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e reconocer que cuando me enteré de la aparicion de una version
izada del libro "Motocicletas”, de Arias Paz, me llevé una grata sor-

a cualguier persona que se haya dedicado a las motocicletas en
a durante los Ultimos 20 afios, bien sea de forma profesional, o
plemente como aficionado, el nombre de Arias Paz tiene un signifi-
0 muy especial. Por una parte para nosotros era una especie de
lia” de la motocicleta. En él aparecia todo lo que habia tenido rela-
Ion con la motocicleta desde tiempo inmemorial, pero por otra parte
bia llegado a ser una obra obsoleta, a la que sin embargo, hubo que
eguir haciendo referencia durante un largo periodo de tiempo, y que a
sar de su evidente falta de actualidad tuvo gue servir como fuente de
udio para un gran nimero de personas, que no dispusieron de nin-
juna obra alternativa a la que acudir.

El mundo de la motocicleta es un conjunto con una evolucién muy rapida
bido al caracter de sus aficionados y de sus profesionales. Esta evolucion
s todavia méas profunda en la faceta técnica y se acentla cada vez mas.
El desarrolio de los modelos, las técnicas y los sistemas es seguida y apli-
cada con una gran rapidez, de manera que cualquier concepto técnico es
adaptado inmediatamente y en pocos afios los anteriores aparecen como
tremendamente desfasados, y no ya sélo en el terreno técnico, esto se
puede aplicar también en el estético. Un sistema con algunos afios de vida
parece (nicamente apto para coleccion.
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B Prologo

En este sentido, el que una obra como el Arias Paz se actualice, significa
volver a tener en la mano un libro de consulta para cualquier tema relacio-
nado con la motocicleta, significa volver a tener a mano nuestra "Biblia”. Lo
gue para muchas personas fue su primer contacto con la técnica de la
motocicleta, puede volver a significar un reencuentro con ella, y para los afi-
cionados noveles una forma de comenzar o ampliar sus conocimientos.

El planteamienta del libro es amplio y rigurose, pero muy asequible para
cualguier persona sin conocimientos técnicos previos. Se ha mantenido
practicamente inalterada la estructura basica de las anteriores edicio-
nes, gue siempre fue lectiva y sencilla, de modo que se sigue encontran-
do con facilidad el tema a consultar y el estudio se realiza por apartados.
Hace referencia a practicamente todas las cuestiones sobre las que se
puedan tener interés respecto a una motocicleta. Desde el funciona-
miento basico del motor, hasta sus sistemas de funcionamiento particu-
lares, desde la teoria elemental del bastidor, hasta la peculiaridades de
cada fabricante. Con capitulos bien diferenciados en los que como siem-
pre también se incluyen algunos dedicados a temas que no son pura-
mente mecanicos como la conduccién del vehiculo, “Motocicletas”, de
Arias Paz vuelve a ser una practica guia para todos los aficionados y pro-
fesionales, que aln conservan con carifio alguna anterior edicion, y para
todos aquellos que la descubran por vez primera.

El esfuerzo de CIE INVERSIONES EDITORIALES DOSSAT 2000 en la pues-
ta al dia de este clasico de la mecénica es encomiable y digno de agra-
decimiento.

Antonio Cobas
141293

NOTA DEL EDITOR

CIE Dossat ha hecho, de nuevo, un gran esfuerzo de actualizacion de una de
las obras de Manuel Arias-Paz Guitian, cuyo Centenario hemos conmemo-
rado recientemente. Como en anteriores ediciones, en esta 323° se man-
tiene la estructura didactica que en su dia concibiera Manuel Arias-Paz, gque
ha dado solidez a una obra gue, tras 32 ediciones, sigue siendo actual.
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Capitulo |

. GENERALIDADES

a evolucién de la motocicleta a lo largo de la historia, es algo que siem-
e ha dependido de |a utilizacién que de ella ha demandado la sociedad.
r supuesto, la evolucion tecnologica ha sido vital en dicho proceso evo-
Vo, pero casi siempre ha dependido de las necesidades que este tipo
e vehiculo tan peculiar ha cubierto en la sociedad.

i

Esparia por ejemplo, después del periodo restrictivo vivido tras los
nflictos de mediados de siglo, la motocicleta fue el vehiculo de
nsporte por excelencia, dado gue la sociedad demandaba un medio
locomocién, ante todo econémico, dejando muy en segundo plano
| caracter ladico que siempre la ha caracterizado. A medida que la
situacion econdmica mejoro, la demanda de motocicletas sufrid un
an descenso. Ello hizo que la gama de motocicletas evolucionara
asticamente, potenciando el caracter lUdico de sus modelos. Fue asi
oma se vivio el auge de las especialidades de montafia; cross, endu-
ro y trial.

principios de los BO, cuando comenzo a levantarse el veto a las impor-
taciones de motos japonesas, se vivid en Espafia un auge tremendao, ayu-
dado también por el éxito internacional de las nuevas generaciones de
pilotos. Y es gue es cierto, gue la evolucién de la maotocicleta ha corri-
do paralela a la competicion, siendo ésta, en muchos casos, el motor
de la evolucidon de las gamas, asi como la impulsora de nuevos estilos y
tipos de motocicletas.

MOTOCICLETAS 17
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No hay que dejar de lado la influencia de los novedosos sistemas de
comunicacion y difusion, como la television, el cine, etc, los cuales son,
hoy por hoy, los medios mas eficaces para transmitir las nuevas ten-
dencias sobre moda e imagen, gue tan a menudo irrumpen en la socie-
dad. Ello hace que se creen nuevos conceptos, en torno a la motocicle-
ta y su mundo, que fructifican en modelos de marcado caracter retro,
como las custom o las naked, en los que sobre todo, prima el factor
estético, por encima incluso de aspectos tan decisivos desde siempre,
como las prestaciones y el comportamiento dinamico.

Asimismo, la evolucién de la sociedad en cuanto a la planificacién y aumen-
to de los periodos de ocio, influye decisivamente en los gustos y necesi-
dades del usuario. Asi, han surgido nuevos tipos de motocicletas, en los
que se combina la facilidad de uso diario, con la posibilidad de realizar
pequefas incursiones fuera de las rutas asfaltadas, como medio de con-
tacto con la naturaleza. Son las denominadas trail 0 motos de uso mixto.

18 /
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2. ELEMENTOS DE UNA MOTOCICLETA

A continuacién se analizaran los diversos tipos y categorias de motoci-
cletas existentes en el mercado actual, debiéndose tener en cuenta que
una misma motocicleta puede pertenecer a la vez a diversos tipos, no
asi a categorias, las cuales vienen definidas por el tamafo, y en Gltima

instancia por el precio.

1.4. Elementos de fa motocicleta: 1: Neumatico delantero. 2: Llanta delantera que sujeta el
neumatico delantera al bastidor: 3: Freno delantero de disco instalado por duplicado. 4: Pinza
del freno delantero, que contiene los elementos encargados de actuar contra el disco. 5:
Suspension delantera formada por una horquilla telescopica. 6: Guardabarros delantero que
impide que el neumatica lance objetos y suciedad de la carretera al pilota. 7: Conducta hidrau-
lico que permite el accionamientD de los frenos desde el manillar. 8: Faro delantero para per-
mitir la conduccion nocturna. 8: Carenado de proteccion que aumenta la penetracion aerodf-
namica y protege del viento a los ocupantes. 10: Pantalla del carenado que permite al piloto
ver la carretera al tiempo que le protege del aire. 11: Espejos retrovisores instalados para
que el piloto pueda observar lo que acurre tras de &l sin necesidad de girarse.

20 ARAS-PA

12: Cuadro de instrumentos que contiene los indicadores de velocidad, régimen, indicadores

informativos, etc... 13: Manillar que se encarga de las direccion de la moto, sobre ef que se

integran los mandos de embrague, acelerador, freno delantero y accionamiento de los ele-

mentos eléctricos, 14: Deposito de gasolina situado sobre el bastidor: 15: Matar de cilindra-
' da variable. 16: Tube de escape exterior, dotado de silenciadores. 17; Reposapies para el pilo-
to que incluyen los accionamientas del cambio y el freno trasero. 18: Chasis de alta rigidez.
19: Asiento de dos plazas. 20: Neumnético trasero. 21: Lianta trasera. 22: Freno de disco
trasero que cuenta con una sola unidad. 23: Guardabarros trasero con las mismas funciones
que el delantero. 24: Indicadares de direccion intermitentes para avisar de las maniobras a
realizar. 25: Radiadores para la refrigeracién del maotor:

MOTOCICLETAS 21
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3. TIPOS DE MOTOCICLETAS
3.1. DEPORTIVAS

En las que su estética trata de imitar a la de las motos de competicion de
velocidad, adoptando carenados en los que se favorece la penetracion aero-
dinamica, en detrimento de la proteccion del piloto. Se trata de motos muy

- potentes, en las que sus motores se disefian para obtener de ellos las maxi-
mas prestaciones, en detrimento de su comportamiento a bajos y medios
regimenes. Tecnologicamente estan siempre a la Gltima.

1.1. Honda CBR S00.

Otra caracteristica que las define, es la eficacia de su comportamiento,
debido a su ligereza y a la calidad de su bastidor, suspensiones y frenos, asi
como a la postura de conduccion, en la gue se suele sacrificar la comodi-
dad del acompafiante en beneficio del piloto y del comportamiento en gene-
ral. En la mayoria de los casos, se trata de motos de gran cilindrada, de
600 c.c. en adelante, si bien existen modelos deportivos en las categorias
inferiores, con gran rendimiento por otra parte, dada su extrema ligereza.

3.2. GRAN TURISMO

Son motocicletas dotadas de amplios carenados, con los que se ofrece
una gran prateccion a los ocupantes, dado que estan pensadas para cir-
cular con pasajero. Suele disponer de clpula regulable, en muchos casos
eléctricamente, desde el puesto de conduccion, asi como de amplias male-
tas y un gran baudl posterior. Dado su alto peso, disponen de motores de
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1.2. Honda GL 1800 GOLDWING

alta cilindrada, con gran cantidad de par a bajo y medio régimen, por lo que
su nivel de prestaciones es inferior a lo que se padria deducir de su cilin-
drada. Dicho peso, junto con su envergadura, no las hacen aptas para la
conduccion deportiva, por lo que suelen disponer de un generoso equipa-
miento en el que se suele incluir equipo de audio, control de velocidad y
ordenador multifuncien. En algin modelo, dada su aparatosidad, se dispo-
ne incluso de un sistema de marcha atrés, para asi facilitar las maniobras
de aparcamiento. Existen versiones mas ligeras, propulsadas por motores
de media cilindrada, en las que la reduccion de peso y envergadura las
hacen mas aptas para su utilizacion cotidiana.

13.3. TURISMO

'Se suele englobar en esta categoria a las motos de cualquier cilindrada sin
grandes pretensiones deportivas, incluyendo por tanto a las denominadas
naked, o motos sin care-
nado, si bien suelen dispo-
ner de una pequena clpu-
la e incluso de un semica-
renado. Suelen ser motos
econémicas, si se compa-
ran con otras de la misma
cilindrada y mayores pre-
tensiones, siendo ante todo
muy practicas.

1.3. BMW B 1100 8§
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3.4. CUSTOM

Hace afos conocidas como chopper, deben su imagen al mercado nor-
teamericano, en el que, dadas las estrictas restricciones de velocidad,
las motos no se disefian pensando en sus prestaciones y comporta-
miento dindmico, sino en su imagen y estética. Por o general son motos
incomodas, en contra de lo que su imagen pudiera dar a entender a pri-
mera vista, ofreciendo una postura de conduccién antiaerodinamica. Su
comportamiento y prestaciones no se pueden comparar con las moto-
cicletas convencionales, ya que no es ese su objetivo, sino el de pro-
porcionar satisfaccion estética a sus usuarios.

1.4. Suzuki 250 LC.

También existen en todas las cilindradas, siendo en cualquier caso matos
muy pesadas, dado el escaso desarrollo tecnologico del que hacen gala.
Dentro de las custom, existen versiones con pretensiones de gran turis-
mo, disponiendo de amplias pantallas e incluso carenado, estando su pos-
tura de conduccién mas cerca de éstas que de las custom, si bien su tec-

nologia, comportamiento y prestaciones, hace recordar inmediatamente
su origen.

3.5. NAKED

Su denominacion procede de la traduccion al inglés de la palabra des-
nuda, ya que estas motos estan desprovistas de cualquier tipo de care-
nado que |as vista. Se puede efectuar una division dentro de las mismas,
en funcion de su origen y pretensiones. Asi, las motos que por su natu-
raleza econdmica, no disponen de carenado se catalogan como naked,
cuando en realidad han existido desde siempre, siendo la concepcion ari-
ginal de la motocicleta.

Inroduccion S

1.5. BMW R 850 R.

) realidad, se comenzé a utilizar esta denominacion, con una nueva
l@neracion de motocicletas, posterior a la implantacion masiva del care-
ido, en la que se pretende ofrecer una imagen retro, tal y como eran
8 motos hasta entonces. Por tanto, al igual que en las custom, la estg-
a juega en ellas un papel fundamental, si bien, a diferencia de las mis-
@S, SU comportamiento y sus prestaciones no estan condicionadas por
i misma, a excepcion, logicamente, de la proteccion al piloto y la velo-
ad maxima, ofreciendo por tanto, un comportamiento similar al de
a moto convencional. Algunos modelos, aln sin carenado, estan rea-
jdos desde una perspectiva totalmente deportiva, mientras que la
yoria son de enfoque turistico.

6. SCOOTERS

5 un vehiculo ante
ddo practico, dotado
Bneralmente de cam-
0 automatico, el cual
frece una gran pro-
iccion y limpieza, per-
litiendo su utilizacion
ropa de calle, sin
sgo de ensuciarse,
estar ocultos sus

nos metalicos.
a ahora, sus pres-

dada la escasa

1.6. Suzuki Burgman 650.
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cilindrada de sus propulsores, si bien recientemente, han aparecido mode-
los con propulsores de hasta 650 c.c., con lo que se aumentan sus posi-
bilidades de uso. A estos modelos con mas de 250 c.c. se les encuadra
dentro de una categoria propia, conociendose como megascooters.

En la mayaria de los casos, su utilizacian es claramente ciudadana, pues
su peguefio diametro de ruedas, le impide desarrollar altas prestacio-
nes. El cambio de velocidades suele ser automatico, utilizando para ello
un variador continuo. Suelen disponer de carroceria de plastico, con
chasis tubular metalico y compartimentos para transportar objetos.

3.7. CICLOMOTORES

Constituyen el grueso de la produccion de motocicletas, aungue la legisla-
cibn no las considere como tales. Su cilindrada esta limitada a 50 c.c. y su
velocidad maxima a B0 km/h. En esta categoria se pueden encontrar
desde scooters hasta motos naked, deportivas, de campo, etc, pudiendo
afirmarse que casi todas las categorias estan representadas en este tipo
de vehiculos. Deben su éxito a su bajo precio y a la posibilidad de conducir-
los sin carnet (tan solo una licencia especifica), incluso desde los 14 afios.

1.7. Suzuki Adress R.

3.8. TRAIL

En principio surgieron como modelos de campo, adaptados al uso en
carretera, si bien en la actualidad la situacién es opuesta, siendo mode-
los de carretera, con ciertas aptitudes para circular por caminos y sen-
das forestales de escasa dificultad. Para ello, cuentan con suspensiones

W 26 ARAS-PA
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1.8, BMW F 650 G5.

@ gran recorrido y rueda delantera de mayor didmetro, en ambos
4s0s respecto a los modelos de carretera. Existen en todas las cilin-
adas, desde 50 hasta 1150 c.c., si bien, a medida que su cubicaje
umenta, y por tanto el tamafo de la maquina, disminuyen sus aptitu-
s camperas, al perder manejabilidad, en beneficio del comportamien-
) en carretera, donde son usadas en la inmensa mayoria de los casos.
0N motos muy practicas, con grandes cualidades turisticas, dada su
psicion de conduccion, no exenta de un matiz deportivo, dada la mane-
dad que proporciona su ancho manillar, sobre todo en carreteras
reviradas. Aungue sus neumaticos poseen un dibujo que permite
r su faceta campera, estdn mas pensados (como el conjunto de la
10t0 en si] para su uso en carretera.

:9. MOTOS DE CAMPO

@ pueden clasificar en tres grandes grupos, pertenecientes a otras tantas
Bpecialidades deportivas.

N la que la manejabilidad y la ligereza son fundamentales, dada la natu-
ileza de este deporte, en el que se han de superar grandes obstacu-

l zacion es muy baja. Sus motores suelen ser de.2T, con una cilindra-
1 en torna a los 300 c.c., existiendo algin modelo de 4T, ciclo de fun-
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1.8. GAS GAS.

Cross.

Especialidad velocistica que se lleva a cabo en un circuito de tierra con
grandes desniveles. Dada la superficie por la que ruedan, poseen unas
suspensiones de gran recorrido y eficacia, para absorber las numerosas
irregularidades que presenta la misma. Dependiendo de su ciclo de tra-
bajo (2T 6 4T), su cilindrada oscila entre los 80 y los 650 c.c., si bien
actualmente, la tendencia es a usar matores de 4T, por su EDD|DQ]E| y fia-
bilidad, a pesar de sus menores prestaciones (a igualdad de cilindrada).

1.10. Suzuki BM.
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hduro o Todo Terrenao.

pecialidad similar al cross, con la diferencia de que se lleva a cabo en cir-
itos abiertos, por caminos y senderos de una zona. Para ello, disponen
jnstalaclon de alumbrado, para asi poder ser homologadas para su uso
| vias plblicas, permitiendo su matriculacion. También ofrecen ligeras dife-
ncias en cuanto al escalonamiento de la caja de cambios.

1.11. Suzuki DRZ 400 E.

10. MOTOS DE CATALOGACION ESPECIAL

tisten en el mercado una serie de vehiculos relacionados de alguna forma
in la motocicleta, ya sea por su disposicidn mecanica o por derivar de
, asi como por su catalogacion legal. Se describen a continuacion por
timarse gue de alguna forma estan relacionados con la motocicleta.

luads

on vehiculos de cua-
‘0 ruedas con motor
motocicleta con una
jlindrada que oscila
ntre los 50 y los 650
.C. cuya estructura
ineral tiene muchas
imilitudes con una
W0to al disponer de
lanillar, mandos, con-
Ito Slllln-depUSItD etc
on formas similares a
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éstas. La direccion actla sobre ambas ruedas delanteras a la vez,
mediante un sisterna de varillas y reenvios accionados por el manillar. En
la mayoria de los casos se legalizan como vehiculos agricolas o espe-
ciales. Existen modelos de planteamiento netamente agricola cuyo uso
se restringe exclusivamente a dicho campo.

Motos de nieve

Apoyadas sobre patines, que realizan una funcién de sustentacion simi-
lar a las de los esquis en las personas, transmiten el movimiento a tra-
vés de una cadena de orugas. Van impulsadas por motores especificos
de planteamiento similar al de las motocicletas pero con ciertas parti-
cularidades que los distinguen de éstos.

1.13. Moto de nieve Yamaha.

Motos de agua

De estructura similar a las de nieve, carecen obviamente de patines,
realizandose la sustentacion directamente sobre el casco. La impulsion

1.14. Moto de agua Yamaha.

Intraduccion E |

se realiza mediante uno o mas chorros de agua generados por una tur-
bina que a su vez es accionada por un motor, que en la mayoria de los
casos es de dos tiempos con gran cilindrada.

Cuatriciclos

Son vehiculos que en poco se parecen a una motocicleta, si acaso el
motor deriva en ciertos casos de alguna de ellas, siendo en la mayoria
especificos, existiendo incluso versiones Diesel. La reglamentacion vigente
los equipara con los ciclomotores en cuanto a los requisitos necesarios
para conducirlos, de ahi su inclusion en estas paginas. Como es sabido su
estructura, que no su resistencia, es similar a la de un automovil com-
pacto, siendo una réplica a escala de los mismas.

1.15. Cuatriciclo.



Capitulo Il

1. EL MOTOR DE CUATRO TIEMPOS

1.1. Introduccioén e historia

El motor de cuatro tiempos en su variante Otto es uno de los diversos
tipos de maquina destinados a convertir la energia quimica contenida en
una mezcla de oxigeno y combustible en energia mecanica utilizable por
el hombre. Esta le permite propulsar todo tipo de vehiculos, entre los
gue se encuentra la motocicleta. Es conocida la extraordinaria impor-
tancia que ha adquirido el transporte en la sociedad actual por las innu-
merables ventajas que proporciona a cada vez mas segmentos de la
poblacion, y su cada vez mayor expansion, provocada por su progresivo
abaratamiento, en la que los factores de economia de escala han sido
definitivos. También es destacable su valor estratégico ya sea en tiem-
pos de guerra o de paz.

En general, puede decirse que el campo de aplicacion de los motores de
cuatro tiempos es la propulsion de cualquier tipo de vehiculo. No obs-
tante, no es el Unico en este campo. Ha de competir en las pequefias
cilindradas con el motor de dos tiempos, que le aventaja en simplicidad
y ligereza, y en las grandes con su variante Diesel, que lo hace en eco-
nomia. A pesar de ello, puede considerarse como el mas versatil, ya que
es capaz de aceptar un mayor nimero de aplicaciones. Desde un
peguefio ciclomotor hasta un enorme automavil, este propulsor tiene
campo de aplicacion.
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El desarrollo tedrico de este tipo de ciclo tiene su origen en los estudios del
fisico francés Nicolas Carnot en el pasado siglo, que fueron posteriormen-
te completados por su compatriota Alphonse Beau de Rochas en 1862. En
un plano practico, sus antecedentes se encuentran en la maquina térmica
de Lenoir (Francia, 1860), en la de Otto y Langen (Alemania, 1867), y, por
fin, en aquel que se considera como el primer motor operativo de este ciclo:
el Otto (Alemania, 1876). Este fisico fue quien finalmente perfecciond su
funcionamiento, pudiendo considerarse los actuales como una mera evolu-
cion del mismo. Es por eso que el estudio tedrico gue describe y justifica el
motor de cuatro tiempos de gasolina se conoce como “ciclo Otto”.

2.1. Ciclo tedrico de un motor de cuatro tiempos.

340
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en dia, dado el elevado grado de refinamiento que ha alcanzada,
atalla de su perfeccionamiento parece que estd proxima a acabar
us aspectos fundamentales, salvo en las cuestiones relativas al
le materiales alternativos tales como las aleaciones especiales de
factura o los nuevos materiales compuestos, con objeto de
entar su rendimiento. También su evolucion se dirige a la minimi-
n del impacto ecoldgico de su uso, ya que su extension también
ovocado un importante aumento de la contaminacion creada por
esiduos de los motores, gue, junto con el resto de los factores
inantes actuales, supone un importante volumen, sobre todo
5 zonas industrializadas y urbanas. Mas adelante se estudiaré su
cion, observando varias ilustraciones de motores representativos
las sucesivas etapas, resaltando sus principales peculiaridades téc-

2. Descripcion

motor de cuatro tiempos recibe su nombre por realizar un ciclo o
do de trabajo completo en cuatro fases perfectamente diferencia-
S que se comentaran inmediatamente. No obstante, y para que resul-
n familiares, se senalarén sus principales elementos, contenidos en la
g, 2.1: C es el cilindro, en cuyo interior se mueve el émbolo o pistdn
Este lo hace entre su posicion mas alta, muy proxima a la culata K, y
mas baja, junto al cigtefial G. Estas posiciones se denominan res-
ctivamente “punto muerto superior” y “punto muerto inferior”, abre-
indose como PM.S. y EM.I. Esta denominacion se debe a que en esos
Intos el piston se detiene, o bien para bajar después de subir, o bien
‘contrario. El pistén, por tanto, se mueve de modo alternativo entre
Is dos posiciones extremas, mientras que lo que hace el cigiiefal es
mplemente girar. La pieza que se encarga de unir estos dos elemen-
5 tan dispares y de conciliar movimientos tan distintos es la biela B.

omo elementos auxiliares —aungue muy importantes— se citarén la
a J y las dos valvulas VA y VE, situadas en la culata K, y cuya mision
de compararse a la de dos pequefias puertas que se abren y cie-
, segun interese. VA es la valvula de admision por la cual entra la
nezcla convenientemente carburada. VE es la valvula de escape, que
ermitira la salida de los gases quemados una vez que éstos ya no sir-
. Ademas, son accionadas por sendas levas LA y LE, que corres-
pnden a las piezas de forma ovoide en contacto con ambas. Las levas,
ue en el caso de motores de mas de un cilindro se agrupan en uno o
s arboles, son las que al girar producen sus aperturas y cierres. Sin
ar todavia en detalles, se puede decir que en realidad es el émbolo
| gue, impulsado por la presion de los gases que arden sobre él, abli-
@ al cigliefial G a girar. Asi, mediante una transmision adecuada, hace
nover la rueda de la matocicleta.
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1.3. Funcionamiento

Se describird a continuacion el ciclo tedrico de un motor de cuatro tiem-
pos en su variante Otto, que es la que interesa. Para ello se divide el
ciclo en cuatro fases o tiempos, que se estudian en su secuencia natu-
ral. Al realizarlo, el pistén recorre cuatro carreras en el interior del cilin-
dro (dos ascendentes y dos descendentes), mientras que el cigienal da
dos vueltas completas.

¢ Primer tiempo: Admision

Comienza cuando el piston se encuentra en su posicion mas elevada,
que, como se ha comentado, se denomina punte muerto superior (Fig.
2. 1. 1). Es en este instante cuando la valvula de admision VA se abre,
para dejar paso a los gases que existen en el conducto T. Estos son
en realidad una mezcla de aire y vapores de gasolina, conveniente-
mente preparados en el carburador. Cuando el cigtefal ha recorrido
30 grados en su giro (Fig. 2.1.2) 0, lo que es igual, un cuarta de vuel-
ta, el @mbolo esta en la mitad de su primera carrera descendente. En
este momento la fase de admision se esta efectuando y el efecto que
hace entrar la mezcla en el interior del cilindro es el vacio dejado tras
de si por el piston al bajar. Algo similar a lo que sucede cuando se
carga una jeringa con agua, el vacio que va dejando al aumentar el
volumen disponible es ocupada por la mezcla gaseosa. Este tiempo
continGa hasta que llega al punto mas bajo o punto muerto inferior
(Fig. 2.1.3), momento en que el ciguefial G ha completado media vuel-
ta. Entonces se cierra la valvula de admisién VA, ya que, si no lo hicie-
ra, se empezaria a expulsar parte de la mezcla previamente admitida.
Durante todo este primer tiempo la valvula de escape VE ha perma-
necido cerrada.

® Segundo tiempo: Compresion

Comienza en el punto muerto inferior en que terminé la fase anterior
(Fig. 2.1.3), con ambas valvulas cerradas. A partir de aqui el émbo-
lo comienza su primera carrera ascendente, durante la cual va com-
primiendo la mezcla que se admitio en el tiempo anterior (Fig. 2.1.4).
Esta compresion va aumentando la temperatura y presion de la cita-
da mezcla fresca, preparandola para que se produzca su explosion.
Los valores de presion y temperatura se hacen maximos cuando el
tiempo de compresion llega a su fin (Fig. 2.1.5), al llegar el piston al
PM.5., quedando asi la mezcla en situacion ideal para estallar en el
tiempo posterior, que es conocido como combustian, trabajo o explo-
sion. Se considera por tanto como una fase de preparacién, siendo
de vital importancia para conseguir un adecuado rendimiento en la
combustién.
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‘@ Tercer tiempo: Combustion

na vez finalizada la compresion, en el momento en gue el piston llega
al PM.S. (Fig, 2.1.5), en la bujia J salta una chispa que produce la
ediata combustion de la mezcla aire-combustible. Como conse-
encia de ello, el piston es impulsado hacia el RML.1., haciendo girar al
glenal. Es la unica carrera motriz (en la que se produce movimiento),
endo por tanto la mas importante del ciclo. La figura 2.1.6 se obser-
el piston a mitad de su segunda carrera descendente del ciclo.
Durante este tiempo se libera toda la energia quimica contenida en la
mezcla en forma de calor, lo cual eleva extraordinariamente la presion
| gas resultante, e impulsa con gran fuerza el piston hacia el punto
uerto inferior (Fig. 2.1.7). Este tiempo anteriormente se denominaba
xplosion”, pero el avance de la tecnica ha probado que la velocidad de
reaccion que tiene lugar en el motor no alcanza la velocidad de las
nominadas “explosiones”, y, por tanto, su denominacion exacta es
combustion”.

Cuarto tiempo: Escape

A partir de ese momenta, y con objeto de preparar el motor para la rea-
lizacion del siguiente ciclo, se abre |a valvula de escape VE. Esto permi-
te que el émbolo, en su segunda y Gltima carrera ascendente, empuje a
los gases procedentes de la combustion para que abandonen el cilindro
través de ella y del tubo de escape. P [Figs. 2.1.7 y 8]. El motor se
Oa entonces en la posicion que reflejaba la figura 2.1.1, es decir, listo
a emprender de nuevo todo el proceso, que comenzaria con un
nuevo tiempo de admision.

Una vez explicado el proceso ideal de cuatro tiempos, se realizaran algu-
nas puntualizaciones sobre el mismo.

En primer lugar, es de destacar que se le da el nombre de “ideal” en con-
traposicion al “real”, el cual tiene ciertas propiedades y caracteristicas
especiales, fruto de la experiencia en su disefio y construccion, la mayo-

En segundo lugar, resaltar que, de los cuatro obligados tiempos del
ciclo, el Gnico que verdaderamente aporta trabajo (til es el tercero,
mientras que los otros tres lo consumen en mayor o menor medida.

Por Gltimo, hacer constar que, siguiendo un esquema de cuatro tiem-
s, también funciona el motor Diesel, de extendidisima aplicacian en la
Automocion, pero cuyo estudio resultaria poco fructifero, teniendo en
tuenta que sus aplicaciones al mundo de la motocicleta han sido pura-
mente anecdoticas.
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1.4. Disposicion de los elementos en un motor real

En la figura 2.2 se observa como se disponen en la practica los ele-
mentos de que se compone el motor. Se advierte cémao el cilindro C
suele ir encastrado en el interior de un blogue de fundicion o aleacion G,
gue lo sitia perfectamente alineado respecto de las restantes piezas. A
veces el bloque va rodeado de aletas L, cuyo fin es facilitar la refrigera-
cion con el aire de la marcha, cuestion de vital importancia para el
correcto funcionamiento del conjunto. Mas abajo aparecen los carteres
superior RS e inferior RBl, que tienen la mision de albergar en su interior
el cigliefial G en su continuo giro. En la parte superior de la figura des-
taca la culata K, gue soporta gran nimero de elementos adicionales.
Antes de relacionarlos, son de destacar los esparragos S, gue se encar-
gan de mantener unidos entre si, de forma rigida aungue desmantable,
el conjunto culata-bloque-carteres (K- B-RS-RI). Son generalmente de un
grosor apreciable, dado gue han de contener las elevadas fuerzas de
explosion de los gases en el interior del motor, pudiendo ser pasantes
de abajo a arriba o estar roscados en su base a uno de los céarteres.

