lubricante en los casquillos era inminente. El uso de una mayor viscosidad ha asegurado la integridad de
los segmentos y pistones, compensando el aumento de la friccion interna con una capacidad de carga de
pelicula muy superior. Se concluye que el aceite debe ser considerado un elemento de disefio mecéanico
y no un simple consumible.

4.7 Limitaciones de medicion

En cualquier proyecto de optimizacidon mecénica, existe una brecha inevitable entre la modificacion
fisica y la monitorizacion de sus efectos microscopicos. Durante el desarrollo de este motor NFU, se han
identificado tres areas donde la precision de la medida se ha visto supeditada a la tecnologia disponible.

Aunque la mejora en la culata y colectores es evidente en los resultados del banco, la medicion del
flujo de aire en tiempo real (velocidad y turbulencia tumble) dentro de la cdmara de combustion es
extremadamente compleja. Sin un banco de flujo digital (Flowbench) o sensores de presion en el interior
del cilindro, no es posible mapear con exactitud como afecta cada modificacion a la homogeneidad de
la mezcla.

A 7.500 RPM, los esfuerzos sobre los pernos de biela y el cigiiefial aumentan de forma exponencial.
Si bien hemos validado las dimensiones con metrologia de precision, la medicion de la deformacion
elastica de los materiales bajo carga térmica y mecanica real (fatiga dindmica) requeriria de galgas
extensométricas inaldmbricas y sensores de ultrasonidos en funcionamiento, equipos que quedan fuera
del alcance de este proyecto pero que definen la frontera entre la preparacion artesanal y el disefio de
competicion de fabrica.

Al haber incrementado el régimen de giro hasta las 7.500 RPM (1.000 RPM por encima del tarado
de serie), existe una limitacion fisica dificil de medir sin camaras de alta velocidad o sensores laser: el
rebote de valvulas.

El problema es que, a altas revoluciones, los muelles originales podrian no tener la constante elastica
suficiente para cerrar la valvula a tiempo, provocando que esta "flote" y no asiente correctamente.

Al no disponer de un banco de pruebas de distribucioén (Spintron), la validacion se ha realizado de
forma indirecta mediante el andlisis de la estabilidad del ralenti y la ausencia de fallos de encendido en
el limite del corte, asumiendo un margen de seguridad mecéanico basado en la experiencia previa con
este motor.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

5.1.1 Optimizacion del motor

La conclusion principal de este proyecto es la validacion del motor NFU (TUS5JP4) como una
plataforma con una reserva de potencia infrautilizada por el fabricante. A través de la sustitucion de los
arboles de levas originales por los de la variante NFX, se ha demostrado que el rendimiento volumétrico
del motor de serie estaba limitado por el diagrama de distribucioén y no por las capacidades de flujo de
la culata.

El incremento de la alzada y el tiempo de solape de valvulas (overlap) ha permitido desplazar el pico
de potencia desde las 5.500 hasta las 7.500 RPM. Este fenomeno confirma que la sintonia entre la
admision (mariposa de 60 mm y campana) y el escape (colectores 4-2-1) ha optimizado la velocidad de
los gases. La conclusion técnica es que, en motores atmosféricos, la gestion de la inercia de la columna
de aire es el factor determinante para la ganancia de potencia. El incremento de 29 CV valida que la
arquitectura del bloque NFU puede soportar regimenes de giro de competicion manteniendo una
fiabilidad estructural excelente.

5.1.2 Ingenieria de transmision

El comportamiento dindmico del vehiculo ha experimentado una transformacion radical gracias a la
gestion de las inercias.

Relaciones de cambio: La adopcion de la relacion de marchas corta de la caja 20CD78 ha sido el
complemento indispensable para los nuevos arboles de levas. La conclusion es que una curva de potencia
desplazada hacia la derecha (mas revoluciones) exige una caja de cambios con saltos menores entre
marchas para evitar que el motor caiga en zonas de bajo rendimiento volumétrico tras el cambio de
velocidad.

5.1.3 Viabilidad economica y sostenibilidad del proyecto

Desde el punto de vista del coste-beneficio, el proyecto concluye que la combinaciéon de
componentes de la familia PSA (usar piezas del motor NFX en un motor NFU) es una via eficiente para
potenciar estos motores. El coste total de la preparacion es notablemente inferior al de la adquisicion de
un motor de mayores prestaciones, con la ventaja afiadida de conocer la trazabilidad y el estado de cada
componente interno.

