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MOTOCICLETAS.
Puesta a punto de motores de 2 tiempos

El gran desarrollo experimentado en la utilizacién de la
moto de dos tiempos, ha llevado al autor de esta obra
—tras una labor personal de investigacién de muchos
anos, respaldada por la colaboracién de las méas
importantes firmas mundiales— a crear un excepcional
tratado sobre la consecucién del perfeccionamiento de
los motores de dos tiempos de una motocicleta.

Con su notable dosis de experiencia, ofrece
innumerables recursos para obtener el maximo
rendimiento de un motor de dos tiempos en todo lo
relacionado con su potencia, flexibilidad, eficacia del
sistema de silenciamiento, adaptaciones para
circunstancias especiales en competiciones deportivas y
otras muchas posibilidades de transformacion y
acoplamiento de este motor a las necesidades del
profesional o a la férmula ideal de rendimiento que
persigue el usuario, especialmente en el terreno
deportivo.

El contenido de la obra queda realzado por sus
numerosas ilustraciones, datos, informacién, utiles y
referencias que ha facilitado gustosamente para
enriquecer el libro, la casi totalidad de los fabricantes
mundiales de motocicletas mas importantes.
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Prologo

Desde la moto del cartero hasta la ganadora del campeonato mundial, desde la
mds pequena y econémica hasta el monstruo de mds de 300 CV/litro, esa es la histo-
ria de la motocicleta de dos tiempos de postguerra. Las tinicas categorias de compe-
ticién que no estdn dominadas por las mismas son aquéllas cuyas férmulas impiden
en la practica que se utilicen estos motores sencillos, que ‘‘sélo tienen tres piezas
moviles’’.

Y sigue adelante el desarrollo. Ahora existen mdquinas de motocross con motores
més violentos que las de carreras en pista de pocos anos atrds, y motos para circular
que tienen un rendimiento igual a sus antepasadas de GP; incluso mayor si se tienen
en cuenta la flexibilidad de sus motores y la eficacia de su sistema de silenciamiento.

El gran atractivo de la moto de dos tiempos es su enorme potencial, que contrasta
con su atrayente simplicidad. Es verdad que, armados de poco mds que un juego
de limas, podemos introducir cambios profundos en la potencia de una moto de dos
tiempos. Si esos cambios aumentardn dicha potencia, depende del grado de com-
prensién por parte del que maneja la lima. Al cabo de cierto tiempo, se convierte
en un desafio intelectual, pero eso no cambia el hecho de que un motor de carretera
se puede convertir en una maquina que puede ganar carreras de ‘‘open class’” con
un desembolso francamente bajo para lo que es corriente en este mundo.

En este libro, he intentado reunir mi vision del perfeccionamiento de las motos
de dos tiempos, a partir de mi propia experiencia y de otras fuentes mas fiables aun.

Para su elaboracion ha sido necesaria mucha investigacion, a lo largo de varios anos.
Durante dicho periodo, mucha gente ha tenido la amabilidad de facilitarme informacion,
datos, ilustraciones y piezas. Querria dar las gracias sobre todo a los siguientes: AE
(Hepolite); Carburadores Amal; Martyn Barnwell; Carburadores Dell'Orto; Arnold Flet-
cher (Motocicletas Len Manchester); Patrick Gosling; Bernard Hargreaves (Harpowa);
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Heron Suzuki GB: I+D de Honda; Honda UK; Kawasaki Motors UK; Carburadores
Mikuni; Motor Industry Research Association; Mitsui Machinery Sales; Leon Moss (LE-
DAR); NGK; Performance Bikes; Yamaha Motor NV; I+D de Yamaha; Rod Sloane,
y, por supuesto, los ingenieros de desarrollo de DKW.

J. R.

8/Prélogo
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Principios basicos

Los motores de combustion interna por cilindros desempenan dos funciones fun-
damentales. En primer lugar, deben hacer de bombas que aspiren el aire y lo hagan
pasar por sus mecanismos. En segundo lugar, deben ser capaces de extraer calor
a partir de dicho flujo de gases y de convertirlo en una forma utilizable de energia.

En este sentido, la puesta a punto debe consistir en alterar uno de dichos procesos,
0 ambos, para obtener mayor potencia en ciertas condiciones. Puede ser lo mismo
que afinar un instrumento de musica, en el sentido de que un componente, un carbu-
rador por ejemplo, se puede ajustar y corregir hasta que esté perfectamente ajusta-
do. Tambien puede consistir en trabajar sobre cierta pieza para mejorar su eficien-
cia; o (lo que es mas corriente) para mejorar su eficiencia en cierto intervalo de revo-
luciones. Por dltimo, la puesta a punto puede querer decir hacer cambios bastante
radicales: un motor mayor, por ejemplo, nos dard una potencia mayor que otro

pequeno.

No es dificil tomar una motocicleta corriente de dos tiempos, de serie, y conven-
cerla de que nos proporcione mayor potencia, pero es esencial darse cuenta de que
es muy poco probable que hayamos conseguido asi un motor mejor, a no ser que
tenga buenas razones para suponer que dispone de mejores medios y conocimientos
que los de la fabrica. Los motores, sobre todo los de carretera, se disefian con mu-
chos compromisos. Deben dar buena potencia, pero a la vez deben ser flexibles y
se deben poder manejar por motoristas poco expertos. Su fabricacion debe ser eco-
némica, pero al mismo tiempo deben ser fiables. Deben dar muchos kilémetros de
servicio en condiciones muy diversas sin tener que visitar el taller. Por tltimo, estdn
sujetos a una serie de limites legales de ruido, humos y otros.

A causa de esta serie de requisitos, muy diversos y a veces enfrentados entre si,
es posible mejorar la potencia mdxima a costa de otros factores menos importantes.
Una moto de carreras puede hacer mads ruido que una de carretera, necesita menor
flexibilidad, los costes de mantenimiento son de menor importancia, y puede pasar
por el taller con gran frecuencia. Un motor que se dedica exclusivamente a las carre-

Principios bdsicos/9
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ras necesitard probablemente una o dos reconstrucciones generales cada temporada
(incluso revision del cigiienal), y necesitard reparaciones generales cada tres o cua-
tro carreras.

Hay una escuela de pensamiento que dice que un motor de carreras debe quemar-
se nada mds cruzar la linea de meta, para estar seguros de que se ha forzado al méxi-
mo. Los caballos son caros.

Existe un terreno en el que el individuo tiene ventaja sobre la cadena de montaje.
Puede permitirse dedicar tiempo y trabajo al motor, asegurarse de que las toleran-
cias y juegos son correctos, y de que las piezas encajan exactamente, de tal forma
que los conductos de gases sean regulares y no estén obstaculizados por rebabas ni
por juntas que asomen. Por desgracia, si hablamos de motores japoneses, esto no
suele suponer grandes ventajas. Se aseguran muy bien de que estén en orden los de-
talles mds importantes, y aunque le parezca que el montaje es algo chapucero, segu-
ramente descubrird que no tiene importancia.

Esto dicho, las motos de dos tiempos todavia son susceptibles de grandes cam-
bios. Es posible mejorar la potencia de una moto de carretera de un 20 a un 30 por
ciento, si no le importa tener un motor con una banda de potencia estrecha. Lo pue-
de aumentar en un 50 por ciento si estd dispuesto a enfrentarse a una bajada impor-
tante de la fiabilidad, y a usar piezas caras, de carreras.