LE
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En la culata K, se observa la bujia J, que sera la que produzca la chis-
en el momento oportuno. Aparecen también las valvulas de admision
y escape VE. Estas estan mandadas en su cierre por los muelles M,
cillos o dobles, que no aparecian en la descripcion anterior de la Fig.
1. De su apertura se encargan las levas LA y LE, que pueden perte-
r al mismo o distintos arboles de levas. Ademas, existen elementos
ermedios entre cada vélvula y su leva, como unos sencillos vasos
ertidos o los corrientes balancines. El arbol de levas recibe su giro del
Uefial por medio de una cadena a través de uno o mas pinones inter-
dios, o incluso de una correa dentada, en ciertos motores de con-
cion mas moderna. Entre blogue y culata se observa la junta de cula-
gue mantiene perfectamente la estanqueidad necesaria, impres-
dible para el correcto funcionamiento del motor. Igualmente sucede-
entre blogue y carter superior y entre este Gltimo y el carter inferior.
y que tener en cuenta que las piezas en movimiento necesitan de una
ricacion continua de la que se encargan aceites de alta calidad. Si las
intas camaras gue componen el mator no fuesen completamente
ancas, el aceite se escaparia por las uniones gue existen entre ellas,
sionando en breve el deterioro y destruccion del motor por falta de
ricante, ademas de numerosos contratiempos y suciedad.

M
|
g2 i (‘Jr‘ |",'. i. :
‘ PR 'l
B0 iy, iia
QL _ &
By |
E
i B

G £ v
2.3. Motor BMW B-12.

1.5. Evolucion histérica del motor de cuatro tiempos

El afan renovador; la inventiva y el esfuerzo de los innumerables técnicos

2.2. Elementos de un motar de cuatro tiempos socbre el despiece . : s
£ PIRGE (.40, fgior Faadb de e, en su mayoria durante este siglo han participado en el desarrollo y

400 c.c. y dos cilindros.
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perfeccionamiento del motor
de cuatro tiempos, han permi-
tido llegar al satisfactorio esta-
do actual. Para corroborarlo se
seguiran, can la ayuda de las
siguientes cinco ilustraciones,
las principales novedades que
han ido surgiendo en los moto-
res de motacicleta a lo largo de
su historia, que es relativamen-
te reciente. Estos estan com-
prendidos en un abanico de
unos cincuenta afos. De
momento se centrara el interés en el motor en si, para no dispersar
la atencion con detalles accesorios referentes al resto de los ele-
mentos que conforman el conjunto propulsor. No obstante, en algu-
na ocasion se hara referencia a alguno de ellos de especial interés
ilustrativo. En el siguiente apartado se trataran los motores de uno o
mas cilindros y sus variadisimas configuraciones.

2.4. Mator Blackburne.

* Motor BMW R 12 (Alemania, 1935])

En la figura 2.3 se representa en corte longitudinal, para mayor facilidad
de estudio, el motor de la marca bavara, mostrando sus elementos. Las
principales caracteristicas que lo distinguen son das: por un lado, la calo-
cacion del anico arbol de levas AL en el mismo carter motor R, justo enci-
ma del cigienal G y solidariamente unido a la corona P que, accionada
desde el dlitimo por medio de la cadena C, se encarga del accionamiento
de todas las valvulas. Par otro lado, y quizés la mas importante, la disposi-
cion de la valvula de admision VA (igual sucede con la de escape aungue no
se vea) de una forma que en aguellos afios era corriente, pero que se dese-
cho enseguida: ésta se sitlia paralelamente al piston y a un lado suyo, y No
sobre él como es corriente hoy dia. La razén por la que se hace asi es por-
que simplifica extraordinariamente su accionamiento, ya que basta con un
corto empujador E, dotado de regulacion, para alcanzar la cola de la
misma. Como se verd mas adelante, es impartante que la masa del con-
junto de elementos que mueven alternativamente la valvula no sea muy ele-
vada, objetivo que se cumple con esta solucion. Estas ventajas no com-
pensan el grave inconveniente que supone el hecho de que la camara de
combustion (espacio que queda entre culata y piston cuando éste se
encuentra en su punto muerto superior o PM.S.) tenga unas dimensiones
excesivas. Como consecuencia de todo ello, el camino que ha de recorrer
la llama que produce la mezcla al arder es excesivamente largo y tortuoso,
haciendo al motor lento de reacciones. La misma marca descarto este tipo
de culata —que ha sido bautizada como culata en L— en modelos poste-
riores. En la figura también se aprecia la caja de cambios V mostrando sus
elementos internos, asi como la palanca de arranque | y la salida de trans-
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mision hacia el conjunto cardan N. Ademas se ve el carburador H con su
filtro F, que se encargan de preparar la mezcla adecuada de aire y gasoli-
na en cada momento, segln los requerimientos de la marcha. En el fondo
del carter R, que hace las veces de depésito para el aceite, se ve la bomba
de aceite L que engrasa el motor. Es de destacar también lo fuertemente
aleteados que estan el blogue Q y la culata K, para evacuar con facilidad el
calor que pueda sobrar al maotor.

Algunas caracteristicas de estos primeros motores eran sus materiales,
normalmente realizados casi por completo en acero y sus escasas presta-
iones, causadas no solo por la resistencia de los elementos, sino también
par los combustibles de la época que no permitian altos rendimientos. En
caoncreto este motor de BMVW con una cilindrada de 750 c.c. desarrollaba
una potencia de 18 CV, més o menos la misma que la de una 125 c.c. de
cuatro tiempos de utilizacion ciudadana de hoy en dia.

® Motor Blackburne (Inglaterra, 1937])

En la figura 2.4 se observa un detalle del exterior del mismo, pudiendo
sefialar el colector o tubo de escape P el conducto de admision T, el car-
burador H con su trompeta de admisién de aire A y su cuba de almacena-
miento de combustible C. Tanto el bloque @ como la culata K estan dota-
dos de numerosas aletas que refrigerarén el motor con el aire de la mar-
cha. También se sefialan los racores Z de llegada y evacuacion del aceite
‘para el engrase de toda la zona. El resto de elementos siguen una disposi-
cion normal. La particularidad de este mator reside en el disefio de su cula-
‘ta: en primer lugar, la manera en que estan colocadas las valvulas se deno-
‘mina “en cabeza", ya que se sitlan sobre esta parte del cilindro, dotando
‘de una extraordinaria compacidad a lo que llamamos ‘cdmara de combus-
tion”. En el dibujo se puede apreciar la presencia de una valvula de admision
'y una de escape, pero se adivinan otras daos, ya que este mator, de neto
corte deportivo para su momento, disponia de dos valulas para cada fun-
cion, lo que permitia aumentar las superficies de entrada y salida de los
‘gases. La compacidad de la cdmara de combustion era muy beneficiosa
‘para la propagacion de la llama en la misma; las valvulas de admision VA y
‘de escape VE se accionan a través de unos elementos llamados balancines
B, cuyo fin es trasladar el movimiento desde el final de unas largas varillas
0 empujadores gue no se ven, hasta la cola de las respectivas valvulas.
Estas varillas a su vez conectan el arbol de levas situado en el carter R con
la cola de los citados balancines B, y lo hacen moviéndose alternativamen-
te en el interior de los tubos U. Asimismo, en E se puede sefalar el gje del
balancin B que abre la valvula de escape VE. Otra novedad es que tanto las
vélvulas como sus muelles M y platillos asi como el balancin de cada una
de ellas se encuentran en el exterior, careciendo de ningn tipo de protec-
cion como pudiera ser una carcasa o similar. Las ventajas son la gran refri-
geracion que proporciona, mas importante si se tiene en cuenta gue son
unas de las zonas habitualmente mas calientes del motor, y el comodo
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2.5, Motor BSA

acceso a los tornillos de regulacion N del reglaje de taqués. Los inconve-
nientes son asimismo evidentes: lubricacion deficiente o cuando menos muy
critica de todo el conjunto, y el desgaste acusado que ha de sufrir por la
continua exposicion a sustancias indeseables como el polvo, que frecuen-
temente es de naturaleza abrasiva. '

Este motor de 250 c.c. fue en su momento uno de los mas rapidos en
las carreras en motos de varias marcas, sobre las que destacaron las
Excelsior inglesas.

® Motor BSA C 15 (Inglaterra, 1958)

En la figura 2.5 se observa un ejemplo inglés de doscientos cincuenta
centimetros cubicos, que muestra como una vez mas la técnica trata de
perfeccionar el funcionamiento del motor de cuatro tiempos. Siguiendo
identica nomenclatura a la empleada en la figura anterior en los ele-
mentos que ambos tienen en comin, se destacan ahora los que son
novedosos: empezando por la carcasa A llamada “tapa de balancines”
que se ocupa de cubrir los elementos de accionamiento de las valvulas
VA y VE y las valvulas en si, y que forma por tanto una cubierta para
todo el conjunto, protegiéndolo de elementos externos y guardando en
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su interior la niebla de aceite que permite mantenerlos en perfecto esta-
'do de funcionamiento. Ademas, y aunque el anterior mator también con-

a con ellas, hay que sefalar las varillas E que se apoyan en los empu-
dores C, los cuales a su vez lo hacen en las levas LA y LE. En su parte
yperior accionan los balancines B y éstos, por medio de los tornillos de

laje N, a las colas de las valvulas. El arbol de levas es movido a tra-
de un par de pifnones F directamente por el cigiienal G. Es de des-
acar también la palanca de seleccion del cambio Sy la tapa D del rup-
del encendido —también llamados “platinos”— que recibe el movi-
nto del mismo a través del pifon U y del arbol, elemento que tam-
n impulsa en su parte inferior a la bomba de engrase de engranajes
situada al final de éste, en el fondo del cérter R.

* Motor Yamaha XT 350 (Japén, 1987)

Dentro de los motores refrige-
rados por aire, y siendo quiza
uno de sus Gltimos representan-
tes, se muestra en la figura 2.6
un motor en su dia puntero: el
de la Yamaha XT 350, motoci-
cleta destinada a un uso mixto
enduro-trail. Actualmente, este
tipo de refrigeracion se mantie-
ne solamente en modelos eco-
némicos o en aquellos otros en
los que la ligereza o la resisten-
cia a malos tratos en uso de
competicion sea determinante.
Se trata ya de un motor de con-
cepcion plenamente actual por
8s caracteristicas que a continuacién se detallan. En primer lugan, es
e destacar la presencia de dobles valvulas, tanto de admision como de
scape, es decir, cuatro valvulas en un cilindro. Solamente esto obliga-
@ a realizar un extenso comentario al respecto, a partir de o introdu-
ido en el motor Blackburne, pero esto se hara en un posterior aparta-
o. En segundo lugar, en consonancia con ello, aparecen dos arboles de
Bvas ALE y ALA gue gobiernan por separado las valvulas de escape VE
¥ las de admision VA. El accionamiento de éstas se hace sin ayuda de
jalancin, a través de unos vasos invertidos V, en cuyo interior llevan
inas pastillas calibradas para su reglaje. Dobles son asimismo los con-
uctos de admision Ty los de escape P La cadena C toma su fuerza en
| cigiienial G y arrastra a los pifiones P, unidos solidariamente a los arbo-
s de levas (ALE y ALA). Se observa también el embolo E con sus tres
ps 0 segmentos S y su cortisima “falda”, que es como se llama a la
arte del mismo ubicada por debajo del bulén, destinada —entre otras
nsas— a facilitar el guiado del mismo.

2.6, Mator Yamaha XT 350.
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* Motor Yamaha XTZ 660 (Japén, 1991)

Como ejemplo de la maxima perfeccion alcanzada en motores monoci-
lindricos de cuatro tiempos hasta el momento, se observa en la figura
2.7 una evolucién del motor anterior en que se ha tratado de optimizar
el rendimiento. En este caso, se ha adoptado ya la refrigeracion liquida
por circuito cerrado, por ser la que ofrece las mejores condiciones de
estabilidad de la temperatura durante el funcionamiento en todo tipo de
circunstancias. Esto obliga a afadir una serie de elementos tales como
eI‘r‘.aJdiador R, el electroventilador E, el termostato T o la bomba A. La
mision de cada uno de ellos se explicara en el capitulo correspondiente.
No obstante, lo realmente nuevo consiste en la colocacion de un total
de cinco valvulas en un solo cilindro; tres son las de admision VA y las
dos restantes las de escape VE. Algo aparentemente tan complicado ha
sido resuelto por la marca japonesa de manera singularmente sencilla;
en lugar de utilizar dos &rboles de levas como en el caso anterior, o inclu-
S0 tres, que hubieran complicado enormemente el motor, todo se ha
soluc:qnadn con el empleo de uno solo AL ayudado, eso si, por cinco
balancines B. El resto de los elementos son similares a los ya comenta-
dos en la anterior ocasion. Se aprecia también el enorme pistén dotado
de una escasa falda, con objeto de hacerlo mas ligera y reducir las iner-
cias. No se puede negar la originalidad y eficacia del disefio en cuestion.
En general, la justificacién del incremento progresivo del nimero de val-
vulas es que es necesario facilitar la entrada y salida de gases, median-
te el aumento efectivo de la seccion de los conductos por donde tienen
que pasar. Esto resulta de gran importancia si se tiene en cuenta gue

una vez fijada la cilindrada, so6lo aumentando el régimen de funciona-

2.7. Motor Yamaha XT 660,
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liento del motor se podréa obtener mayor potencia. Es a un alto nime-
‘de revoluciones cuando la mezcla requiere de secciones de paso
ndes para no frenarse ni perjudicar el llenado del cilindro. El régimen
mo de funcionamiento de este Gltimo motor es de 7.500 r.p.m.,
ilindros de alta cilindrada, mientras gue, hasta la segunda guerra
ial, era extrafio pasar de las 6.000 r.p.m. en motores comercia-
su potencia practicamente triplica la del mismo. Si a esto se afade
dudable mejora en fiabilidad y la reduccion del mantenimienta reque-
se puede concluir que los maotores de hoy en dia hubieran colma-
s aspiraciones de los técnicos y aficionados de hace tan solo unos
El balance de este recorrido por la historia del cuatro tiempos no
ser, por tanto, mas satisfactorio.

f. Introduccion

1

los apartados anteriores se ha seguido la evolucién paso a paso del
r de cuatro tiempos considerado formal o académicamente, es |
) sobre las sucesivas mejoras introducidas en los monocilindricos o,
caso, en los cilindros de un mator de mas de uno. Esto es sufi-
para poder abordar el estudio de la progresion seguida por los
res en su acepcion mas popular, es decir, entendiendo por tal el
nto o blogue de elementos gue propulsan una motocicleta, aungue
'upe, no ya varios cilindros, sino incluso a la transmision y otros com-
ntes auxiliares. Es aqui donde se encuentra mayor riqueza y varie-
| en las innumerables soluciones adoptadas.

sea por motivos de economia en los periodos de recesion, o por el
placer de disefar maquinas cada vez méas exuberantes en otros de
ia, el resultado ha sido que, de las mesas de las oficinas técnicas
s multiples fabricas, no han dejado de salir disefios nuevos afo tras
0. En este apartado se estudiaran los pluricilindricos méas usuales de
produccién mundial relativamente reciente, agrupandolos en primer
por el nimero de cilindros, en segundo por su disposicién relativa
N caso necesario, por la pasicién del motor en el chasis.

+ Objetivo de los pluricilindricos

jando a un lado consideraciones sobre la suavidad y regularidad de
@rcha o arranque, y otras similares gue se comentaran después, se
ede afirmar que, salvo excepciones, siempre que se ha aumentado
namero de cilindros ha sido en busca de mayor potencia. Esto es
I, porque en cualguier motor sélo existen dos maneras de incre-
@ntarla con facilidad, gue son aumentar la cilindrada, o elevar el régi-
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men de funcionamiento. Si se tiende a elevar la cilindrada, el aumen-
to del tamafio del pistén multiplica las fuerzas de inercia al hacerlo la
masa del mismo proporcionalmente. Es facil de entender que un pis-
ton mayor es mas pesado, y esto obliga al resto de los elementos a
reforzarse, simplemente para conseguir pararlo en los puntos muer-
tos. Si se eleva el régimen, las fuerzas se incrementan de forma toda-
via mayor que aumentando el peso, ya que crecen con el cuadrado de
la velocidad.

Es evidente, el mejor camino es dividir el trabajo entre varios cilindros.
Estos, al ser mas pequefios, disponen de una masa menor que permite
aumentar el régimen, de modo que eleva el niumero de explasiones en
un mismo tiempo. Esto compensa la menor cilindrada, y mantiene las
solicitaciones sabre biela y demas elementos a un mismo nivel, de modo
que la fiabilidad del motor gueda inalterada. Por tanto, a igualdad de
cilindrada, se aumenta la potencia del motor sin perjuicio para la fiabili-
dad mecanica. Incluso, en muchos casos, el rendimiento es mayor, ya
que la cilindrada unitaria (la de cada cilindro individualmente) obtenida
resulta mas equilibrada.

2.3. Ventajas e inconvenientes

Empezando por los inconvenientes, el fundamental es sin lugar a duda
la elevacién de los costes de fabricacion, principalmente por la multipli-
cacion del nimero de elementos y por la mayor complicacion del dise-
fio. Asimismao, y de cara a la conduccion, el aumento de peso del motor
puede hacer que una moto de méas cilindros sea mas dificil de pilotar.
Por lo demas, pueden presentarse problemas para ubicarlo en el cha-
sis, e incluso dificultades notables en la accesibilidad a la hora de reali-
zar las operaciones de mantenimiento, llegando a convertirse en un
auténtico engorro. Por supuesto, éstas Ultimas se encarecen bastante
frente al motor de un cilindro. En cuanto a las ventajas, son numerosas.
En primer lugar, hay que destacar la mayor potencia para igual cilindra-
da; ademas, mayor finura o regularidad de funcionamienta, junto a una
mejora en la facilidad de arrangue, e incluso de mantenimiento de regi-
menes de ralenti. También, la disminucién notable del nivel de vibracio-
nes, sobre todo en motores de muchos cilindros. Hoy dia se puede afir-
mar, que salvo los grandes monocilindricos, con un segmento de mer-
cado bien definido en las modalidades campestres o de Trail, donde la
ligereza, el costo y el tamafio son fundamentales, la cilindrada unitaria
de los motaores no suele sobrepasar los 250 c.c., sobre todo en mode-
los de carretera con las mas minimas pretensiones deportivas. Siempre
hay excepciones y marcas que, por distintos motivos, se especializan en
motores concretas, por ejemplo Ducati, que con sus bicilindricos ha
conseguido batir en muchas ocasiones a los motores de cuatro cilin-
dros, pero, en general, es una aproximacion bastante exacta.
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lfampoco se cumplird esto en ciertas motocicletas cuyo disefio PUES?
lepender, no ya de factores técnicos, sino de otros de naturaleza este-
tica, por ejemplo Customs, motos urbanas, etc...

R.4. Motores bicilindricos

30n los mas utilizados en motas de hasta media cn:ndl"g:ida, _?1 g:?d E:asn
0e Gltimos tiempos, se ha extendido su uso a las grandes cilin ticiéﬁ
Ello esta motivado, en gran medida, por el éxito obtenido en c[:j(;:mpe_m(;m
or los fabricantes que tradicionalmente han empleaf:io est:?j 'k‘SF'J‘DSeIn o
como la reglamentacion de los campeonatos de Sup;‘lz‘" él esd&.] b
e hasta hace poco gozaban de ventaja en cuanto a cilindra

modelos de cuatro cilindros.

Jueden disponer los cilindros en linea, en cuyo caso el clguttiar}al ;iiggllg

ado transversalmente respecto al fsentlqude marcha el v s ues-

ndo se emplea la configuracion boxer (cilindros hml"\zumi”.:adesdepmar_

ps), el ciguefal se coloca Iong_itudlnalmenEe"r'espe_ct_p a lsen ido e mor
a. Cuando los cilindros se disponen en V", el cigtienal se pue

ar tanto transversal como longitudinalmente.

a disposicion mas empleada, que no la anica, cnnsaslée ein dgggnggrloes‘
ilindros en “V", con un angulo que oscila entre los 45 yl 0s g
igiienal dispuesto transversalmente, para asi favorecer la estr il
moto. Muchos de ellos alcanzan cifras de potencia que Sitl:J'p’El =0 1os
D CV, disponiendo de refrigeracion liquida, distribucion mu WanDtD-
eccion electronica conjuntada can el encendido, por lo que son

a la dltima, tecnologicamente hablando.

2.7 Bis. Moderno mator bicilindrica en “/" da 1000 c.c. SUZUKI
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En muchos de los casos, propulsan modelos de neto corte deportivo, si bien
también se emplean en modelos mas turisticos, disponiendo de la misma
base mecanica, pera con la termodindmica adaptada a las nuevas condicio-
nes de uso, disminuyéndose la cifra de potencia maxima, en beneficio de un
funcionamiento mas suave a bajo y medio régimen, con mayares cifras de
par. Es también, la disposicion méas empleada en modelos “Custom”.

e Motor Kawasaki GPZ 500

La Fig. 2.8 muestra un moderno motor bicilindrico can el cigtiefial situa-
do transversalmente, caracterizado porgue los ejes de ambos cilindros
son paralelos y el plano gue los contiene estéd colocado en direccion
transversal a la marcha.

Las ventajas de este tipo de disposi-
cion son varias. En primer lugar, la
compacidad del conjunto y su relativo
bajo costo, ya gue, al estar contenido
el motor en un solo bloque, hay
menos piezas gue construir Otras
ventajas son su buena refrigeracion y
la pequefia longitud del mator.

Como detalles que confirman su
reciente disefio estan las cuatro vak
vulas por cilindro, o la inclusién de un
eje de equilibrado que vemos delante
del cigtefal y que gira a velocidad
doble que éste, con objeto de eliminar
vibraciones. Dos arboles de levas
accionan las ocho vélvulas mediante
unos balancines intermedios dotados
de regulacion por tornillo y contra-
tuerca. La cadena miltiple que los mueve esta situada en el centro del
motor, entre los dos cilindros. Obsérvense las entalladuras practicadas en
la cabeza de los pistones para evitar que éstos alcancen a las valvulas en
su desplazamiento. También se distinguen el filtra de aceite de tipo auto-
movilistico y el manocontacto de la presion del mismao. Par supuesto, se ha
recurrido a la refrigeracion por liquido en circuito cerrado, que se puede
apreciar por la ausencia de aleteado masivo de refrigeracion.

2.8. Mator bicilindrica en flinea
transversal Kawasak{

Esta disposician es actualmente muy empleada, ya gue es caracteristi-
ca de los fabricantes japoneses. También las firmas inglesas lo emplea-
ron con profusion, de modo gue existen ejemplos de este tipo de motor
en la mayoria de las firmas inglesas de todos los tiempos —como
Norton, BSA, Matchless—, en las cuatro japonesas, y, en general, en
practicamente todas las marcas de renombre.
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e Motor Guzzi 850

ste es el mator mas antiguo de los aqui e.s.tudiildosg Fg;nﬂnp%?gﬁngg:;eé
5 i a vision fronta
=rse en la figura 2.9, se trata de un Nt ¥
ia\:’ Se denor%ina asi porque los ejes de sus dos cilindros Seest?aogaa;of%;
man [ inari angulo interior es en aso |
mando esta letra imaginaria, cuyo . /0, GPRAOE
: era que la direccin de su cig
noventa grados. Va colocado de manera direcci 2
0incidr&z gc:EJn la de la marcha, denominandose ‘ciguienal longitudinal®, o
| a la marcha". El desplazamiento de cada piston

otar en V transversa ] E ary (
es elevado: més de cuatrocientos centimetros clibicos. El mismao motor

ha llegado a fabricar en versiones de un litro de cilindrada total. En
centro, se observa el ciguienal.

2 g. Motor bicilindrico en V" a 80 Mota Guzzi con disposicion longitudinal.

o istors son bormbeados & 0. e ceines. Lo Ot
i i se situa el embra-
das para facilitar su desmontaje. En su parte l:r*ase‘:rE'Ja v b3 v
gue bidisco en seco de origen automovilistico Yy, F”n = (s e
cambios y la transmision por cardan. La refrigeracio I e
de la marcha, gque evacua el calor de las nuMerosas aletas dis AKDEE
sor los cilindros, culatas y carter inferior. En algunas versmnesdif:g:1 =
habia un radiador destinado a enfriar :I raacde;ﬁé isgseggﬁ%; ;‘e b cogm -
g::‘ ?erazEBSgl:tZagi(Emg: nr?:g?cliig?egab?gs,uiuntp con una cierta rudeza
‘que un entusiasta de las clasicas llamaria “caracter .

Lo vrtas do eoa diposicion en \ sen varos (SRR % oh
;ﬂggafc?uiﬁg:ggg?d%a‘;?c?dgsdue las vibracior;es son menores. De hecho,

MOT O - 49 ’



| R

aste mator no dispone del eje de equilibrado del Kewasaki anterion La
rafrigeracion de los chndros es muy buena, ya que &l tenaer los [‘.ilil'l‘l'.:k'ﬂﬁ
origntades hacia el exterior, & aire ncide en allos con fuerze, Ademas
&l motor es muy estrecho en su parte infarior, Io que parmite stusrio

mﬂﬂm 5in pebgro de gue roce en el suelo en inclinaciones pronun-

En su contra, tiene un costo mis akto, ya que hay i

/1 : gue labricar dog cilin-

#mu ndependientes con sus correspondientes arganos de mnnhucmln.
ambién es un mator largo, ya gue la disposicion del cigoenal philiga a

tener todos ios ejes del motor en ls misma orilemtacion i
dos detras, aurmaentan ks distancia, byl

La marca tradicionsl en el empleo de este tipo de motores ha sido Moto
Guzz, paro otras firmas también ko han usado, como por ejlemplo Handa,

2 M Mator bodtingncs en 1 resersal Nuvishe
* Motor Yamaha XZ 550

mmmmarmunnmrmmwmuualammummm
mquegﬂ del motor anterior [S2°). Lafgt.ruE.'IDrnantici“{-
de reciente disefio refrigerado por agus v colocado transverssiman
mm&_mm.mmuquuanmmmhﬂmﬂumrﬂnmm
aconse@ble. pues @ cilindro tresero bo recibiria calients, al llegar asi tras
enfriar ol delantern. Comp detalles que denotan su modermidad, estan kas
dnsvﬂumhsdaﬂﬂusmyaﬁmpn por cilndro, que son actcionadss por
oustro érboles de levas independientes. El acconamiento de #stos se res-
mmmmmmmdanﬂ.&uhmﬂ.mhmamﬁimadﬂmd
ﬁmum.mmmmwmpﬁmmmwmm
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an todo momento. B falo do esta slamenio pueda onginar
jortante pérdida de potencia e incluso la destruccan del motor, En
finferior zquierdn Se aprecs la parep de pifones cONICOS GuLe
ltrmdn:unu:delajaammdﬁiuﬁa!mnhba}danﬁmﬂlw
porman noventa grodos., no serian NECEssrios en caso oa
Ine transmision secundara por cadena. A |a derecha se ancuern-
nba para la circulacion forzads del refrigeranta v & filtro de acar-

Mipal ventaj constructive de este motor que se denomina “en
rsal @ Ia marcha” es evadentemente su minima anchura, Al estar
8 |os cilindros uno tras otro, practicamante no sobresalen nada
bor. También se mantanen las ventajas de suavided oe marcha
o el motor de cilindros paralelns, pero mantiens su mayor coste
s miotvos gue el lengtudinal

sposician ha sido adoptada por varias firmas sctuales. Sin duds
' conooidas son l8s Harley Davidson y kas Ducet, aungue
I8 otras firmas han empleado motores de este tipa, como Morni,
Namaha, Suzuki, Kawasaki y numerosas marcas desde los incios
potooicleta hasta después de ka segunda guerra mundial, sendo
i una de lss disposiciones mis habitusles da la historia de la
gleta. Actualmente és lo disposicitn més ampleads Bn MoLos Lpo

- BMW A 1100

ho de los motores bicilindricos aqul estudiados y a8 la vez al mas
B0 de todoe elios, ofrece un conjurio de interesantes sohuciones
Btar de converts un propulsor de estas caracteristicas en uno
ante compettiva, La figura 2,11 muestra una perspectiva de un
Bl mismo.

ar lsgar, hay que destacar que este conjunto es parte activa del
ify y& que todo el grupo dalanters ¥ el subchasis trasero van gncls-
fl, &8l como también el cardan. La estructura qua adopta se dano-
boxer® 0 de “cilindros ppuestos®, en BSte caso situados transver-
nte & s marcha. Estos ven colocados de tal maners que sus Bjes
‘apraximadaments uno & continuackin del otra, con al cighenal en
eio que gqueda antre ambos. Justamanta daba|o conteEmplamos
. adio que, movido por el anterior 8 trevés de una cadena,
B & Su vEZ obros Gustro elementos: dos bombas de engrase en su
i delantera y los dos arboles de levas a través de dos cadenas que
B fuerma en sandas coronas taladas en el mismo. En cuanto a
hes, Lna suministra aceite 8 presion a (oS cojinetas y las super
intenores del motor, v la obra o lea culstas @ trevis de los cilin-
gste motoe, B queria disponer de soluciones actuales
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tales como las cuatro valvulas por cilindro, pero sin renunciar a la com-
pacidad dq modelos anteriores. Esto se consiguio desechando la idea de
situar Io_s E.II"bDJES sabre las valvulas, pues daria un ancho total excesivo
que perjudicaria el angulo de inclinacion en curva; la solucion fue hacer-
lo en la culata pero a media altura, acabando de cerrar el camino con
dos varillas y dos bal_a}ncines desdoblados. Este mator incorpora un sis-
tema de alimentacion por inyeccion  electronica multipunto  Bosch
Motronic. Su microprocesador recoge informacion a través de diversos
sensores de la apertura del acelerador, la velocidad de giro, la masa del
aire aspmac}o y la temperatura del aceite, y da como respuésta al inyec-
tor una sefial eléctrica que determina la cantidad de gasolina a sumi-
nistrar al controlar el tiempo que éste permanece abierta. Ademas, va
provisto de un catalizador de los gases de escape con objéto de reducir
las emisiones contaminantes. En la parte mas alta del carter incorpora
un potente alternador, movido por una correa trapezoidal que ung su
polea con otra situada en el extremao delantero del cigtenal.