En conclusion, el objetivo principal de este TFG ha sido cumplido satisfactoriamente. Se ha logrado
transformar un motor NFU de 108 CV en una unidad de 137 CV, optimizando no solo la potencia pura,
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sino la eficiencia térmica, la lubricacion y la transferencia de par a través de una transmision
redimensionada. El resultado es un vehiculo equilibrado, técnicamente robusto y capaz de operar bajo
regimenes de competicion con garantias de fiabilidad.

5.2 Lineas futuras

Tras la consecucion de los objetivos planteados en este proyecto, se identifican diversas vias de
desarrollo técnico que permitirian escalar el rendimiento del propulsor o profundizar en el analisis de su
eficiencia dindmica:

Una linea natural de continuacion seria la sustitucion de la centralita de serie por una ECU
programable (tipo Megasquirt, MaxxECU o Link). Esto permitiria ajustar el mapa de encendido y
combustible en tiempo real para exprimir al méximo el cruce de los arboles NFX. Implementar funciones
avanzadas como Launch Control o Flat Shift, optimizando el uso de la caja de cambios y el embrague
reforzado instalados.

Forjado del tren alternativo: Una linea critica seria la sustitucion de los componentes de fundicion
originales por elementos de acero forjado. El uso de pistones de alta compresion forjados y bielas en H
o en [ permitiria al motor soportar presiones medias efectivas (PME) mucho mads altas y regimenes de
giro cercanos a las 9.000 RPM sin riesgo de fallo por fatiga o rotura catastrofica.

Cigiienal de carrera larga o aligerado: Se propone el estudio de un cigiiefial de acero de nitruro, con
contrapesos perfilados en "filo de cuchillo" (knife-edged) para minimizar la resistencia al chapoteo en
el carter y reducir la inercia rotacional interna. Esto, combinado con un equilibrado dindmico junto al
conjunto de embrague y poleas, garantizaria una estabilidad armoénica superior.

Distribucidon de competicion: Tras forjar el motor, se abriria la posibilidad de instalar arboles de
levas con un diagrama de distribucion extremo (superando los 300° de duracion y 12mm de alzado).
Esto requeriria la conversion de la culata a taqués mecanicos (eliminando los hidraulicos que colapsan
a altas RPM) para gestionar con precision el contacto leva-valvula y maximizar el llenado del cilindro
en la zona roja del cuentavueltas.

Conversion a carter seco: Para evitar problemas de lubricacion por fuerza centrifuga en uso
intensivo, una linea futura de alto nivel seria la implementacion de un sistema de carter seco. Esto
eliminaria el riesgo de cavitacion en la bomba de aceite y permitiria situar el motor en una posicion mas
baja en el vano, mejorando el centro de gravedad del vehiculo.

Para superar la limitacion de flujo del colector de admision actual, se propone el estudio e instalacion
de un sistema de cuerpos de mariposa independientes (Individual Throttle Bodies). Esta modificacion
mejoraria drasticamente la respuesta transitoria y permitiria al motor NFU alcanzar regimenes de giro
superiores, aprovechando la capacidad de evacuacion de calor del radiador de 52 mm y la ligereza de la
nueva polea de cigiiefial.

Una vertiente mas tedrica y académica consistiria en realizar un estudio CFD de la culata NFU. El
objetivo seria modelar el flujo de aire a través de los conductos de admision y escape para identificar
puntos de turbulencia y proceder a un pulido o "porteado" (porting) cientifico, buscando maximizar el
coeficiente de descarga de las valvulas.

Se propone el disefio y célculo de un arco de seguridad multipunto (minimo 6 puntos de anclaje)
destinado a convertir el chasis de serie en una plataforma apta para la competicion, cumpliendo con las
normativas de seguridad de la FTA (Anexo J).

Modelado CAD: Disefio 3D de la estructura para verificar la ergonomia y evitar interferencias con
el salpicadero y los sistemas de control.

Andlisis de Elementos Finitos (FEA): Simulacioén de cargas para identificar los puntos de maxima
tension y optimizar la disposicion de las barras diagonales (como la barra tipo "V" en el techo o la
diagonal trasera).
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,

Y/O AMBIENTALES

El desarrollo del presente Trabajo de Fin de Grado se ha realizado bajo una perspectiva de ingenieria
integral, considerando no solo la optimizacion técnica del motor NFU, sino también las implicaciones
transversales del proyecto. A continuacion, se detallan los aspectos clave que demuestran la conciencia
sobre la responsabilidad profesional:

Aspectos de salud y seguridad

Seguridad operativa: Durante la fase de montaje descrita en la Seccion 3.1 (Metodologia), se han
seguido estrictos protocolos de seguridad en el taller, incluyendo el uso de Equipos de Proteccion
Individual (EPIs) y el cumplimiento de los pares de apriete nominales para garantizar la
integridad mecéanica del motor, evitando fallos catastréficos que pudieran comprometer la
seguridad del usuario.

