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10 afios de motores BMW en Férmula 1

Resumen

Los motores BMW brindaron presencia a la compaiiia en Férmula 1 desde el afio 2000 al 2009.
La totalidad del proyecto puede dividirse en una primera fase preparatoria, los afios en los que
figuré como proveedor oficial del equipo Williams, y una segunda fase en la que la compaiiia
compitid con su propio equipo, BMW Sauber F1 Team. Concepcion, disefio y despliegue de los
motores estaban regulados por la normativa de Férmula 1, que era objeto de modificaciones
practicamente todos los afos. La reduccién de costes era el objetivo principal de estas
revisiones. Los costes de desarrollo fueron reduciéndose gradualmente como resultado de las
restricciones técnicas impuestas sobre los equipos y, finalmente, por medio de la homologacién
y la congelacion en el desarrollo. Los costes de fabricacién de los motores se vieron limitados
por el aumento del ciclo de vida requerido de cada motor y por las restricciones impuestas a las
pruebas. Por tanto, se requirié un menor nimero de motores a lo largo de cada temporada. Un
segundo objetivo, reducir la potencia de los motores, fue alcanzado al pasar de motores V10 de
3,0 litros de cilindrada a motores V8 de 2,4 litros de cilindrada en la temporada 2006.

En sus primeros aifos en Férmula 1, BMW desarrolld y construyé un nuevo motor por temporada
como respuesta a un entorno de alta competitividad. Esta elevada actividad generd en el motor
de BMW rapidas mejoras de entrega de potencia y peso, lo que le llevd en poco tiempo a ser la
referencia dentro de la Férmula 1. En afios posteriores, los trabajos de desarrollo se centraron
en incrementar la durabilidad (kilometraje) y fiabilidad sin modificar el concepto y esencia del
disefio. El motor P86/9 de la temporada 2009 alcanzaba la misma potencia que el motor E41/4
introducido al principio de la temporada 2000 pero con una disminucién del 20% en la cilindrada
mientras que su durabilidad se multiplicé por cinco hasta mas alla de los 2.000 km. Las distintas
generaciones de motores y sus caracteristicas clave de disefio seran descritas, asi como el equipo
y la experiencia acumulada en el proyecto.

1. Resumen del proyecto

La implicacién de BMW en la Férmula 1 desde el afio 2000 puede dividirse en tres fases: periodo
de preparacidn, seis afios como proveedor de motores del equipo Williams y cuatro afios con su
propio equipo BMW Sauber F1 Team. Aunque el enfoque y el alcance del proyecto cambiaron
significativamente a lo largo de su vida, un principio basico se mantuvo imperturbable: el motor
era desarrollado, construido y desplegado desde Munich.
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llustracién 1. Fases del proyecto de BMW en Férmula 1.

2. Fase de preparacion

La decisién de participar en la Férmula 1 fue anunciada en Septiembre de 1997, en una época
en la que los grandes fabricantes de automdéviles comenzaban estar mas implicados en esta
competiciéon. Ferrari comenzd a recibir mayor apoyo por parte de Fiat, Mercedes-Benz iba a
participar como integrante del equipo Mclaren, Renault habia comprado el equipo Benetton,
Jaguar —a través de Ford—tomod el control de Stewart, Honda habia convertido su apoyo a BAR
en una compra en curso, Toyota irrumpio con su propio equipo oficial y Peugeot figuraba como
proveedor de motores. Un total de once equipos usaban un total de diez motores distintos en
el aflo 2000 ya que Ferrari, Honda y Ford suministraban a los equipos no oficiales versiones
antiguas de sus motores. Esta fue una etapa de desarrollo incesante.

Motor

Fabricante Modelo | Arquitectura | Equipo
BMW E41/4 V10a 72° Williams
Ferrari 049 B-C V10 a 90° Ferrari
Ferrari 048/04 A V10 a 80° | Sauber
Ford Cosworth | CR2 V10a72° Jaguar
Ford Cosworth | Zetec-R V10a72° Minardi
Honda RA 000 E V10 a 80° BAR
Honda Mugen MF-301 V10a72° | Jordan
Mercedes llmor | F 110) V10a72° MclLaren
Peugeot A20 Evo 4 V10a 72° Prost
Supertec FB 02 Vi0a71° |Denetton

Arrows

llustracién 2. Distintos motores y equipos en el afio 2000.