L_sfs »éjentajas_c;le esta diqusici@p son sobre todo la excelente refrigera-
cion de los cilindros y la situacién del peso del motor en una zona muy

2.11. Mator béxer bicilindrico BMW
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ja. Los inconvenientes vuelven a ser los costes, y ahora, ademas, la

shura del conjunto, gue abliga a una situacion algo elevada del motor
evitar roces de las culatas en las curvas. Esta disposicion ha sido
ca de BMW a lo largo de 70 afios, pero también ha sido emple-
3 por otras marcas a lo largo de la historia. Algunos ejemplos pueden
‘modelos de Zundapp o de Velocette.

‘habido algunas otras disposiciones de matores de dos cilindros, pero
o mas marginales que las anteriores: cilindros opuestos longitudi-
a la marcha, cilindros paralelos colocados paralelos al suelo y cilin-
paralelos longitudinales a la marcha, pero ambos en modelos con-
itos y sin ninguna continuidad.

i

j. Motores tricilindricos

constituyen la clase méas escasa de la produccion total, propo-
0 una solucion intermedia entre los més rudos de dos y los mas
s y voluminosos de cuatra cilindros. Como ejemplo se utilizaré uno
os motores de este tipo mas extendido, correspondiente a la ya
iaparecida BMW K 75.

figura 2.12 se repre-
un motor en linea
los cilindros dispuestos
ontalmente y el cigle-
en la direccion de la
ircha, para evitar tener
) utilizar un par de pifo-
cOnicos para accionar
rdan. Concebido por la
Irca alemana como un

ulsor modular, deriva-
e un hermano mayor
) cuatro cilindros y un litro
| cilindrada, esta disena-
) de manera gue el man-
iento y las reparacio-
‘sean faciles de realizar.
do como el anterior de
cion electronica, su
ma de accionamiento
@ las valvulas es relativamente sencillo si lo comparamos con el anterior:
na cadena mueve los dos arboles de levas que gobiernan por separado
1S valvulas de escape y admision. La regulacion del juego de tagués se

2.12. Motor tricilindrico en linea harizontal BMW
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resiiza 8 travits de pastilas calbrades interpuestas entre los vasos invar-

tidos y las colas de las mismes. En conjunto, ofrace un resultada Pty

satiEfactoria, junto & un mantenimiento bastante reducido.

Las principaies ventajas de los matores de ' '
por ks pasibikdad de realizar propulsores mﬁr::;upiﬂir;ﬂqﬁﬁ
de custro cilindros, pero con buenas prestaciones. No son iy habi-
tuaies. aungue firmas como BSA, Trumph y Laverds han realizado bas-
Lantes motos con esta dsposicion. En la actualidad, como mota da serie
500 se emplea en clertos modelos de |8 renacida fabrica nglasa
mmﬂﬁmlﬂ s no obstante slgunas marca de presencia margingl
& Mnnl; Egun motor de competician como los empleados par

2,8. Motores tetracilindricos

San los reyes de 3 i media-alta

e n::amgm _.&ma@mqﬁllfumrit
uﬂmﬂnﬁumﬂadmmmmmmﬁmm
Sevadas, que superan el fitro de cilindrads. Dentro de elios. los trensvar
sAles pgm:_mpﬂ'ljarmnumu Ioa mas habituales por la rﬁurniplmidad de
5us apicaciones. Se estudiaran tres siempios de disposiciones relstivas.
mﬁa lo farge de |a historia ha habido otras que en ks sctuslidad ro ss

* Motor Honda CBR 900 RR

Coma moderno represantants de
los tetrac#indricos en fnea colo-
cados transversalments s lg
diresteion de la marcha, an ba figu-
ra 2 13 sa presents esta realzs-
cian @Eponess, eEmpln de ligere-
za donde los haya. Son con
fucho este tpo de motores los
que 88 estan imponisndo en un
amplisimo abanico de ciindradas,
bo cusl da una ides da su adapta-
biided & todo tipo de necesida-
des. Este en conoreto ee distin
gue mas por &l grado de refing-
muanto y compacedad alcanzados
que por incorporar esluciones
Ques, AUMOUE MO SO0 revDILCionE
nas, s son muy ingenosas. Mo
obstante, vamos a comentar su

o
el ¥ 11
h‘.'lil.‘il';ﬂ:':ll

Dg:te-'a

e

| oy

Structurs genaral que NO POr COMUAN B MENos interesante: cuatro cilin-
& alineados, refrigerados por agua y coronados por un total de die-
§is vahules que son accionadss por dos rboles de loves gin medis-

i de balancines. Le forma del ciglefal proporcions una explorsiin
media welta, es decr, custro regularments repartidas en las dos

 completan un ciclo, La cadena de distribucion se sitia en un costa-

b dal motor, &l igual que lo hace en el opuesto el alternador, Esto Ol
) es un lujo que no podian permitirse michos motores da hace relat-

pents poco, con objeto de no ensancharios excesivaments; la &l

sifin S sncomienda & custro cacburadores 8 depresion, cuyo

peritdico requiers el uso de vecudmetros calibrados. De fa likiri-
tiéin 8e encarga una sols bomba. Bl circuito de refrigeracion es SATI-

'8 lok ya comentados, con vahida bypass tarmostatica y bomba cen-

ige para forzer ka circulacian del liquido. En cusnto a la organzacion

'eambio, no merece ninguna abservacion espacial.

profusion de esta tipo de motores, debida principaimente & los fabr-
ies [sponeses, sunque previaments utilizads en motocicletas de shas
mtaciones auropess como las famosas MV Agusta y multtud de
a8 de competicidn, sobre todo italianas, se ha debido & su rels
| economia de fabricacian debida a los pocos elementos necesanos
fa realizar el propulsor y a la gran compacidad y sencillez del disana
mparada con un motor en Y7}, Otras ventajas claras son su faci
Figeracadn y su pequena longitud, similar & la de un bicilindrico de la
gmia disposician, La anchurs es su problema fundamental, sobre todo
s incorporan elementos accesoros en los extremos del ciguanal.

fotor Honds VFA 750 R

a 2,14 muestrs un tetracilindrico en V oon su ciglefal colocado
al & |a marcha y refrgerado por agua, como no podia ser de oUrs
pnera por las raznes que comentamas en & bicilindrico de igusl dispo-
fin. Su principal virtud es la estrechez del conjunto, similer a la da un
o tamiblin en un major factor de penetraciin serodindmica, Que 8 a8
dades equivale a un buen nimero da cabalos, También es destecs-
bejo centro de gravedad gue consigue, sdlaments SUPeredo por un
« Como incorversentes, |8 sccesibiidad msorable mel;EnrnﬂLﬁﬂ'lﬂEﬂ
funcionamierto hgeramenta peor que la de su homonimo en inea.
o vernns, aparecen nmousablemente |as deciseis vahailas, movidas
I e caso por un total de cuatro érboles de leves (dos por culata). Lina
dad digna de ser resefeds &s la de que éstos son ecconados por &
Befial o trovies da una cascada de pifones, io que reduce a cero &l man-
jlgts to que en oo caso deberiamos prestac 8 la cedena correspon-
, precisarmenta esta marca sa ha decantado en NUMErDSas DCasio-
s cormo la que nos ocupa por o empleo de soluciones tecricamenta per-
ftas pese & su elevado coste, El blogue formado por los custro carbu-
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radores se aloja en el centro de la V. bajo una gran caja que contiene el
filtro del aire. En modelos recientes, la alimentacién ha pasado a ser por
inyeccion.

Este tipo de matares es bastante
caro de fabricar, y por ello su pro-
duccion no alcanza los niveles de los
motores en linea, los reyes de la
Categoria de cuatro cilindros. La mul-
tiplicacion de los sistemas y la dificul-
tad para realizar algunos de sus
componentes son la razén principal.
Ademas de Honda, otros fabrican-
tes han utilizado este tipo de moto-
res en motos de altas prestaciones
y prestigio, asi como en motos de
gran peso y capacidad de carga,
como Yamaha, Suzuki, Kawasaki,
etc.

Dy

2.14. Motor Honda 750 VFR.

* Motor Honda GL 1200

Como dltima ejemplo de tetracilindrico se observa en la figura 2.15 un
motor boxer dotado de dos bloques de dos cilindros enfrentados cada
uno y entre los que se sita un breve ciguenal. Este propulsor de inspi-
racion automovilistica (Volkswagen, Porsche) tuvo que incorporarse a
una motocicleta de clara vacacion turistica, y gue fue la precursora de
lo que actualmente hemos dado en llamar “Supertourers” la Honda
Goldwing de finales de los setenta. Desde entonces, se ha mantenido tal
cual, salvo ligeras modificaciones. En motos tan equipadas (y por tanto
tan pesadas) como la que monta este maotor, es importante mantener
al menas lo mas bajo posible el centro de gravedad, y esto lo consigue
a la perfeccion todo boxer. Dos
valvulas por cilindro parecen
suficientes para un motor de
mas de un litro de cilindrada, y
ademas le dan un caracter muy
civilizado. Dos arboles de levas
y cuatro ejes para los balanci-
nes, dotados estos Gltimos de
reglaje par tornillo y contratuer-
ca, completan las culatas, y dos
correas dentadas de neopreno
sirven para comunicar el movi-
miento desde el cigiiefial hasta
ellas. Por debajo de todo este
conjunto se sitia la caja de

2.15. Motor Honda 1200.
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cambios con salida directa al eje del
cardan. Por encima se encuentran
unicamente el conjunto de cuatro
carburadores y la caja del filtro del
aire, pues el deposito de gasolina
ocupa el espacio bajo el asienta del
piloto.

Este tipo tan especial de propulsor
ha tenido sin embargo otras aplica-
ciones en momentos de gran expan-
sion motociclista, aungue no es muy
empleado debido a su gran costo y a
gue, salvo la posibilidad de lograr un
motor muy bajo, no presenta gran-
des ventajas. Una disposicion algo
similar, el cuatro cilindros en V
transversal a la marcha, ha sido mas gmpleada debido a su m?;]wgg
anchura, con ejemplos claras en las antiguas Brough Superior vy
actualmente en Honda, en su modelo Paneuropean.

2.15 bis. Motor Honda 1300
Pan European.

2.7. Motores de seis cilindros

s este un apartado casi marginal, en el que se comentaran dos ejem-
plos solamente.

* Motor Honda CBX 1000

Fue en su dia una auténtica revolucion, pues su impresionante aspecto,
unto al hecho de haber sido el primer motor de serie en declarar una

2.16. Motor Honda 1000 CBX.
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potencia superior al centenar de caballos, lo rodearon de una aureola casi
magica. Y no es para menos. La figura 2.16 muestra este motor: seis
pistones, veinticuatro valvulas y un cigiiefial extraordinariamente largo
para conseguir sujetar los seis pistones. En comparacion con el motor, la
caja de cambios es estrecha y la anchura del motor es tan elevada como
la de un boxer, a pesar de gue el alternador y el maotor de arrangue estan
situados tras el bloque de cilindros, y dos arboles de levas con cadena de
accionamiento central. Se incluye la magnifica bateria de seis carburado-
res a depresion. No se puede pedir mas, salvo un motor menos ancho.
La motocicleta que lo incorporaba conacié una corta vida durante la cual
utilizo dos tipos distintos de suspension trasera, ninguno de los cuales
gegrjg solucionar sus problemas de estabilidad, por lo que ceso en su pro-
uccion.

Ademas de este motor ha habido otros dos ejemplos ilustres: la Benelli
Sei y la Kawasaki Z 1300.

¢ Motor Honda GL 1500

La Fig. 2.17 muestra
este maotor, una evolu-
cién clara del visto en
la 2.15. En la carrera
hacia la cima, a veces
se disefian ingenios
como éste, gue alguien
podria catalogar de
“poco razonables"; o
cierto es que para ani-
mar a una motocicleta
de mas de trescientos
kilos en vacio todo
parece poco. Dos ban-
cadas de tres cilin-
dros, cada una frente
a frente, doce valvulas,
doce balancines, cua-
tro ejes para soportarlos y dos arboles de levas movidos por dos corre-
as dentadas para una cilindrada total que se eleva hasta el litro y
medio. Y algunas peculiaridades dignas de resefar: un mecanismo de
marcha atras accionado por el motor de arranque, e incluso otro que
permite la elevacion de la moto sobre el caballete central sin esfuerzo
alguno. Por supuesto, la lista de accesorios de la moto es intermina-
ble, pera queda fuera del objeto de este estudio. Es un motor muy fia-
ble, sobre todo por su bajo régimen de funcionamiento, ideal para lar-
gos recorridos, cuya cilindrada se ha visto recientemente aumentada
hasta los 1800 c.c.

2.17. Motor Honda 1500.
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3. CICLO PRACTICO

Por contraposicion al teérico, el ciclo practico esta constituido por la
sucesion de movimientos de sus distintos componentes tal y como se
llevan a cabo en la realidad. La diferencia fundamental estriba en los
tiempos que permanecen abiertas cada una de las vélvulas del mismo.
8e podria preguntar el sentido de haber explicado un ciclo que en la
realidad no se cumple. Se puede decir que es el que se cumpliria en
ciertas condiciones muy especiales, que basicamente consisten en
gue las velocidades a que se ve sometida la mezcla carburada y los
osteriores gases guemados fuesen suficientemente bajas. El proble-
ma gue surge es gue dichas velacidades son aproximadamente pro-
porcionales al régimen de giro, y si se tiene en cuenta que éste ha
ufrido una increible escalada a lo largo de los afios, con objeto de
umentar la potencia de los motores, se comprueba que ha sido
ecesario alejarse de este ciclo teérico de una manera muy impor-
ante.

Esencialmente, hay que sefialar que, cuando un gas se desplaza a una
elevada velocidad, aparecen fenomenos tales como resistencias e
inercias, que se reflejan en la lentitud en los cambios de dicha veloci-
dad, pérdidas de presion y otros fenémenos de similar naturaleza que
rian sustancialmente respecto de lo que el mismo gas haria si se
desplazara de forma mucho mas lenta. En definitiva, lo importante es
favorecer en cada momento el llenado del cilindro con la mezcla car-
‘burada. Esto es asi, porque en funcion de la cantidad de mezcla que
‘se introduzca se obtendréa la correspondiente potencia mecénica, que
es el objetivo fundamental. Logicamente cuanto mayor sea la cantidad
de gas aspirado, mas masa reaccionara y mayor trabajo se consegui-

‘A regimenes bajos bastaria con que, tanto la valvula de admision como
de escape, estuvieran abiertas solamente durante las carreras res-
ectivas, es decin, a lo largo de 180 grados de giro de cigtefal cada
na de ellas. Esto no es asi si se funciona entre 6000 y 12000 revolu-
nes por minuto, regimenes entre los gue suelen alcanzar los motores
ctuales sus potencias méximas. Es destacable la cifra inferior, clara-
ente conservadora: A 8000 rpm el motor da cien vueltas en un segun-
Esto guiere decir gue completa cincuenta ciclos completos en ese
mpo, lo que obliga a llenarlo y vaciarlo otras tantas veces (cincuenta
misiones y cincuenta escapes par segundao). La mitad de ese periodo
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lo ocupan las carreras de compresion y explosion, durante las cuales las
dos vélvulas permanecen cerradas. Teniendo en cuenta todo esto se
entiende cémo, por peguefia que sea la resistencia de los gases a lle-
nar primero y desocupar después el cilindro, se hace realmente dificil
conseguir gue ambas operaciones se desarrollen satisfactoriamente. El
tiempo requerido para cada una de las fases seria Unicamente de 2 cen-
tésimas de segundo. La solucion reside en ampliar con generosidad los
tiempos que permanecen abiertas las valvulas, lo cual es posible gracias
a la inercia que poseen los gases, debido a su propia masa, y que evi-
tara que haya una inversion en el sentido de circulacion, como podria
pensarse en un principio. También hay gue destacar que, por razones
analogas, se adelanta el momento en gque ha de saltar la chispa en el
interior del cilindro.

En la figura 2.18 se observa como se desarrolla el ciclo real por etapas
y marcando los distintos momentos de apertura y cierre de ambas vak
vulas. Es importante resefar que, en esta acasion, el motor gira en sen-
tido contrario a las agujas del reloj, y que la valvula situada a |a izquier-
da es la de escape y, por tanto, la de la derecha es la de admision.

Tomando el ciclo, no en el punto en el gue se abre la valvula de admi-
sion, sino en el momento en el que se produce la combustion de la mez-
cla, ésta se produce por la aparicion de una chispa en la bujia situada
en la culata, pero la aparicion de este detonador de la reaccion no se
produce en el PM.S., sino un poco antes.

Con ello se evita, en gran parte, la pérdida de presion acaecida por el
desplazamiento descendente del pistén, realizdndose por tanto la com-
bustion cuando éste se encuentra en las proximidades del EM.S. y el
volumen es mas reducido. Se le conoce comao A.E. (avance al encendi-
do) y su valor debe aumentar al tiempo que lo hace la velocidad de giro
del motor. Se compensa asi la mayor velocidad del piston, dado que una
misma cantidad de mezcla tarda el mismo tiempo en quemarse. En
motores modernos, también se adecda el A.E. a la carga (apertura del
acelerador), para compensar la mayor demora en la combustion, fruto
de la superior cantidad de mezcla a quemar.

Cuando se produce la combustién, el émbolo baja con gran rapidez, y
cuando aln no ha llegado al PM.l., se abre la valvula de escape. La
razén viene dada porgue, al producirse la combustion, los gases aumen-
tan muchisimo de volumen por dos motivos: uno es que los productos
finales de la reaccion quimica ocupan un mayor volumen que los origi-
nales; el segunda es que, al estar mucho mas calientes, se dilatan. El
aumenta del volumen empuja al pistén, con gran fuerza inicialmente, dis-
minuyendo progresivamente a medida que se acerca al RM.|., debido
sobre todo al aumento de volumen, tal y como se ha citado. Interesa
aprovechar al méximo la onda expansiva de la combustién, pero también
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2.18. Ciclo real en un moter de cuatro tiempos. El giro del motor se realiza en sentido
antihorario. En la parte superior aparece el dngulo girada por el maotor desde el punto
en el que se produce la combustion de la mezcla, con los angulos caracteristicos.

es necesario sacar del cilindro el gas quemadg, por ello se abre la val-
vula de escape antes de que el piston llegue al PM.I. De esta manera la
alta presion en el interior del cilindro hace que gl gas salga con rapidez,
siendo ya despreciable la presion sobre el piston. El tiempo de escape
continua durante el resto de la carrera descendente y toda la ascen-
dente.

Antes de que se llegue al PM.S., se abre la valvula de ’admisiﬁn, cuan-
do todavia no se ha cerrado la de escape. Lo lagico seria pensar gue la
presion dentro del cilindro continGa siendo mayor que en el exterior, y
gue el sentido de la circulacion de los gases a traves de la valvula de
admision sea de salida en vez de entrada. Realmente esto no ocurre
debido a la inercia de los gases. Al abrirse el escape, los gases ‘salen
con una gran fuerza debido a la presion interior, y adguieren rapida-
mente una gran velocidad, de modo que la inercia conseguida le impide
pararse de golpe. Esto tiene lugar hasta el punto de gue si se cerrara
la valvula de escape cuando la velacidad del gas fuese nula, se compro-
baria que la presion interior es menor que la existente en el exterior.
Esta disminucion de la presién es la que aprovechamos para comenzar
a introducir gas fresco. Este empuja a su vez al quemado que aun
gueda, permitiendo que la valvula de escape na se cierre cuando el pis-
ton llega al PM.S., sino que puede permanecer abierta mientras los
gases frescos empujan a los quemnados adn algin tiempo.
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La valvula de admision permanece abierta durante la carrera descen-
dente y un cierto tiempo en la ascendente. El motivo vuelve a ser la iner-
cia adquirida por los gases de escape, que, debido a su velocidad, se
aplastan contra el pistén, dejando tras de si suficiente espacio como
para que siga entrando gas fresco, aun cuando el piston esté subiendo
y el volumen del cilindro disminuye.

Los puntos en los que las valvulas se abren y se cierran reciben unos
nombres caracteristicos que se refieren a su diferencia con el ciclo teo-
rico. Estos son:

AAE-Avance de la apertura del escape. Fig. 2.18.2. Este es el angulo
respecto al PM.I. en gue se adelanta la apertura de la valvula de escape.

AAA- Avance de la apertura de admision. Fig. 2.18.3.. Se entiende por
tal el angulo, expresado en grados de giro del ciguefal, en que se ade-
lanta respecto al punto muerto superior el momento en que comienza
la apertura de la citada valvula.

RCE- Retraso en el cierre del escape. Fig 2.18.4. Es aquel tiempo o
angulo en gue permanece abierta la valvula de escape, una vez sobre-
pasado el punto muerto superior ya en el tiempo de admision.

RCA- Retraso en el cierre de la admision. Fig. 2.18.5. Es el angulo en
que se mantiene adn abierta la valvula de admision tras superar el punto
muerto inferior.

3.2. Consecuencias y cruce de valuulas

Como resultado de estas modificaciones que, en mayor o menor medi-
da, realiza todo constructor al disefiar las caracteristicas del diagrama
de distribucion de un motor, nos encontramos con dos consecuencias
fundamentales: la primera, que tanto la valvula de admision como la de
escape permanecen abiertas durante méas de media vuelta de cigtefal,
y la segunda que existe un tiempo en que ambas permanecen abiertas
simultdneamente. Es precisamente este tiempo el que se conoce como
“cruce de valvulas”. Durante el mismo, el gas quemado acaba de salir
del cilindro ayudado a su vez por el empuje de los gases frescos gue
empiezan a entrar simultdneamente en el mismo. Es de gran importan-
cia para el proceso de renovacian de la carga y su duracion determina
de manera fundamental el caracter final que ha de tener el motor que
‘estamas disefiando.

En la Fig. 2.18, se observa que el proceso de escape dura desde el AAE

hasta el RCE, denominéndose este angulo “periodo de escape”. Asimismo
la admisién transcurre entre el AAA y el RCA, llamandose entonces este
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angulo “periodo de admision”. Por tanto, ambos se solapan o unen entre el
AAA y el RCE: es el citado “periodo de cruce de valvulas”. Los valores con-
cretos medidos en grados del cigiiefial de cada uno de estos parametros
los ha de determinar el disefiador, segin sus intenciones.

Es fundamental asimismo sefialar que el
diagrama de distribucion que se dispone
una vez elegidos estos valores determina el
perfil o forma que han de tener las levas
Jue accionaran las valvulas, y gue ya no se
odran modificar; al contrario de lo que
pasa por ejemplo con el avance del encen-
dido del que hablaremos en otro capitulo y
que si admite reglaje.

s 2.19. Cruce de valvulas en un
Como curiosidad, es de destacar en la motor de cuatro tiempos.

Fig. 2.19 una instantanea del motor en oy se puede observar, mien-
el momento en que el piston va a alcan-  tras of piston sube, las valulas
zar el punto muerto superior que sucede  aun abiertas se desplazan sin
durante el cruce de valvulas. Dada la llegar a tocarlo jamas.
compacidad de las actuales camaras de

combustion que viene impuesta por |as altas relaciones de compresion
gue en general se utilizan, seria cuestionable porqué razan no choca el
piston contra las mismas en ese momento. La razon es que, tanto la
apertura de una como el cierre de la otra no se producen de forma ins-
tantaneamente en los puntos caracteristicos, sino que dura un cierto
tiempo. Por ello, en el dibujo se observa que ambas solo estan ligera-
mente accionadas cuando el pistén llega arriba, ya que la de escape
esta casi cerrada y la de admision empezando a abrirse, y por ello el
contacto no llega a tener lugar.

3.3. Ejemplos de diagramas de distribucién

Para justificar su existencia, es preciso plantear antes un par de cues-
tiones: la primera es que, a mayor régimen de giro del motor, mayor
es la potencia suministrada por el mismo, ya que crece el nimero de
explosiones que tienen lugar; por tanto, una de las maneras de obte-
ner mayor potencia es elevar el régimen de giro. La segunda, gue
dado que el tiempo que dura cada ciclo es inversamente proporcional
a dicho régimen, en dos matores con los mismos valores de AAE,
AAA, RCE Y RCA habra menos tiempo real de admision y escape a
régimen maximo en aquel que gire mas deprisa. En definitiva, si se
guiere mas potencia, hay que subir el régimen, pero asi se perjudica
el llenado. La solucion es modificar el diagrama de distribucion dando
mas grados de apertura a las valvulas, para compensar la pérdida en
tiempo real.
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Es de destacar que un dia- P.M.S.
grama de distribucién
A.AA. R.C.E. AAA. 10
dado es en general ade_— DURACION ADMISION 220
cuado para una determi- : R.C.A. 30
nada banda de revolucio- / \
nes del motor. Asi, un s
motor disefiado para fun- / PS8 URACION ESCAPE 220
cionar a bajas vueltas —y — R Bl
por tanto no dar una
potencia excesiva— ten- R.CA.  AAE. CRUCE DE VALVULAS 60

dra un diagrama “tranqui- PM.L

lo”, entendiendo por tal el

que’ es Pe'?tfvamente 2.20. Diagrama de distribucion del motor Honda VT,
parecido al tedrico, y no

obtendra brillantes resul-

tados a regimenes altos. P.M.S.
lgualmente, en otro de  aAaa RCE  AAA 15
competicion, primara el R.CA, 35 DURACIONADMISION 230

funcionamiento a altas

=11
vueltas, penalizando inex- / \
cusablemente el rendi- AAE. 38
miento en bajas. Su dia- \ } ROE 7 DURACION ESCAPE 225
grama se alejara mucho S S

del tedrico y tendra dura-
ciones de aperturas de RCAAAE.

valvulas, muy amplias. Es P.M.L.

lo que se conoce por un

motor “nervioso”. Esto 2.21. Diagrama de distribucion del mator Honda.
provocara que, en regime-
nes bajos, haya un tiempo

CRUCE DE VALVULAS 73

excesivo en los periodos i

de admision y escape, d&  AAA. RCE.  AAA 25

modo que no solo hay RCA. 45 DURACION ADMISION 250
tiempo para llenar y vaciar T i

el cilindro, sino que saobra- / \

ra tiempo, y se escapara AAE. 50

el gas, perjudicando el \ I R.C.E. 20 PURACION ESCAPE 250
rendimiento. S O

En las figuras 2.20, 2.21

y 2.22 se pueden analizar PGl e, CRUCE DE VALVULAS 95
las diferencias entre un P.M.L

motor tranguilo, otro

deportivo y un tercero 2.22. Diagrama de distribucion del motor

muy deportivo respectiva- Honda VFR 750 R RC-30.

mente. Las potencias que
proparcionan y los regimenes a que las alcanzan son por este orden: 56
CV a 6.000 rpm, 100 CV a 10.000 rp.m. y 112 CV a 12.000 r.p.m.
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Como se puede aprecian, la patencia es sensiblemente proporcional al
régimen al cual se obtiene. En los diagramas se ve como las duraciones
de las admisiones son de 220, 230 y 250 grados y las de los escapes
de 220, 225 y 250 respectivamente. Hay gue sefalar que estos angu-
los se han medido cuando las vélvulas se han abierto 1 mm, y que se
alejan progresivamente de los 180 teodricos. No obstante, lo mas des-
tacable es el aumento de los respectivos cruces de vélvulas: 60, 73 y
95 grados.

4. CILINDRADA, COMPRESION Y POTENCIA

El volumen de mezcla que

entra en el cilindro desde (D)
DIAMETRO

que se abre la vélvula de
admision hasta que se cie-
rra es una m edida aproxi-
mada de |a “respiracion” de

éste. Cuanto mayor sea, PMS.
mas fuerza se desarrollara o

en la explosion y, por tanto, B0

el motor sera mas potente. 2 &

Por ser este valor tan & cLk

importante, es necesario
definirlo de manera clara.
Para ello, hay que fijarse
primero en dos caracteris-
ticas fundamentales de
todo grupo p r‘_DpUlSDr‘t En Ia 2.23. Magnitudes del diametro y la carrera de un
figura 2.23 sé aprecia una rbitire

representacion de un cilin-

dro con el piston en sus dos posiciones extremas. La distancia o longitud
existente entre ambas recibe el nombre de “carrera” C del motor. Al dia-
metro del émbolo se le denomina D, y sera practicamente igual que el del
cilindro por cuyo interior discurre, denominandose “didmetro”. Ambos sue-
len medirse en milimetros. Se dice que un motor es “cuadrado” si didme-
tro y carrera coinciden. Si la Gltima es mayor que el primera, se dice que
es “de carrera larga”, caracteristico de propulsores de corte tranquilo.
Por ultimo, si es el didmetro el mayor, estamos ante un ejemplo de tipo
“supercuadrado”, muy corriente en aguellos casos destinados a la com-
peticion y los modelos deportivos, por admitir con comodidad elevados
regimenes de giro.
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4.1. Cilindradas unitaria y total

El volumen comprendido entre ambas posiciones del pistén es lo que lla-
mamaos cilindrada unitaria V'. Su valor sera igual al area de la base, en
este caso el piston, por su altura o carrera C. El érea del piston A ven-
dré dada en funcién del diametro D. En la Fig 2.23 se observan estas
dos dimensiones. Asi pues:

Area del pistan [A) = TC x Diametro (D) al cuadrado / 4
Cilindrada unitaria (v] = Carrera (C) x TC x Didmetro (D) al
cuadrado / 4

siendo U = 3,14

En aquellos casos en los que el motor conste de mas de un cilindro, se
multiplicara la cilindrada unitaria por el nimero N de ellos para obtener
la cilindrada total V.

Cilindrada total [V] = Numero de cilindros [N] x Cilindrada
unitaria (v)
Cilindrada total (V) = N x C x TC x D al cuadrado / 4

Si los valores del diametro y la carrera se introducen en m.m. en las for-
mulas, ya que es en esta unidad en la que normalmente se dan, cual-
guiera de las dos cilindradas se obtendréan en milimetros clbicos. Si se
quiere expresarlas en centimetros clbicos, que es lo corriente, hay que
dividir el resultado anterior entre 1.000. Si se diera la cilindrada en
litros, cosa no habitual en motos, hay que recordar que a su vez un litro
tiene mil centimetros clbicos o mililitros.