Seguridad activa: La mejora del sistema de frenado y la reduccién del efecto giroscopico en las
llantas (descritas en las Secciones 3.4.5.3 y 3.4.5.4) no solo buscan rendimiento, sino que
incrementan la capacidad de respuesta y maniobrabilidad del vehiculo, incidiendo directamente
en la seguridad vial activa.

Aspectos ambientales y sostenibilidad

Optimizacion de la eficiencia: La mejora de la eficiencia volumétrica y térmica (Secciones 3.4.3
y 3.4.4) permite una combustion mas completa. Esto se traduce en una reduccion de los
hidrocarburos no quemados (HC) y una optimizacion del consumo de combustible respecto a un
motor con mantenimiento deficiente.

Gestion de residuos: La metodologia aplicada promueve la economia circular mediante la técnica
del retrofitting (reutilizacion de componentes OEM de la familia PSA), alargando la vida util de
los bloques motor existentes y reduciendo la huella de carbono asociada a la fabricacion de
motores nuevos. Los fluidos extraidos (aceites y refrigerantes) han sido gestionados siguiendo
la normativa vigente de residuos industriales.

Aspectos econdmicos e industriales

Viabilidad y coste-efectividad: En la Seccion 3.1.4, se justifica la metodologia de ensayos
agrupados no solo por rigor técnico, sino como un ejercicio de optimizacion de recursos
econdmicos, minimizando costes operativos sin perder la validez cientifica de los resultados.

Estandarizacion industrial: El uso de componentes Plug and Play (Seccion 3.4.5.1) demuestra la
capacidad de disefiar soluciones que respetan los estandares industriales de fabricacion en serie,
asegurando que las modificaciones sean replicables y compatibles con la cadena de suministro
existente.

Aspectos sociales

Transferencia de conocimiento: El desglose detallado en el glosario y la memoria busca
democratizar el conocimiento técnico sobre la familia de motores TUS, ofreciendo una guia
técnica que puede ser utilizada por la comunidad de entusiastas y profesionales del sector para
la mejora de vehiculos de calle o competicion.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo de este TFG no se ha limitado exclusivamente a la resolucion de problemas mecéanicos
y termodinamicos, sino que ha implicado una reflexion profunda sobre la responsabilidad del ingeniero
en la sociedad contemporanea.

- Responsabilidad ética en la seguridad vial

Desde el punto de vista €tico, la modificacion de un vehiculo para incrementar su potencia conlleva
una responsabilidad ineludible hacia la seguridad publica. La decisiéon de equilibrar el aumento de
potencia (29 CV) con mejoras criticas en el sistema de frenado, la gestion térmica y la estabilidad del
chasis (Secciones 3.4.5.4 ; 3.4.4 y 3.4.5.3) refleja un juicio profesional que antepone la seguridad a las
prestaciones puras. Un incremento de rendimiento sin un control proporcional seria una practica de
ingenieria éticamente cuestionable; por ello, este trabajo aboga por una preparacion equilibrada y segura.

- Impacto social y sostenibilidad

En un contexto de transicion energética, la decision de optimizar un motor de combustion interna
(ICE) plantea una reflexion social relevante:

Economia circular y reutilizacion: Eticamente, este trabajo defiende la optimizacion de recursos
existentes frente al consumo de nuevos bienes. El aprovechamiento de la plataforma demuestra que es
posible mejorar la eficiencia y prolongar la vida 1til de motores actuales, reduciendo la necesidad de
fabricar nuevas unidades y minimizando el impacto extractivo de materias primas.

Preservacion del patrimonio tecnologico: Socialmente, la familia de motores TUS representa un hito
en la historia de la movilidad europea. Documentar y mejorar este sistema contribuye a la preservacion
de la cultura industrial y técnica, permitiendo que futuras generaciones comprendan la evolucion de la
termodinamica aplicada.

- FEtica profesional y cumplimiento normativo

El proyecto se ha guiado por la integridad en el manejo de datos. El rigor analitico mostrado en el
banco de pruebas (Secciones 3.1.4 y 4.1), reconociendo las limitaciones logisticas y econdmicas,
refuerza la ética en la investigacion. Asimismo, se ha tenido conciencia de que cualquier modificacion
de este calibre debe estar sujeta a la homologacion técnica, respetando el marco legal que garantiza que
los vehiculos modificados sigan siendo seguros para la convivencia en la via publica.