Las expresiones potencia, par y banda de potencia van a aparecer con frecuencia,
por lo que es una buena idea definirlos ya.

El resultado de un motor se aprecia, en ultimo extremo, como fuerza a lo largo
de la cadena de transmision. Es el par del motor (o ‘‘par motor’’) el responsable
de esta fuerza; se llama par a una fuerza que se aplica a cierta distancia de un punto
de apoyo; en el caso de un motor, de un eje: el del cigiienal. Cuanto mayor sea la
distancia de la fuerza al eje, mayor es el par: por ello, una persona de poco peso
que se siente en el extremo de un balancin puede-levantar a una persona gruesa que
se siente hacia la mitad del otro lado del mismo.

Los motores producen pares, pero sobre un eje que se estd moviendo continua-
mente, lo que nos presenta un nuevo concepto: la velocidad de giro (también llama-
da velocidad de rotacion, revoluciones o régimen). Si se conectase el motor a un
torno, haria falta cierto par para levantar un peso determinado. Un motor que diese
el mismo par, pero a una velocidad superior, podria izar el mismo peso, pero lo
haria mads deprisa. Esto nos introduce el concepto de potencia (también llamada **po-
tencia el freno’’): se define como el par multiplicado por la velocidad de giro. Un
vatio equivale a un newton—metro por segundo.

Si un motor diese el mismo par a todas las velocidades de giro, la potencia aumen-
taria de forma progresiva con la velocidad de giro, (Figura 1, seccion C). Si el par
aumenta también al aumentar la velocidad de giro, aumentar4 cada vez mds la poten-
cia (A y B). Si el par cae de forma suave, la potencia permanecerd constante (D)
porque la pérdida de par serd suplida por el aumento de velocidad de giro. Cuando
el par cae mds bruscamente, también bajard la potencia (E).

10/Principios bdsicos
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Fig. 1. La relacién entre par motor y potencia, asociados por las revoluciones del motor.

Cuando se aumenta progresivamente la velocidad de giro de un motor, desde el
minimo hasta el mdximo (a todo gas), el par suele empezar en niveles bajos, va cre-
ciendo hasta un maximo y luego desciende; la caida es cada vez mayor al ir acercan-
dose el motor a su velocidad de giro maxima. En este limite superior de velocidad,
el motor gira tan deprisa que las lumbreras no estdn abiertas el tiempo necesario con
objeto de que entren los gases suficientes para producir tanto par como a velocidades
inferiores. Y tampoco hay tiempo suficiente para quemarlos. El motor es poco efi-
ciente, como bomba y como intercambiador de calor.

El punto en que el par llega al maximo es aquél en que el motor consigue su efi-
ciencia maxima como bomba. En este intervalo de regimenes, absorberd mas gases
en cada ciclo que a ninguna otra velocidad de giro: este concepto de flujo de gases
es importante para el mecanico de puesta a punto.

A regimenes inferiores, la eficiencia de bombeo no es tan buena porque su accion
depende hasta cierto punto de conseguir que los gases alcancen una velocidad ade-

cuada y que se pueda aprovechar su inercia para llenar el motor. También hay bas-
tante solapo entre las lumbreras, y si se hace girar el motor a una velocidad demasia-

do baja, los gases que deberian quedarse atrapados dentro tendrian tiempo de salir
por lumbreras que siguen abiertas. Los tamanos de las lumbreras y los intervalos
de tiempo que estdn abiertas tienen que ajustarse a la velocidad a la que debe girar
el motor.

Esta crecida gradual, maximo y bajada de la curva de par produce una curva de
potencias que, a regimenes bajos y medios, sube de forma bastante pronunciada, hasta

Principios basicos/11
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llegar a su propio maximo y caida. A veces, los motores de dos tiempos tienen cur-
vas de par que caen de forma tan pronunciada después de llegar a su maximo, que
la potencia méxima se produce al mismo régimen que el par maximo. Si el par no
cae de forma demasiado pronunciada a regimenes altos, entonces la potencia méxi-
ma se producird a velocidades de giro superiores.

~4 Los principios de la puesta a punto son, o bien aumentar el par, lo que aumenta
proporcionalmente la potencia sin variar la velocidad de giro, o mantener el mismo
par pero aumentar la velocidad de giro, lo que nos dard también una mayor potencia
y nos permitird usar el motor a regimenes mayores. Otra alternativa mds extrema
es utilizar pares menores, pero a regimenes muy elevados, de tal forma que el aumento
en la velocidad de giro compense con creces la pérdida de par, con lo que al final
conseguiremos mds caballos.

Advierta que todos los cambios que hagamos y que tiendan a que las lumbreras,
etc, estén mejor conjuntadas a regimenes mds elevados, hardn también que estén menos
equilibradas a velocidades de giro menores. Ya que el fabricante ha descubierto, nor-
malmente, las mejores combinaciones de intervalos de potencia y de revoluciones,
un aumento de potencia mdxima suele ir acompanado de una disminucién del inter-
valo de regimenes. El aumento de revoluciones suele dar problemas de fiabilidad,
pero ademds se pueden presentar dificultades de tipo practico con un motor que sélo
produce potencias itiles en una banda estrecha de regimenes. Las relaciones de las
marchas pueden estar tan separadas que incluso cuando se lleva el motor hasta un
méximo de revoluciones en una marcha, el cambio a la superior hace que las revolu-
ciones caigan por debajo del limite inferior de la banda de potencias. El programa
de la pagina 120 indica c6mo se pueden equilibrar las relaciones de las marchas con
la banda de potencias. Y, si la mdquina es muy poco eficiente a bajos regimenes,
puede ser muy dificil arrancar y tenerla al ralenti.

El flujo de gases

Se utiliza la subida del pist6n para introducir la mezcla de aire y combustible en
el carter. La lumbrera de admisién se puede abrir y cerrar por la falda del pistén
0 por una vilvula rotatoria (lumbrera giratoria) que gira con el cigiieiial. El progra-
mar de la pagina 135 lo muestra de forma grifica. Un método alternativo consiste
en controlar el flujo de gases de admisién por medio de una vélvula de ldminas, que
se abre al bajar la presién de los gases del carter por debajo de la atmosférica, y
se cierra por su propia elasticidad al igualarse dicha presién con la atmosférica.

Al bajar el pist6n (impulsado por el empuje del ciclo anterior) comprime los gases
del carter; primero se tiene que cerrar la lumbrera de admisién para evitar el retro-
ceso de gases por el carburador, y luego se tiene que abrir la lumbrera de escape
del cilindro. Esta lumbrera se controla por el borde superior del pistén, y esta fase
(escape abierto, gas que se comprime en el cérter) se llama compresién primaria o

12/Principios basicos



Fig. 2. Disposicién del cilindro de un motor de dos tiempos tipico, y flujo de gases por el mismo.

precompresién. Los gases calientes a alta presién sobre la cabeza del piston salen
violentamente por la lumbrera de escape, y disminuye la presi6n dentro del cilindro.
La presién dentro del carter estd aumentando al mismo tiempo, y mientras se hace
superior a la del cilindro, el pistén abre mds lumbreras, que se llaman de carga o
de barrido de gases. Estos conectan el carter, bajo el pistén, con el cilindro que esta
sobre el mismo, y el gas fresco del cérter pasa por ellos y empuja al gas quemado
para hacerlo salir por el escape.