4.2. Relacion de compresion

En los cuatro tiempos de gasolina se observa gue la mezcla carburada
ha de comprimirse en el interior del cilindro antes de saltar la chispa en
la bujia, para que se realice la combustién en las condiciones adecua-
das. La importancia de esta compresion previa es tal, que la potencia
de un motor depende en segundo lugar de este valor, hasta el punto de
que todo motor se disefia de manera que tenga la maxima relacion que
pueda soportar el combustible disponible en el mercado, cuya calidad se
mide por el nimero de octano. A continuacion se comentara como se
calcula.

En la figura 2.24 se aprecia el volumen o zona barrida por el piston en
su recorrido entre ambos puntos muertos que se ha llamado cilindrada
‘0 desplazamiento “V". Dentro del cilindro —y generalmente en una cavi-
dad practicada en la culata— existe un volumen adicional """ al que se
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guele llamar “volumen
la cédmara de com-
ustion”. Este no se
puede incluir dentro de
zona que el émbolo
scorre, y por ello se le
ma también “volumen
sidual”, pues no es
cuado por éste ni
siquiera al final de Ia
rera de escape. La
slacion de compresion
5 |la proporcion existen-
entre el conjunto del
lumen total que alber-
el cilindro en su interior cuando el pistéon se encuentra en su PM.I.,

rmado por V mas V', y aquél en el cual ha de confinarse a presion y
temperatura elevadas toda la mezcla, una, vez que ha llegado al PM.S.,
gue es precisamente V'

. oy
%//////% CILINDRADA

2.24. Relacién de compresion tedrica, entre loa pun-
tos PM.I. y EM.S.

X Relacién de compresion (R) = (V + V' ] / V

‘Se suele dar en tanto por uno. Asi, se trata de un matar en el que la cilin-
drada V es nueve veces superior al volumen de la cdmara V', ambas jun-
- tas seran nueve mas una igual a diez veces mas que V'. Por tanto en este
- caso la relacion de compresion seré de diez a uno. Interesa elevar todo lo
posible este valor, puesto que con ello se incrementa la potencia obtenida.
No obstante, existe un inconveniente: también crecen simultaneamente la
temperatura y la presion al final de la carrera de compresion, y puede
darse el caso no deseable de que la mezcla se inflame por ello esponté-
neamente. Este fendmeno tiene distintas variantes y se conoce con el
nombre de “detonacion”
0 ‘autoencendido” de la
mezcla. Puede producir
- danos graves al motar,
segun las circunstancias.
El remedio es utilizar
combustibles de alta cali-
dad, no siempre disponi-
bles, ciertos aditivas anti-
detonantes como el te-
traetilo-plomo o mezclas
de gasolina y metanal,
por ejemplo.

| VOLUMEN
CAMARA

_ CILINDRADA

En la Fig. 2.25 se mues-
tra la relacion de com-

2.25. Relacién de compresion real establecida con el
pistan entre los puntos A.C.A. y RM.S.
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presién real. Esta difiere de la vista solamente en que, a la hora de con-
siderar la cilindrada, se sustituye la V por otra menor gue empieza a
contarse en el R.C.A., en lugar de hacerlo desde el PM.I. Teniendo en
cuenta el diagrama de distribucion real, el que el R.C.A se encuentre en
la carrera ascendente del piston, hace que ésta Ultima sea menor que
la real.

Como nota de interés, practica, es de destacar que la prueba muy
corriente de compresion que se suele hacer a los motores cuyo estado
de conservacion quiere conocerse, debe de dar valores superiores inclu-
so a la relacién teérica de compresion vista hasta ahora y que aparece
en los catalogos publicitarios de muchas motos. Es decir, un motor con
una relacion de compresion de diez a uno, debe dar una lectura en com-
presimetro superior y cuyo valor debe consultarse en el manual de taller.
Esto es debido a la comentada inercia de los gases que aumenta el ren-
dimiento del llenado de los cilindros, y que es variable en cada mator.

Esta operacion sirve para comprobar que sus segmentos ajustan ade-
cuadamente y sus valvulas cierran bien, estando en condiciones de evitar
fugas indeseadas y proporcionar con ello una compresion de la mezcla
suficiente, lo que se reflejara en una potencia adecuada. Por el contrario,
si se halla desgastado por el uso o mal mantenido por ausencia del ade-
cuado reglaje de tagués, se notara en breve falta de rendimiento.

4.3. Tipos de camara de combustion

Se entiende por cdmara de combustién, el espacio minimo libre que queda
entre la cara superior del piston y la culata cuando el primero alcanza el
PM.S., ya que es donde se inicia y desarrolla la parte més importante de
la combustién. En la Fig. 2.26 aparecen los tipos mas corrientes, algunos
ya en desuso. Se toma como referencia el rendimiento de la hemisférica,
por ser el mejor de todos. El orden en que aparece se corresponde en cier-
to modo con la evolucion a lo largo de los afios, que se refleja en el aumen-
to progresivo del rendimiento relativo. Comenzando con una de vélvulas late-
rales A —de facil accionamiento de las valvulas— con un rendimiento del
75%, se pasa a la discoidal o camara en culata B de forma cilindrica, que
se caracteriza por llevar la bujia en un lado y tener un rendimiento de apro-
ximadamente el 92%. En tercer lugar, la culata Heron o de bulbo en el pis-
ton C, que determina una culata plana de fabricacion muy sencilla. Su ren-
dimiento es mediano, con un 95% de la hemisférica, y tiene el inconve-
niente de gue, al ir la cdmara labrada en el pistdn, éste debe ser reforza-
do e incrementa su peso en torno a un diez por ciento respecto a otro nor-
mal, lo gue limita algo el régimen de giro. Su principal ventaja a nivel prac-
tico es que al moverse las valvulas paralelas entre si, es imposible que cho-
quen unas con otras en los periodos de cruce. La cuarta es la de bulbo en
culata D, de rendimiento ligeramente superior a la anterior, de un 96%, a
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continuacion la Rover o trapezoidal lateral E, de excelentes propiedades
antidetonantes y buen rendimiento, que llega al 98%. Tanto ésta como la
siguiente aprovechan un fenémeno curioso: consiste en evitar el autoen-
cendido, haciendo que la zona de la cdmara mas lejana de la bujia —que es
donde termina la parte principal de la combustién y donde mas faciimente
Se produce éste— sea lo mas aplastada posible. Con ello, se obtiene una
buena refrigeracion de los gases gue reduce la probabilidad de detonacion.
La penltima es la triangular F, que redne un muy buen rendimiento, de un
89%, con la propiedad antes citada, por idéntico mativo y por Gltimo la mas
actual hemisférica G que tiene un rendimiento excelente y que admite con
comodidad tres, cuatro, cinco y hasta seis valvulas por cilindro. Si a esta
ditima la dotamos de un piston troncoconico o bombeado en general, se
obtienen similares caracteristicas a las de las dos anteriores. Es con
mucho la mas extendida hoy dia gracias a sus buenas prestaciones.

(A)

(D) (E) (F)

2.26. Tipos més importantes de camaras de combustion.

4.4. Par y potencia

El par motor es una medida del esfuerzo que los gases realizan en la
reaccion de combustion, a través de piston y biela, sobre el cigtefal,
obligandolo a girar. A mayor cilindrada, mas fuerte sera la explosion y
mayor el empuje de los mismos. Es decir, el par motor refleja la calidad
en cuanto a fuerza de una sola explosion del motor. Lo podemos com-
parar con el esfuerzo que realiza un ciclista sobre el pedal de su bici-
cleta. Siendo importante, queda por tener en cuenta otro factor decisi-
vo: el régimen o nimero de vueltas a que el motor funciona en un
momento dado. Es igual al doble de explosiones sucedidas en cada cilin-
dro en un mator de cuatro tiempos. En los motores de dos tiempos, al
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sucederse un ciclo por vuelta, y
por tanto una explosion, el régi-
men es igual al nimero de explo- '
siones en cada cilindro. A mayar /B
nimero de explosiones, mayor :
cantidad de trabajo puede realizar-
se en un tiempo determinado (un
mator que gire a cuatro mil np.m.
estard en condiciones de realizar

I
el doble de trabajo en la unidad de | 4Cm
tiempo gue si lo hiciera a dos mil). Sifteom B [ [pm.e.
En este caso se le podria asimilar : | E:
al esfuerzo que ha realizado el A |CONSUMO:ESPECIFICO

ciclista en dar varias pedaladas, K : M |
en un tiempo determinado. Si en
un minuto da 100 pedaladas se
cansara menos gue si da 150, lo
gue quiere decir gue es una medi-
da global del rendimiento.

2.27. Gréfico con las magnitudes mas
importantes del rendimiento de un motor.

La potencia de un motor es el producto de dos factores: par y régimen.
Si el primero nos da idea de la calidad o fuerza de cada explosion, el
segundo lo hace del esfuerzo realizado en un tiempo determinado.
Ambos estan relacionados por la siguiente relacian:

Paotencia = Par x Régimen.

Un motor ideal se caracterizaria porgue sus explosiones tendrian la
misma fuerza a cualquier régimen: la potencia seria entonces estricta-
mente proporcional al nimero de vueltas, y se podrian ’dibugar una curva
gue expresara régimen y potencia, en la cual ésta seria un recta. En la
practica, el par motor varia sensiblemente a lo largo de toda la gama de
revoluciones. Son precisamente las diferencias en la forma de entregar
el par de los motores lo que determina el tipo de conduccion en unos u
otros. Las causas que originan tales variaciones son muchas, pero ‘Ia
fundamental es la mencionada al explicar el diagrama de distribucion
real: un arbol de levas favorece el llenado a un determlnqdp régimen,
exclusivamente, y es en general a ése al que se dara el maximo par.

En la figura 2.27 se observan tres actuaciones caracteristicas de un
motor de cuatro tiempos: son, en el eje vertical y de arriba a abajo,’ las
representaciones gréaficas de la potencia, el par y el consumo especifico
de un ejemplo dado, frente al régimen al que se representa en el eje
horizontal. Se obtienen a través del ensayo de la motocicleta en un
banco dinamometrico o banco de potencia, aunque también se puede
ensayar solo el motor. Hay que destacar gue todas las mediciones se
realizan con carga maxima (apertura total del acelerador).
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El par moton, que es la gréfica sefialada con la letra P, da el esfuerzo o
calidad de cada explosion, medida por ejemplo a través de la presion
media efectiva. El par maximo se alcanza en este motor, de caracteris-
ticas mas bien tranquilas, a la mitad del régimen de potencia maxima en
el punto sefialado coma PM. Al disefiarla, se puede elegir con bastante
exactitud este momento, en funcion de AAE, AAA, RCE y RCA. La poten-
cia es la grafica superior, indicada con la letra W, y se ve claramente
COmo aumenta casi proporcionalmente con las vueltas. El maximo lo
alcanza al final de la banda de revoluciones en el punto sefalado como
WM, y siempre a mayor régimen que el de par maximo. A partir de ahi
Cae y no se ensaya el mator mas alla, pues no tiene sentido. Por ultimo,
se refleja en la parte inferior, la curva de consumo especifico indicada
par C, que es una medida del aprovechamiento de la gasolina, por decir-
lo en términos coloquiales. Lo tnico destacable de ella es compraobar
que el régimen de maxima economia indicado con las letras ME es cer-
cano al de par maxima PM, que al fin y al cabo es mas o menos para
el que mejor disefiado esta el motor.

4.5. Zona de utilizacién y tipo de motor

Aunque en teoria es posible hacer funcionar cualquier mator a cualquier
régimen que no ponga en peligro su vida mecanica, existe una parte que
se denomina “zona Gtil de revoluciones” en la cual se muestra mas esta-
ble frente a las posibles variaciones en sus condiciones de funciona-
miento. Esta zona suele ser ademas la de economia mayor e incluso la
de menor emision de contaminantes, por lo que interesa conocerla.

En esencia, la zona dtil de un
moator, es aquel abanico de regi-
menes que comienza en el de par
maximo y termina en el de paten-
cia maxima. Larazon de ser ésta
la zona donde interesa que el
motor se sitle es que si, por cir-
cunstancias del terreno aumenta
la resistencia al avance (aparicion
de viento en contra, aumento
repentino de la pendiente, etc), el
régimen caerd, pero, al haber
sobrepasado el de par maximo,
el motor responderd con un
aumento del par motor segin se
aprecia en la gréfica. Por el con-
trario, si se circulara a menos
del régimen citado y apareciera
una dificultad, el motor acabaria

| y
A: exigido B: elastico

2.28. Comparacion entre dos motares con
la misma potencia pero cflindradas diferen-
tes, A: motor deportivo de baja cilindrada.
B: mator de gran cilindrada y comporta-
mienta mas tranquilo.
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calandose irremisiblemente. En consecuencia, se puede decir gue todo
propulsor se comporta de manera estable en la zona de 6ptimo uso o
atil. Una vez conocidos estos dos valores de la motocicleta —cosa que
puede hacerse consultando el manual de caracteristicas técnicas— una
medida interesante podria ser marcarios en el cuentarrevoluciones y
seleccionar las marchas de tal forma que la aguja se sitle siempre
entre ambos.

Por Gltimo, la figura 2.28 va a servir para comparar las curvas carac-
teristicas de dos motores de cilindradas diferentes que van a obtener la
misma potencia maxima al mismao régimen, aungue por caminos muy
distintos. El primero es un motor muy poco deportivo pero de gran cilin-
drada, que da su par maximo, de valor bastante elevado, en consonan-
cia con su mayor volumen, a casi tan solo una cuarta parte del régimen
de potencia maxima. El segundo es otro de carte ligeramente deportivo
gue, pese a tener una cilindrada que puede ser la mitad de la del pri-
mera, a base de mantener el par casi constante, acaba consiguiendo
los mismos resultados, aungue el par méximo lo alcanza a tres cuartos
de la potencia maxima. Pues bien, a primera vista no se aprecian mas
diferencias entre ambas, pero hay que fijarse en la zona Util de cada
uno: si se supone que el maximo se produce a seis mil revoluciones por
minuto, el primero puede circular sin cambiar de marcha entre mil qui-
nientas y seis mil, mientras que el segundo soélo entre cuatro mil qui-
nientas y seis mil. Es decir, la zona Util de uno es el triple de la del otro,
lo gue repercute directamente en la facilidad de conduccién: mientras
que el conductor del mas tranquilo no necesitara practicamente cam-
biar de velocidad, el que lleve el otro lo hara de manera casi continua.
Por tanto, la cifra de potencia maxima, como Unico dato a analizar acer-
ca de un motor, no es plenamente valida, ya que no indica cual es la
forma concreta de la gréafica y, por tanto, ni las caracteristicas ni la zona
atil de empleo del motaor.

Si se puede disponer de las cifras y regimenes a que se alcanzan dichos
maximos de par y potencia, se puede obtener una mejor idea del carac-
ter del mismo.

5. EL EQUILIBRADO

Las moatocicletas se distinguen de otros tipos de vehiculos —como por
ejemplo los automaviles— en que, por razones obvias de limitacion de
peso y espacio, necesariamente han de adoptar en ocasiones solucio-
nes de compromiso a la hora de resolver problemas como el equilibra-
do. Se dice que un mator esta equilibrado si, durante el régimen esta-
cionario —que es aquel que se caracteriza porque el régimen se man-
tiene constante en el tiempo, es decir, se circula al mismo régimen
durante un tiempo prolongado— transmite unas fuerzas a sus soportes
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de valor y direccion fijos. El caso contrario, se traducira en la generacion
de ruidos y vibraciones. En los automoviles se suelen usar amortiguadores
llamados “silent-blocks” en los apoyos del grupo propulsor; de manera que
al conductor le llegue el menor nimero posible de perturbaciones meca-
nicas. Estos consisten en sencillos blogues de caucho gue sustituyen a los
antiguos anclajes rigidos, dando un excelente resultado. La solucién cita-
da es escasamente utilizada en las motocicletas, y menos cada vez, dadas
las funciones estructurales que el mator ha de prestar en gran nimero
de ellas. Asi pues, al tener dificil el ocultarlas, los constructores se ven
obligados a emplear numerasos refinamientos mecanicos con objeto de
reducir en lo posible las molestas vibraciones que la mayoria de los mato-
res producen. Dichas vibraciones son el origen del debilitamiento de las
uniones atornilladas, de sobrecargas en determinadas piezas que incre-
mentan su desgaste y de otros fenémenos indeseables, incluyendo la inco-
modidad de la conduccion producida por las continuas sacudidas.

5.1. Equilibrado de un motor

w Fc Teniendo en cuenta que para analizar con
Ee rigor los numerosos aspectos involucrados
en esta materia se necesitan solidos cono-
g [ cimientos de fisica, se tratara una aproxi-
macion al problema sin incurrir en compli-
caciones excesivas ni tampoco en simplifi-
caciones sin sentido.
Fr Fr
Las acciones, fuerzas y momentos o
At g e pares que aparecen durarn_:e el fupc_iona-
fuerza centrifuga Fo, que debe miento de un mator afte_r‘natlvo en regimen
ser compensada con una resc-  ConStante pueden clasificarse en “exter-
cibn Fr para que el punto de nos” e “internos”. Entre los llamados exter-
apoyo se mantenga estable. nos se encuentran el peso del motor, las
p) 18 fuerzas de reaccion de los gases de esca-
pe y de los liquidos en movimiento y el par resistente del medio exterior
al giro del cigtiefial. Las acciones internas seran las fuerzas de inercia
de las masas con movimiento alternativo como el piston y parte de la
biela, las centrifugas de las masas con movimiento rotativo como el
cigienal y la parte de la biela unida a él, y el propio par mator, que apa-
rece en la Fig 2.28. Tanto las acciones externas como las internas pue-
den estar equilibradas o no. Muchas de éstas que hemos citado tienen
escasa influencia por diversas causas, por lo que los constructores se
esmeran en eliminar los desequilibrios méas importantes. En consecuen-
cia, el origen de la falta de equilibrio de un motor se reduce a las fuer-
zas de inercia de las masas en movimiento alternativo que varian perio-
d_lcamerlte en magnitud y sentido. Por poner un ejemplo en este sentido
St se estudia el mavimiento del pistén, se comprueba gue cuando esta

2.29. A la izquierda se observa
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legando al PM.S., se
debe producir una fuerza
que frene su carrera
ascendente. Esta fuerza
se establece en el apoyo
del cigtienal, que tiende a
subir durante el proceso
de frenada. De igual
manera, en la carrera

TALADROS CONTRAPESO
descendente el apoyo
tiende a bajar, estable-

W O
%
O
O @
2 2 CONTRAPESO
ciéendose una secuencia

de oscilaciones vertica- c
les. El otro gran causan-
te de las vibraciones son
las fuerzas centrifugas,
debidas a las masas con

imiento giratorio que _ A
\r:;?‘;gl? cuntinguamenteqde direccion. Paor poner otro gjemplo_. la mufiequilla
del cigiienal que es la zona donde se unen éste y la biela esta girando cons-
tantemente. Por esta causa se establece una fuerza centrifuga que tiende
a desplazarla hacia el exterior, y que debe ser compensada de nuevo por el
apoyo de la manivela, que entonces tender‘a a r‘eallzarj un maovimiento cir-
cular. Finalmente, el par mator, cuya magnitud es variable con el tiempo,
tendera a hacer girar el apoyo del cigliefial sobre si mismo, COmMo OpOSICION
al cambio del régimen establecido. La compasicion de los tres movimientos
oscilantes, da lugar a vibraciones bastante complejas y dificiles de evitar en
una amplia gama de revoluciones.

CONTRAPESOS

2.30. Cuatro tipos de contrapesos en diferentes
cigtiefiales.

En la practica, se considerara
como equilibrado un motor que
asegure un grado tolerable de
desequilibrio. Ello se cansigue
seleccionando el namero de
cilindras, una disposicion de los
mismos y de las mufequillas del
cigliefial apropiadas, asi como
utilizando contrapesos e incluso
arboles completos para tal fin.
Para que todo funcione segun
lo previsto, las piezas del motor
deben fabricarse en conformi-
dad con unas ciertas toleran-

2.31. Las fuerzas de inercia y las
centrifugas de un motor de un cilindro ‘
se pueden equilibrar mediante contrapesos,  clas en sus masas y en sus
an el mator de dos cilindros a 180 grados,  dimensiones. Es decir, que se

las de inercia se compensan entre l0s deben asegurar masas iguales
cilindros. en los grupos de pistones per-
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tenecientes a un mismo motor, iguales masas e idéntica disposicion de
los centros de gravedad de las bielas, y el equilibrado estatico y dinami-
co del cigtiefal.

El equilibrado de las fuerzas de inercia de las
masas giratorias del mecanismo bielamani-
vela, se consigue colocando masas girato-
rias en las manivelas, de tal manera gue se
cumplan las dos condiciones siguientes: pri-
mera, que el centro de gravedad del sistema
reducido constituido por el cigtefal y la
masa giratoria de la biela se encuentre en el
eje de rotacion; segunda, que la suma de los
momentos de las fuerzas centrifugas de iner-
cia de las masas giratorias respecto de cual
quier punta del eje del ciglenal sea nula. El
cumplimiento de la primera condicion se
obtiene afadiendo masas en las posiciones
diametralmente opuestas llamadas “contra-
pesos” o “guitarras”, por la forma caracte-

2.32. En matares con el
ristica que adopta el cigiiefial, y se comprue-  ¢/guenal calado en agulos poco

habituales, las direcciones de

las fuerzas mantiene una pre-

sion mas uniforme sobre los
apoyos.

ba montando el ciglefal sobre prismas, de
modo que, una vez apoyado sobre ellos, no
gire, de modo similar al equilibrado de una
rueda. La consecuencia de esta operacion
es que la resultante o suma de todas las fuerzas de inercia que provocan
esfuerzos centrifugos es nula. Hay varios tipos de contrapesos como se
aprecia en la Fig 2.30, dependiendo de caracteristicas comao el tipo de
motor, de engrase, etc...

El cumplimiento de la segunda, cumpliéndose la primera, se asegura
mediante el equilibrado dinamico, el cual se comprueba haciendo girar
el cigiefial en maquinas equilibradoras. La suma de ambas condicianes
Se resume en conseguir gue este gire en tomo a lo que se denomina su

“eje principal de inercia”", es decir, que el eje de inercia coincida con el
de giro.

En la figura 2.31 aparece un cigliefial de una sola manivela, la suma de
las fuerzas centrifugas desarrolladas por los dos contrapesos F/2 en
cada una debera ser igual y de direccion contraria a la fuerza centrifu-
ga sin ellos F. En el de dos codos, el momento creado por las fuerzas
centrifugas de dos contrapesos Fv debe equilibrar el momento creado
por las fuerzas centrifugas gue aparecen durante la rotacion de dos
manivelas, que sera la fuerza de inercia Fr, multiplicada por la distancia
entre las mufiequillas a. Por tanto, Fr x a debe ser igual a Fv x b. Los
cigliefiales simétricos de codos multiples de los matores multicilindricos
generalmente se equilibran en conjunto sin colocar contrapesos. Sin
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9.33. Colocacion de los érboles de equilibrado para eliminar los deseqw’hbr‘ios de pri-
mer y segundo orden en un motar monocilindrico.
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2.33 Bis. Arboles de equilibrado
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embargo, frecuentemente se dotan de ellos, con el fin de disminuir los

~momentos gue flexionan el ciglenal, y descargar los cojinetes princi-

pales. Los contrapesos aseguran ademas, una distribucion mas uni-
forme de la presion alrededor del mufion de bancada, como se puede
apreciar en la figura 2.32. En los cigtefales asimétricos de manive-
las multiples, el equilibrado dinamico resulta posible solamente colo-
cando contrapesos. A continuacion, se estudiaran los procedimientos
de equilibrado en los distintos tipos de motores. En cualquier caso hay
que decir que el equilibrado de los motores mediante la inclusion de
arboles contrarrotantes es una técnica relativamente nueva en el
mundo de la motocicleta. Fueron los constructores japoneses en la
década de los 70 los que la pusieron en practica, habiendo sido la
Yamaha TX 750 de 1972, una bicilindrica en linea, la primera en
emplearlos.

Arbol equilibrador

2.33 Tris. Disposicion del arbol de equilibrado en un motor.
5.2. Motor monocilindrico

En este motar, la suma de las fuerzas centrifugas (Fc) se equilibra con
contrapesos G, que se colocan en la prolongacion de los brazos de la
manivela, creando fuerzas contrarias Fc, mientras que las fuerzas de
inercia de primer orden y de segundo orden pueden equilibrarse sola-
mente con ayuda de un sistema de contrapesos adicionales, como los
de la figura 2.33. La fuerza de inercia Fi se equilibora colocando un
contrapeso en cada uno de los arboles A y A, paralelos al gje del
cigiefal y dispuestos simétricamente a ambos lados en el carter del
motar, que giran en direcciones opuestas con una velocidad igual a la
frecuencia de rotacion del cigiefial. Los contrapesos se montan en un
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equilibrado con contrapesos C y
D. Las fuerzas de inercia de pri-
mer y segundo orden para el pri-
mer cilindro Fi y Fi son iguales a
las del segundo, pero estan diri-
gidas en sentido contrario, por lo
que su resultante es nula. Puesto
que los ejes de los cilindros son
paralelos, las fuerzas dan lugar a
un par M, que actia en el plano
formado por los ejes de los cilin-
dros, y que no esta equilibrado.
Para hacerlo, habria que incluir
un eje de balance en un plano
perpendicular al del cigtefal con
dos masas que en los puntos
muertos se encontraran en posi-
ciones opuestas a las de los pis-
tones de sus cilindros carrespon-
dientes. Esta operacion normal-
mente no se realiza.

En la Fig 2.36 se observa un
motor bicilindrico con los cilin-
dros en linea y el cigienal calado
a 180 grados, que dispone de un
anico arbol de equilibrada, el cual
estd provisto de dos contrape-
sos, gue giran de forma contra-
rrotante caon el ciglefal, coinci-
diendo con la posicion del piston
correspondiente en los puntos
muertos.

Por ultimo, en la figura 2.37 se
aprecia un motor con sus dos
cilindros formando una V de 80
grados. El cigtefal de este motor
tiene un codo A en el cual se
unen las bielas de ambos cilin-
dros situados en un mismo
plano. Las masas rotativas ori-
ginan una fuerza centrifuga Fc
que se equilibra con dos contra-
pesos C instalados en las pro-
longaciones de los brazos de la
manivela del cigiefal. La resul-

80 A

2.37, Situacion de las fuerzas en un
motor de dos cilindros en V de 80 grados
con una sola munequilla.

2.38. Embielaje decalado en motores en V
con angulos diferentes de los rectos y sus
miltiplos empleado por la firma Honda.

El motor

tante de las fuerzas de inercia de primer orden Ri tiene magnitud
constante, y siempre esta orientada siguiendo el radio de la manive-
la. Por lo tanto, puede ser equilibrada simplemente aumentando la
masa de |los contrapesos, colocados en la prolongacion de los brazos
de la manivela del ciguefial para equilibrar las fuerzas centrifugas de
las masas rotativas. En cuanto a la resultante de las fuerzas de iner-

cia de segundo orden Ri, se anotara solamente que no esta equili-
brada.

Si el angulo de la V del bicilindrico no es ni de 80 grados ni de 180
grados —Io que suele ocurrir a veces por razones de compacidad del
propulsor— es realmente dificil equilibrar el motor. Hay un sistema,
empleado habitualmente por la firma Honda, que consiste en desfa-
sar el embielaje de los cilindros para anular la diferencia existente
entre este motor y un V de 90 grados, que tiene unas posibilidades
de equilibrado mucho mayores. El sistema es muy sencillo, y consis-
te simplemente en que sea cual sea el angulo entre los cilindros, al
sumarle la mitad del angulo que farmen las mufequillas, la suma de
los dos sea de 90 grados. Por poner un ejemplo, un motor con un
angula entre cilindros de 52 grados —que corresponde a una Honda
VT 500 E— debe tener un angulo de mufiequillas que sea el doble de
la diferencia del angulo de los cilindros con los 80 grados, en este
caso 38 grados por 2, en total 76 grados. Un clasico motor de 45

grados deberia tener 80 grados por tanto, tal y como se aprecia en
la Fig 2.38.

5.4. Motores de tres cilindros

No son muy habituales, y los que existen disponen en los motores de
cuatro tiempos de cilindros en linea con el cigiefal calado a 120 gra-
dos, de modo que las explosiones tengan lugar de manera regular. En
este caso, las fuerzas de primer y segundo orden se encuentran anula-
das, y también los momentos de segundo orden. Para hacer lo propio
con los de primer orden, que tienen una intensidad aceptable, se debe
instalar un eje paralelo que gire a la misma velocidad con las masas
situadas en posiciones opuestas a las de los pistones de los cilindros
correspondientes en los puntos muertos

5.5. Motor de cuatro cilindros en linea

Es una de las configuraciones de uso mas extendido. En la figura 2.39
se aprecia su disposicion real. El ciglefial de este motor tiene manive-
las A, B, Cy D dispuestas a 180 grados, y esta equilibrado, es decir, Fi
y M son nulos. Las fuerzas de inercia de primer orden para el primer y
cuarto cilindros son iguales y de sentido contrario a las de los cilindros
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segundo y tercero, por lo cual la resultante es nula. Por efecto ademas
de la accion simétrica de estas fuerzas con respecto al punto medio del
cigtefal, el momenta M= Ml + M2 vale cero. No sucede lo mismo con
la resultante de las fuerzas de segundo orden Fi, pues, al tener todas el
mismo sentido, no se anulan entre si. Sin embargo, su momento Mi si
se anula. Con el fin de anular todas la vibraciones, se puede instalar un
eje de balance paralelo al ciguenal que gire a doble velocidad, o mejor
aln dos que equilibran por completo las fuerzas de segundo orden no
anuladas por la propia construccion del mator.

El resto de los motores de cuatro cilin-
dros son menos empleados, pero el
motor V-4 con los cilindros colocados
a 90 grados sobre dos munequillas
del cigtefal tiene desequilibradas las
mismas fuerzas y momentos que su
homologo de dos cilindros, y el méto-
do de contrarrestarlo es similar. El
boxer de cuatro cilindros solamente
tiene desequilibrados los momentos
de segundo orden.

2.39, Sjituacion de las fuerzas en un
motor de cuatro cilindras en linea.