BMW también decidié iniciar su camino como proveedor para acceder a la Férmula 1. La
compafiia ya contaba con una considerable experiencia en su haber, por lo que se forjé una
prometedora alianza con el equipo por excelencia de la década de 1990, Williams F1. Esta
experiencia radicaba en un pequefio equipo dirigido por Paul Rosche, que habia continuado
trabajando en tecnologia y conceptos aplicables a un futuro motor de Férmula 1 después del

31. Internationales Wiener Motorensymposium, 2010

Traducido por JMJ para 8000vueltas.com Pagina 2 de 16



http://8000vueltas.com/author/jmj
http://8000vueltas.com/

M. Theissen, M. Duesmann, J. Hartmann, M. Klietz y U. Schulz
10 anos de motores BMW en Formula 1

final de la era turbo. Durante este periodo se estudiaron arquitecturas de 8, 10 y 12 cilindros asi
como culatas de 4 e incluso 5 valvulas por cilindro y algunos de ellos fueron construidos para su

estudio.

llustracion 3. Motores V12 experimentales de BMW.

La luz verde en 1997 para el proyecto de entrada en la Férmula 1 desatd una carrera contra reloj
en varias dreas. El equipo tuvo que ser ampliado de 25 empleados a mds de 200 y se construyé
una nueva planta para la Férmula 1, todo para comenzar el desarrollo del motor para la
temporada del afio 2000. En esta fase se mantuvo una transferencia intensiva de tecnologia
entre la Férmula 1y la produccion en serie:

e El hardware y el software de la gestion del motor fueron desarrollados y fabricados en
un departamento de electrénica de la casa, que contaba incluso con medios para
construir prototipos. El KERS! también fue creado en estas dependencias. Actualmente
este departamento se centra en el desarrollo de tecnologias hibridas para vehiculos de
produccidn en serie.

e Se construyé una fundicién para el proyecto de Formula 1 con el objetivo de aplicar los
ultimos avances en fundicion de aleaciones ligeras con la maxima precision y libertad de
disefio. La culata de aluminio desarrollada mediante esta tecnologia precisé un molde
con 86 piezas individuales con un espesor minimo de pared de 2,5 mm. Esta fundicidn
se ha convertido con el paso de los afios en el Centro de Innovacidn y Tecnologia de
BMW para Aleaciones Ligeras.

L Kinetic energy recovery system, sistema de recuperacion de energia cinética.
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llustracion 4. Molde para la culata.

e Se desarrollé una planta para la fabricacion de componentes mecanicos que era capaz
de ofrecer la maxima precisién y abordar varios tratamientos superficiales. Su programa
de produccion abarcaba culatas, carter, cigliefial, arboles de levas, bielas y otros
componentes. El desarrollo de la tecnologia de recubrimiento de carbono DLC -
Diamond-Like Carbon- permiti6 a BMW desvincularse de un proveedor monopolista.
Esta experiencia se usa también ahora en el resto de la red de produccién de BMW.

Los amplios avances conseguidos dentro de la casa proporcionaron un impulso sostenido a la
tecnologia de fabricacién de motores en general y una ventaja clave para el proyecto de Férmula
1 en concreto:

e Los ingenieros de desarrollo y los especialistas en produccion dentro del equipo
trabajaron conjuntamente para apurar al maximo los limites de disefio.

e El analisis del proceso completo de produccién y la eliminacién de los requisitos
logisticos entre etapas individuales de produccién permitid mejorar los niveles de
calidad y reducir tiempos muertos y costes.

3. Criterios de disefio de un motor de Férmula 1

El reglamento de Férmula 1 proporciona las limitaciones a tener en cuenta en el desarrollo del
motor. Dicho reglamento fue modificado y ajustado de manera significativa en varias ocasiones
a partir del afio 2000. Los cambios fueron motivados principalmente por la intencién de reducir
la potencia y los costes de desarrollo, fabricacion y operacién de los motores.
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Ao Modificaciones

Motor de 3,0 litros atmosférico con 12 cilindros como maximo

No existe restriccién de uso (duracidn estimada: 400 km)

2001 | Solo se permiten motores con arquitectura V10

2002 | -

2003 | Uso de un motor para calificacion y carrera (500 km)

2004 | Uso de un motor para todo el fin de semana (800 km)

2005 | Uso de un motor para dos fines de semana (1.600 km)

Motor de 2,4 litros con arquitectura V8 con un peso minimo de 95 kg
Especificaciones técnicas minuciosamente detalladas por reglamento
Régimen maximo de giro: 19.000 rpm

2007 | Homologacidn para 3 afios

Modificaciones permitidas por la FIA solo en caso de defectos

Uso de un motor para dos fines de semana (sabado y domingo, 1.200 km)
2008 | Prohibicién de materiales exoéticos

Electrdnica unificada para todos los equipos

Régimen maximo de giro: 18.000 rpm

Nimero maximo de motores por temporada y piloto: 8 (2.000 km)
llustracion 5. Evolucion del reglamento de motores.