El pistn se eleva, y después de cerrar las lumbreras de carga y de escape, com-
prime la mezcla de aire y de combustible mientras hace entrar més mezcla en el car-
ter para el préximo ciclo. El gas comprimido se enciende, y el calor desprendido
hace subir su presién, lo que impulsa hacia abajo al cilindro.

Han existido diferentes variaciones sobre este tema. Las DKW de los afios 30 uti-
lizaron diversos sistemas de admisién y de barrido de gases, entre ellos el motor
de carga por bomba, en el que se utilizaba un cilindro para absorber los gases nue-
vos y hacerlos entrar en un cilindro contiguo para su combustién. Se han utilizado
varios motores en los que los gases proceden directamente de un sobrealimentador
de funcionamiento independiente. Otro tema es el de los cilindros con seccién escalo-
nada, cuya mitad inferior tiene un calibre mayor al de la mitad superior, y esto se
utiliza para el barrido de gases del cilindro, en vez de la compresion del carter.

Se llama eficiencia volumétrica de un motor a la razén del volumen de gases que
entran en el cilindro dividido por el volumen barrido por el pistén. Dado que los
motores de dos tiempos bombean desde el carter al piston, se llama relacion de volu-
menes a la cantidad de gases comparada con la que barre el piston. Estos gases tam-
bién se pueden perder por el escape, y lo que queda en el cilindro dividido por el
volumen barrido es la eficiencia de retencion del motor.

Principios basicos/13
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Admisién

La fase de admisién debe empezar cuando la presion del cdrter sea inferior a la
atmosférica: esto es lo que determina la cota de apertura de un motor con vialvula
de disco. Se debe cerrar la lumbrera cuando la presion del carter supere la atmosfé-
rica, y esto ya depende mucho mds de la velocidad de giro del motor. El punto débil
de las méaquinas con admisién controlada por la falda del pistén es que las cotas de
apertura y cierre de la admision tienen que ser simétricas respecto al p.m.s. (punto
muerto superior). Los motores con admisién por vélvula giratoria pueden abrir y
cerrar la admision cuando quiera el disenador, y es facil modificarlo.

Los motores con admisién por ldminas (en los que una vélvula con ldminas flexi-
bles impide el retroceso de gases por la entrada de los mismos) permiten, en la préc-
tica, un reglaje variable en toda la gama de velocidades del motor.

Se disefiaron en un primer momento para evitar el retroceso de gases, y las ldmi-
nas permitieron un funcionamiento a regimenes elevados sin grandes pérdidas a ve-
locidades de giro menores. Esto funcionaba bien en los motores de los karts y. en
motos de trial en las que era importante disponer de una flexibilidad a regimenes
menores y una buena banda de potencias. No servia de mucho a velocidades de giro
elevadas, porque el bloque de ldminas suponia una restriccion fisica. Los investiga-
dores mejoraron todo esto, sobre todo los de Yamaha, hasta que por tltimo los moto-
res con admision por ldminas llegaron a tener la misma eficiencia a regimenes altos
y seguian disponiendo de bandas de potencia anchas.

En algunos, la lumbrera de admision permanece abierta en los 360 grados del gi-
ro, y la védlvula de ldminas controla completamente la admision. Dado que la vélvula
solo se abre cuando es necesario, esto es, cuando la presion del cérter baja lo sufi-
ciente, y se cierra cuando la presion del cérter sube por encima de la atmosférica,
y dado ademds que es mds facil construir un motor de admisién por ldminas que
uno por vélvula de disco, no es dificil comprender por qué se han hecho tan popula-
res las valvulas de ldminas.

El aumento del tiempo de apertura de la admision, y el mayor aerodinamismo de
la lumbrera, permitirdn un mejor flujo de los gases y un flujo mas sostenido a regi-
menes mayores.

La labor de Yamaha con las vadlvulas de ldminas permitié mejores resultados a
regimenes elevados, asi como mds revoluciones de las que permitian las ldminas en
una primera época. Consiguieron esto a base de establecer las dimensiones Gptimas
del bloque de ldminas para cada lumbrera de admisién y determinando las frecuen-
cias mds adecuadas de los pétalos para los regimenes punta deseados para el motor.
También aprovecharon la cdmara que queda detrds de la vélvula de ldminas para
mejorar el barrido de gases, conectdndola con una lumbrera de carga adicional (*‘sép-
tima’’). Esto proporcionaba un flujo adicional de gases al cilindro, y también alivia-
ba la presion sobre la parte trasera de la vdlvula, lo que hacia que se abriese mds
rdpidamente al empezar el ciclo siguiente.

14/Principios bdsicos
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Por tltimo, la longitud del paso o conducto de admisién puede ser importante,
ya que estd sujeto a ondas de presién bastante fuertes que vienen del carter. Si la
lumbrera es regular, dichas ondas se reflejardn regularmente a lo largo del paso;
la llegada de un impulso de alta presi6n al abrirse la lumbrera, o al empezar a levan-
tarse la véalvula de laminas, acelerard el proceso de la admision. Ya que las ondas
de presioén se desplazan a la velocidad del sonido por los gases, el momento de su
llegada dependera de dicha velocidad y de la longitud del conducto.

El barrido de gases

Las primitivas maquinas de dos tiempos de la postguerra se basaban sobre todo
en el disefio DKW con barrido de gases Schniirle, o por turbulencias. En este siste-
ma, los gases frescos se dirigen a la pared posterior del cilindro, y suben formando
un bucle, empujando a los gases de escape quemados por la lumbrera de la parte de-
lantera del cilindro. A diferencia de los modelos mds antiguos, este sistema permite
el uso de un pistén plano (en lugar de los més antiguos, que tenian un deflector para
impedir que se mezclasen los gases nuevos con los viejos). Es evidente que es critica
la velocidad y la direccién de los gases nuevos, si no se quiere que se mezclen con
los gases del escape ni que se pierdan por la lumbrera de escape.

Esos motores antiguos de dos tiempos tenian un sistema de bombeo al carter muy
deficiente, y cuando la gente querfa poner a punto los motores como el Bantam o
el Villiers, descubrian que se podian conseguir grandes mejoras si se incrementaba
la compresion del carter. Dado que algunos de dichos motores tenian volantes y con-
trapesos en el cigiienal, y dado que los carteres eran muy grandes, era sencillo redu-
cir su volumen, aumentar la compresién y asi aumentar su relacion de volimenes
o eficiencia de bombeo. La relacién de volimenes es proporcional a la compresion
del cérter, y la velocidad de giro del motor a la que se produce la maxima eficiencia
es inversamente proporcional al volumen del cdrter. Por lo tanto se utilizaban unos
volantes de pequefio didgmetro, de 360 grados, y se rellenaban todos los espacios li-
bres con aleaciones ligeras, lo que mejoraba mucho la capacidad de bombeo de los
motores.

Algunos mecénicos de puesta a punto llevaban esto hasta sus tltimas consecuen-
cias, y construian rellenos complicados para el interior de la falda del pistén, y para
llenar todos los espacios libres en general. En estos casos, todo incremento que se
conseguia se perdia por otra parte por el mal flujo de gases que todo ello originaba.
:Se conseguia mejorar la compresién en el cérter, pero los gases no llegaban bien
a las lumbreras!. Lo que es peor, tanto la cabeza como el pie de la biela se lubrican
por el vapor de aceite que entra con los gases, y esta corriente que sirve para enfriar
y para lubrificar suele estar dirigida a la cabeza. Cuando se ponian cosas por medio,
la vida de la cabeza se reducia.