5.6. Motor de seis cilindros en linea

En la figura 2.40. el ciguefal del motor tiene las manivelas dispuestas
a 120 grados, y estéd equilibrado, es decir, Fi y M valen cero. Si se
suman las fuerzas de inercia de primer orden para los cilindros pri-
mero y sexto, segundo y quinto, y tercero y cuarto, la resultante es
nula. Igualmente sucede si se hace con las de segundo orden, cosa
que no sucedia en el motor precedente de cuatro cilindros en linea.
Ademas, por la dispasicion de las manivelas del cigiiefial, las fuerzas
de inercia no originaran ningdn momento longitudinal, siendo por tanto
ambos iguales a cero.

Hay un método préactico bastante sencillo
para comprobar si las fuerzas estéan
desequilibradas en un motor. Realizando
un circulo podemos ver el equilibrado de
las de primer orden dibujando una flecha
desde el centro del circulo, que corres-
ponderia al eje del ciglefial, hasta el
punto donde se situarian las mufiequillas.
Si las flechas se compensan, el mator Bakp p S

tiene equilibradas las fuerzas de primer

orden, lo que ocurre en casi todos los 240 Sitwacion de las fuerzas en
casos, con la excepcion del monocilindri-  un motor de seis cilindros en linea.
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co, o el dos cilindros paralelos a 360 grados,
tal y como se ve en la Fig 2.41. PRIMER |SEGUNDO
ORDEN ORDEN
Para comprobar el equi-
librado de las fuerzas de
segundo orden, se dibu- m m
jan las mismas flechas, LGLINGIG
pero con el doble del W \.l./
angulo gque poseen res-
pecto del cilindro que se 4 CILINDROS
tome como referencia, EN LINEA
gue puede ser el situado
en la vertical, al que le
corresponderian O gra- 6 CILINDROS
dos. De este modo se EN LINEA
observa que el desequili-
brio aumenta. Para ver
las de cuarto orden se 5 CILINDROS /m er\
situarian las flechas con BOXER kr/ kv
un angulo cuatro veces
mayor que el original
respecto al cilindro refe- 3 GILINDROS 69, €§
rencia, y asi SUCESN?‘ EN LINEA
mente, aunque a partir
del segundo orden las
fuerzas no se equilibran e
mediante elementos ex- 2.41. Situacion de los vectores de las fuerzas de
ternos debido a su inercia de primer y segundo orden en varios tipos de

E ) . motores.
pequefia intensidad.

En la Fig 2.42 se aprecia un cuadro con las fuerzas y momentos equili-

brados en la mayoria de los motores de uso comin en el mundo de la
motocicleta.

2.41 Bis. Arboles de equilibrado.
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EQUILIBRIO DE FUERZAS Y MOMENTOS EN ALGUNOS MOTORES

FUERZAS MOMENTOS
N2 CILINDROS Y DISPOSICION 1* ORDEN 2¢ ORDEN 1 ORDEN 2¢ ORDEN
1 NO NO

2 EN LINEA A 360° NO Sl NO Sl

2 EN LINEA A 180° Si NO NO Sl
2 EN V DE 90° Sl NC NO NO
2 EN V DE 180° (BOXER) Sl NO S| NO
3 EN LINEAA 120° Si NO Sl NO

4 EN LINEA Sl NO Sl Sl

4 EN V DE 90° Sl NO NO NO

4 EN V DE 180° (BOXER) Sl Sl Sl NO
6 EN LINEA DE 120° Sl Si Sl Sl

6 EN V DE 180° (BOXER) Sl Sl Si 8l

2.42. Fuerzas y momentos equilibrados sin necesidad de contrapesos ni arboles de
equilibrado en diferentes tipos de motores.
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5.7. Uniformidad de la marcha del motor

La dinamica y el equilibrado del motor han sido estudiados desde el
punto de vista de la cinética estética, suponiendo ademas que el cigle-
nal es absolutamente rigido y que gira a velocidad angular constante,
es decir, a un régimen mantenido. Al hacerlo, le corresponden deter-
minadas fuerzas de inercia y fuerzas en el sistema biela-manivela. En
realidad, incluso durante el régimen estacionaria del motor, la veloci-
dad del ciguefial no permanece constante, sino que varia periddica-
mente. La causa principal de la variacién peri6dica de la velocidad
angular consiste en la mencionada irregularidad del propio par motor
producido, condicionada por la periodicidad del proceso de trabajo y
por las propiedades del mecanismo biela-manivela. Si se considera
constante el par resistente o carga util, el par motor irregular oca-
sionara la correspondiente falta de uniformidad de la marcha del
motor.

Ademés, como consecuencia de ello, en un cigtefial real —es decir, fle-
xible— se engendran oscilaciones torsionales gue incrementan la irre-
gularidad de rotacién y pueden dar lugar a su destruccion.

El grado de uniformidad en la variacion del par total del motor se
valora a través de una medida denominada "coeficiente de irregula-
ridad del momento de torsion”. El valor de este coeficiente es el del
cociente de la diferencia entre los pares maximo y minimo y del par
medio.

Para evitar estas irregularidades, se integran en los motores unas
masas giratorias de peso considerable gue se llaman “volantes de iner-
cia” y cuya mision es la de suavizar los valores maximos de las gréficas
estudiadas. Suelen estar formadas por un sencillo disco de la masa ade-
cuada gue se coloca en un extremo del motor. Actla en realidad como
almacenador de energia mecéanica. Cuando el cigtefal tiende a acele-
rarse en exceso, el volante se opone a ello, y en los momentas en que
el cigtefal se frena, tiende a acelerarlo por el mismo motivo, homoge-
neizando, la velocidad de rotacion. El momento de inercia del volante
debe ser tal que asegure el funcionamiento del maotor a la minima velo-
cidad estable de rotacion en ralenti. Si se exceden sus dimensiones,
empeorara la capacidad de aceleracion del maotor, ya que al fin y al cabo
hay que moverlo, y esto consume potencia, cuanta mayor sea su masa,
mas se desperdiciara en él. Sin embargo, si es demasiado pequefio, se
dificulta la puesta en marcha del motor, el régimen de ralenti es inesta-
ble o inexistente y aparecen pequenos tirones en la mayoria de los regi-
menes. Por el contrario, su capacidad para subir de régimen es mayor,
asi como su respuesta.
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6. LA DISTRIBUCION

Los motores de cuatro tiempos se caracterizan por reqguerir un sistema
de accionamiento de las vélvulas que controlan el pasa del flujo gaseoso
en la cdmara de combustion. Ya se vio anteriormente que los momen-
tos de apertura y cierre de las véalvulas deben controlarse de manera
muy precisa debido a la altisima velocidad a la que se realiza el proce-
so. Esta rapidez debe ser compaginada ademas con un cierre de cada
uno de estaos elementos lo suficientemente firme como para que su posi-
cion no se vea alterada por factores exteriores.

2.43. Elementas de la distribucion de un motor Ducati.

El sistema de distribucién de un motor de cuatro tiempos esta formado
por varios elementos, que se muestran en la Fig 2.43. Las valvulas V
se encuentran situadas en los alrededores de la camara de combustion
C, pudiendo adoptar varias posiciones. Su ndmero también es variable.
Como minimo deben existir dos, una de admision y otra de escape, lle-
gandose a motores muy especiales que disponen de cuatro de cada
tipo. Sin embargo, lo méas habitual es disponer de dos en motores de
prestaciones limitadas y cuatro en los deportivos. Las valvulas V dispo-
nen de unos muelles M gue se emplean para mantenerlas cerradas
cuando no son accionadas y también como mecanismo de retorno para
su cierre. En contadas ocasiones no hay muelle y la valvula se cierra par
medio de un empujador. El accionamiento de la valvula se realiza siem-
pre a través de un arbol de levas A o de varios de ellos. San ejes E que
disponen de levas L, que al girar pueden provocar un movimiento alter-
nativo de los elementos situados perpendicularmente a ellas. La valvula
puede ser accionada directamente por la leva, o disponerse de algunos
elementos intermedios que transmitan el movimiento, como los balanci-
nes B.
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En los motores de hace algunos afios, la disposicion mas comdn era
situar los arboles de levas en el carter, cerca del cigtefal, y transmitir
el mavimiento hasta la culata por medio de elementos intermedios.
Actualmente esta tendencia esta en franco retroceso, y sélo se emplea
en motores de disefio antiguo.

Los motores actuales sittan el arbol de levas en la culata, y accionan
las valvulas directamente o a través de elementos como balancines o
empujadores.

Las valvulas deslizan a través de las llamadas guias postizas insertadas
en la culata para evitar el contacto directo con la misma. De igual forma,
el ajuste y cierre se realiza en los llamados asientos, también postizos.
Ambos elementos se insertan a presion y con dilatacion previa de la
culata (congelando incluso tanto las guias comao los asientos).Las pri-
meras estan realizadas en materiales antifriccion, a base de bronce,
fabricandose los asientos en acero endurecido para resistir las altas
temperaturas. En los Gltimos afios, dada la sustitucian de la gasolina tra-
dicional super por la conocida sin plomo, se han reforzado los asientos
con materiales endurecedores, dada la ausencia del plomo que oficiaba
como lubricante.

6.1. Niimero de valvulas

En un motor de corte deportivo, y, en general, siempre que se guiera
aumentar el rendimiento, es aconsejable que la superficie por la que se
realiza la entrada de la mezcla al cilindro sea la méaxima posible. Esta cir-
cunstancia hay que compatibilizaria con la realizacidon de una camara de
combustidn compacta, por lo que en la actualidad el espacio disponible
para este fin es similar al que ocupa el piston del motor, ya que las
camaras de combustion son de tipo hemisférico.

Como las valvulas son redondas en su base, existe un cierto desapro-
vechamiento de la superficie de la culata, que no puede servir como
compuerta de entrada.

2.43 Bis. Culata de motor con cinco vélvulas por cilindro.
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2.43 tris. Muelle de paso variable.

Inicialmente los motaores dispusieron de dos valvulas —como se observa
en la Fig. 2.44— una para la admision sefialada con la letra A, y otra
para el escape, con la letra B. Sin embargo, las necesidades de una
mayor potencia han obligado a contar cada vez con mayores superficies
de trasvase, lo que ha aobligado a aumentar el nimero de valvulas. De
esta manera, y aunque las valvulas son mas pequenas, se dispone de
un &rea mayor, ya que disminuyen los espacios muertos que no se pue-
den aprovechar en el interior de la culata. La opcidon mas utilizada hoy
en dia es la de cuatro valvulas —como muestra la Fig. 2.45— emplea-
das las dos sefialadas con |a letra A y E para cada cometido, pero tam-
bién son de uso corriente las de tres valvulas, ilustradas en la Fig. 2.46
en las que dos son de admision A y una de escape E, y las de cinco val-
vulas de la Fig. 2.47, en las que tres se destinan a la entrada de mez-
cla A y dos a la salida de los residuos E.

Honda dispone de una culata de ocho valvulas, cuatro A de admision y
otras cuatro E de escape, empleada en un motor muy especial que dis-
pone también de pistones P de seccion no circular, sino mas o menos
oval, [o gque permite alinear las valvulas de cada funcion. Este tipo de
motor se puede observar en la Fig. 2.48.

El tamario y el nimero de las valvulas a emplear es objeto de un estudio
previo, en el que na soélo se tiene en cuenta el rendimiento, sino también
el comportamiento del mator, el régimen necesario, el sistema de accio-
namientao, y, por supuesto, el coste comercial.

En general, un sistema de distribucion con dos valvulas dispone de una
seccion de paso menar. Esto es un inconveniente para alcanzar eleva-
dos regimenes, ya que no hay posibilidad de trasvasar toda la masa
gaseosa necesaria, pero, par el contrario, en regimenes bajos y medios
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es favorable, ya que en este momento no es necesario un llenado com-
pleto, y el paso es suficiente.

2.44. Elementos de la distribucidn de dos vélvulas por cilindro de un mator Honda,

Las culatas multivalvula por el contrario estan dirigidas a motores con
mayores rendimientos, gue requieren llenados muy réapidos y completos en
periodos de tiempo muy cortos. Esto obliga a aumentar la seccién de paso
al maximo. Los contras vienen dados de la excesiva seccién con que se

&.45. Motor BMW con cuatro vahu- 2.46. Matar de tres valvulas por cilin-
las por cilindro. dro.
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2.47. Culata de Yamaha con
cinco vahwulas.

encuentra el motor en regimenes menas ele-
vados y cargas parciales, en los cuales los
gases tienen demasiado paso, de mado que
entran pronto y acaban saliendo por los con-
ductos de escape, por lo gue la distribucién
no se ajusta a estas condiciones. En la Fig.
2.49 se puede ver un gréfico en el cual se
muestra el rendimiento volumétrico de tres
tipos diferentes de culatas, dependiendo del
régimen de giro. En todas las cilindradas es
semejante. Como se puede observar, la cula-
ta de dos valvulas tiene un rendimiento mayor
en regimenes bajos, siendo superada por las

H motor

mas de dos valvulas. Por ello es corriente situarlas paralelas con un
angulo determinado entre ellas, que es muy variable. Actualmente se
tiende a reducir el angulo, de modo que se consiga una camara de com-
bustion muy compacta, al tiempo gue se disminuyen las dimensiones de
la culata. Ocasionalmente los sistermas multivalvulas emplean valvulas
radiales o paralelas, si se usan culatas planas de tipo Heron o similares.

6.2. Sistemas de accionamiente

Actualmente, los sis-
temas de distribucion
disponen en la practi-

culatas multivalvulas en los regimenes superiores, en los gue destaca la de
cinco valvulas, gue dispone de una mayor seccion de paso.

En general, a mayor nimero
de valvulas —y por tanto de
seccion— el comportamiento
del motor es méas deportivo, y
se benefician los regimenes
mayores a costa de las menos
elevados.

Las vélvulas de los motores
gue disponen de un mayor
ntmero de ellas son mas pegue-
fias, y por tanto mas ligeras.
Esto favorece también su refri-
geracion e incrementa las posi-
bilidades de aumentar la veloci-
dad de giro, ya que las inercias
causadas por su movimiento
alternativo son menores.

La disposicion de las valvulas
en la culata es normalmente
inclinada, pero depende del
niimero que exista, del siste-
ma empleado para su acciona-
miento y del tipo de culata. La
posicion idonea es la radial, en
la cual las valvulas se dirigen a
un punto imaginario situado en
el centro del cilindro. Sin em-
bargo, esta posicion es algo
complicada en motores de
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2.48. Maotor Honda con ocho valvulas por cilin-
dro.
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2.48. gréfico del rendimiento volumetrico

de motores de dos, tres y cuatro valwilas
y cinco dependiendo del régimen.

ca totaldad de los
modelos los arboles
de levas en la culata.
Sin embargo, duran-
te décadas han sido
las distribuciones con
arboles en el carter
las mas comunes.
Hay denominaciones
para cada tipo de dis-
tribucion, de modo
gue los motores lle-
gan a diferenciarse
por este motivo. Los
sistemas con arboles
en el carter reciben
simplemente la deno-
minacion “OHV",
siglas de Over Head
Valve, es decir, valvu-
las en culata. Los sis-
temas con arboles
de levas en la culata
reciben la denomina-
cion “OHC", siglas de
Over Head Cam, gue,
en el caso de dispo-
ner de dos arboles,
se llaman “DOHC”, in-
cluyendo el afijo Dou-
ble.

2.50. Conversion del movimiento giratorio de la leva en lineal
y elementos que forman la transmision de la distribucion.

Como se ve en la Fig. 2.50, en todos los casos el desplazamiento de las
valvulas se realiza por medio de levas L. Estas piezas estan formadas
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por un cilindro de base ovoide que gira de manera excéntrica, con un
centro de giro O, de modo gue cualguier elemento E, en contacto per-
manente con ellas, sufre un movimiento de vaivén cuando ellas giran. En
los motores de cuatro tiempos, los periodos de distribucion se repiten
cada dos vueltas del cigiefial, de modo gue es muy sencillo activar las
valvulas sin mas que conectar los arboles giratorios gue contienen las
levas a cualquier elemento que gire con el ciglefial y dotarlos de un
mecanismo desmultiplicador, que divida la velocidad del cigtefial por dos.
El método clasico es unir los &rboles de levas L al cigiefial G por medio
de engranajes E, bien de contacto directo o bien con un sistema de
transmision intermedio |. El método para reducir la velocidad es muy
sencillo, ya que no hay mas que aumentar al doble el nimero de dien-
tes de la rueda de los arboles R respecto a la del cigtienal N.

2.561. Motor BMW con érbol de levas en el carter y accionamiento por varilias y
balancines.

En [a Fig. 2.51 se observa que si el arbol de levas L se encuentra en el
carter C, es necesario contar con un sistema de transmision del movi-
miento lineal provocado por las levas, que se denomina “varilla empuja-
dora” V. La varilla se complementa con un balancin B cuyo eje E esta fijo
en la culata C, que se encarga del accionamiento de las valvulas U.

Cuando el arbol se encuentra en la culata hay varios sistemas diferen-
tes. En la Fig. 2.52 Gnicamente hay un arbol A que contiene las levas L
de las valvulas de admision D y de escape E. La disposicion mas habitual
es intercalar un balancin B entre la leva y la valvula, de modo que el movi-
miento se transmita con el giro de este elemento sobre unos ejes fijos
J, gue son independientes para cada grupo de valvulas. Esto exige que
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los balancines adquieran una cierta
inclinacion o gue las vélvulas no se
encuentren en un mismo plano per-
pendicular al cilindro C, ya que las
levas deben estar situadas en el
arbol una a continuacion de la otra.
En caso de matores con tres, cuatro
0 cinco valvulas por cilindro, la dispo-
sicion monoarbol no es frecuente,
pero se da en ocasiones, sobre todo
en los dos primeros. En estos casos
Se puede optar por disponer de una
leva para cada valvula, o bien realizar
balancines desdoblados, de modo 2.52. Motor Honda con un érbol de
gue con una sola leva se accionen /evas en la culata y balancines de accio-
dos valvulas. Esto exige que las valvu- nanmienta.

las estén paralelas. La opcion de una

leva por valvula disminuye el peso del balancin, reducienda la inercia y per-

mitiendo mayores regimenes, pero también aumenta la anchura y la com-

plicacion del sistema. En motores de cinco vélvulas como el de la Fig.
_2.53. se emplean sistemas mixtos en los que hay valvulas V accionadas
independientemente, mientras que otras L comparten balancines B.

> IS
EX 1
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2.54, Motor Honda con valvulas
situadas de forma radial.

2.53. Motor Yamaha de cinco vahulas con un
arbol de levas en la culata y balancines simples
y desdaoblados.
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Si la culata dispone de cuatro
valvulas y éstas se disponen de
manera radial como en la Fig.
2.54, hay que emplear un
balancin B para cada una de
manera que el desplazamiento
de la vélvula V tenga una cier-
ta inclinacién con respecto al
plano de la leva L.

El sistema de distribucion méas
complejo —pero también que
permite un mayor régimen Yy
mas exactitud— es el que 2.55. Motor Kawasaki con cuatro valvulas
incluye dos érboles de levas: por cilindro y accionamiento por doble arbol
uno se encarga de accionar de levas con empujadores intermedios.
las valvulas de admision y el .
otro las de escape. Se emplea en todo tipo de motocicletas deportivas,
con especial relevancia en los motores multivalvulas.

En este caso, vuelven a convivir varios sistemas de accionamiento de las
valvulas. El menos extendido, representado en la figura 2.55, consiste
en un balancin B intermedio entre la leva L y la valvula V, de maodo que
la leva acciona el balancin y éste la valvula. Este sistema permite por un
lado un sistema de regulacion B de la holgura mas sencillo, y por otro
permite la posibilidad de desdoblar el balancin, de modo gue cada leva
accione mas de una valvula. Este sistema es muy empleado en muchos
motores, ya que reduce el niamero de levas y la complicacion del siste-
ma. El problema vuelve a ser similar al de las distribuciones monoarbol:
el mayor peso de los elementos en movimiento. Lo mas habitual en este
tipo de sistema es emplear
un balancin cuyo punto de
pivatamiento no se encuentra
entre la leva y la valvula. Esto
obliga a que el movimiento de
leva y vélvula deba realizarse
en direccion contraria. En
este caso se encuentra en
uno de sus extremos. La solu-
cion mas comin es que el
arbol ataque al balancin, que
entonces. suele denominarse
empujador, antes que la valvu-
la, de modo que el movimien-
to se realiza en la misma
direccion y el desplazamiento
esté ligeramente multiplicado,

2.56. Motor Yamaha de cuatro valvulas por
cilindra con accionamiento directo de las levas
sobre las valvulas.
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pudiendo reducir el tamafio de las levas de accionamiento con respecto
al desplazamiento total de las valvulas. Este sistema, que puede dispa-
ner tanto de balancines simples como dobles, permite mecanizar una
superficie de rozamiento de la leva con el balancin muy trabajada, que

disminuya el razamiento y por tanto el desgaste de los elementos en
contacto constante.

La solucion mas extendida en maotores con altas prestaciones —y sohre
todo con altos regimenes de funcionamiento— son las distribuciones en
las que las levas L atacan directamente a las valvulas V, coma en la Fig.
2.56. Como el mavimiento de la leva no es perpendicular a la valvula,
sino que se produce mediante un desplazamiento lateral combinado con
el movimiento efectivo, es necesario proteger la valvula. Este elemento
es muy fino, y un empuje lateral constante acabaria por romperia. Por
ello, entre ella y la leva se sitla un vaso S, que es la pieza encargada de
ser comprimida por la leva. Este vaso se sitlla en un alojamiento meca-
nizado en la culata que solo permite su movimiento vertical, aungue se
suelen disefiar los planos y puntos de ataque de las levas, de manera
gue se produzca un ligero movimiento circular que provogue un peque-
fio giro del vaso. Este movimiento es generalizado en todos los sistemas
y sirve para que el vaso no apoye constantemente en el mismo lugar pro-
duciéndose asi un desgaste de la leva y el vaso més uniforme. Entre el
vaso Yy la leva se dispone una pastilla calibrada con la que se ajusta, en
funcion de su espesor, la holgura de valvulas o reglaje de tagués. Dichas

pastillas se suministran en diversos espesares, para asi poder proceder
al ajuste.

|

" En el caso anterior;, cada valvula dispone de una leva y, al eliminar los ele-
‘mentos intermedios a excepcion del vaso de proteccion, se reducen las
ercias del sistema, permitiendo una mayor precision.

ostrada en su apertura. Para ello la opcion més generalizada es
ercalar un muelle en el sistema. En la Fig. 2.57 se observa gue este
elle M se encuentra precomprimido en la parte superior de la val-
a por un plato P que se ajusta con dos medias lunas L en una enta-
ura de la cafia de la valvula C, mientras gue la parte inferior se

ondiente. La valvula V accede a la cdmara de combustion B a través
un pequeno taladro R realizado entre la zona donde se encuentra
| accionamiento de la distribucion y el conducto por el que discurren
s gases. Este taladro suele contener una pieza G especialmente
gcanizada para gue ajuste muy bien con la valvula, denominada
ia" y sirve ademas para el engrase de la cafia de la valvula. En su
rte superior dispone de un retén para que el aceite no sea aspira-
0 por el conducto y consumido réapidamente.
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2.57. Elementos que farman el conjunto de las valvulas y sus alojarmientas.

M\@
: 3
11

Los muelles deben ser especiales, ya que, trabajan a un régimen muy
elevado y siempre deben cerrar |a valvula, ya que en caso de fallo, Pesta
chocaria contra el piston en el PM. 8. con la rotura consiguiente. Para
que no exista la posibilidad de que el régimen de giro coincida con una
vibracion en la cual el muelle se mantenga abierto, se suelen incorporar
dos muelles de diferente fre-
cuencia de resonancia, de modo
que si uno de ellos no funciona
bien a un cierto régimen, el otro
se encarga del cierre de la valvu-
la. Para evitar problemas en
caso de rotura de uno de ellos,
se colocan siempre con sus heéli-
ces en sentido contrario, de
modo que nunca se pueda intro-
ducir uno en el otro.

Este sistema es el mas emplea- 2.58. Sistema desmadromico Ducati de
do, pero no es el tnico. Con los  accionamiento de las valvulas en una culata
muelles se dispone de un meca- de cuatro elementos.
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nismo muy eficaz y simple, pero que puede tener un cierto grado de
imprecision, debido a la velocidad de funcionamiento del muelle y a las
inercias propias del sistema, que pueden provocar ciertos retrasos a
regimenes elevados. Ademas, en motos muy deportivas, los muelles tra-
bajan a una frecuencia muy elevada, lo gue obliga a construirlos bas-
tante duros. El motor necesita por tanto de una potencia suplementaria
dedicada Unicamente a salvar la resistencia del muelle, gue se debe res-
tar de la realmente utilizable.

Para paliar estos efectos, hay sistemas en cuyo cierre no se emplean
muelles, sino balancines similares a los empleados para el accionamiento.
En la Fig. 2.58 se aprecia un sistema de este tipo. En este caso se debe
contar con una leva L gue active la valvula A en uno de los sentidos, y otra
E que o haga en contrario, contando con los correspondientes balancines
B de accionamiento. Este sistema se denomina “desmodrémica”, y es muy
‘utilizado por marcas determinadas. Ocasionalmente los sistemas desmo-
drémicos disponen de muelles de apoyo, que facilitan la tarea.

El sistema es mas complicado porque requiere accionamientos dirigi-
dos en ambos sentidos, pero evita la posibilidad de que la valvula se
guede abierta mas tiempo del requerido por el diagrama de distribu-
cion.

6.3. Mando de la distribucion

Si los arboles de levas se encuentran situados en el carter, su acciona-
‘miento se puede realizar de una manera muy sencilla, simplemente
mediante un engranaje gue lo conecte con el cigtefal, doténdolo del
doble de dientes para reducir a la mitad la velocidad de giro. Si la dis-
tancia entre los dos ejes es algo elevada, puede intercalarse una cade-
na que cumpla la misién.

:

En los motores en los cuales los arboles de levas se encuentran en la
culata, la operacion es algp mas complicada debido a la existencia de
elementos situados entre ellos como el cilindro, piston, etc.... En este
caso hay varios sistemas de accionamiento, que se pueden clasificar en
sistemas “rigidos” y sistemas “elasticos”.

Los sistemas rigidos estan formadaos por engranajes. Para salvar la dis-
tancia se puede intercalar una cascada con varios engranajes E conec-
tados en serie, como en la Fig. 2.59, de manera que la relacién entre
el giro del cigiiefal C y el del arbol A de levas sea 2 a 1, de tal forma
que el cigtenal dé dos vueltas por cada una del arbol de levas. Esta
construccion es relativamente complicada por la necesidad de disefiar
una serie de engranajes con un ajuste muy preciso, ya que tanto la dis-
tancia que deben salvar como el posible juego entre los dientes deben
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mantener una tolerancia minima, de modo gue no se produzca ningdn
desfase entre las valvulas y el ciglenal.

Otros sistemas de este
tipo también ilustrados
en la Fig. 2.59 estan for-
mados por ejes E dota-
dos de engranajes coni-
cos C en sus extremos.
En este caso, la relacion
entre los dientes de los
pifiones unidos al cigle-
fial G y a los arboles A
debe ser de nuevo de 2 a
1. Al igual que la casca-
da de engranajes propor-
ciona una gran exactitud
a base de una mayor
complicacian.

Los sistemas elasticos
pueden estar formadps
por una transmision
mediante cadena, o por
una correa dentada. El
primer caso es sin duda
el mas empleado, sobre _
todo por los constructo- 2.59. Sistemas de mando de la distribucion
res japoneses, que| han mediante elementos rigidos; eje y engranajes.
acabado imponiéndolo en i

la mayoria ge los modelos. En la Fig. 2.60 se ve uno d_ga estos siste-
mas. En este caso, se utiliza un pifion P sobre el cigienal, que se
conecta con los arboles que disponen a su vez de una corona C. Si el
sistema es de doble arbol, se debe insertar una corona en cada arbal,
de modo que ambos son accionados por la misma cadena D. El siste-
ma simplifica la transmision de movimiento en los motores de doble
arbol de levas, por lo gue es el mas utilizado, con diferencia, en moto-
res dotados del sistema de distribucion DOHC. Algin motor veterano,
disefiado originalmente como monoarbol, utiliza un sistema de accio-
namiento desdoblado, de tal forma que desde el cigienal solo se
acciona un arbol, transmitiéndose el movimiento al segundoc mediante
otra cadena de reenvia desde el primer arbol.

La cadena de transmision debe mantener una tension constante, y
su estiramiento es muy perjudicial, ya que, al variar la longitud del
elemento de transmision, la distribucion cambia sus cotas. Las pade—
nas utilizadas suelen ser de rodillos, pero en ocasiones también se

08 A
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emplean cadenas de placas que
tienen una duracién mas eleva-
da. En cualquier caso, esta
cadena se encuentra siempre
presionada por un tensor que
actia sobre un patin |, que
puede ser bien mecanico o bien
hidraulico, y que impide la varia-
cion de su tension y, por tanto,
de la distancia entre los puntos
de anclaje de las ruedas denta-
das.

Los tensores mecéanicos pueden
ser manuales, tensandose me-
diante la introduccién de un tomi-
llo que tensa un muelle, o auto-
maticos, con un muelle que se
encarga de la operacion. En todos
los casos el tensor dispone de un
sistema que evita el retorno del
patin en todo momento. Los ten-
sores hidraulicos funcionan gra-
cias a la presion de aceite envia-
da por la bomba de engrase, que
mantiene el patin en su lugar, de
mado que so6lo funciona con el
motor en marcha.

2.60. Sistema de mando de la distribu-
cion mediante cadena.

El dltimo sistema empleado habitualmente en matocicletas es la
“correa dentada”. Es un sistema similar a la cadena, aunque en este
caso se instala en el exterior del blogue de los cilindros G, como en
la Fig. 2.81, ya que, al contrario que la cadena, no necesita ser
engrasada. La correa R es de tipo dentada, y necesita también de
unos tensores T formados por ruedas locas que mantienen la ten-
sion. El accionamiento se realiza por medio de ruedas talladas L con
estrias S que coinciden con los dientes E de la correa. Las ventajas
de este sistema respecto de las cadenas vienen dadas por la ausen-
cia de engrase, de estiramientos Yy Su situacion exterior, que permi-
ten un mantenimiento mas bajo. Los inconvenientes son el precio y la
necesidad de respetar los intervalos de sustitucion escrupulosamen-
te para evitar roturas inesperadas de la correa. Por otra parte, res-
pecto a la cadena, aumenta la anchura del motor, al tener que ir ais-
lada del aceite, cuya presencia la deteriora rapidamente.
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2.61. Sistema de mando de la distribucion mediante carrea dentada.