2000

2006

2009

A diferencia de lo que ocurre en el caso de cualquier motor de produccién en serie usado en
cualquier coche alrededor del mundo, los requisitos exigidos a un motor de Férmula 1 son muy
concisos y criticos: potencia, peso, compacidad y fiabilidad. La principal area de progreso en
estos 10 afos ha sido la fiabilidad. A pesar de cubrir 5 veces el kilometraje y generar una mayor
potencia especifica, la tasa de fallo es ahora —2009- menor que en el afio 2000. Esto se ha
conseguido mejorando el proceso de fabricacion y aplicando tolerancias de fabricacion muy
reducidas, materiales y superficies mas duraderos y garantizando un control de calidad
pormenorizado para cada pieza individual. En el caso de las bielas, por ejemplo, la menor
fluctuacién de la aleacién o la minima desviacién de las tolerancias pueden suponer la diferencia
entre el fallo prematuro y el motor que cubre el kilometraje esperado en disefio sin ningln
contratiempo.

La migracién en 2006 a motores de 2,4 litros de cilindrada, arquitectura V8 y un peso minimo de
95 kg fue un momento clave en el desarrollo del motor en términos de potencia y peso.
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llustracién 6. Curva de rigidez torsional global del coche.

Ademas de estos criterios de disefio, la colocacion de un motor de Férmula 1 también ha de ser
tenida en cuenta. El motor es el Unico nexo de unidn entre el chasis monocasco y la parte trasera
del coche y, por lo tanto, es un elemento con una elevada solicitacion estructural. Las primeras
reticencias por la falta de rigidez del motor cuando se adoptdé esta solucion estructural
resultaron ser erréneas puesto que el motor es uno de los elementos con mayor rigidez relativa
del conjunto.

4. Estreno en la temporada del aiio 2000

Arquitectura V10a 72°
Cilindrada [cc] 2.998,0
Didmetro [mm] 94,00
Carrera [mm] 42,30
Espacio entre cilindros [mm] 107,0
Desfase entre bancadas [mm] 20,5
Longitud total [mm] 620,0
Anchura total [mm] 524,0
Altura total [mm] 395,0
Peso [kg] 117
Altura del c. de gravedad [mm)] 167,0
Potencia maxima [hp] 810
Par maximo [Nm] 350
Régimen maximo [rpm] 17.500
N2 de valvulas 40
Valvulas de admision, titanio [mm] 40,50
Valvulas de escape, titanio [mm] 31,20

llustracién 7. Motor BMW E41/4.

A pesar de ser libre la eleccion del nimero de cilindros, desde 1998 todos los fabricantes optaron
por el uso de motores con arquitectura V10; Ferrari habia utilizado previamente motores V12 y
Ford competia con motores V8. El motor de carreras BMW E41/4 para la temporada del afio
2000 fue igualmente un V10 consistente en una evolucién de los motores experimentales ya
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fabricados hasta la fecha. Su desarrollo estuvo rodeado de dificultades; el tiempo disponible fue
muy escaso, el equipo aun estaba en proceso de cohesién, no habia procedimientos
establecidos, la normativa de calidad estaba incompleta y la improvisacidn fue una constante en
la logistica de las piezas. En el inicio de la temporada del afio 2000 el motor E41/4 aln no estaba
completamente listo y la tasa de fallo fue consecuentemente elevada. El motor rendia
aproximadamente 750 hp a un régimen mdaximo de 17.000 rpm. Conforme avanzaba la
temporada, se produjeron significantes avances en términos de ingenieria y procesos que
permitieron que el motor llegase a entregar 810 hp a un régimen maximo de 17.500 rpm. BMW
se habia establecido en la Férmula 1 con el E41/4.

En cuanto a su disefio, el motor BMW E41/4 era un V10 de dimensiones conservadoras: un
espaciado entre ejes de cilindro de 107 mm y un diametro de cilindro de 94 mm permitian una
refrigeracién generosa entre cilindros y un dngulo entre bancadas de 72° daba lugar a intervalos
de encendido uniformes. Las dimensiones externas y peso del motor eran superiores que en el
caso de los motores de los principales rivales. Al final de la temporada, el motor E41/4 era una
propuesta competitiva en términos de rendimiento y fiabilidad.

Bomba de agua
Bomba de retorno

Transmision del s
Separador centrifugo de aciete

sistema hidraulico

de cambios

aire-aceite
\ wC - J d Fijacién a la caja
Filtro de aceite 2 Y 3 ' m : |

Alternador
Parte inferior del carter
Bomba hidraulica

llustracidén 8. Mitad inferior del carter del motor BMW E41/4.