La alta compresion del cdrter gané mala fama por todo esto, y porque las motos
de GP japonesas de los afios 60 la utilizaban. Eran famosas por sus motores de altisi-
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mos regimenes y de bandas de potencia estrechisimas. No eran raros los regimenes
utiles de 17.000 y de 18.000 rpm, ni tampoco era raro que necesitasen utilizar 10
6 12 marchas. Utilizaban lumbreras de carga muy pequenas, y altas compresiones
en el carter para que los gases adquiriesen velocidades altas al salir de las lumbreras.
Esto producia en el cilindro un barrido de gases demasiado efectivo, y se perdia
gran parte de los gases por el escape. Eran motores con carrera del pistén muy cor-
ta, con cilindros muy pequeiios (motos de 50 c.c. bicilindricas, de 125 c.c. con cua-
tro cilindros, etc). Por lo tanto, los cdrteres eran muy pequeiios, y daban una rela-
cién de volimenes médxima a revoluciones muy altas. A pesar del trabajo de los dise-
nadores, y a pesar de los volimenes de los cdrteres, se asocié la compresién alta
de los cdrteres con las bandas de potencia estrechas, y cuando aparecié una nueva
generacion de mdquinas, la moda era no hacer caso para nada de la compresién en
el carter. En vez de ello, los disefiadores y los mecdnicos de puesta a punto se dedi-
caron a trabajar en el terreno de la direccion de las lumbreras de carga, para mejorar
el flujo de gases y para dirigirlo de forma que diese m4dximos rendimientos. En otras
palabras, descubrieron que un flujo de gases bien dirigido podrfa eliminar los gases
usados y hacerlo con una disolucién minima, y con minimas pérdidas de gases frescos.

Cuando consiguieron esto, pareceria logico suponer que se podria hacer lo mismo
pero con una relacion de volimenes mejor, para mejorar la carga del cilindro y ele-
var el par. La mejora de la compresion en el carter tiene este efecto, mientras no
se haga nada que impida el flujo de los gases en el cérter.

Pero hasta ahora, las investigaciones se han dedicado a crear lumbreras de carga
cada vez mds astutas. Quizd sea titil una explicacién de las lumbreras numeradas.

Los primeros motores de dos tiempos tenian simplemente lumbrera de admisi6n,
de carga y de escape, y se les solia llamar ‘‘motores de tres lumbreras’’. Pero cuan-
do los japoneses empezaron a crear motores de dos tiempos, utilizaron motores con
admision por disco giratorio, y descubrieron que podian abrir otra lumbrera de car-
ga en la parte trasera del cilindro, ya que alli no habia lumbrera de admision. Esto
mejoré los resultados de los motores, y lo llamaron tercera lumbrera (de carga).

Mas tarde, Yamaha afiadié dos lumbreras de carga auxiliares a sus motores de
dos cilindros con admisién por cilindro, y los llamaron motores de cinco lumbreras.
Lo que se suponia era la sexta lumbrera, era en realidad una lumbrera de sobrecarga
en la parte trasera del cilindro. En realidad, no era mas que una ranura que atrapaba
una bolsa de gases tras la falda del pistén. M4s tarde, esta lumbrera se alimentaba
por una ventana del piston, y se pretendia que mejorase el flujo de gases por la zona
del pie de la biela para refrigerarla. Otra variacién es el uso de una lumbrera muy
pequena que se abriria antes de las otras lumbreras de carga. Con esto se pretendia
transmitir presién del cilindro al cdrter, para aumentar alli la presién un momento
antes de que se abriesen las lumbreras de carga.

Cuando se estaban desarrollando las védlvulas de ldminas, los de Yamaha advirtie-
ron que la cdmara que habia detrds de la vélvula de ldminas contenia gases a la pre-
sion del cdrter, y que estaban en un espacio muerto después de que el pistén hubiese
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cerrado la lumbrera de admisién. Abrieron una séptima lumbrera que comunicaba
‘esta cdmara con el cilindro, y lograron un aumento positivo de la potencia. Otros
han intentado conectar la cdmara de la vdlvula de ldminas con las otras lumbrerac
de carga.

pe

El tamafio y la apertura y cierre de la lumbrera de escape son factores criticos
determinar la potencia punta. Se abre cuando los gases quemados se siguen ex-
diendo, y la bajada de presién tiene que hacer sitio a los gases de carga que vie-
n del cérter. Los gases nuevos s6lo podran llenar el cilindro mientras esté abierto
escape, de tal forma que el gas fresco puede escaparse por la lumbrera de escape.
pués de cerrarse las lumbreras de carga, sigue abierto el escape, esta vez un tiempo
ficiente para que las ondas de presién del sistema de escape vuelvan a empujar
s frescos al interior del cilindro.

Debido a todo esto, la altura de la lumbrera de escape sélo serd eficiente en una
da estrecha de velocidades de giro. En Yamaha han utilizado una lumbrera de
ra variable, mientras que en Honda y en Suzuki han utilizado cdmaras variables
{ver fig. 39) en el escape para modificar las ondas de presion y para mejorar, en
nsecuencia, la banda de revoluciones. El incremento de la distribucién de apertu-
ra y cierre de la lumbrera de escape nos hard que la potencia mdxima se dé a veloci-
dades de giro mayores, y nos hard perder potencia a velocidades de giro menores.

El sistema de escape

Dada la manera en que funcionan los sistemas de lumbreras de carga y de escape,
el sistema de escape también es vital para los resultados del motor. Sus dimensiones
deben ser tales que refleje las ondas de presion hacia el motor, de tal manera que
llegue un impulso de baja presion cuando se esté abriendo el escape, y que llegue
otro de alta presion cuando esté a punto de cerrarse. De nuevo, los efectos benefi-
ciosos de todo esto s6lo se producen en una banda estrecha de regimenes.

Restricciones

El flujo de los gases es fisico, ademds de sufrir efectos relacionados con la veloci-
dad. Por un orificio mayor entrardn mas gases. Por un orificio menor, aumentard
la velocidad de los gases. Es vital observar en qué casos son importantes el flujo
volumétrico y la velocidad de los gases, y descubrir cualquier restriccion de tipo
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fisico. Es evidente que si los gases no fluyen bien, no conseguiremos mejorar la po-
tencia por mucho que trabajemos con las lumbreras.

Equilibrio

Los resultados punta de todas las partes que se relacionan con el flujo de gases
dependen del régimen del motor. Por lo tanto, es necesario equilibrarlos todos para
que actien en el mismo intervalo o banda de velocidades de giro, si lo que queremos
es conseguir una potencia maxima. Se puede conseguir una potencia que abarque
una banda mayor de regimenes, aunque no alcancemos tanta potencia maxima, si
introducimos cuidadosamente ciertos desequilibrios entre diferentes partes del siste-
ma. Esto se suele organizar cuidadosamente en las motos de carretera, para conse-
guir las caracteristicas mds adecuadas; antes de poner a punto un motor es importan-
te darse cuenta de lo que ha hecho el fabricante.