6.4. Holgura del sistema

El accionamiento de las valvulas requiere una exactitud total, por tanctj;o
la holgura entre los diferentes elementos debe ser nula en todo
momento. Si hay juego entre algunos elementos, la leva no accionara
la valvula en el momento preciso, sin0 un poco despues, cuando gire
lo suficiente como para que su rampa salve la distancia que existe
entre su parte circular y el balancin y el vaso. Esto trae como cur}se-
cuencia un periodo de admisién y escape menaor, y un continuo go pE_I
teo en la zona de contacto, que acabara por dafiar los elementos.

caso contrario es igualmente perjudicial, ya que, si los elementos
estan presionados, la valvula estéa accionada constantemente, lo que
trae como consecuencia un cierre defectuoso gue provoca una falta
de compresion en la camara de combustion y un considerable aut_rnata:'x—
to de la temperatura en la valvula y su asiento, ya que el gas caliente
que se produce en la combustion rodea la valvula. Este eleénenpo ﬂlD
estd preparado para ello, por lo que acaba _danaqdose. A emasd. Ei
continua friccion entre los elementos de accionamiento provoca des

gastes anormales y rapidos.

Para evitar que estas situaciones se produzcan, hay que intentar qule,
bajo temperaturas de funcionamiento, la holgura del sistema sea nuia.
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Esto obliga a mantener un cierto juego cuando el motor estad frio, de
modo gue al calentarse la dilatacion de las piezas lo anule.

Los sistemas para regular este juego son bastante variables, pero los
mas importantes son los conjuntos de tuerca y tarnillo y los de pastillas
calibradas. Los primeros se emplean en motores de corte turistico e
incluso deportivo, y los segundos en modelos mas revolucionados; aun-
que no es una regla general, ya que se pueden encontrar ejemplos con-
trarios a esta norma en ambos extremos.

Los sistemas de regulacian de
tomillo y tuerca que se observan
n la Fig. 2.62, se emplean en
odelos que disponen de balan-
nes intermedios. En este caso,
balancin B dispone en uno de
extremos de un tornillo T
on la cabeza C redondeada vy
alizada en un material duro y
istente. El tornillo puede avan-
y retroceder a lo largo del
balancin mediante la rosca que
encuentra en su vastago, de
odo gue la distancia D entre
parte final del balancin y la
Jlvula V' se puede regular a
luntad. Para fijar el tornillo de

anera rigida y permanente se bloquea con una tuerca gue lo aprieta
por la parte contraria del balancin.

2.62. Sistema de regulacion de la holgura en
mediante torniffo y tuerca en el empujador.

sencillez de la regulacion es notable, ya que Gnicamente hay que aflo-
@r las tuercas y girar el tornillo para variar la holgura. Su principal defec-
[0 es la menor estabilidad del sistema de regulacion frente al uso.

| segundo sistema se puede emplear tanto en distribuciones que dis-

ien de balancines, como en las que |a valvula es accionada directa-
te por la leva con un vaso intermedio. Consiste en intercalar una
tilla de una anchura calibrada entre la punta del balancin y la valvu-
entre la leva y el vaso intermedio, o entre éste y la valvula. En la Fig.
3 se pueden ver los dos Gltimos sistemas, gue son los méas emple-
os. La pastilla debe elegirse de manera que la holgura entre las pie-

en frio sea la adecuada para que cuando se caliente desaparezca.
el primer caso, la pastilla recibe en frio los golpes del balancin, y en
| segundo caso recibe constantemente el roce de la leva, de manera
e su desgaste es mas pronunciado, mientras gue en el tercero, al
r resguardada y ser el vaso el que roza con la leva, esta mas pro-
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2.63. Sistema de regulacion de la holgura mediante pastillas situadas sobre el vaso o
debajo de el..

La pastilla se instala en un alojamiento gue impide su salida cuando la
moto funciona. Este sistema es mas duradero que el de tornillo y tuer-
ca, pero requiere un mantenimiento mas elaborado ya que no sélo hay
que acceder a la pastilla —que suele ser méas complicado que el acce-
so al tornillo, debienda incluso desmontar algunos elementos— sino que
ademas es necesario contar con la pastilla de la anchura adecuada para
mantener el juego preciso. En el dibujo se sefiala con la letra A la pasti-
lla situada en el exterior, mientras gue las sefaladas con la letra B son
las gque se encuentran protegidas bajo el vaso.

Hay algunos sistemas que evitan la necesidad de mantener este juego
en frio. Son los denominados “sisternas hidraulicos” en los gue sea cual
sea la temperatura, la holgura de las piezas se mantienen nula.

En la Fig. 2.64 se ilustra uno de ellos, constituido por un sistema que
integra un balancin intermedio | entre la leva y |a valvula. El balancin tiene
su punto de apoyo en uno de sus extremos E, atacando la leva A en el

2.64. Sistema de regulacion automatica de la holgura mediante sisterna hidraulico.

centro del balancirj. La holgura nula se mantiene regulando el punto de
anclaje del balanpm. de modo que no haya nunca juego. Para ello, el
apoyo del baranqln esta formado por un ‘mecanismo hidraulico H :’que
regula su altura inicial por medio de un muelle M e impide la bajada del
apoyo del balancin cuando se le presiona. Dispone asi de un cilindro C en
el que se introduce otro mas pequerio L. Entre los dos, en |a base B del
mecanismo, se realiza una camara N cuya entrada esta regulada por una
:vélvula de bola V. El cilindro esta repleto de aceite, de modo que, cuando
el balancin no recibe presién, el muelle M situado en la zona in;‘erior se
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encarga de mantener elevado al méaximo el cilindro en contacto con el
balancin. Cuando se presiona la punta del cilindro por la presién sobre el
balancin el descenso y el aumento de la presion en la camara inferior cie-
rra la valvula de bola, impidiendo que el cilindro L baje. Cuando la presion
desaparece, el poco aceite que ha salido vuelve a entrar en la cdmara
inferior, restableciendo la situacion original. El descenso del cilindro al ser
presionado es menor de 0.1 mm, lo que permite obtener valores acep-
tables de precision y holgura.

En el caso de distribuciones con balancines cuyo eje se encuentra en el
centro, el sistema hidraulico actia sobre un eje excéntrica X, que varia
la altura del balancin, manteniendo siempre la holgura nula.

Hay algunos sistemas de distribucion especial gue intentan variar el cau-
dal de entrada y salida del gas a la cdmara de combustion, dependien-
do del régimen. En regimenes bajos conviene una superficie de paso
menor, que impida la salida del gas por un periodo de distribucion largo
y una superficie de trasvase excesiva. Par ello, estos sistemas accionan
Unicamente dos valvulas de las cuatro de que se dispone hasta un régi-
men determinado. A partir de este momento —normalmente por méto-
dos hidraulicos— la presion del aceite empuja un sistema integrado en
los &rboles, accionando las dos véalvulas restantes, bien por medio de
balancines gue se activan como el sistema REV de, Honda o bien
moviendo las levas como en el VWC de Suzuki, ya en desuso.

El primero de ellos se puede
observar en la Fig. 2.65. En
este caso, el sistema de distri-
bucién incluye unos balancines
dobles de accionamiento inde-
pendiente, sefialados como B y
V, ambos anclados en un eje
comin E. Cuando el motor cir-
cula a bajas vueltas, un muelle
M impide que el pasador P
transmita el movimiento del
balancin B sobre el gue actla la
Jeva, al balancin V, de modo que
Unicamente se accionan una val-
vula en cada sentido, tal y como 2.65. Sistema de distribucion variable de tipo
se aprecia en la Fig. J. Cuando REV en una Honda CBR 400.

el motor acelera, la presion de

aceite suministrada por la bornba aumenta, de modo que la presion en
el conducto L sube hasta el punto de conseguir desplazar el pasador P
contra el muelle. De esta manera el movimiento del balancin B se trans-
mite al V al estar unidos por el pasador P, y se acciona las cuatro val-
vulas como se ve en la Fig. K.
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2.65 Bis. Distribucion variable VTEC Honda.

Esta tecnologia, pero mas evoluciona

q i
iyl o a se utiliza actualmente en el

L . La denominacion del si istribu-
cion valrl‘lable ha pasado a ser la de VTEC, presentgiﬁegiwgengl\?;ggg
la gestion electronica, junto con la de la inyeccion y el encendido, del sis-
tema de control de las electrovalvulas que gobiernan el paso de aceite
a los mecanismos de enclavamiento. Asi por ejemplo, por debajo de B0°
de temperatura del motor, el sistema no actda, impidiendo la apertura
de las valvulas pilotadas, funcionando por tanto el motor en toda su

Hyper VTEC Hyper VTEC de 0 a7:000 n
Hype ' Lt 1 oLl J
Leva en liempo Leva en tiem
] po ;
Geties de apertura Leva en tiempo Leva en tiempo
e I T decierre de apertura
{1l Piston [ L N .

Pistén no
aperativo

¥ /( operativa
J

iy
*_Presion
de acelte
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gama de revoluciones con solo dos valvulas por cilindro. Se evita asi que
el motor funcione a alta régimen sin haber alcanzado la temperatura de
servicio. Ademas, |a entrada en funcionamiento de las valvulas pilotadas
se hace a un régimen exacto, 7000 RPM, dado el control electronico
del sistema. Otros sistemas VTEC, utilizados en automoviles, juegan
también con la alzada de las levas, permitiendo variar la carrera de las
valvulas a partir de un cierto régimen. En algin motor, se emplea en
combinacién con la técnica citada de valvulas pilotadas.

7. EL ESCAPE EN EL MOTOR DE CUATRO TIEMPOS

El proceso de escape en los motores tiene una gran importancia. Hay
gue tener en cuenta que gran parte de la energia liberada durante el
proceso de combustién, revierte directamente en los gases expulsados
durante el Gltima tiempo del ciclo. Los gases de escape gue salen por
la valvula de escape disponen de una gran temperatura y también de una
gran energia cinética, que en ocasiones se ha conseguido aprovechar
mediante la interposicion de turbocompresores, aunque estos elemen-
tas han tenido una vida breve en las motocicletas.

Las caracteristicas de los gases de escape —principalmente las dos
comentadas— obligan a que sobre ellos se realice un tratamiento ade-
cuado. Inicialmente, los constructores Unicamente se dedicaron a cana-
lizarlos para evitar quemaduras sobre el piloto y los ocupantes. Con pos-
terioridad, también se comenzaron a silenciar, ya que, ademas de las
altas temperaturas, los gases también poseen una cierta vibracion, gue
en parte es sanora.

En los Gltimas tiempas, se ha intentado ademas aprovechar estas ondas
gue acompafian a los gases en beneficio del rendimiento del propio
motor, ajustando el tamafio, la longitud y las uniones de los diferentes
tubos, de modo gue ayuden a un mejor llenado del cilindro en la siguien-
te fase de admisién.

Los tubos de escape de los matores de cuatro tiempos han sido inde-
pendientes durante muchos afos, practicamente hasta la década de los
80. Cada cilindro disponia de un tubo, lo que, en el caso de los motores
de cuatro y hasta seis cilindros, representaba un serio problema, no
solo de ubicacion, sino también de peso.

Basicamente cada tubo de escape actuaba sobre el cilindro correspon-
diente, estando disefiado de acuerdo a las caracteristicas del mator.

Si se estudia por encima el proceso del escape desde que el gas sale

de la valvula de escape, se puede comprender la razén de la construc-
cion de escapes de medidas concretas.
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iando se abre la valvula de escape, los gases gue se encuentran en la
ara c_ig combustion, salen por ella a una gran velocidad, debido a la
presion interior. La velocidad de salida varia, dependieﬁdu de algu-
s factores, principalmente |a temperatura y la anchura del tubo.,

0 & los gases, se produce también una onda de choque, que circu-

G?Or;llos, ¥ que es la causante de que se puedan aprovechar cier-

0 Se puede ver en la Fig. 2.66, A
onda que circula por el interior
n tubo sufre una serie de cam-
cuando llega a su final. Si el
~acaba en un final cerrada, la
 rebota en él y cambia de direc-
volviendo hacia su lugar de ori-
Es como una ola en un estan-
si hay una pared en él, la onda
)ota y vuelve en direccion contra-
Si el final del tubo esta abierto,
jue ocurre entonces es que la
a cambia de forma, si era una

2.66. Actuacion de las ondas de esca-
pe en I_os finales abierto y cerrado que
existen en un tubo de escape,

de _ (R.P.M. X 1000
ida de presion, se convierte en
a onda de depresion, y si era de 10
resion en una de presion. La
CCion continla siendo la contra- 7.5
a la que tenia antes de llegar al
al del tubo. 5
S propiedades se pueden aprove- 25
I' para mejorar la extraccion del
de escape de la camara de com- 4t VEE8EL 1611105
On, ya que, si en el momento en TIEMF’(O "

que la vélvula de escape se abre,
una onda que favorece el paso de
 gases en el tubo, la fase de esca-
sera més eficaz y habra menos

sibilidades de que haya gas guem [ i
ado gue se quede en el interior
gillindro cuando la valvula se cierre. : o

2.67. Tiempo requerido para el
praceso de escape en relacion el
regimen de giro.

regimenes bajos, no suelen existir problemas con la extraccion pero
en los mas elevados, cuando hay muy paco tiempo para que se reali-
e el proceso. Por ejemplo, en una moto con un diagrama de escape
ya dur_‘a:mlun sea 240 grados, a un régimen de 10.000 r.p.m., solo

4 milésimas de segundo, desde que la valvula se abre, hasta d'ue se
lelve a cerrar, lo que obliga a un trasvase realmente répido. En la Fig
2.67 se puede observar la relacion entre el tiempo requerido para el
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periodo de escape y el régimen del motar en los tres maotores en los que
se estudio el diagrama de distribucion, que disponian de periodos bas-
tante diferentes.

Si se dispone de un tubo de escape para cada cilindro, este tubo debe
encargarse de modificar las ondas de manera gue ayuden a la extrac-
cion. En un conducto tenemos un final abierto que corresponde con la
salida al exterior de uno de sus extremos, y también existe un final cerra-
do, que corresponde al extremo tapado con la valvula de escape.

La operacion mas habitual es la siguiente: siguiendo la Fig 2.68, al abrir-
se la valvula de escape se crea una onda de presion, que recorre el tubo
hacia el exterior. Cuando llega a la salida, se encuentra con un final abier-
to, de modo gue vuelve de nuevo hacia el motor convertida en una onda
de depresion. Al llegar a la valvula, que ya se ha cerrado, rebata como
onda de depresion todavia y avanza hacia la salida, para volver de nuevo
retrocediendo cuando llega al final, convertida esta vez en onda de pre-
sian. Al llegar a la valvula rebota, de modo gue tiene las mismas caracte-
risticas que cuando se cred. En ese mamento, se abre la valvula de esca-
pe, y los gases salen, siendo ayudados por la onda, gue va abriendo cami-
no. Ademas, se suman dos ondas, la inicial y la que provenia del ciclo ante-
rior, de modo que, con varios
ciclos, el proceso va aumentan-
do de intensidad. El sistema
entra en resonancia y el rendi-
miento aumenta.

Hay un problerma y es que, como
las ondas viajan a una velocidad
mas 0 menos constante, llegan
a la valvula de escape siempre
al mismo tiempo, y el proceso
es optimo en un régimen con-
creto en el cual el tiempo entre
dos aperturas de la valvula de
escape es el mismo gue en cua-
tro viajes de la onda. Para ajus-
tarlo, se estudia la longitud del
tubo de escape.

Si el régimen es menor, la onda
llega demasiado pronto, y si es
mayar, la onda llega demasiado "
tarde.
E
2.68. Funcianamiento de un tubo de escape
con ondas en resonancia.

En estas condiciones, las ondas
tienen un comportamiento muy
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brusco, algo que se puede evitar realizando ensanchamientos o estre-
chamientos. En el primer caso, el tubo acttia coma un final cerrado par-
cial, es decir, se crea la onda correspondiente al final completo, pero no
con la totalidad de la onda. Se aumenta el periodo de actuacion y se
reduce la intensidad del proceso.

Esto se aprovecha para ofrecer al mator un mayor periodo en el gue se
beneficie, denominandose este tubo de escape “megafano”, por tener un
final que aumenta poco a poco de seccion, como si se tratase de un
altavoz primitivo. En la Fig 2.69 aparece un tubo de estas caracteristi-
cas. Con él las ondas se modulan, actuando de una manera mas suave
y en un régimen mas amplio.

2.68. Tubos de escape de tipo megéfono en una motocicleta de competicion.

N los motores de varios cilindros actuales, lo normal no es contar con
tubo de escape para cada cilindra como ocurria antes. El peso que
Ipone contar con tres o cuatro tubos de metal, el espacio que ocupan,
incluso el precio de la construccion, han llevado a emplear dnicamen-

colectores separados, compartiendo varios de los cilindros una sali-
da comuin.
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Ademas, la union de los tubos de los diferentes cilindros puede también
ayudar en las tareas de extraccion, sirviendo no soélo en el cilindro que
crea la onda, sino también en el resto.

En este caso, dependiendo del nimero de cilindros, de su disposician,
del calado de cada uno, y de otros factores, se pueden unir los tubos de
varios cilindros. Las uniones de los tubos actUan coma si fueran finales
abiertos parciales en el tubo por donde circulaba la onda inicialmente,
mientras que en los demas la onda inicial recorre el tubo, tomando
como origen el punto de unién.

Paor poner un ejemplo, en la Fig 2.70, en la union de dos tubos, una
anda inicial de presion creada por la salida de los gases, pasaria a val-
ver por el mismo sitio convertida en onda de depresidn, aungue con
menor intensidad que la original, debido a que la unién se comporta
como un final parcial. En el tubo del otro cilindro la onda de presion avan-
zaria hacia la valvula, y en la seccidn de tubo en gque ambos ya se han
unido con las mismas caracteristicas que la original.

En los motores de dos cilindros
el calado puede ser de 3B0
grados o de 180 grados. En el
primer caso, como las apertu-
ras de |los escapes se produ-
cen en intervalos regulares—
cada 360 grados de giro— se
puede aprovechar la onda pro-
ducida por un cilindro en el
otro. En este caso, s6lo hace
falta un viaje de la onda de pre-
sion, ya que, al entrar en el
tubo del otro cilindro directa-
mente desde la unién, se crea
la adecuada resonancia en el
escape. Esto se puede conse-
guir con un tubo tipo 2 en
como el de la Fig 2.71. Si los
cilindros estan calados a 180
grados, no hay intervalos regu-
lares de explosion, por lo gque
no se pueden aprovechar al
maximo las propiedades de las
ondas.

2.70. Funcionamiento de las ondas de
escape en un tubo con conexiones.

En los motores de mas cilin-
dros, las disposiciones mas ha-
bituales son las de 4 en 1,

2.71. Tubo de escape de tipo 2 en 1.
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2.72. Tubo de escape de tipo 4 en 1.

.como refleja la Fig 2.72, que aprovechan una tnica onda, como si se
fratase de una union de dos tubos, la 4 en 2 en 1 que forma dos ondas
- 8eguidas, ampliando el espectro de actuacion, y las 4 en 2, uniendo los
tgjpos de dos en dos en vez de los cuatro juntos. Los motores de tres
.pyljndros también pueden unirse de una manera similar con la disposi-
- €ion 3 en 1 de una Unica onda, o con la 3 en 2 que dispone de dos sali-
das. Normalmente los motores de mas de cuatro cilindros unen sus
escapes de acuerdo a disposiciones B en 2. Actualmente, muchos

2.72 Bis. Sistema de escape de doble pared.
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colectores de escape se construyen de doble pared para insonorizar, asi
como para prolongar su vida Gtil.

7.1. El sistema Exup

Como se ha visto, las uniones de los tubos de escapes y el disefio de su
longitud se realizan para favorecer la fase de escape de los motores de
cuatro tiempos, pero realmente solo actian completamente en regime-
nes concretos. Aun contando con uniones en varias fases, las ondas tie-
nen unos regimenes concretos en los que realmente actdan favorable-
mente, mientras que, en el resto su actuacion, no es tan notable.

Para mejorar el rendimiento de los tubos ampliando su régimen de
actuacion, la firma Yamaha ha disefiado un sistema exclusivo denomi-
nado EXUP [“Exhaust Ultimate Power System”).

] 0] ] B

2.73. Sistema EXUP de escape.

En la Fig 2.73, se puede ver una valvula de este tipo. En este caso, el
tubo —que normalmente es del tipo 4 en— dispone justo en el punto de
union de los colectores de una vélvula de cortinilla V, que funciona de
forma giratoria. Cuando el motor se encuentra girando a pocas revalu-
ciones, la valvula obstruye parciaimente los colectores. De esta mane-
ra, en vez de comportarse la onda como ante un final abierto parcial, lo
hace frente a uno cerrado parcialmente, variando la actuacion de la
onda. Ademas la valvula, al obstruir una parte del colector, provoca una
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disminucion de la velocidad del gas de escape, que redunda finalmente
en una salida mas lenta de éste de la culata, precisamente lo que se
busca.

Segun aumenta el régimen de giro, la valvula va abriendo la union de los
colectores, hasta llegar a subir completamente, de modo que no afecta
al disefio del tubo, realizado previamente para un régimen alto de fun-
‘cionamiento, que es donde mas lo necesita el motor, por el escaso tiem-
po gue tiene para renovar el gas de los cilindros. Aparte del sistema
EXUR utilizado por Yamaha en sus algunas de sus tetracilindricas de
gran cilindrada, otras marcas han dispuesto soluciones, sino similares,
si con idénticas perspectivas de mejora del rendimiento a bajo y medio
regimen.

Con ello se consigue, como es sabido, que la velocidad de los gases resi-
duales a bajo régimen, no se vea afectada en gran medida, por una
-anchura excesiva del escape, necesaria para disponer de un buen cau-
dal a alto régimen. Asi se mejora la evacuaciéon de gases residuales a
- bajo régimen, dado que la disminucion de la seccion del escape, permi-
te gue los mismos aumenten su velocidad. Con ello se mejora el rendi-
miento a bajo y medio régimen.

La firma Honda, en su
modelo CBR 800, opta
por un sistema qgue
intercomunica los
colectores individuales
de los cilindros con
igual calado de cigte-
fal (1-4 y 2-3) a bajo
régimen, mientras que
a alto régimen el empa-
rejamiento se realiza
entre los cilindros 1-3
y 2-4. El funcionamien-
to del dispositivo esta
gobernado por una
centralita electrdnica,
- gue ha sido integrada
en la de gestion del encendido y la inyeccién, al adoptarse este sistema
de alimentacion.

‘La firma Suzuki, dispone de un sistema de funcionamiento muy similar
al utilizado por Yamaha, realizandose la disminucion de la seccion del
escape a bajo régimen y restableciéndose su diametro normal a alto
régimen, al igual que en el citado sistema. Se le conoce con el nombre
de SET (Suzuki Exhaust Tuning)
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2.78 Tris. Sistema de vélwla de escape SET Suzuki

7.2. Los silenciadores

2.74. Diferentes tipas de silenciadores.
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La energia desprendida en la com-
bustion de la mezcla produce tam-
bien multiples ondas de diversas
frecuencias, algunas de las cuales
se encuentran dentro del espec-
tro audible, que se encuentra
entre los 20 y los 20.000 Hz.
Para evitar |a salida al exterior de
estas ondas, los tubos de escape
disponen de unos aparatos encar-
gados de absorberlas, evitando
un ruido excesivo en el exterion,
que no solo molestarfa, sino que
llegaria a ser insoportable tenien-
do en cuenta la gran cantidad de
vehiculos que circulan.

Los silenciadores pueden ser de
varios tipos. En la Fig 2.74 se
pueden observar los mas impor-
tantes. En las motocicletas, &l
espacio ocupado es muy escaso,
y por ello el volumen de estos
elementos esta limitado.

Antiguamente, los mas emplea-
dos eran los que se denominan
de "absorcion”, designados con
el nimero 1, compuestos por un
tubo horadado, alrededor del
cual se situaba un cilindro C de

Homotor

fibra de vidrio, gue se encargaba de absorber las ondas, reduciendo el
nivel sonoro. Las caracteristicas variaban, dependiendn de la fibra, la
lengitud y didmetro del tubo, etc... Estos han sido los més utilizados por
su sencillez, bajo costo, poca pérdida de potencia y buenas caracteristi-
cas de absorcion de ruido. Sin embargo, con la llegada de leyes mas res-
trictivas, se han impuesto otros sistemas. Los principales inconvenien-
tes de este tipo vienen dados por un lado por su limitada reduccién, y
- por otro por el mantenimiento gue necesitan, al tener que renovar la
fibra de vidrio, segin se va quemando y sus propiedades absorbentes
disminuyen.

Otros tipos de barreras contra el ruido son los “tabicados” sefalados
‘con el nimera 2, formados por paredes P en el tubo T con pequefias
idas S, que abligan a los gases a pararse y salir por estrechos pasos.
‘Son muy eficaces, pero también restan potencia al entorpecer la salida
de los gases. Los “resonadores” con el nimero 3, estan formados por
‘tubos horadados T, en los cuales las ondas salen, pero luego no consi-
guen volver a entrar. Finalmente, otro tipo son las “camaras de expan-

sion” indicadas con el nimero 4, formadas por ensanchamientos brus-
cos E de la seccion del tubao.

Los dltimos tipos no disponen de materiales que requieran manteni-
miento, por lo que su duracion es ilimitada. Por eso san los mas emple-
dos actualmente, aunque lo normal es que un silenciador disponga de
odos los tipos comentados, ya que cada uno de ellos es mas eficaz en
un cierto rango de frecuencia, de modo gque la compaosicion de todos
proporciona una reduccién mas elevada. En la Fig 2.75 se muestra un
enciador actual gue combina todos los tipos expuestos anteriormente,
icados con los mismos nimeros.

Los tubos de escape estan realizados en materiales metalicos, normal-
mente en acero. Deben soportar altas temperaturas, normalmente algo
or debajo de los 400 grados centigrados, y, en muchas ocasiones, su
duracién gueda limitada por la
corrosion que sufren en su inte-
rior, debido a la condensacian
del agua a temperaturas de fun-
cionamiento bajas, y a la impor-
tante labor de ataque de los
gases de escape. Debido a
esto, actualmente se comienza
a emplear el acero inoxidable,
de mayor precio, pero con una
duracion mas elevada. En los
silenciosos es comun el empleo
de aluminio e incluso fibras
especiales en sus cubiertas.

. 2.75. Silenciador completo con todos
los tipos simples.
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8. ELEMENTOS DEL MOTOR DE CUATRO TIEMPOS

Dentro del motor de cuatro tiempos se distinguen dos tipos de elemen-
tos en una primera clasificacion. Hay una parte del motor que forma la
estructura del mismo, que esta canstituida por las partes’ “fijas”. Dentro
de éstas, se mueven algunas partes del motor que, por contraposicion,
son denominadas partes “maviles”. Las partes fijas del motor de cuatro
tiempos son el carter, el cilindro y la culata. Las partes maviles son el
ciglienal, el piston, la biela, las valvulas, el/los arbol(es) de levas y el sis-
tema de accionamiento de éste/éstos. En el caso de motores con arbol
en el carter, hay que afiadir a la lista las varillas y los balancines, y en el

2.76. Elementos principales del motor de cuatro tiempos sobre una Suzuki monocilindrica.
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resto de los casos, este accionamiento o mando de la distribucion se

compone de cadena, engranajes 0 ejes y grupos conicos. Se compren-
de que en todo momento el ejemplo expone las partes de un motor
monacilindrico, pero esto es extrapolable a motores pluricilindricos dis-
puestos de cualquier modo. En la Fig. 2.76 se observan todos los ele-
mentos que componen el motor de cuatro tiempos, tanto partes fijas
como moviles. En concreto, el motor representado en dicha figura es un
‘monocilindrico. La periferia C es el carter, en el que se apoya el cigiie-
fial G para girar, y el alojamiento de los ejes del cambio E, bomba(s) de
aceite, etc... Apoyado sobre el carter y con la letra B se encuentra el
cilindro. Es la segunda parte fija estructural del motor. El corte del dibu-
jo permite observar con claridad el aleteado del cilindro, cuya finalidad
es intercambiar calor con la corriente de aire que provoca la marcha de
la motocicleta. También se representa en la figura, las paredes del cilin-
dro L, que le dan nombre a éste, y guian al piston en su carrera. Situada
encima del cilindro y marcada con la letra D, se encuentra la dltima
parte fija que completa el conjunto y se llama “culata”. Incluye, como la
mayoria de los maotores madernas, la camara de combustion, en la figu-
ra marcada con una H, y de forma hemisférica. También en la culata se
ubican los conductos de admision y escape, gue permiten la entrada de
gases frescos y la salida de los quemados. De abrir y cerrar el paso por
estos conductos se encargan las vélvulas, V y W en la figura, gue se
mantienen cerradas en reposo por la accion de unos muelles. En la
camara de combustion, se rosca la bujia, que provoca una chispa eléc-
trica en el momento adecuado para la explosion.

En lo que se refiere a partes moviles del motor, se representan en la
figura el cigtefial G, la biela M, el pistén P y las vélvulas ya menciona-
das. El ciglefal G gira sobre su eje central por efecto de |la fuerza que
le transmite la biela H, que se articula con él por medio de la mufiequi-
lla N. La fuerza que la biela transmite se ha ariginado en la cdmara de
‘combustion, y, soportada por la cabeza del pistén, se transmite a tra-
vés de éste. Los segmentos S son los encargados del sellado entre cilin-
dro y émbolo.

8.1. Carter

El método de fabricacion de los céarteres es, invariablemente, la fundi-
ion y posterior mecanizado independientemente del material empleado.
tualmente se funden todos los carteres en aleaciones ligeras, siendo
‘un recuerdo de los primeros tiempos el uso de fundicién de hierro. Las
dos razones que aconsejan el uso de estas aleaciones ligeras de alumi-
nio son su menor peso y su mayor conductividad térmica, teniendo la
fundicion de hierro una mayor resistencia y una economia de fabricacion
apreciablemente mayor. Por medio de un estudiado disefio se consiguen
carteres, llamados “autoportantes”, que resisten los esfuerzos propios
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del motor y también los del chasis, pues forman parte de el. Es nece-
sario entonces disefiar el motor teniendo en cuenta esta solicitacion
de rigidez externa. Otra cuestion que influye en la farma que ha de
adoptar el carter es la necesidad de pader abrirlo para el desmonta-
je y montaje del motor. Dependiendo de las caracteristicas del motaor,
se elige un plano vertical u horizontal. Se comprende facilmente que
el nimero de cilindros, su disposicion, el tipo de engrase, el espacio,
etc... son factores que aconsejan, y a veces imponen, un plano de
corte determinado. Se puede decir, no obstante, que generalmente se
abren mediante un plano vertical los monocilindricos. También se
parte el carter verticalmente en algunos motares bicilindricos en uve,
que trabajan sobre rodamientos (como el de la Fig. 2.77), ya gue
comparten la mufiequilla del cigtenal, y para los efectos, el cigtefial
es como el de un monocilindrico. Un ejemplo de este tipo se observa
en la Fig. 2.77.