Una caracteristica especial del disefio de este motor fue la integracion de las bombas vy
componentes auxiliares en unos montantes tubulares en la mitad inferior del carter. Esta
configuracién supuso un aspecto crucial para conseguir una extremada rigidez torsional (92
kNm/°) en la construccion del E41/4, pero su ensamblaje y su mantenimiento era
extremadamente complejo. En el flanco derecho se alojan siete bombas de retorno equipadas
con rotores de plastico —una para cavidad de carter, una para cada culata y una para la
transmisidn—. Ademas, el aire era separado del aceite mediante un centrifugador. En el flanco
izquierdo, tras el filtro de aceite de facil acceso, se encontraba la bomba principal de aceite y a
continuacién se alojo el alternador y la bomba hidrdulica. Entre la bomba principal de aceite y
el alternador la velocidad de giro del arbol de accionamiento se multiplicaba por medio de
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pequefio grupo planetario. En ambos flancos se encontraban integradas ademas sendas bombas
de agua por delante del resto de componentes citados.

5. Disefio conceptual para el afio 2001

Desde la puesta en escena del motor BMW E41/4 estaba claro que era esencial desarrollar un
nuevo disefio conceptual para dar el salto de calidad necesario para estar delante de los
mejores. La primera caracteristica sometida a examen fue el nimero de cilindros; un V8 seria
mas corto y ligero y ofreceria ventajas en circuitos sinuosos como el de Mdnaco mientras que
un V12 generaria un mayor pico de potencia gracias a una mayor velocidad de giro del motor y
seria superior en circuitos con velocidades altas como el de Monza. Se sabia que Toyota estaba
desarrollando su propio V12 y en consecuencia se confeccionaron planes de negocio para varios
desarrollos en paralelo de elevados costes. Consecuentemente fue en este momento cuando la
FIA intervino y estipuld el uso Unico de la arquitectura V10 en el reglamento desde 2001.

Por otra parte, para el disefio del motor E41/4 se habian estudiado distintos angulos entre
bancadas. La solucidn mas estandar era la de un angulo entre bancadas de 72°, que aseguraba
intervalos de encendido uniformes y permitia el disefio de un motor estrecho —un aspecto muy
positivo para la aerodinamica del coche—. No obstante, esta arquitectura no era éptima en
términos de vibraciones y altura del centro de gravedad. Se considerd que la mejor solucion
valorada en su conjunto era la de un angulo entre bancadas de 90° para el motor BMW P80. Y
no fue este el Unico punto distintivo del P80 respecto al E41/4 sino que fue un disefio
completamente nuevo.

6. Motor BMW P80 para la temporada del afio 2001

Arquitectura V10 a 90°
Cilindrada [cc] 2.998,0
Didmetro [mm] 95,00
Carrera [mm] 42,30
Espaciado de cilindros [mm] 103,5
Desfase entre bancadas [mm] 19,0
Longitud total [mm] 598,0
Anchura total [mm] 556,0
Altura total [mm] 340,5
Peso [kg] 105
Altura del c. de gravedad [mm)] 145,0
Potencia maxima [hp] 880
Par maximo [Nm] 350
Régimen maximo [rpm] 18.000
N2 de valvulas 40
Valvulas de admision, titanio [mm] 41,00
Valvulas de escape, titanio [mm)] 32,65

llustracidn 9. Especificaciones del motor BMW P80.

Desde el momento en que quedé demostrado que la elevada rigidez estructural proporcionada
por el motor E41/4 era innecesaria, la solucidon de bancada integrada se desestimé en favor de
un esquema de blogque motor con paredes de carter integradas —deep skirt— en el que los
soportes de cojinete van por separado pero estan geométrica y estructuralmente integrados.
Los elementos auxiliares se montarian periféricamente, con lo que disminuiria la rigidez
estructural del motor en favor de una reduccidn de la tasa de fallos por fabricacion.
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La altura a la que iba alojado el eje del ciglieial se redujo de 76 mm a 65 mm gracias a nuevos
contrapesos atornillados y fabricados en metal pesado y a una minima separacion entre bielas
y tapa inferior del carter.

El motor P80 también estrend unas culatas totalmente nuevas. Ahora la conexién entre el motor
y el chasis del vehiculo no se realizaba a través de la tapas de culata sino a través de las mismas
culatas, lo que permitié reemplazar las pesadas tapas de culata por otro par de ellas mucho mas
ligeras. El probado y contrastado sistema de distribucion neumatica del motor E41/4 se
mantuvo.