Intercambiador de calor

El combustible que se afnade al flujo de aire se quema de la forma mas eficiente
posible, lo que quiere decir casi siempre que se quema de la forma mds rdpida posi-
ble. El calor generado por el combustible al quemarse eleva la temperatura de los
gases del cilindro, y asi se genera el trabajo. También eleva la temperatura, y es
importante distinguir temperatura de calor; no es lo mismo. La temperatura es un
sintoma del calor, y suele ser una molestia casi siempre.

Cuando se comprimen los gases (antes de la combusti6n) se eleva su temperatura;
se eleva mds todavia al saltar la chispa de la bujia. Cuando su temperatura es supe-
rior a la del metal que lo rodea, el calor fluird de los gases al metal (y el sintoma
de esto es que aumenta la temperatura del metal). Este calor podria estar trabajando
sobre el pistén en vez de dedicarse a calentar el entorno, de tal forma que cuanto
mas calor desprende un motor, es menos eficiente.

Las turbulencias en el interior del cilindro pueden servir para igualar la mezcla
de gases y para acelerar su combustién. Pero también hace que los gases entren mas
en contacto con el metal de la parte superior del cilindro y del pistén, y esto permite
una mayor pérdida de calor. En este sentido, una turbulencia mayor nos dard menor
potencia.

El diseno de las corrientes de barrido de gases y de la parte superior del cilindro
debe ser tal, que genere una turbulencia éptima para la combustién —pero no mds
que eso.

A regimenes altos, hay menos tiempo de perder calor, y aumenta la eficiencia (efi-
ciencia adiabética). El aumento de la comprension y la mejora del encendido (regla-
je y duracién de la chispa) también sirven para extraer mas calor de los gases.
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La ultima mejora que debe introducir el mecénico de puesta a punto es hacer que
la maquina gire de la forma mas eficiente que sea posible. Para esto, serd necesario
un montaje cuidadoso; comprobar que los cigiiefiales y otras partes vitales no estén
deformadas; reglar con precision las holguras de los pistones, y asegurarse en gene-
ral de que las pérdidas por rozamiento sean las minimas posibles.
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Herramientas y equipo

El objetivo fundamental de la labor de desarrollo es conseguir resultados; buenos
resultados, se entiende. A los equipos de carreras sélo les interesa disponer de més
potencia y de mayor fiabilidad, lo que es una pena, porque la mayor parte del tiempo
es mds importante descubrir por qué suceden las cosas: tanto las cosas que reducen
la potencia como las que la incrementan.

Cuando el mecénico de puesta a punto comprende el funcionamiento de los facto-
res que intervienen, se puede ahorrar mucho trabajo y problemas para el futuro. Pe-
ro el llevar a cabo una serie de experimentos puros es un lujo que pocos se pueden
permitir. El concepto de experimento es probar una teoria, y producir resultados re-
petibles. En este sentido, pueden ser mds importantes los ‘‘fracasos’’ que los éxitos:
lo importante es comprender la teoria y poder aplicarla para mejorar cualquier mo-
tor que se construya en el futuro.

Este tipo de programa de actividades es muy caro, en tiempo y en motores, pero
existe una alternativa algo peor que es mantener un registro detallado de todo el tra-
bajo que se hace, y de los resultados conseguidos. En primer lugar, sirve de referen-
cia incontestable, de tal manera que se pueden repetir con exactitud las mismas espe-
cificaciones cuando haga falta. En segundo lugar, si existe algiin método para aso-
ciar entre si los articulos y piezas, se puede utilizar como herramienta de disefo (por
ejemplo, de las dimensiones de los escapes), de tal forma que se pueda predecir un
punto de partida que no sea malo, y llegar a crear nuestras propias férmulas.

Con este fin, es importante que tome sus notas siempre en el mismo formato, que
lo haga de forma concisa y legible y que vaya desarrollando algin sistema de indice.
Sugeriria que utilizase una carpeta de anillas tamano DIN A4, de tal forma que se
pudiesen anadir y sacar hojas en cualquier momento. D€ un titulo claro a cada ensa-
yo, y no olvide poner la fecha (para evitar confusiones si luego vuelve a trabajar
con el mismo modelo).

El mejor formato seria seguramente algo parecido a las tablas de especificaciones
que utilizan los fabricantes en sus manuales para el taller; pero no incluya mds que
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los detalles que ha alterado o que tengan un interés especial. Anada luego todos los
resultados de las pruebas, y termine con sus propios comentarios y conclusiones.

Un punto de partida tipico seria tomar las medidas del motor (huelgo del piston,
volumen de la cabeza del pistén, etcétera), y apuntar todo esto, ademds de un esque-
ma a escala de la posicién de las lumbreras. Para ello, le vendrd bien un bloc de
papel milimetrado; también le serd util para trazar gréaficos de los resultados de las
pruebas, de forma que mds adelante los pueda comparar entre si con facilidad.

El paso siguiente es calcular la puesta a punto del motor, calculando por ejemplo
los valores de tiempo—superficie de las lumbreras (véase el capitulo 4, y el Apéndi-
ce). Esto le debera indicar si los diversos componentes estdn ‘‘conjuntados’’ con la
precisién requerida o no, y a partir de aqui usted deberia ser capaz de disenar los
primeros pasos de un programa de desarrollo. En el capitulo 3 veremos estos siste-
mas de evaluaciéon de motores.

Para medir la potencia y el flujo de combustible nos hard falta, evidentemente,
un banco de pruebas de potencia y un medidor de caudal, y por desgracia no hay otra
alternativa que utilizar estos equipos, si queremos medir los resultados en condicio-
nes controladas. Conozco a uno o dos mecdnicos de puesta a punto que tienen la
paciencia y la sensibilidad suficientes para poner a punto los motores e ir midiendo
los resultados en la misma pista de pruebas, pero son excepciones, e incluso si se
tienen aptitudes especiales es un proceso muy largo, sujeto a todo tipo de variacio-
nes del tiempo meteorolégico, de la maquinaria y del piloto. Pero si no disponemos
de un banco de pruebas de potencia, tendremos que encontrar otro sistema de medi-
da. Se puede utilizar la pista de pruebas, si somos conscientes de sus limitaciones,
y si estamos dispuestos a esperar a que haga buen tiempo. En el capitulo 10 hablare-
mos de los métodos de prueba en pista.

Existe otro sistema de archivar los datos, que es utilizar un ordenador con almace-
namiento en disco. Definiendo unos campos adecuados, el ordenador puede llegar
a darnos todos los datos necesarios para una maquina, o puede comparar datos (por
ejemplo, el reglaje del escape y las revoluciones maximas) de una serie de motores
diferentes. Si el ordenador utiliza almacenamiento en cinta, seria mejor utilizarla para
cargar todos los ficheros en la RAM del ordenador, y luego acceder a la misma por
acceso al azar para leer un dato determinado.

Son indispensables los instrumentos de medida, y el mecénico de puesta a punto
descubrird que tienen diferentes grados de precision, y que todos ellos precisan un
buen nivel de habilidad y de préctica para conseguir buenos resultados con su manejo.

Calibre de laminas (galgas)

Cuando se combinan unas con otras, se puede medir con ellas hasta una precision
de 0’04 mm. La precisén depende del usuario, sobre todo cuando éste tiene que ajustar

22/Herramientas y equipo



2

una apertura u holgura y tiene que juzgar cudnto debe de apretar sobre la galga. Nor-
malmente, cuando se comprueba la separacién de puntas de una bujia, o la holgura
de los segmentos o de unos cojinetes, existirdn unos limites preestablecidos muy pre-
cisos, y se podran utilizar las galgas para determinar si el ajuste es correcto 0 no
(por ejemplo, si la apertura debe ser de 0’6 a 0’7 mm, la galga de 0’6 mm debe
pasar por la abertura, y la de 0’7 no debe pasar).