2.77. Carter de Harley Davidson de
apertura vertical.

Esto no es posible en motores pluricilindricos, al menos de manera
racional. Cuando la sujeccion de los apoyos del cigiiefial se confia a los
cojinetes, el plano de corte de los carteres coincide siempre con el de
corte de los cojinetes, como se aprecia en la Fig. 2.78. En definitiva, en
el caso de los monocilindricos, lo normal es el plano vertical, y el hori-

zontal en los pluricilindricos, con excepciones muy contadas y siempre
debidas a la logica.

Un factor que influye decisivamente en las dimensiones del carter es el
tipo de engrase utilizado en el motor. En los casos de engrase por car-
ter seco, este se cifie al cigienal todo lo posible, buscando reducir las
dimensiones totales del motor. La existencia de un deposito de aceite
—propio de este tipo de engrase— permite reducir drasticamente las
dimensiones. En cambio, el engrase por carter hamedo, utiliza a éste
como deposito donde se recoge el aceite en su retorno, lo que abliga a
dimensionarlo generosamente.
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Comin a todos los tipos de
motores actuales es incluir en el
céarter motor todos los demas
lementos necesarios para la
nsmision, embrague, bomba
bombas de aceite, eje o ejes
e equilbrado, etc. También se
luyen— aunque lateralmen-
el encendido, la bomba de
ua, el alternador, etc... Hay
da vez mayor nimero de dise-
0s que incluyen la bancada de
ndros en el carter superiar,
Jonsiguiendose asi mayor resis-
tencia del conjunto.

Es practica habitual en los moto-
res de apertura horizontal incor-
porar una tapa escamateable
en su parte inferior que permite
el acceso a los elementos del
cambio, a la bomba de aceite,

Es destacable la complejidad
de la fabricacion de los céarte-
res, pues su mecanizado ha de
incluir los apoyos del cigtefial,
de los ejes de cambio y equili-
brado, de todos los elermentos
n general, el plano de apoyo
la bancada de cilindros, los
onductos de paso de aceite
de la lubricacion, y los anclajes
el motor al chasis. Los apo-
s del cigtenal, gue ven su

iecanizado partido en dos por
el plano de corte del cérter,
8on insustituibles en caso de

El motor

2.78. Carter de Triumph de apertura horizon-
tal con los cilindros integrados.

2.78. Cilindro refrigerado por aire.

rotura, pues el mecanizado se efectta a la vez en ambos 5emicértere§,
buscando una precision en el ajuste gue se hace imposible con semi-
garteres no mecanizados a la vez.
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2.78 Bis. Estructura de un motor con cérteres de apertura horizontal

8.2. Cilindro

El cilindro es el elemento por el que discurre el piston y en el que se pro-
duce la explosion gue libera potencia, y cuyas caracteristicas son deci-
sivas para el rendimiento obtenido del motor. Se llama cilindro por la
forma geométrica de su interior.

Se puede efectuar una clasificacion de los cilindros, segun su método de
refrigeracion. Asi, existen cilindros refrigerados por agua y por aire. En
el primer caso, ha de praveerse al cilindro de una camara gue rodea sus
paredes y por la que circula el liquido refrigerante. El calor generado por
la combustion, pasa a las paredes del cilindro y, de éstas, al agua. En el
segundo caso, se funde la parte externa del cilindro con un aleteado que
busca aumentar la superficie de contacto con el aire. Aqui, el calor que
proviene de la camara de combustion, pasa al aire en la superficie del
cilindro que estd en contacto con él. Resulta claro ejemplo de cilindro
refrigerado por aire el dibujado en la Fig. 2.79, que presenta claras dife-
rencias en la medida de las aletas A del cilindro segtn la altura. El moti-
VO es que, cuanto mas cerca de la culata, mayor es la temperatura y,
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por tanto, mayor la necesidad de refrigeracion. La Fig. 2.80 presenta
un ejemplo de cilindro refrigerado por agua, en los que ésta circula por
el espacio E comprendido entre las paredes del cilindro C y las exterio-
res S. Se detallan ahora ciertas caracteristicas que deben tenerse en
cuenta en el disefio de un cilindro, segln sea el sistema de refrigeracion
previsto. Hay, no obstante, dos caracteristicas comunes a todos, que se
han de conseguir. La primera es que el flujo calérico encuentre un reco-
rrido corto desde su nacimiento hasta el lugar de intercambio, ya sea
con aire 0 agua. La segunda, no menos importante, es que ha de ser
capaz de dilatarse sin perder la forma, pues alteraciones de ésta pro-
ducirian averias por gripaje. En la fabricacién de los cilindros refrigera-
dos por agua, se ha de preveer la circulacion del agua que llega del
radiador desde la parte inferior (més fria) a la superior (mas caliente).
Esto se basa en la necesidad de no producir cambios excesivamente
bruscos de temperatura que podrian producir tensiones internas.
También se han de tener en cuenta
os problemas de corrosion, que
generalmente se evitan con liquidas
refrigerantes especiales. En los
casos en los gue la camisa del cilin-
dro no esta en contacto directo con
agua (caso del cilindro de la Fig.
2.80) hay que asegurar una perfec-
interferencia del material de la
misa con el material de soporte,
pues fallos en ella provocarian pun-
s con una refrigeracion deficiente.
tos puntos mas calientes, serian
sa de roturas por deformacion
las paredes del cilindro.

2.80. Cilindro refrigerado por agua.

se trata de cilindros refrigerados por aire, la transferencia de calor
sible entre el maotor y el aire es siempre mucho menor que en los refri-
gerados por agua. Hay que buscar una perfecta interferencia de la cami-
con el cuerpo aleteado del cilindro, y para ello se utilizan dos méto-

0s. Uno consiste en fundir el aleteado sobre la camisa directamente;
el otro en enfriar considerablemente la camisa y calentar en la misma
medida el cilindro. Se montan asi, y al volver a [a temperatura ambien-
, el cilindro se contrae y la camisa se dilata, consiguiéndose asi un
en ajuste. Aungue es menos eficaz que el primero, este método tiene
ventaja de permitir la sustitucion de la camisa en caso de rotura o
gaste.

pueden clasificar los cilindros segin la naturaleza de sus paredes.
i, se dividen en cilindros con camisa y sin camisa. Se llama camisa C
cilindro L a una parte de éste que tiene forma cilindrica, esta fabri-
a en fundicion de hierro, capaz de soportar fricciones y temperatu-
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ras elevadas, y es la encargada de
guiar por su interior al piston rozando
con sus segmentos. Los cilindros sin 1
camisa han de estar fabricados en un
material resistente a la friccion —
como la fundicion de hierro— o tratar
la superficie endureciéndola cuando
esta fabricado en aleaciones ligeras.
El primer caso se utilizaba mucho en
motores antiguos, pero ya ha caido
en desuso, debido sobre todo al gran
peso gue supone y a su peor conduc-
tividad térmica. Presenta ademas el
inconveniente de un numero limitado
de rectificados gque acortan su vida
considerablemente. Esto se contrapo-
ne a la economia propia de este sis-
tema de fabricacion. Cuando el mate-
rial gue confarma el cilindro es aleacion ligera (base principal de alumi-
nio) se ha de recubrir ineludiblemente la superficie de contacto con el
piston, pues las caracteristicas de resistencia de la aleacion ligera no
son suficientes. Se usan entonces diversos sistemas que varian poco
unos de otros, debidos a otras tantas patentes comerciales. En resu-
men, se trata de tratamientos electroliticos que depositan sobre la
superficie interior particulas de carburo de silicio sobre una base de
niquel gue sirve camo material de unién con el aluminio original y que
presentan un minimo desgaste. Se generalizan como NIKASIL.

2.81. Camisa de un cilindro
refrigerado por aguas.

La otra posibilidad es instalar una camisa postiza, bien fundiendo el cilindro
sobre la camisa, o instalando ésta fria en el cilindra caliente. Las camisas
se pueden clasificar, a su vez, en "secas” 0 "humedas”. Las primeras son
las gue estan totalmente rodeadas por la fundicion del cilindro, siendo
humedas las que presentan zonas de contacto con el liguido refrigerante.
En el caso de las camisas himedas, han de ser més gruesas gue las
secas, ya que han de soportar los esfuerzas debidos a la explosion, ade-
mas del roce de los segmentos. En cambio, las secas son més finas por la
ayuda que supone el cilindro para conferirle resistencia. Otro distintivo de
las camisas himedas es una pestafia en su parte superior; gue es pisada
por la culata para fijarla. Debajo de esta pestafia se coloca una junta resis-
tente al calor, y en la base otra de goma o cartén que aseguran la estan-
queidad del sistema de refrigeracion.

8.3. Culata

Es la tercera y Ultima parte estructural del motor y su importancia y
complejidad se deben a la gran cantidad de funciones y requerimientos
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que ha de cumplir. Es muy importante tener en cuenta I’as tensiones

mecanicas a que le somete la explosic‘mby_las tensi?nsgétr?rlgg%stggg;

r i ifi te se fabrican en aie _
das al flujo calorifico. Actualment _ : it
I leta. Se instalan asientos

las culatas de motores de motocic ; o A

: 5 Otro tanto ocurre con las gul

s mas duros para las valvulas. _ o o ki i

! aterial antifriccion. El asien ]

lvulas, que en este caso s0N dem | Visrgerarn

- ici de apoya la valvula en posicio
uperficie en forma de corona dan _ .

py ha de garantizar la estanqueidad y ser muy resistente al impacto.
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C

2.82. Elementos de la culata de una Suzuki 600 c.c.

La Fig. 2.82 muestra las partes

Marcado con una A se encuentra e
o mas recto posible, nunca ha de ten
que permite la valvula correspondiente.

| conducto de admision. Canstrui

Esta valvula, denominada V
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mas grjange que W (la de escape). Otra particularidad muy importante
en el disefio del conducto de admisién es que la velocidad que toman los
gases no ha de superar cierta cata gue esta en torno a la mitad de la
velocidad del sonido. Esto no es tan importante en el caso del conducto
de escape E, que ve su paso interrumpido por la valvula W. Lo gue deter-
mina totalmente el disefio del conducta de escape es la refrigeracién de
la valvula W, la parte de la culata que mas se calienta. Los asientos
estan sefnalados con la letra S. Para el correcto funcionamiento de las
valvulas son las guias G las que se encargan del buen centrado de la val-
vula en su asiento y de su guiado y engrase. Son de material antifriccion
€ Incorporan en su parte superior un retén que impide el paso del acei-
te de la lubricacion a la camara de combustion. Estos retenes estan
marcados con la letra R en la figura. Las guias y los vastagos de su val-
vula correspondiente no deben tener un juego excesivo (que provocaria
consumo de aceite), ni demasiado pequefio (al dilatar se griparia). La
refrigeracion de las valvulas se realiza por transferencia de calor de las
guias a los asientos, y en el caso de la de admision, a los gasés fres-
cos. Otra parte de la culata que influye decisivamente en el rendimiento
del motor es la camara de combustion C. En el detalle se abserva el alo-

jamiento roscado para la bujia, colocada en el cent :
3 ) ro de la cam
combustion. gk

2.82 Bis. Culata de motor multivéivulas.

En el caso dibujado en la figura, la distribucion es por doble arbaol en
cabeza, viendose el perfil de ambos arboles L, y debajo de éstos los
vasos de accionamiento Z, muelles de las valvulas M, platillos superior
e inferior de asiento de los muelles P semilunas de anclaje de las valvu-
las B, y pastillas de reglaje D. La tapa superior de la culata T permite el
acceso al sistema de distribucion. Otras complicaciones que afectan a
la culata son la mecanizacién de apoyos para los ejes que en ella giran
los pasos de agua de la refrigeracion, de aceite, la toma de fuerza pEiI"E,l
el cuentavueltas, el mando del encendido (en matores sin encendido
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electronico), el mando del descompresor (en grandes maonocilindricos),
el o los patines para la cadena de distribucion y, a veces, el tensor de la
misma. Se puede considerar una parte de la culata a la junta que la
separa del cilindro, que ha de ser capaz de soportar enormes tempe-
- raturas y deformarse con facilidad para sellar bien las irregularidades en
los planos de unian. En su fabricacion se utiliza el amianto, dada su capa-
cidad de resistencia a las altas temperaturas.

8.4. Piston
It
El pistan es el émbolo que discurre por el cilindro y se encarga de fun-
nes tan variadas como aspirar la mezcla, expulsar los gases quema-
s, comprimir la mezcla y absorber la potencia de la explosion trans-
litiendola a la biela. Se deduce de tal cantidad de funciones la decisiva
influencia del disefio del pistén en los resultados obtenidas del motor.

3@ fabrican en aluminio mediante dos métodos que tienen cada uno sus
jas e inconvenientes. Lo méas econémico y habitual en nuestros
es fundirlos y después rectificarlos. Se consiguen asi buenas resis-
jas mecanicas a un precio légico. Cuando se busca mayor resisten-
en motores de alta compresion para competicion, es habitual forjar-

lo gue le confiere mayor resistencia mecénica, pero los encarece
considerablemente como para hacerlos desaconsejables en la serie.
casiones se utilizaran pistones de acero, pero la busgqueda de lige-
y funcionamiento silencioso limitaron su uso. La otra gran necesi-
del pistan, la duracién, se ve reducida al fabricarlo en aluminio, pero
 llega a ser decisiva.

g. 2.83 representa un piston
encional de cuatrao tiempos. En él
stinguen con facilidad las cuatro
gue lo componen. Con la letra
encuentra marcada la cabeza,
s la parte del pistdn gue sopor-
explosion. Suele tener forma
o0 ligeramente abombada, y es
gue incluya unas entalladuras
nadas a dificultar el contacto
s valvulas. Esta construida inte-
Irmente para soportar los esfuerzos
insmitirlos al bulon. También es importante la funcion de transmitir
or al cilindro por medio de los segmentos y de la falda F. La siguien-
irte del piston gue se distingue son los alojamientos L de los seg-
08, que no son mas que unas cajeados que rodean totalmente al
1 justo por debajo de la cabeza y por encima del alojamiento del bulan.
normalmente tres, dos de estanqueidad y uno rascador de aceite. El

2.83. Piston de una motocicleta
Honda.
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alojamiento del rascador de aceite es més ancha e incorpora unos canales
de drenaje del lubricante que suelen conducir a la falda por el interior y al
pie de biela. La tercera parte que se distingue en el dibujo con la letra B,
es el alojamiento del bulén, que esté interiormente construido para sopor-
tar y transmitir esfuerzos por el bulén a la biela. Lo normal es encontrar en
el borde del alojamiento un cajeado en el que se coloca un anillo elastico
que impide al bulén salirse hacia los lados. La posicion del Bulén suele estar
lo mas cercana posible al centro de gravedad del piston, aungue a veces
se descentra un poco en el sentido de giro del cigliefial para evitar cabe-
ceos. Estos son muy perjudiciales por provocar ruidos y desgaste excesivo.
Por altimo, y con la letra F en el dibujo, se encuentra la falda, que se encar-
ga, sobre todo, de guiar al pistén. Su dilatacion no es uniforme por la con-
figuracion interior. En ocasiones es recortada en los laterales. Esta misma
dilatacion irregular impone la necesidad de fabricarlos ligeramente abom-
bados, lo que, al dilatar, le daré forma cilindrica. Algunos matores de (lti-
ma generacion utilizan un recubrimiento de grafito en la falda de los pisto-
nes, dadas las caracteristicas lubricantes de este material.

2.84. Pistones con falda recubierta de granito.

8.5. Bulon
El bulén es un eje fabricado en acero (Fig. 2.84) muy resistente al roce

y a los esfuerzos mecanicos, que une al pistdn con la biela y transmite
a ésta los esfuerzos que recibe de aquél. Se fabrica hueco con el fin de
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disminuir peso y, por lo tanto, inercias. El sistema de fijacion del buldn
esenta tres posibilidades. En ocasiones se monta flotante en el piston
n la biela, lo que bien calculado de excelentes r‘esuh:_adgs. aungue tien-

ser ruidoso. Un segundo método es fijarlo al piston y dejarlo flo-
nte en la biela. En este caso, se puede fijar el bulon por simple inter-
ncia, disponiendo el piston de clips que impiden la salida del bulon
q cualguier motivo. En el tercer caso el buldn pivota en la biela.

3.6. Segmentos

\unque puede variar, lo normal es instalar tres segmentos [Fig. 2.858),
e los cuales dos se encargan de la compresion y uno del rascado de

2.85. Segmentas de un motor de cuatro tiempos.
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aceite. Las principales funciones de los segmentos —también deno-
minados aros— son asegurar la estanqueidad al paso de los gases y
del aceite del carter, evitar el rozamiento directo piston cilindro y eva-
cuar el calor producido en la combustion hacia las paredes del cilin-
dro. La primera necesidad mencionada —estanqueidad al paso de los
gases— se encomienda a los dos primeros aros A y B, y, sobre todo,
al primero, llamado “de fuega”. Para ello se exige precisian en el ajus-
te con el cilindro y con el cajeado del pistén, siempre limitados por el
posible agarrotamiento si el ajuste es excesivo. La propia presion de
los gases asegura un buen contacto con la parte inferior del cajeadao.
La segunda responsabilidad concierne directamente al rascador de
aceite C, aungue se ve ayudado por los de estanqueidad. Este seg-
mento suele incorporar en su interior un aro elastico D que lo empu-
ja contra las paredes del cilindro, y en la cara de roce, uno o dos
salientes que apoyan y rascan el aceite depositado en la carrera
ascendente del piston. Estan realizados en acero o fundicion de alta
resistencia al desgaste. La evacuacion del calor por los segmentos
exige una buena superficie de contacto con las paredes del cilindro vy
con el cajeado del pistén, para facilitar el paso del flujo calérico. La
forma de la seccion de los segmentos de estanqueidad es muy varia-
ble. Los hay planos, en escaldn, en ufia, troncoconicos, trapezoidales,
en L, etc... La Fig. 2.84 muestra algunos segmentos.

CASOUILLOCE‘;

ANTIFRICCION

CONDUCTO O SEMICOJI- LERERETE
INTRERNO PARA NETES DE :
LUBRICACION DE CABEZA DE

PIE DE BIELA BIELA x>

PERNOS DE
N\ UNION DEL
Rl =it 3 SOMBRERETE
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i
CASQUILLO CUERPO CON
ANTIFRICCION PERFIL EN "H | ! ~ _SUPERFICIE
AR e , DE CONTACTO
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2.85 Bis. Biela con sus diferentes partes
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iela es la encargada de transmitir al cigtiefial los esfuerzos genera-
n la combustion. En la Fig. 2.86 se ven algunos ejemplos. Se fabri-
en aceros especiales, y, raras veces, en aleaciones especiales como
anio. El proceso seguido es forjarlas y después mecanizarlas, sien-
vital importancia la dis-
entre ejes de cabeza A Q8 Skl =L 3R
B, el paralelismo de @ i
. gjes, el diametro de : {i
¥ pie y sus espesores. B
suele dividir a la biela en
, partes para su estudio,
ido la cabeza la articula-
1 con la munequilla del
lefial, el pie la conexion
el bulon del piston y el
erpo C lo que los une. La

es con el fin de hacerla
sistente al pandeo, tanto
insversal como longitudinal-
:nte. Hay gue tener en
enta que la biela recibe

2.86. Biela de una motocicleta Kawasaki con
ion, a las inercias angula- §US partes.

s y alternativas y a las fuer- \

s centrifugas. Las bielas de los motores de cuatro tiempos han de ser
ambién resistentes a esfuerzos de traccion, debido a que efectiian una

srera ascendente sin compresion. Este es el motivo de que sean visi-
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blemente mas robustas que las de los matores de dos tiempaos. Los dia-
metros de cabeza y pie, vienen marcados por la carga que han de resis-
tir los cojinetes o rodamientos instalados en ellos. La distancia entre
ejes influye en el peso y tamafio de la biela y, por tanto, del motor. Como
contrapartida, disminuye los esfuerzos angulares y normales del pistdn
sabre el cilindro.

En el pie de biela se suele instalar o bien un cojinete de material anti-
friccion o bien una jaula de agujas. El primer caso no es en realidad un
verdadero cojinete, pues, al no haber rotacion completa, no se esta-
blece cuna hidradindmica. En la cabeza se encuentra un cojinete o un
rodamiento. En los casos de cojinete, la biela tiene la cabeza partida, y
es muy importante asegurar una gran rigidez una vez montada y apre-
tada.

8.8. Cigiienal

El cigtenal es el encargado de transformar el movimiento alternativo
del piston en movimiento circular. Se fabrica en acero forjado y poste-
riormente tratado, mecanizado y equilibrado. En la Fig. 2.87 se obser-
van las partes de un ciglefial de un motor tetracilindrico. Sefialados
con una A estan los apoyos, gue son las partes del cigtiefal que giran
sobre el carter. Con la letra M se designan las mufequillas, que sopor-
tan el giro de las bielas. Uniendo ambos, se encuentran los brazos B,
que incorporan los contrapesos C. Se endurecen los apoyos y las mufie-
quillas por tratamientos térmicos en los que hay que extremar las pre-
cauciones para evitar posteriores grietas por fatiga. La fundicién per-
mite fabricarlo hueco, lo que supone ventajas de peso, resistencia y se
utiliza para conducir el aceite a presion, que accede a los cojinetes de
los apoyaos y las mufiequillas por pequefios orificios practicados al efec-
to. En general, se puede decir que la compacidad del cigiefal es bene-
ficiosa y los apoyos dan rigidez al cigtiefial, pero aumentan las pérdidas
por rozamiento. Por otra parte, en la figura 2.87, se resefa con la
letra T, el pifion conductor de la toma de fuerza de la transmision pri-
maria.

8.9. Valvulas

Son los elementos que se encargan de abrir y cerrar los conductos de
admision y escape. Actualmente se usan invariablemente valvulas “de
plato”, llamadas asi por tener forma de plato invertido la parte de ellas
gue cierra los conductos. De su centro parte la “espiga”, gue es una
prolongacion cilindrica sobre la que se mueve la valvula. Ambas partes
se designan con su inicial en la Fig. 2.88, y conviene mencionar que
también se llama “cabeza” al plato P y cola a la espiga E.
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fabrican fundidas y mecanizadas
aceros especiales, capaces de
portar temperaturas de funciona-
muy elevadas. Aungue tie-
| mismo aspecto, las diferen-
e calor entre escape y admi-

aleaciones aun mas especiales

s de soportar los 1.000 gra- g
entigrados). Las ventajas prin-

s de este tipo de vélvulas son
conomia de fabricacion, su

ble superficie de paso, el
rozamiento y forma apropiada

el flujo de gases. Su principal
hlema estriba en la refrigera-

1, que ha de efectuarse por la guia y el asiento, y resulta en ocasio-
gritica o claramente insuficiente.

2.88. Partes de una valvula de un
motor de cuatro tiempos.

|0. Elementos de la distribucién

‘comin a todos los sistemas la existencia de arboles de levas, que
jes con unos lobulos excéntricos que imprimen a la valvula o al
jador un movimiento alternativo. En el ejemplo de la Fig. 2.89 se
servan dos de ellos.

P

5 #rboles de levas se fabrican en aceros especiales, se mecanizan, v,
ormente, se endurecen en apoyos y levas. Es particularmente
ante la forma de las levas, pues de su perfil dependen varios fac-
s. El perfil regula el golpe que recibe la valvula al comenzar su aper-
, el que reciben valvula y asiento al cerrar, la velocidad de apertura
arre de la valvula y el alzado de la valvula (longitud que recorre].

imbién se fabrican en aceros especiales, y después se endurecen en
ninadas zonas las varillas E, los balancines D, los taqués A, los
B y las pastillas de reglaje C,
vemos en la Fig. 2.89. Todos
elementos que transmiten el
imiento desde la leva hasta la val-
En los puntos de contacto, se
gponen superficies sin resaltes y se
ndurecen por tratamientos térmi-
Asi, las varillas tienen en sus
mos rotulas o mufiones endure-
convenientemente. En este
, sobre todo en frio, las varillas

2.89. Arboles de levas de una mato-
cliceta Kawasaki de 600 c.c.
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reciben un golpeteo que obliga a endurecerlas. Otros elementos, por
ejemplo los balancines que se instalan entre arbol y cola de la valvula,
sufren un roce acusado. Se soluciona también con endurecido, tenien-
do cuidado de gue las levas tengan perfiles suaves.

9. REGULACION DE LA DISTRIBUCION

Se denominan asi a los trabajos que llevan a la correcta disposicion
de los elementos de la distribucion y su ajuste preciso. Se da por
hecho el montaje correcto de todos los elementos: la exacta coloca-
cion del mando de la distribucion, el funcionamiento fiable y silencio-
so de éste, y la consecucion de la holgura apropiada en el sistema.
Al igual que se adaptan las condiciones de la carburacién al estado
concreto del motor, la holgura de valvulas ha de ser regulada con
cierta frecuencia, y, del mismo modo que se ha de mantener la cade-
na secundaria, la cadena de distribucidon ha de ser revisada, pues,
aungue su vida es méas dilatada, su rotura tiene siempre efectos
catastroficos.

9.1. Calado de la distribucion

Se llama asi al proceso de colocacién del mando de la distribucion.
Este hecho es de gran importancia para el motor por existir una
Gnica posicion. Una confusion en el calado hara que el motor no fun-
cione del todo correctamente. Si el error es muy grande, las conse-
cuencias también, pudiéndose producir roturas de importancia. En la
cabeza del piston es normal encontrar entalladuras para salvar el
contacto con las vélvulas, debido a los ajustados margenes a que obli-
gan los diagramas de distribucion actuales. Se amplian los tiempos
de admision y escape buscando mayores y mejores llenados y barri-
dos, es decir, buscando potencia. Si se modifica la perfecta sincroni-
zacion de los elementos, se perderan prestaciones y se produciran
averias. Se puede decir que los métodos son tan variados como la
imaginacion de los disefiadores, pero hay unas normas basicas y
comunes. Para calar correctamente la distribucion, hay que coordi-
nar la postura relativa del cigtefial y los arbales. Es general a todos
los constructores marcar el calado correcto en el punto muerto
superior gue sigue a la carrera de compresion de uno de los pisto-
nes. Este pistén suele ser el numero 1, siendo numerados de izquier-
da a derecha. Cuando se parte de un sistema previamente desmon-
tado, todas las precauciones son pocas, y es aconsejable desmontar
las bujias, pues la compresién que hay que vencer al mover el cigtie-
fial resulta engafosa, y no debe girarse el cigtenal si se desconfia del
calado. Se resefan ahora los métodos para calar correctamente los
sistemas de distribucion mas habituales.
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'8.2. Arbol de levas en el carter

Es este un sistema casi en desuso en motores de moderna concepcion,
lizandose en algunos modelos que propulsan motos de tipo Custom.
arbol en el carter necesita incorporar varillas que transmitan el movi-
‘miento a la culata, lo que hace al sistema ruidoso, poco exacto, afecta-

b por demasiadas inercias y, en definitiva, anticuado para las exigen-
ias actuales. No obstante, existen ejemplos en la historia de la moto-
‘cicleta de motores con arbol en el carter mandado por engranajes, par
‘correa dentada y por cadena. Cuando el mando es por engranajes, es
abitual desdoblar en dos el arbol, y colocar dos ruedas dentadas aco-
pladas al engranaje del extremo del cigiiefial, con marcas en los tres
ara ser enfrentados en el calado. En este sistema es normal diferen-
r las marcas de los arboles de escape y admision, asi como sus mar-
as correspondientes en el ciguenal. En otras ocasiones, uno de los
rboles se conecta al cigiedial y al otro arbol, siendo doble la marca en
| engranaje del arbol puente. Claro ejemplo de estos sistemas son los
dibujados en la Fig. 2.90, siendo mandados directamente por el cigle-
fial C en el caso de la derecha y haciendo de puente el de escape E en
el de la izquierda.

2.90. Disposicion de los elementos de transmision de dos sistemas de distribucion con
dos &rbole de levas en el carter accionados par un pindn desde el cigleral.

Cuando el mando se disefia por cadena o por correa, lo normal es un
arbol unico, que recoge las levas de escape y admision. En estos dos
casos, se marcan las ruedas que alojaran a la cadena o a la correa y el
carter, colocandose éstas cuando las marcas coinciden. Es facil obser-
ar en estas disposiciones de motor que los engranajes de los arboles
Ay B tienen el doble de dientes que los del cigtefal C, con el fin de con-
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seguir que aquellos giren a la mitad de
revoluciones que éste. Esta disposicién se
observa en la Fig. 2.9 1.

9.3. Monoarbol en culata

En motores dotados de un dnico arbol en
culata, se han utilizado todos los actuales
sisternas de mando y alguno ya en desuso.
Lo mas habitual en la actualidad es el uso
de cadena y tensor, pera hay casos con
cascada de engranajes, correa dentada,
arbol y grupos conicos, e incluso (total-
mente en desuso) por dable biela.

Si se ha de calar un arbol mandado par _ e
cadena (Fig. 2.92), se encontrara una = 9! Sistema de transmision
marca en el carter G, otra en la culata D, £ femiaeaan gop.qo
: . arboles de levas en carter y
una mas en la rueda dentada del arbol A y varillas empujadoras y
una ultima en la rueda R correspondiente al balarcines.
cigiienal. Se procedera entonces a mover
el arbol de levas en el sentido de trabajo del mismo, pero sin haber
engranado aun la cadena, y habiendo comprobado que el piston no esta
en punto muerto superior. Se gira hasta enfrentar las marcas del arbal
y la culata y, con la bujia extraida, se gira el cigiiefial hasta enfrentar su
marca con la del carter. Es de vital importancia recardar que no todos
los motores giran en el mismo sentido, indicando el tensor en los casos
con cadena el sentido mas convencional
D —que es el contrario al giro de un reloj si se
mira el ciglenal desde el lado izquierdo—
cuando esta situado en el lado de la admi-
sion. En los casos de giro al revés, el tensor
se encuentra por el lado del escape. Con
ambas ruedas dentadas, y, por tanto, arbol
y ciglefal, bien situados respecto a sus
marcas, se engrana la cadena de modo que
quede tensada por el lado opuesto al ten-
sor. Se coloca el tensor en su alojamiento
(previamente bloqueado y sin tension, para
liberarlo una vez instalado) y, la precaucian
lo aconseja, se debe comprobar. que el
calado es adecuado girando a mano el
2.92. Sistema de transmision ~ ©igUefal antes de seguir adelante.
de la distribucion con un arbol
de levas en la culata y cadena  En el caso de correa dentada, el proceso se
intermedia. repite exactamente, siendo vélidas para este
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sistema todas las apreciaciones hechas
en el caso de la cadena, salvo las logicas
diferencias en sus tensores.