Estas y otras modificaciones menores hicieron del P80 un motor mas ligero y compacto que el
motor E41/4, ademas de ofrecer un centro de gravedad mas bajo.

El desarrollo de una culata en la que las mariposas de admisidon y las vélvulas de ralenti
estuvieran integradas, la revisién de los conductos de admision y balancines y la modificacion
de las levas permitié incrementar el régimen de giro hasta las 18.000 rpm y la potencia hasta los
880 hp.

Motor E41/4, temporada 2000
Motor P80/1, temporada 2001
Motor P82, temporada 2002

Peso del motor:
e E41/4:117 kg.
e P80/1:105 kg.
e P82:86 kg.

Altura del centro de gravedad:
e FE41/4:167 mm.
e P80/1: 145 mm.
e P82:125 mm.

llustracién 10. Comparacion en vista frontal de los motores BMW E41/4, P80y P82.

7. Motor BMW P82 para la temporada del afio 2002 y versiones posteriores

BMW se habia colocado a la cabeza en términos de potencia con el motor P80, pero todavia
existia un completo abanico de posibilidades de mejora en peso y dimensiones. Estas soluciones
fueron implementadas sistematicamente en el motor P82, cuyos 86 kg de peso supusieron la
referencia en esta categoria.

El motor BMW P80, al igual que el motor E41/4, hacia uso de dos bombas de agua, una para
cada bancada de cilindros, con dos sistemas de refrigeracion independientes. Cada bomba
contaba con un caudal maximo de 250 |/min. Ahora, en el motor P82, se recurre a un sistema
de refrigeracion provisto de una Unica bomba de agua con un caudal maximo de 450 |/min.
Desde dicha bomba, alojada en el costado izquierdo del motor, el liquido refrigerante fluia a
través de un conducto fabricado en fibra de carbono y situado en el espacio entre las dos
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bancadas de cilindros, en ese momento dicho refrigerante pasa a ser distribuido a ambas
bancadas a través del bloque del motor. Desde ahi el refrigerante pasa a las culatas a través de
los orificios antirretorno calibrados. El refrigerante de la culata izquierda fluye directamente
hacia el radiador mientras que el refrigerante de la culata derecha es redirigido a la entrada de
la bomba a través de un conducto integrado en la tapa de la trasmisiéon de la distribucién,
también fabricada en fibra de carbono. Es en este punto en el que dicho refrigerante se mezcla
con el refrigerante enfriado procedente del radiador. Este mecanismo de refrigeracién redujo a
la mitad el flujo de refrigerante a través del radiador y simplifico el disefio del sistema de
refrigeracion.

Conducto de distribucion|

Capa de agua
en culata derecha

Capa de agua
en culata izquierda

Capa de agua en
bloque motor

Bomba de agua (450 |/min) |

Conducto de mezcla

llustracién 11. Esquema de refrigeracion del motor BMW P82.

La longitud total del motor disminuyd en mas de 11 mm con la ayuda de una nueva reduccién
de la separacidn entre cilindros y del desfase entre bancadas y por una optimizacion de la
trasmision de la distribucidn y de los componentes auxiliares. El replanteamiento del sistema de
refrigeracion permitio el uso de culatas mas compactas. Adicionalmente, se redujo mas de 3 mm
la altura del cigliefial y las bielas se acortaron; estas medidas redujeron las cotas verticales del
bloque motor y la altura total del motor disminuyd 15 mm (observar llustracién 10).

Por otra parte, el diametro de los cojinetes principales y de las bielas se redujo a 42 mm y 36
mm respectivamente. Esta medida, junto con el taladrado de los mufiones del cigliefial,
consiguié un ahorro de peso de 1 kg en el cigliefial.
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llustracién 12. Seccioén del cigliefial del motor BMW P82 con reduccién de peso por medio del taladrado de los
mufiones del cigiiefial.

La implementacién de un proceso optimizado para la fundicidon de aluminio con molde de arena
en la fundicién de Landshut, propiedad de BMW, en el que se empleaban moldes de arena
sinterizada, permitid una mayor libertad a los ingenieros de diseiio; ahora era posible fabricar
componentes con un espesor de pared menor de 2 mm —aplicando técnicas de moldeado por
inversién—. Las medidas anteriormente descritas, mejoras en varios detalles y el uso extensivo
de componentes fabricados en fibra de carbono contribuyeron a un ahorro aiin mayor de peso,
reduciendo el peso del motor en mas de 19 kg hasta los 86 kg de peso total.