Calibre (tipo compas)

Hay modelos cuyas patas permiten mediciones internas o externas, que son uti-
les para comparar los tamafios de las lumbreras, o para medir cosas a las que es difi-
cil llegar, como por ejemplo las lumbreras; luego se puede medir la apertura del
calibre con un pie de rey.

Pie de rey

El pie de rey nos da una precisién de hasta 0’02 mm. El instrumento nos permite
tomar medidas internas o externas, y suele llevar ademds una varilla para medir en
profundidad, lo que resulta iitil para medir la altura de las lumbreras. Uno de los
modelos mds practicos lleva tornillos para bloquear la escala y una rueda estriada
gue permite hacer los cambios pequenos muy poco a poco.

Fig. 3. Pie de rey.
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Calibre sonda con dial

Cuando se dispone de tornillos y adaptadores para sujetarlo bien en su sitio, el
calibre sonda es uno de los instrumentos mds féciles de utilizar. Pero puede ser difi-
cil colocarlo, ya que no debe moverse ni descentrarse de su sitio, y la varilla debe
estar bien centrada sobre el objeto que se mide. El aparato suele medir con una pre-
cisién de una centésima de milimetro. Se suele utilizar para medir los descentramientos
y las holguras de los ejes y de los cigiiefiales (también se deben utilizar soportes con
cuna y un marmol o superficie plana si hace falta) y también para colocar el piston
en posiciones exactas, para el reglaje del encendido o para localizar el p.m.s.

Fig. 4. Calibre sonda, con adaptador para enroscarlo al orificio de la bujia.

Tornillo micrométrico

Es el instrumento de medida mds exacto de todos; suele dar una precisién de 0’01
mm. Se puede hacer girar la abrazadera giratoria por medio de un trinquete que nos
garantiza una presion regular cuando se aprieta el tornillo micrométrico sobre el ob-
jeto que se mide. Suele venir con el aparato un objeto de tamafio conocido, que sirve
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de guia para comprobar la precisién del aparato. Los tamanos mds corrientes son
de 0a25 mm, de 25 a 50 mm, etcétera. Para las medidas interiores, existen tornillos
micrométricos especiales; o se pueden utilizar los exteriores combinados con un me-
didor de calibres. Son esenciales para medir los didmetros de los drboles, de los co-
yinetes, de los pistones, de los cilindros, etcétera.

$ig. 5. Tornillo micrométrico, pa-

ra mediciones externas precisas.

Exsten tornillos micrométricos

para mediciones internas, o se

puede utilizar uno externo en

gombinaciébn con un calibre
interno.

Disco graduado

Es ttil sobremanera, siempre que se pueda montar sobre una base rigida y con-
céntrica. Indica la posicién del cigiiefial, para comprobar el reglaje de las lumbre-
ras, la altura del piston, etcétera. No se fie de €l para el reglaje de encendido.

Borde recto

Regleta o escuadra de acero; es itil para verificar el alineamiento de la superfi-
cie de las juntas, etcétera.
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Mérmol de comprobacion

Es una placa de acero bien plana, que se utiliza como punto de referencia para
tomar medidas (muchas veces se combina su empleo con el de soportes con hendidu-
ra en forma de cuna) para verificar las dimensiones de las bielas y para verificar
también que no estén deformadas, para ver si estdn rectos también los cigiienales,
etcétera. También se pueden utilizar para medir la deformidad de las superficies pla-
nas de las piezas grandes de fundicidn.

Bloques con cuia

Bloques de acero hechos con precisién, que llevan unas muescas grandes en for-
ma de V, y que sirven para sujetar los drboles redondos.

Punta de trazar

Instrumento con punta aguda, de acero o de carburo, que se utiliza para marcar
el metal que se ha de trabajar a mdquina.
Estroboscopio

Para comprobar el reglaje del encendido y el avance mientras estd en marcha el
motor.
Comprobador de circuitos

Para comprobar la continuidad de los circuitos eléctricos, etcétera. Es iitil para
el reglaje exacto de los sistemas de encendido por ruptor. Hay un modelo algo més
caro que mide resistencias (los mds baratos sélo indican kiloohmios) y que se puede
utilizar para probar los circuitos de encendido electrénico, las bobinas y demds.

Bureta

Para medir volimenes de liquidos. Se utiliza para medir los volimenes de las c4-
maras de combustion, etcétera.

Cuando ya podamos medir y marcar el motor, sélo nos faltard ser capaces de mo-
dificarlo. Existen una serie de cdlculos que pueden acelerar el proceso de prueba
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y error, inevitable por otra parte, y éstos cédlculos se pueden realizar de forma mu-
cho menos pesada con una calculadora, programable si es posible, o con un ordena-
dor. Daremos ejemplos de programas para ambos tipos de maquinas en el Apéndice.

Para los cambios sencillos en el motor, lo tnico que hace falta es un juego de
limas; pero para ciertas labores hara falta tener acceso a una serie de maquinas—
herramienta. Sobre todo, una piedra de rectificar (seguramente también una barra
rectificadora), una fresadora, un torno, y equipo para soldar chapa fina de acero y
aluminio. Afortunadamente, casi todas las tareas son sencillas, y cualquier tornero—
fresador los podrd hacer de forma exacta y econémica. Para trabajar con los tubos
de escape hay que hacer muchos cortes de chapa y soldaduras: valdra la pena apren-
der estos oficios.

Para el trabajo con las lumbreras, le harédn falta seguramente una serie de limas
pequenas, planas y semicirculares; son mejores las que estdn bien afiladas y que no
sean demasiado suaves, ya que las aleaciones blandas suelen embotar enseguida las
limas suaves. Si es posible, es mejor utilizar una lima giratoria (existe una variedad
de formas), con propulsion flexible.

Este aparato se puede hacer funcionar por medio de un taladro eléctrico que se
sujeta fijo al banco en un soporte, o también por medio de un motor eléctrico. El
problema es que estos aparatos cortan la aleacién mejor cuando se les hace girar a
altas velocidades.

Fig. 6. El tamaifio de una lumbrera se puede alterar de varias maneras. Las tres marcadas como
mal’ no darian buen resultado. Se deben eliminar también todas las superficies irregulares para
que la superficie interior del conducto resulta tan lisa como sea posible.
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Fig. 7.)Los bordes de las ventanas de
las lumbreras se deben achaflanar co-
mo muestra el dibujo, para reducir a
minimo el desgaste de los segmen-
tos. También se debe dar forma re-
dondeada a las esquinas; una venta-
na redondeada desgasta menos los
segmentos que otra con bordes rec-
tos. Las ventanas puenteadas se ca-
lentaran mas, y también se las debe
redondear como muestra la ilustra-
cién para evitar que los puentes se di-
laten y rocen el pistén.