- Conclusion del juicio critico

Como futuro ingeniero, este trabajo demuestra que la especializacion técnica no es ajena a la
reflexion social. La capacidad de emitir juicios que integren el rendimiento mecanico con la
sostenibilidad ambiental y la seguridad colectiva es, en tltima instancia, el objetivo fundamental de la
practica de la ingenieria bajo los estandares de calidad internacional.
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ANEXO III: GLOSARIO DE TERMINOS

Alzada (de valvula): Es la distancia méxima que se desplaza una valvula desde su asiento cuando
es empujada por el 16bulo de la leva.

Angulo de 16bulo: Es el angulo fisico (medido en grados del arbol de levas) que existe entre el
punto de maxima alzada de la leva de admision y el punto de maxima alzada de la leva de escape
de un mismo cilindro.

Cojinetes hidrodindmicos: A diferencia de un rodamiento de bolas convencional, estos no tienen
elementos rodantes; su funcionamiento se basa en la creacion de una cufia de aceite que impide
el contacto fisico entre el cigiieial y el bloque.

Contrapresion: Es la resistencia aerodinamica que se opone al flujo de los gases de escape desde
que salen del cilindro hasta que abandonan la cola del escape.

Detonacion (knock): Es un fendmeno de combustion anormal en el que una parte de la mezcla
aire-combustible se autoinflama de forma explosiva y descontrolada antes de que llegue el frente
de llama iniciado por la bujia.

Resonancia: Fendmeno fluido-dindmico mediante el cual las ondas de presion generadas por los
pulsos de escape se sincronizan con la apertura de las vélvulas.

Squish: Efecto de expulsion radial de la mezcla desde los bordes de la camara hacia el centro,
provocado por la proximidad del piston a la culata en el final de la compresion. Mejora la
turbulencia final y reduce el riesgo de detonacion.

Sombrerete: Es una pieza estructural semicircular, fabricada generalmente en fundicion o acero,
que se atornilla a la parte inferior del bloque motor para fijar y asegurar el cigiiefial en su lugar.
Su funcion es formar, junto con el bloque, el alojamiento circular perfecto donde se sittian los
cojinetes hidrodindmicos que permiten el giro del cigiiefial.

Tumble: Movimiento de rotacion del flujo de aire en el interior del cilindro sobre un eje
perpendicular al eje del cilindro. Optimiza la mezcla y la velocidad de combustién en motores
multivélvula.

Vena contracta: Es un fenémeno que ocurre cuando un fluido (aire o liquido) atraviesa una
restriccion, como una valvula. Debido a la inercia, las lineas de corriente del fluido no pueden
adaptarse instantaneamente al cambio brusco de geometria, lo que provoca que el chorro se siga
estrechando incluso después de haber superado el orificio.
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ANEXO IV: USO RESPONSABLE DE LA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

El presente Trabajo de Fin de Grado ha sido desarrollado siguiendo los principios de integridad
académica y transparencia. En este sentido, se declara que se han utilizado herramientas de Inteligencia
Artificial Generativa (IA) como soporte técnico en fases especificas del proyecto, actuando siempre
como un asistente complementario a la autoria del alumno.

El uso de estas herramientas se ha realizado en las siguientes areas funcionales:

Soporte en la investigacion bibliografica: Se han empleado modelos para agilizar la identificacion
de fuentes, normativas y literatura técnica relacionada con la termodinamica y la preparacion de motores,
facilitando la conexidn conceptual entre el estado del arte y el desarrollo experimental.

Optimizacion estilistica y formal: Con el objetivo de elevar la calidad académica de la memoria, se
han utilizado herramientas de IA para el refinamiento de la redaccion. Esto incluye la mejora del 1éxico
técnico, la correccion sintactica y la adecuacion del tono profesional en parrafos redactados
originalmente por el autor.

Disefio y visualizacién de datos: Se ha contado con el apoyo de la IA para conceptualizar y
estructurar la exposicion visual de los resultados. Esto incluye la definicién de graficos avanzados que
permiten una interpretacion mas clara y profesional de los resultados obtenidos.

El autor del presente trabajo garantiza que el uso de la IA no ha sustituido en ningin caso el
pensamiento critico, la toma de decisiones técnicas, el trabajo de taller ni la interpretacion de resultados.
Todas las mediciones, modificaciones mecanicas y conclusiones son fruto del trabajo personal y
experimental del alumno, habiendo servido la IA Uinicamente como un catalizador para la mejora de la
presentacion y la eficiencia en la gestion de la informacion.
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