El rendimiento del motor mejord, entre otras cosas, debido a mejoras en la distribucidn y en los
pistones, permitiendo al motor alcanzar un régimen maximo de giro de 19.000 rpm.
Adicionalmente, a mitad de temporada se introdujeron colectores de inyeccién de alta presién
que incrementd la potencia maxima hasta los 895 hp.

El motor BMW P83 para la temporada del afio 2003 estaba basado en el motor P82, pero
incorporaba mejoras en varios aspectos. Se mejord la curva de entrega de potencia, las pérdidas
por rozamiento se minimizaron gracias a numerosas mejoras individuales y el peso se redujo en
mas de 2 kg. Para conseguir la distribucién de masas deseada en el coche, a lo largo de la
temporada se incorporaron carter y tapas de cojinetes principales de bronce para trabajar como
lastre. Al final de la temporada, el motor P83 estaba produciendo 940 hp a un régimen de 19.000
rpm.

El reglamento para la temporada del afio 2004, que doblaba los requisitos de kilometraje para
los motores, marcd la pauta para el trabajo de desarrollo del motor P84. De nuevo, fue un caso
de desarrollo continuista prestando especial atencién a los componentes criticos con mayor
solicitacién estructural y probabilidad de fallo.

Con el objetivo de garantizar la fiabilidad de dichos componentes —principalmente pistones,
cojinetes y vdlvulas— la potencia maxima del motor tuvo que ser reducida en aproximadamente
10 hp, aunque se recupero rapidamente. La variante P84/5, que fue la que llegd a las parrillas
de la temporada del afio 2005 alcanzo una potencia de 950 hp en las ultimas dos carreras.
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8. Motor BMW P85

A comienzos del aflo 2005 BMW perseguia incrementar la potencia de su motor a la vez que
intentaba avanzar en la reduccion de peso y la bajada del centro de gravedad. Una de las
opciones investigadas fue el aumento del angulo entre bancadas hasta 100° y 110°. Cuanto
mayor sea este angulo, mas bajo se encontrara el centro de gravedad del motor; no obstante,
este efecto ira ligado a una pérdida de rigidez longitudinal y a un incremento de la anchura total
de motor, lo que afectaba a los limites en cuanto a espacio vertical para su instalacion porque
no se podia conseguir un flujo eficiente en los gases del sistema de escape. Por todo ello
finalmente se mantuvo la arquitectura en V a 90°.

Angulo entre bancadas [°] 90 100 110
Altura (culata/arbol de levas) [mm] 303/320 287/304 270/287
Anchura (culata/arbol de levas) [mm] 488/535 514/561 537/583
Altura del centro de gravedad [mm] 122 117 112

llustracidn 13. Influencia del dngulo entre bancadas.

El concepto del motor P85 fue revolucionario: la separacion entre ejes de cilindro fue reducida
a 102 mm y el diametro de los cilindros se aumentd hasta 98 mm, resultando todo ello en un
espesor de la pared entre cilindros de solo 4 mm. La culata y los cilindros formaban parte de una
Unica pieza de fundicidn, lo que permitia prescindir de la problematica junta de culata, siempre
sometida a exigentes condiciones de trabajo. El carter se fabricaba por mecanizado a partir del
metal macizo. El cigliefial, que disponia de un embrague de 99 mm de didmetro, se situd a tan
solo 52 mm sobre la superficie mas baja del motor. El carter y el conjunto culata/cilindros
estaban unidos por largos tirantes atornillados. La altura total del motor P85 era 30 mm inferior
a la de su predecesor.

El motor P85 también marcd un gran avance en términos termodindmicos. En paralelo con la
convencional inyeccién indirecta, BMW también desarrollé un sistema de inyeccién directa de
combustible junto con su proceso de combustidn. No obstante, el desarrollo de este sistema fue
abandonado cuando el reglamento limitd la presion de inyeccién a 100 bares.

El motor habia sido disefiado y optimizado para una vida de 800 km, pero un cambio repentino
en el reglamento tiré todo el trabajo por tierra. Ahora, el mismo motor debia usarse durante
dos fines de semana de competicién, tenia que ser capaz de cubrir 1.600 km, lo que era
demasiado arriesgado para un motor de concepto innovador y extremo. Asi pues, el proyecto
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del motor P85 se detuvo en favor del existente modelo P84, que fue revisado para cumplir con
los nuevos requisitos de resistencia.