Fig. 8. Las medidas de los pistones y de los cilindros se deben tomar en las posiciones indica-
das. El calibre se mide sobre el eje del bulén y a 90° del mismo, en la posicién X, 15 mm por
debajo de la cabeza del cilindro; en la posicién Y, justo por debajo de las lumbreras de la falda,
y en Z, en la parte inferior, no desgastada. La diferencia entre la medida m&xima y minima da
la ovalizacion del cilindro. Los pistones se suelen medir en A, a 90° del bulén y justo por debajo
del mismo, o a unos 15 mm del borde inferior de la falda. La holgura del pistén es igual al calibre
del pistén en X a 90° del eje del bulén, menos X.
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Es importante que la unién flexible que hace girar el aparato se mantenga tan rec-
2 como sea posible. Muchos mecénicos hacen que el motor cuelgue de alguna parte,
de forma flexible, de forma que todo el conjunto se mueva a voluntad del usuario;
e esta forma se pueden conseguir altas velocidades con buenos resultados. Las me-
jores herramientas cortadoras de este tipo son aquéllas (neuméticas o eléctricas) que
estdn disenadas para funcionar a velocidades entre 15.000 y 25.000 r.p.m. Con
maquinas es facil modificar las lumbreras; no estropean las conexiones o raco-
pes flexibles y no embotan las brocas. Por desgracia, son muy caras.

A la forma definitiva de la lumbrera (en la camisa de fundicién) se le debe dar
un acabado con limas pequeias, limas de aguja; para llegar a los rincones mds re-
itos, con limas curvas. Hay todo tipo de formas y modelos de las mismas.

Uno de los problemas del trabajo con las lumbreras es que es dificil ver lo que
s¢ mide, sobre todo, cuando las ventanas de las lumbreras estdn achaflanadas y tie-
pen forma curva en vez de recta. Para ver mejor, es prictico trabajar en un banco
gue tenga la superficie clara y utilizar un flexo o ldmpara mévil que permita arrojar
Sz en el cilindro y por las lumbreras, de forma que se pueda ver la silueta por lo
menos. Aparte de eso, lo que se debe tener en cuenta es que hay que trabajar con
idado, y en caso de duda volver a tomar las medidas varias veces, hasta que los
tados sean consistentes.

Cuando se haya preparado la boca de la lumbrera para conseguir el reglaje y la
rficie deseada, se debe dar forma adecuada al resto de la lumbrera. En un extre-
de la misma est4 la boca, en la otra estard el escape, la vdlvula de ldminas, etcé-
. El paso de una seccién a la otra debe ser lo mds regular posible. Todo escal6n,
gularidad o cambio brusco de la seccién, alterar4 las ondas de presion, y les qui-
energia, de la misma forma en que los tabiques deflectores quitan energia a los
del escape para silenciar el motor. Los diagramas muestran formas correctas
¥ formas incorrectas de modificar las lumbreras.

Cuando sea necesario impedir que las ondas de presion afecten al flujo de gases,
mejor es poner un escalén brusco. En casos extremos, se pone una arandela o
algo asi en la entrada del tubo de escape.

Las lumbreras de admisién y de escape deben ser regulares para mejorar el flujo
gases y para que las ondas de presion se muevan sin restricciones, pero las lum-
breras de carga desempeiian un papel algo diferente. Estas sirven para bombear ga-
ses a través de las mismas, y el factor importante es la direccion en que cada lumbre-
ra envia su corriente de gases.

En primer lugar, las lumbreras deben generar un bucle simétrico, de forma que
fodas las corrientes de gases converjan sobre la cabeza del cilindro, lo que suele que-
rer decir que cada par de lumbreras debe abrirse de forma simultdnea y debe dirigir
sus gases a angulos iguales con respecto a la cabeza del piston. En segundo lugar,
el dngulo de elevacién de cada corriente de gases debe ser igual al de su compariera.
Esto se puede comprobar metiendo un chorro de agua por las lumbreras, o mandan-
do humo o polvo marcador por las mismas, con un compresor.
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Normalmente querr4 evitar las turbulencias en las lumbreras de carga; esto se ha-
ce dando a la boca de la lumbrera las caracteristicas de una boquilla: que empiece
ancha, y se vaya estrechando. Normalmente, esto se puede combinar con el punto
més estrecho de la curva que siguen los gases en su flujo, de tal forma que la co-
rriente de gases tenga el flujo mas regular posible. No basta limitarse a abrir las par-
tes de la lumbrera que sean mds ficiles de trabajar; con esto conseguir4 dar a la lum-
brera la peor forma posible. Si no dispone de materiales para trabajar todas las par-
tes de la lumbrera, serd mejor que no toque de momento las lumbreras de carga.
Puede utilizar materiales de moldeado para comprobar las formas de las lumbreras
de carga; éstos le indicardn cudnto se parece cada lumbrera a su companera.

Lo tltimo que se debe tener en cuenta con las lumbreras es que se deben redon-
dear las esquinas; cuanto mayor sea el radio, mejor serd el flujo de gases; después
del pulido final de la camisa, se debe achaflanar también el borde de las lumbreras,
para dar la mayor vida posible a los segmentos. Las recomendaciones sobre esto
varian; algunos fabricantes, como Honda, utilizan un radio de 2 mm para los bordes
horizontales y de 0’5 mm para los verticales. Otros, como Suzuki, utilizan un cha-
flan de 1’5 x 0’5, como se aprecia en el diagrama.

No es facil determinar el huelgo del pistén, sobre todo porque los pistones no son
redondos, son algo ovalados, y tampoco tienen los lados paralelos, tienden a estre-
charse hacia la cabeza. El fabricante suele dar su propio sistema de medida; normal-
mente, el cilindro se mide inmediatamente bajo el bul6n, sobre un eje que forma
angulo recto con el bulén. La tnica pega es que en algunas maquinas el pistén no
tiene falda en esa parte. El cilindro se mide a 15 6 20 cm de la parte superior, sobre
el eje longitudinal del motor. El juego oficial entre pist6n y cilindro es la diferencia
entre ambas medidas.

Pero si se ha modificado el pistén y se han eliminado grandes zonas de su falda,
habrd que tomar la medida en otra parte.

La tnica solucién posible es medir el pistén en una zona tan préxima como sea
posible a la original, siempre a 90 grados del bul6n. Mida un pistén sin usar en el
mismo punto y utilice ese valor para calcular el nuevo juego entre pistén y cilindro
que le servird de punto de referencia, en vez de la cifra oficial del fabricante. (Véase
juego entre cilindro y pistén, capitulo 6).

30/Herramientas y equipo



Evaluacion del motor

Suponiendo que podamos elegir, siempre ser4 itil usar el mejor motor posible pa-
la funcién que queramos que desempefie la moto. Lo ideal serfa que fuese un mo-
tan superior al de los contrincantes que no hubiese que hacer nada al mismo.
que ellos consiguiesen el mismo motor, por supuesto.

Hay que tener en cuenta para qué estamos poniendo a punto la maquina: si es para
ticion, lo tinico que nos deberd preocupar son los caballos. Otra cosa es poner
punto una moto de carretera que anda baja de potencia para que iguale a los mode-
mas modernos. Lo primero que hay que considerar es el punto de partida del
r: (Cudl es su nivel de resultados, en relacién con el de sus contrincantes, y
relacién con su costo? ;No seria més sencillo poner otro motor?

ormalmente, tenemos que apafarnos con lo que disponemos, y en consecuen-
la segunda pregunta se refiere a la adaptabilidad del motor. (Existe un motor
or de la misma gama, que tenga piezas iguales? ;Se puede subir el motor a ma-
cilindrada? ;Hay en el mercado piezas/kits de competicién para el motor en cues-
? (Existe una version para competicién, p. €j, un motor para motocross?