Arquitectura V10 a 90°

Cilindrada [cc] 2.998,5

Didmetro [mm] 98,00

Carrera [mm)] 39,75

Espaciado de cilindros [mm] 102,0

Desfase entre bancadas [mm] 18,0

Longitud total [mm] 575,0

Anchura total [mm] 517,0

Altura total [mm)] 290,0

Peso [kg] 82

Altura del c. de gravedad [mm] 110,0

Potencia maxima [hp] >950

Par maximo [Nm] 360

Régimen maximo [rpm] 19.800

/ 4 e o N2 de valvulas 40

Culata y cilidnros ¢ Y | desde macizo Valvulas de admisidn, titanio [mm] 41,50
Sha R ) o Valvulas de escape, titanio [mm] 34,40

llustracidon 14. Especificaciones del motor BMW P85.

9. Elreglamento de la arquitectura V8

El reglamento para la temporada del afio 2006 supuso un giro radical, ya que impuso el cambio
de los motores V10 a los V8 y limito la cilindrada a 2.400 cc. Esto obligd a todos los fabricantes
de motores a volver a la mesa de disefio. También se introdujeron severas restricciones en lo
referente a materiales y construccion con el objetivo de evitar el uso de los materiales mas
costosos y exoticos.

Arquitectura V8 a 90°
Cilindrada [cc] 2.400
Espaciado entre ejes de cilindro [mm] 106,5
Diametro de cilindro, médximo [mm)] 98
Altura del cigliefial, minimo [mm] 58
Centro de gravedad, minimo [mm] 165
Peso, minimo [kg] 95
Presién de combustible, maximo [bar] 100
Prohibicién de materiales exéticos como TiAl> 0 MMC?

llustracién 15. Reglamento referente a las limitaciones del motor en la temporada del afio 2006.

Aparte de los plazos de entrega, el mayor desafio al que se enfrentaron los ingenieros con el
nuevo reglamento fue la vibracién torsional del motor V8 a alto régimen de giro. Los motores
con arquitectura V10 presentan un rango de revoluciones critico en cuanto a dicha vibraciéon
entre las 12.500 rpm y las 13.500 rpm, pero este régimen de giro siempre es transitorio mientras
qgue en el caso de los motores con arquitectura V8 el rango de revoluciones critico se situa
justamente en el rango de trabajo del motor, es decir, por encima de 17.000 rpm. Resolver el
problema de las vibraciones era complicado por el hecho de que los motores de carreras con
arquitectura V8 siempre montan un cigiiefial con munones dispuestos en un solo plano —flat
plane— por requisitos del intercambio de gases y las fuerzas inerciales son mucho mayores que

2 Titanium Aluminide, Aluminiuro de Titanio.
3 Metal Matrix Composite, material compuesto de matriz metalica.
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en el caso de los motores V10. Este fendmeno se vio amplificado por el hecho de que, al tener
el V8 una potencia inferior, el porcentaje de tiempo de trabajo a plena carga se incrementd en
un 7%.

llustracion 16. Motor BMW P86.

Las dimensiones establecidas y el peso minimo de 95 kg sentaron las bases de un concepto de
disefio robusto, pero también implicé que el motor P86 se disefiara y desarrollara desde cero.
De no ser por dichas restricciones al disefo, habria sido posible desarrollar un motor con
arquitectura V8 y 2.400 cc de cilindrada derivado de la ultima evolucién de la anterior
arquitectura V10 que hubiera pesado tan solo 69 kg.

Los alojamientos de los dispositivos auxiliares, que hasta ahora eran muy elaborados vy
fabricados por mecanizado, se simplificaron significativamente en este momento y, ademas, las
fundiciones con delgadas e intrincadas paredes y sus complejos moldes fueron descartados. Los
dispositivos auxiliares, ahora mas pesados, fueron posicionados en lugares del motor mas
elevados con el objetivo de conseguir la minima altura del centro de gravedad exigida. A ello
también contribuyd que los puntos de anclaje de las culatas tuvieron que ser reforzados debido
al aumento de las fuerzas inerciales y vibraciones antes citadas. Por otra parte, debido al
aumento de la separacién entre ejes de cilindro y a los requisitos minimos de peso, el carter
tuvo que ser ligeramente alargado en la zona del embrague.

La limitacién impuesta a la presidon de inyeccidon del combustible supuso un paso atrds. El
desarrollo del sistema de combustién ya habia permitido aumentar la presién en la inyeccion de
combustible hasta 180 bar, existiendo ya sistemas de inyeccién en fase de prototipo trabajando
a 230 bar. No obstante, la bomba de alta presién operada hidraulicamente fue prohibida en este
nuevo reglamento y fue necesario volver a la bomba mecdnica; se empleé una bomba de
pistones axiales en su lugar.

Incluso después de la introducciéon del motor V8, el reglamento continué modificdndose
anualmente. En el afio 2007, todos los motores debian ser homologados y fue impuesta una
congelacién de tres afios en cuanto a disefio. Con efecto a partir del afio 2008, se definié una
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electronica estandar para todos los equipos. Finalmente, en el afio 2.009, la vida del motor tuvo
gue ser aumentada hasta los 2.000 km, aunque con una reduccidn simultanea del régimen
maximo de giro a 18.000 rpm.

A pesar del reglamento, se permitian las siguientes operaciones:

e Medidas de mejora para resolver puntos débiles y riesgos de fallo, todo ello sujeto a la
aprobacion de la FIA.

e Adaptacion del ciclo de intercambio de gases a la variacion del régimen de giro.

e Modificaciones en los periféricos del motor; por ejemplo, en los sistemas de admision,
escape y combustible.

Una parte importante de la mejora del motor en rendimiento y fiabilidad es debida a los fluidos
de trabajo. Las mejoras conseguidas en el lubricante del motor desde el comienzo del trabajo
de desarrollo permitieron aumentar el rendimiento del motor un 4,5%; mientras que las mejoras
en el combustible, para el que la normativa es mucho mas estricta, resultaron en una mejora del
1% en rendimiento y del 2% en consumo. No obstante, el potencial de desarrollo en estos
campos se encuentra totalmente agotado en la actualidad.

10. Resumen final y conclusiones

La tecnologia y las caracteristicas de los motores de Formula 1 sufrieron un desarrollo muy
intenso en los ultimos 10 afios motivado por la presién de una dura competencia entre los
fabricantes presentes y por los numerosos cambios en el reglamento que tuvieron una gran
repercusion en el concepto y requisitos del motor. La llustracion 17 muestra dicha evolucion a
través de distintas caracteristicas del motor.
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llustracién 17. Evolucidn de las caracteristicas de motor BMW.
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Uno de los mayores cambios fue el paso del motor con arquitectura V10y 3,0 litros de cilindrada
al V8 de 2,4 litros; la potencia del motor disminuyd un 20% aproximadamente mientras que el
peso y la altura del centro de gravedad aumentaron debido a la imposicidon de valores minimos
en estas y otras magnitudes. El efecto de las citadas restricciones puede comprobarse en la
temporada del afio 2006, cuando un motor V8 disefiado sin arreglo a las restricciones
tedricamente podia haber tenido un peso 69 kg y una altura del centro de gravedad de 118 mm.

La construccion robusta motivada por todas estas restricciones al disefio, junto con la limitacién
del régimen maximo de giro a 18.000 rpm, se tradujo en mejoras en el ciclo de vida y la fiabilidad
del motor; el motor con el que Robert Kubica acabé la temporada del afio 2009 en Abu Dhabi
habia cubierto 2.000 km y habia sido usado en cuatro carreras mientras que en la temporada
del afio 2000 se usaba un motor nuevo para cada dia de un fin de semana, es decir, viernes,
sabado y domingo.

La comparacion entre el motor BMW P86/9 del afio 2009 y el motor BMW E41/4 del afio 2000
revela datos extraordinarios. La potencia del motor es exactamente la misma, 750 hp, en otras
palabras, la reduccién de la cilindrada del motor en un 20% fue neutralizada. Ademas, a pesar
del requisito de peso minimo, el peso se redujo en torno al 20% mientras el ciclo de vida del
motor se multiplicé por cinco.

11. Prondstico, el futuro

La temporada del afio 2010 es la primera en ocho afios en la que no se han implantado
modificaciones en el reglamento del motor. Los requisitos de ciclo de vida extendido y
congelacién del desarrollo unidos a la introduccién en paralelo de limitaciones a la actividad de
pruebas han reducido a la mitad el presupuesto para el desarrollo del motor respecto a los afios
anteriores. Aun asi, dicho coste ha sido alto debido al innecesario y elevado nimero de cambios
de reglamento que se han dado poco espaciados en el tiempo. Si las condiciones realmente se
mantuvieran inalteradas durante los préximos tres ainos, se conseguirian mayores ahorros en
los costes de desarrollo.

En el afno 2013 estd prevista la implantacién de una nueva generacién de motores de Férmula
1. Estos motores serdn un reflejo de los ultimos avances en inyeccidn directa, recuperacion de
energia y reduccion de tamafio basada en tecnologia turbo. La eficiencia y el ahorro de
combustible serdn factores cada vez mas decisivos en la competicion. Se introduciran
componentes de tecnologia hibrida como el inicialmente poco exitoso sistema KERS. Por lo
tanto, un equipo cliente no comprara Unicamente el motor, sino que adquirira un tren motriz
compuesto por un motor de combustidn interna, un equipo eléctrico compuesto motor vy
sistema de almacenamiento, una trasmisién con caja de cambios y una unidad de control.
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