Si la respuesta a alguna de estas preguntas es ‘‘si’’, seguramente ser4 bastante fi-
mejorar el motor; hasta dénde podamos llegar en esto, depender4 de la fiabilidad
| resultado. Y tenemos que volver entonces a los manuales y catdlogos de piezas.
sistema de lubricacién es el mismo que en el modelo superior? ;Qué pasa con
cojinetes del cigiieial, con el embrague y con la caja de cambios? Si estos com-
ponentes estructurales son comunes a un modelo mds pequerio, entonces es posible
Que se nos presenten problemas de fiabilidad, por lo menos si utilizamos piezas de serie.

Por 1iltimo, pueden existir caracteristicas poco corrientes que hagan dificiles las
ampliaciones y modificaciones. Un problema que se puede presentar ficilmente es
el de los motores que tienen la camisa revestida, ya sea cromada, de Nikasil o de
algin sistema de electrofusién. En ese caso probablemente no se pueda rectificar
¢l cilindro, y también ser4 dificil modificar las lumbreras sin estropear el revesti-
miento. La empresa Mahle puede volver a acondicionar los cilindros revestidos con
Nikasil siempre que no esté dafiado el metal de la base.
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A veces es posible establecer un punto de partida, y estimar cudnto trabajo hay
que hacer, comparando las especificaciones generales del motor con las médquinas
mds avanzadas del mercado.

Aqui hay que tener cuidado, porque las proporciones diferentes del calibre y de
la carrera del pistén pueden llegar a ocultar el estado de puesta a punto del motor.
Para la misma cilindrada, los motores de carrera larga tienen una superficie de las
paredes del cilindro bastante superior a la de los motores de carrera mds corta, mas
“‘cuadrados’’. Por lo tanto, tienen bastante mds espacio para abrir lumbreras; se pueden
abrir grandes superficies de lumbreras sin llegar a grados muy elevados de puesta
a punto. La ventaja es una ilusién, porque el motor de carrera larga sale perdiendo
de muchas otras maneras. Compararemos tres motores (de carrera larga, cuadrado,
y de carrera corta) para mostrar las diferencias:

carrera
carrera igual a carrera
larga calibre corta
calibre x carrera, mm 52 x 58 54 x b4 56 x 50
cilindrada, mm 123'2 123'7 123’2
superficie de la camisa del cilindro, cm?2 9470 9156 8792
abertura del escape, grados a.p.m.s. 90 90 90
altura de lumbrera de escape, mm 25'3 23'6 22'2
anchura de lumbrera de escape, mm 36 37 39
anchura de lumbrera, % del calibre 69 68'5 69'6
superficie de lumbrera, mm?2 910’8 873'2 8658
tiempo—superficie de lumbrera, s—mm?2 a 8,000 r.p.m. 2'24 2'15 2'12
superficie de la cabeza del piston, mm?2 2123 2290 2463
velocidad media del pistén a 8,000 r.p.m, en m/s 15'6 14'4 13'3
aceleracion maxima del piston a 8,000 r.p.m, en m/s? 25415 23662 21910

Estudiemos esta tabla, linea a linea. El motor de 52 x 58 mm es el motor cldsico
utilitario de dos tiempos que se popularizé después de la guerra, y que se inspira
en el disenio DKW. El Bantam de 125 de BSA es el ejemplo cldsico. Tenemos des-
pués el motor de 54 x 54 mm, que fue mucho tiempo el disefio consagrado para las
motos de carreras de 125 c.c. Por ultimo, el motor de carrera corta, de 56 x S0 mm
siempre supuso una alternativa al disefio cuadrado, y acab6 superandolo en los mo-
tores de alta potencia y altas revoluciones.

Los tres nos dan un cubicaje de 125 c.c. y se han utilizado tanto en solitario como
en maquinas de dos cilindros. Al mantener la misma carrera y aumentar el calibre
para conseguir cilindros de 150 y de 175 c.c. se apreciaba el potencial del motor
de calibre grande y carrera corta.
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La superficie de las paredes del cilindro nos muestra cudnto sitio tienen las maqui-
nas de carrera larga para abrir lumbreras de escape y de carga; lo malo es que con
tanta superficie de metal los gases pueden perder mds calor. Los motores de carrera
larga siempre hacen que los gases de carga tengan que recorrer mayores distancias,
lo que ocupa un tiempo precioso.

Hemos supuesto que todas las lumbreras de escape se abrirfan a 90 grados después
del p.m.s, para igualar las condiciones entre los tres motores; en realidad, para el
motor de carrera corta seria una cota muy baja, y muy alta para las de carrera larga:
una Bantam bien puesta a punto de principios de los 70 (motor de carrera larga) abri-
ria su lumbrera de escape seguramente a unos 97 grados después del p.m.s.

El primer lugar en que sufre el motor de carrera larga es la anchura de la lumbrera
de escape. Le hemos calculado 36 mm, que suponen casi un 70 % del calibre, y
en la préctica es lo mdximo que pueden soportar los segmentos hoy en dia; una ma-
quina de aquellos tiempos habria tenido una lumbrera de entre 32 y 35 mm de an-
cho. Con el mismo grado de fiabilidad de los segmentos, el motor de carrera corta
puede admitir lumbreras de hasta 39 mm de anchura.

& Con todo, el motor de carrera larga compensa la superficie total de las lumbreras,
y supera al de carrera corta por un poco mds de 5%; lo que indicaria que el motor
de carrera larga podria dejar pasar mds gases después de todo. Esto parece que se
confirma al calcular el tiempo—superficie de las lumbreras; cédlculo que nos indica
la cantidad en que est4 abierta la lumbrera multiplicada por el tiempo que est4 abier-
ta a cualquier velocidad de giro (esto se explica con detalle en el capitulo 4, y los
cdlculos se exponen en el Apéndice.) Los cédlculos que se basan en motores de carre-
ra larga verdaderos nos dan un tiempo—superficie de entre 1’6 y 1’7 s—mm? a 8.000
r.p.m. Pero, dado que se podria en teoria reglar el motor como nos muestra la tabla,
supondremos que el motor de carrera larga nos proporciona un incremento de super-
ficie de lumbreras de entre un 5 y un 6%.

Pero, en ultima instancia, la potencia procede del empuje de los gases sobre la ca-
beza del pistén, y el motor de carrera corta tiene casi un 16% mads de superficie en
la cabeza para que empujen los gases. Entonces, a igualdad de presién de los gases,
la fuerza seria cerca de un 16% mads. Pero el motor de carrera larga tiene un cigiie-
nal mas largo, 16 % mads largo, y ejerce un par mayor sobre el cigiienal; en conse-
cuencia, una cosa equilibra a la otra en teoria, pero a partir de aqui, todo lo demds
es a favor del motor de carrera corta.

La carrera larga implica que el pist6n tiene que recorrer mayor distancia y, por
tanto, a una velocidad dada del cigiienal, el piston tiene que moverse més deprisa
en el motor de carrera larga. En el ciclo de expansion, los gases del cilindro intentan
comprimir un pistén que se aleja de ellos a una velocidad media de 15’5 m/s, mien-
tras que en el motor de carrera corta la velocidad media es de 13’3 m/s, para 8.000
r.p.m. en ambos casos. La consecuencia es un mayor rozamiento y mas pérdidas
mecdnicas que en el motor de carrera corta.
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