Cuando el motor incorpore mando por
arbol A y engranajes conicos C y D (Fig.
2.93), el proceso recuerda los casos
anteriores en las cuatro marcas, que
ahora se encuentran en carter, culata,
grupo conico del ciglefal y grupo conico
del arbol de levas. Se busca en el arbol la
coincidencia de marcas con la culata
teniendo sin engranar adn el “eje rey” o
“arbal de mando”. Se habra comprobado
previamente que el piston no se encuen-
tra en punto muerto superior, con el fin
de no doblar las véalvulas al girar el arbol.
de levas en la culata y ol ©ON €l &rbol ya en su sitio, se mueve el
con pifiones conicos ciguenal hasta hacer coincidir su marca
intermedios. con la del céarter, y se instala el arbol de
mando. Debe verificarse, imperativamen-
te, que el motor gira a mano sin tropiezos antes de montar todo para
arrancar.

2.93. Sistema de transmision
de la distribucion con un arbaol

Si el mando del arbol de levas se efectia por medio de una cascada
de engranajes (Fig. 2.94], el proceso es, una vez mas, el mismo. En
este caso, se encuentran en el cigtefial C y el arbol A unos engra-
najes convencionales B y D —en lugar de conicos— con sus marcas
correspondientes. Se siguen los mismos pasos que si de un arbol con
grupos conicos se tratara, y, cuando
todas las marcas coincidan, se inter-
calan los engranajes locos que trans-
mitiran el movimiento.

Se ha podido constatar faciimente que
hay dos o tres normas basicas comunes
a todos los sistemas y que no se deben
olvidar nunca. Mover el cigtienal sin com-
probar que no hay valvulas pisadas es
muy arriesgado, y la posibilidad de pro-
ducir una averia considerable aumenta
con el nimero de cilindros del motor. Del
misma modo ocurre con el giro indiscri-
minado del arbol de levas, pues, si el pis-

2.94. Sisterna de transmi-

sion de la distribucién con un ton estd en el punto még alto d‘e su
arbol de levas en la culata y carrera, las valvulas toparan con él sin
engranajes intermedios. ninguna duda.
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9.4. Doble arbol en culata

Para ajustar la distribucion en los casos de culatas doble arbol, se usan
los cuatro sistemas antes explicados para las monoarbol, aungue el
método de calado difiere en ocasiones. Se explicaréa primero la cadena,
que es ademas el caso mas delicado.

Lo primero que se ha de saber es el sentido de giro del motor. La posi-
cién del tensor de la cadena de distribucion indica automaticamente el
sentido de giro. Vista la motocicleta desde su lado izquierdo, si el ten-
sor esta situado por el lado de la admisian, el motor gira en el sentido
contrario al de las agujas del reloj. Si, por el contrario, el tensor se
encuentra por el lado del escape, girara en sentido horario. Esta dispo-
sicibn es, muy poco frecuente en comparacion con la primera, ya que
indica o bien la presencia de un &rbol de transmisién intermedio, o bien
un sistema de transmision primaria por cadena, cada vez menos utili-
zado, que se puede considerar convencional (Fig. 2.95). Aungue existe
la posibilidad de desmontar las ruedas dentadas que incorporan los
arboles de admision A y escape E, se partira del supuesto de que éstos
estan separados de la culata, que ademas de lo l6gico es lo prudente.
También se usara el ejemplo de un cuatro cilindros por ser el mas com-
plejo. Ambos éarboles incorporan unas marcas M, que pueden estar
situadas o bien sobre las ruedas dentadas A y B unidas a ellas, o bien
sobre los propios arboles. Cada érbol lleva inscrito para su identificacion
un vocablo de dos letras gue sera IN en el arbol de admision y EX en el
de escape. El extremo del cigliefal presentara una marca con la ins-
cripcion T1 —abreviatura de Top 1, es decir, PMS del cilindro 1— o bien
T1-4, que, con los arboles desmontados, se hara coincidir con la marca
del cérter. Esto asegura gue se encuentra en punto muerto superior el
cilindro 1, o bien el 1 y el 4, en el caso de un tetracilindrico con las pare-
jas de cilindros exterior e interior caladas a ciento ochenta grados, gue
corresponde a un motor en linea. Se supone el tensor desmontado,
como es logico, a la vez que los arboles.

Con el cigiienal en su posicién, se instala el arbol de escape E engra-
nando la cadena E que viene del ciglenal de modo que guede tensada y
la postura del arbol haga coincidir su marca con el plano del corte supe-
rior de la culata C. A veces se marcan los propios érboles, y es fre-
cuente que haya una segunda marca en la culata para enfrentarlas. Si
todo se ha hecho correctamente, el cigiiefal esta en su sitio, la cadena
estirada por el lado contrario al tensor y el arbol de escape correcta-
mente enfrentado.

Se procedera ahora a colocar el arbol de admision A cuidando dos
aspectos. Debera enfrentar correctamente su marca M con el plano de
la culata y entre unao y otro arbol ha de haber un nimero exacto de esla-
bones (en el ejemplo de la Fig. 2.95 son 24 bulones entre las marcas).
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Sin este dato resulta imposible calar correctamente un sistema de dis-
tribucion mandado por cadena. Suele dificultar el montaje y la compro-
bacion de la postura de las marcas el hecho de que en un cuatro cilin-
dros siempre haya alguna valvula pisada, y, hasta no estar definitiva-
mente apretados los puentes que abrazan los arboles, no se comprue-
ba bien |a postura final. No se debe olvidar en el montaje untar de grasa
de bisulfuro de molibdeno los apoyos de los arboles y tener un extrema-
do cuidado al apretar los puentes. Si éstos no se aprietan en cruz y len-
tamente, se corre gran riesgo de romperlos, provocando esto Ultimo la
sustitucion completa de la culata por ser irremplazables. Una vez colo-
cado y apretado el arbol de admisién, s6lo queda instalar el tensor y
comprobar todo girando a mano el cigiefial dos vueltas. Es comun a
todos los disefios biarbol que, con el cigienal colocado en el TOP de un
gilindro, las levas de admisién y escape presenten una disposicion sime-
trica respecto a un plano que cortara al cilindro por el centro siendo
paralelo a la carrera y a los arboles.

Sj se utiliza una correa dentada, el proceso varia, pues se suelen insta-
lar exterior y lateralmente. En este caso, las ruedas dentadas de los
arboles y el extremo del cigiiefial tienen unas marcas que han de coin-

dir con dos de la culata y una del carter respectivamente. Se colocan
decuadamente las tres ruedas dentadas, con la precaucion de no
mover los arboles hasta no estar seguros de tener el piston a media
rrera, y, una vez colocados éstos, hay que situar el cigienal en su
arca. A continuacién, se coloca la correa lateralmente, se regula el
;ensor y se comprueba el conjunto.

A

. Correcto calado de la distribucion de un sistema de dable arbol de levas en la cula-
Y padena de transmision mediante las marcas en las ruedas de transmision y en nume-
ro de eslabones intermedios.
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En los disefios que incorporan
cascada de engranajes, se
parte obligatoriamente de arbo-
les desmontados. En esta situa-
cion no hay riesgo de doblar nin-
guna valvula, por lo gue se colo-
ca el cigliefial en su marca sin
mas. Los engranajes de los
arboles incorporan unas mar-
cas que cainciden con el plano
superior de la culata, o bien con
otros del engranaje superior. Se
hacen coincidir dichas marcas y
se comprueba con un giro a  2.96. Comprobacién de la holgura de la dis-
mano. tribucion con una galga de espesores en un
sistema con balancines.

Si se confia el mando de una

distribucion biarbol a un arbol con grupos conicos, se procedera de un
modo similar al caso de la correa dentada. Se debe comprobar que el
piston no esta en punto muerto superior y se giraran los arboles hasta
enfrentar sus marcas respectivamente con las de la culata o las dal

arbol intermedio. Después se coloca el cigienal y se intercala el arbol
de mando.

9.5. Reglaje de valvulas

Se denomina asi al proceso
seguido para obtener la holgura
necesaria en el sistema de
accionamiento de las vélvulas.
Sea cual sea el sistema instala-
do, se debe prever la magnitud
de las dilataciones y regular la
holgura necesaria para evitar
que las vélvulas se queden pisa-
das en caliente. La holgura pre-
cisa es un dato que siempre
proporciona el fabricante, y se
debe seguir escrupulosamente.
El reglaje se hace preciso cuan-
do no se cumplen las indicaciones del fabricante, tanto por exceso como
por defecto, y ha de medirse y realizarse en frio. Cuando la holgura es
excesiva, el diagnéstico es mas facil, pues el ruido las delata. Mas dificil
de discernir resulta cuando es insuficiente, pues el ruido no existe, pera
las consecuencias si. Un mantenimiento periddico, controlando la holgu-
ra cada cierto nimero de kildmetros, es la mejor garantia de duracian.

2.97. Comprobacion de la holgura de la dis-
tribucidn con una galga de espesares en un
sistema con empujador intermedio.
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‘tente, y para ello se utilizan galgas G
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El primer paso es siempre descubrir P
la tapa superior de la culata, uno de
los extremos del cigtiefial y conviene
qguitar las bujias. El segundo paso es
buscar el punto muerto superior in-
mediato a la carrera de compresion.

Seguidamente, se mide el juego exis- q )
:: 2

) o

de espesores, pues se trata de cen- 4
tésimas de milimetro (Fig. 2.96). En O
este punto empiezan las diferencias

seglin el sistema previsto por la E

fabrica. En ocasiones se sitlia en la

parte del balancin B que pisa la v8l  2.98. Situacion de las pastillas calibradas
vula V un tornillo R con contratuerca  sobre los vasos de accionamiento de las
C para fijar su posicion (a veces el vélvulas.

balancin incorpora el tornillo en su

apoyo a la culata, como el ejemplo de la Fig. 2.97). En estos casos se regu-
la la holgura justa al mismo tiempo que se mide. Otras veces se incluye en
el sistema una pastilla calibrada P [de medida muy precisa y conocida), y
un vaso como alojamiento para ella (Fig. 2.98). Cuando la pastilla P se ubica
por debajo del vaso V (Fig. 2.99), se han de medir todas las valvulas, des-
montar los arboles, medir las pastillas con un micrémetro centesimal vy,
mediante una simple operacion
matematica, sustituirlas por las
adecuadas. Hay un método
mixta gue incarpora pastillas,
pero permite ir regulando la hok
gura a la vez que se mide. En
este sistema, las pastillas van
situadas encima del vaso vy,
mediante un Gt que cambia .
segun el fabricante, se puede  2.99. Situacisn y aspacto de las pastillas cali-
extraer y cambiar aquella sin  bradas bajo los vasos de accionamiento de las
quitar el arbal. valvilas.

Un método que utiliza elementos de ambos consiste en unos balancines
gue se pueden desplazar lateralmente, dejando al descubierto la pastilla
calibrada gue apoya directamente en la cola de la valvula.

Hay un método que ha caido en desuso y se usaba cuando habia balan-
cines. El eje de éstos contiene una excéntrica y una contratuerca para
fijarlo. Segun el sentido del movimiento aproxima y o aleja, con lo que
hace posible el reglaje.

Mencion especial, por su complicacian y por el ingenio que derrocha,
merece el sistema desmodréomico creado y empleado por el fabricante
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2.100. Elementos que componen el sistema de accionamignto y regulacion de un sistema
de distribucion desmadrémico de Ducati,

italiano Ducati (Fig. 2. 100). En él se confia el cierre de las valvulas V
no al muelle habitual sino a otro arbol de levas llamado “de cierre”. En
los modelos primitivos de este sistema, las culatas eran monoarbol en
cabeza, y existia otro arbol de levas F con sus balancines para el cierre
de las valvulas. En modelos mas avanzados y evolucionados, las culatas
son de doble arbol y cuatro valvulas, quedando aun espacio para dispo-
ner en cada arbol junto a cada leva otra para el cierre, y los balancines
necesarios. La holgura se regula por medio de una pastilla calibrada B,
para los balancines de apertura A, con forma de vaso invertido. Para el
balancin de cierre en angulo recto y ahorquillado C, se dispone un anillo
calibrado y una entalladura en la cola gue impide su paso D y E respec-
tivamente. No es posible realizar el reglaje sin unos utillajes muy espe-
cificos fabricados también por el constructor.

Por Gltimo, se pueden citar muy contados casos de taqués hidraulicos,
tan habituales por lo demas en los automoviles. Con este sistema se

obtiene holgura cero, tanto en frio como en caliente, y sin manteni-
mientao.

Emotor Sl
9.6. Tensor de la cadena de distribucién

Se llama asi al mecanismo instalado para eliminar la holgura inevitable
en todo arrastre por cadena. Es un elemento que, aungue automatico
casi siempre, conviene revisar tan frecuentemente como la holgura de
valvulas o el estiramiento de la cadena de distribucion.

Se sabe gue el tensor no estd actuando debidamente por el ruido que
hace la cadena al trabajar floja. Si se da un golpe de gas, se oira pri-
mero el ruido légico del motor, y después un eco del mismao, gue es debi-
do a la cadena. Esto hace que se estire mas aun y presenta el riesgo
de rotura y consiguiente averia. Tampoco es buenao lo contrario, y una
cadena excesivamente tensada corre riesgo de rotura, e incluso puede
afectar a los arboles y a los cojinetes sobre los que éstos apoyan. Se
sabe gue esta demasiado tensa par un silbido caracteristico gue emite,
similar al de una cadena secundaria tensa en exceso.

Un punto tan importante como el control de tension de la cadena es el
control del estiramiento sufrido por ésta. Para medirlo hay varios méto-
dos, ayudandose para ello del tensor, de las marcas de calado o de la
propia cadena. Con este Ultimo método, se miden un nimero de esla-
bones especificado por la fabrica en los datos de mantenimiento, cuya
medida ha de estar entre unos limites. Situanda el cigtefial en las mar-
cas de calado, si éstas no se enfrentan exactamente, se debe al esti-
ramiento. Por Gltimo, en el tensor se producen unas marcas al trabajar
gue indican si estd en el principio de su recorrido o no. Es habitual
encontrar entre los datos de mantenimiento del fabricante el punto
aconsejable de sustitucion de la cadena, segin el punto de trabajo del
tensar.

Otro aspecto que debe ser observado es B
el desgaste del patin sobre el que actla ;

el tensor y el opuesto (cuando lo hay). En L
cuanto a la clasificacion de los distintos %////////,/

modelos de tensores, la mas general es
diferenciar los automaticos de los que no
lo son. Estos Gltimos suelen consistir en
un cuerpo roscado A con una contra-
tuerca B para fijarlo (Fig. 2.101), gue
actia sobre el patin y ha de regularse
periodicamente. Se suele regular la ten- 2. 707. Tensor de cadena de
sion a un régimen ligeramente superior  distribucion de tipo manual.

al de ralenti. Para ello, se arranca y ace-

lera levemente, con la cantratuerca floja se va roscando lentamente el
tensor, y el ruido desaparecera. Se comprueba entonces que ni hay
eco, ni silba al dar pequefos golpes de gas y se aprieta la contra tuer-
ca.

A
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Entre los automaéticos, las configuraciones
varian entre dos sistemas principales: los
accionados por presion de aceite y los
sometidos a la precarga de un muelle (ejem-
plo de la Fig. 2.102). En aquellos, la presion
de aceite del engrase se encarga de empu-
jar al cuerpo del tensor, que a su vez incide
sobre el patin. Es un sistema bastante fia- 5

ble, cuyo punto critico es el arranque, pues 2 102. Tensor de cadena de
tarda en empezar a actuar tanto como el Stribucion de tipo automatico

circuito de engrase en tener presion. cory eI e br.y sisparna
antiretroceso.

En los tensares de muelle, el sisterma de funcionamiento depende del fabri-
cante, pero el principio es siempre el mismo. Hay un cuerpo del tensor C
que solo puede avanzar en una direccion, que presenta una precarga en
ese mismo sentido que le confiere el muelle M. Es muy importante reple-
gar el cuerpo del tensor antes de montarlo y liberarlo ya montado, para evi-
tar estirar la cadena al instalarlo. Todos los tensores de muelle tienen pre-
visto un sistema para fijarlo plegado y asi poder instalarlo sin tensién. Camo
ya se dijo, el automatismo de estos tensores no los exonera de un mante-
nimiento gue asegure su buen estado, y que puede servir ademas de con-
trol del estiramiento de la cadena de distribucian.

10. EL MOTOR DE DOS TIEMPOS

El mator de dos tiempos es, junto con el de cuatro, el mas utilizado en las
matocicletas desde sus inicios. Sus origenes se remontan a finales de la

2.103. Motor de dos tiempos con sus principales elementos.
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‘década pasada. Su ciclo

Clerk, en el afio 1879, y

tos con maotores carac-
terizados por tener fase
‘de compresion en el car-
ter se deben a Karl

fue desarrollado tedrica-
mente por el inglés

los primeros experimen-

Benz, que en el afo
1880 experimentd sin
demasiado éxito con
unos modelos construi-
dos por él mismo. Los
primeros modelos de
serie aparecieron en las
maotos a principios del
siglo XX, y desde enton-
ces ha sido uno de los
mas utilizados en este
sector.

10.1. Descripcion

El motor de dos tiempos
tiene unas indudables
ventajas en vehiculos lige-
ros y econdmicos, debido
por una parte a su sim-
plicidad y por otra a su
sencillez de fabricacion,
que lo hace muy indicado
para los modelos mas
pequefios. Con respecto a su gran rival, el motor de cuatro tiempos tiene
estas ventajas, asi como una mayor potencia especifica, pero dispone de
un rendimiento menor, y de unos mayores niveles contaminantes.

2.104. Ciclo de funcionamiento del motor de dos tier-
pOs en su zona superior.

El mator de dos tiempos recibe este nombre por el nimero de carreras
en gue el propulsor es capaz de realizar un ciclo completo. Al igual que
el resto de los matores que funcionan baja el ciclo de Otto, tiene cuatro
ciclos diferenciados, que responden a las fases de admision, compre-
sion, combustién y escape.

Mantienen un grupo alternativo similar al del motor de cuatro tiempos,

con un piston que se encarga de comprimir la mezcla y recibir la ener-
gia producida en la combustion de la mezcla de aire y gasolina, una biela
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gue transmite el movimiento, y un cigliefial gue convierte en giro el maovi-
mienta alternativo de la biela y el pistan.

Las diferencias estructurales mas importantes vienen dadas por el apar-
tado de la distribucion. En este caso no hay valvulas, ni por tanto siste-
mas de accionamiento. La culata es Gnicamente una tapa del cilindro en
la que se instala la bujia de encendido. Por su parte el carter se encar-
ga de la funcion de alimentacion, conectandose con él los conductos
exteriores de admisién, y de él salen a su vez otros denominados “trans-
fers” o “conductos de transferencia®, que lo conectan lateralmente con
el cilindro, salvando al piston.

En la Fig. 2.103 se pueden observar los diferentes elementos gue compo-
nen uno de estos motores. La pieza que agrupa los elementos del tren
alternativo es el cilindro A, bajo el cual se encuentra el carter C del cigte-
nal B. El piston D esta unido al ciglefial por medio de la biela E. En &l cilin-
dro se pueden observar una serie de conductos que son por una parte los
transfers F, la lumbrera de admision G y la de escape H. La culata | sobre
el cilindro no dispone de ningtn elemento auxiliar, salvo la bujia J.

10.2. Funcionamiento

Aungue el motor de dos tiempos funciona en base a un ciclo con cuatro
fases, éstas se realizan Unicamente en dos carreras del piston, que corres-
ponden con una vuelta del ciglefal. Para poder realizar todos los trabajos
en un periodo de tiempo tan corto, este motor debe utilizar no sélo la
parte superior del piston como cdmara en la que los gases tienen sus pro-
cesos, sino también la parte inferior. La zona superior, limitada por la
cabeza del piston y la culata, se encarga del proceso de combustion, con
las correspondientes fases de admision, compresion, explosion y escape,
solapandose la primera y la dltima, de modo que, al contrario gue en un
motor de cuatro tiempos en el que Unicamente coincidian en un corto
periodo de tiempo denominado “cruce de valvulas”, en este motar se rea-
lizan casi canjuntamente. Esto obliga a realizar una parcelacion del cilindra,
de manera gue los gases quemados y los frescos no se mezclen.

La zona comprendida entre la parte inferior del pistén y el cigiienal se
encarga al mismo tiempo de los procesos de admision, realizando la
tarea previa de introducir el gas desde el exterior en el mator. Para unir

ambas zonas se realizan los transfers, que unen de manera intermmiten-
te las dos cAmaras creadas.

Para realizar una descripcion del ciclo se puede dividir el motor en sus
dos camaras y estudiar los procesos que ocurren en cada una de ellas.

En la Fig. 104 se puede observar el ciclo que se realiza en la camara
de combustion y el cilindro del motor.
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Si se torma como punto de inicio el momento dela combustion deLlja ;nf;;
cla y la parte superior del maotar, el funcionamiento es el S|?u&entéa. lan i
que la mezcla explota, el piston P es lanzado hacia el PM.L esl e bpl 4
superior de su carrera. En un determinado momento, con e Emtoo 2
medio camino entre los dos puntos muertos, se descubre una a ler t;!r‘a
en la periferia del cilindro por el mismo piston. Este orificio ITS |ait um B;?gg
de escape, que conecta el cilindro con el exterior. Debido a la ad adpr .
existente en el cilindro, el gas quemado sale a gran velocidad, lsmfl u-
yendo la presion interior. Un poco mas tarde, se descubren los trans e;g
de carga C, situados estratégicamente en el cilindro. Por‘.ellols c;ormenLa
a entrar mezcla fresca, que se encontraba a presion bajo el piston. L
forma de los transfers debe ser tal, que el chorro de gas fr‘escc’ulelrzrrpuE
al gas quemado hacia la lumbrera de escape, sin mezclarse con el. El pr
ceso de admision y esca- 4
pe sigue realizandose
durante toda la carrera
descendente del piston y
parte de la ascendente.
A la misma distancia del
PM.l. que en la carrera
de bajada, el piston cie-
rra los transfers de
carga, por lo gue este
tiempo acaba. El escape
aln continda durante un
cierto tiempo, hasta gue
se cierra la lumbrera de
escape, y comienza la
parte de la carrera co-
rrespondiente al tiempo
de compresion, que fina-
lizara en el PM.S. cuan-
do la bujia B haga saltar
la chispa y el ciclo se
repita.

Mientras tanto, en la zana
situada bajo el piston, el
proceso es completamen-
te diferente. En la Fig.
2105 se observa de
manera analoga a la del
cilindra. Cuandao se pro-
duce la compresion, el
carter C estd conectado
con el exterior mediante 2 105, Ciclo de funcionamiento del motor de dos tiem-
una abertura A situada pos en su zona inferior:

WMOTODICLETAS 145



B Emotor

en la parte inferior del cilindro. La depresion de su interior hace que el
gas entre en el carter. A medida que el pistén desciende hacia el PMI,
la mezcla deja de entrar al céarter, al desaparecer la depresion gue la
absorbia. Por el contrario, en la practica, surgen incluso retrocesos de
mezcla por la lumbrera de admisién, al ser presionada por la parte infe-
rior del piston al descender. Seguidamente se cierra la lumbrera de
admision, al ser tapada por la falda del piston, comenzando a compri-
mirse la mezcla admitida en el carter. Finaliza por tanto la admision y
comienza la llamada precompresion, la cual es exclusiva del ciclo 2T, al
no estar presente en el ciclo 4T. Mientras, en la parte superior, la cabe-
za del piston descubrira los transfers de carga, finalizando por tanto la
precompresion y comenzando la llamada transferencia, también exclu-
siva del ciclo 2T. Durante la carrera ascendente, el piston con su falda
vuelve a descubrir la lumbrera de admision, entrando de nuevo mezcla
al carter de precompresion, mientras gue con su cabeza tapa los trans-
fers de carga.

Par tanta, en el motor de dos tiempos se puede hablar de dos fases de
admision: la de admision al carter y la de llenado del cilindro, conocida
como transferencia o trasvase.

Como consecuencia de esto, se puede deducir en primer lugar que el
motor dispone de una fase (til cada vuelta del ciglefial, es decir, en la
mitad de tiempo que uno de cuatro tiempos, lo que tedricamente le
dotaria del doble de potencia para un mismo régimen de giro. Ello influ-
ye en la refrigeracion, ya que la generacion de calor se duplica. Otra
caracteristica facilmente deducible, es que el engrase del motor no se
puede realizar con aceite en el carter, ya que éste se necesita como
camara de precompresion de la mezcla.

La ausencia de valvulas, y el solapamiento de las fases de escape y admi-
sion en el cilindro, hacen presagiar también la aparicidon de problemas
cuando se pasa de este ciclo tedrico al real.

10.3. Evolucian historica

El motor de dos tiempos no pudo rivalizar con el de cuatro hasta bien
entrado el siglo XX. Conocido desde finales del siglo XIX, comenzd a
montarse en motocicletas a principios del siglo XX, y mantuvo un mer-
cado bastante amplio en los sectores mas econdmicos. En los afios 20
y 30, multitud de matocicletas equipabhan modelos de daos tiempos, sien-
do las marcas mas especializadas en este tipo de propulsor la Lewis vy,
sobre todo, la Scott inglesa, la (nica marca que consiguit éxitos depor-
tivos con este ciclo. Los alemanes de DKW, Puch, NSU y Zundapp tam-
bién se especializaron mas tarde en motores de dos tiempos. De hechg,
estos motores, debido a la ausencia de elementos de distribucion, ten-
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dieron en algunos casos a evo-
lucionar hacia motores de
os cilindros con una Gnica
amara de combustion, con
as independientes o dobles,
las que las marcas Puch y
relli fueron las mas insisten-

Jealmente, >
mpos no llega a la mayoria
edad, hasta que el técnico I
leman Walter Kaaden investi-
jos fenomenos ondulatorios
los escapes y aprovecha las
das creadas en el mismo
para optimizar el rendimiento
| ciclo, consiguiendo un
mento espectacular de la poten-
, y lanzando al maotor de das tiem-
pos a la cima en la competicion.

El segundo gran paso lo realizaron
|os fabricantes japoneses, que impu-
sieron este tipo de mecé:mcas sim-

s y muy potentes en los merca-
Slgs rﬁundi%algs de los afios 80 y 70,
hasta que los problemas con la con-
' taminacion iniciaron su declive en las
cilindradas mayores.

Actualmente, los motores de _dus
' tiempos vuelven a estar reducidos
a las cilindradas inferiores, dqnde
es necesario alcanzar unas cifras

ecologicas.
rentes épocas historicas.

las diferencias estructurales con

de potencia elevadas con propulsores
dradas superiores, los de cuatro tiempos Se |

son bastante elevadas. El cilindro A dis
respecto al diametro, las lumbreras son muy p der
los F;Jel"iodus de admisién y escape son muy cortos. El piston P gue se

B mofor

de 1822.

2.107. Mator Puch de doble cit_:h'ndm
y camara de combustion unica
def afio 1930.

de cilindrada muy baja. En cilin-
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mponen por restricciones

Para estudiar su evolucion, se pueden observar varios ejemplos en dife-

i un motor Zundapp del afio 1922, en el que
it respecto a los propulsores actuales

pone de una carrera muy grande
equefas, de manera que
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ve seccionado, dispone en su cabeza de
un deflector D para orientar el flujo de
Ios‘tr‘.ansfer‘s T hacia arriba. Otra carac-
teristica peculiar es el tubo de escape B,
que es un simple tubo que conduce los
gases al exterior. Las formas simples se
amplian a elementos como el carbura-
dor R 0 el enorme volante de inercia |
Necesario en esos tiempos para mante-
ner una marcha minimamente regular.

La Fig. 2.107 muestra un tipi '

2.108. Cilindro y pistén de un de motor de dos tiempos cor? \(;':E[:jr‘ilf)jgﬁr:‘:"lji:ﬁ3
motor Zundapp del afio 1950.  dros C y una camara de combustion

J comun M, en concreto u

los afios 30. En este caso, la biela B es tnica y se bifurcnaToT;;EéJghugg

hgrquﬂla para sujetar los dos pistones P Debido a la ausencia de actua-

cion d’el tubo de escape, las lumbreras L siguen sienda muy pequefias en

relacion a la carrera del cilindro, como se observa en la de escape

2.109. Motor Yamaha YOS5 dal afio 1963.

Una evolucion se muestra en el cilindro de la Fig. 2.108 de una moto-
cicleta Zundapp de 1950, en la que los transfers de carga T se han mul-
thIlcadD,'e incluso el piston P hace las veces de elemento de unién entre
ambas cdmaras en ciertos momentos. La lumbrera de escape E es mas

El siguiente motor, en la Fig. 2.108, corres
on,  Fig. 2. i ponde a una Yamaha Y
de corte deportivo del afio 1969, que con una cilindrada de 250 CES\?E
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alcanza los 30 CV. Se trata de
una moto equipada con tuba-

gue en el momento de su fabri-

Eomotor

s y un diagrama de distribu-
on bastante mas amplio, que
eva la potencia, pero a costa
consumo y la polucian, algo

ion aln no se tenia en cuen-
. Hay que destacar el genero-
aleteado A de los cilindros,
rovocado por un mayor rendi
nto del motor y la estructu-
general de los elementos
accesorios, de corte netamente
actual.

: s 2.110. Motor Suzuki RM 125 c.c.
Por altimo la Fig. 2.110 mues- del afic 1892.
tra un motor de dos tiempos

- actual de un maodelo monacilindrico refrigerado por agua de una Suzuki

125 c.c. Las caracteristicas han debido adaptarse a las nuevas normas
y el motor, ademas de la refrigeracion liquida, dispone de una admision
en el carter A, controlada por una vélvula de laminas L en lugar de un
piston, regulacion de la lumbrera de escape, y un importante trabajo a
nivel de materiales, para conseguir que con esta cilindrada su potencia
supere ampliamente los 30 CV.

10.4. Motores de varios cilindros

Al igual que ocurria en los motores de cuatro tiempos, la multiplicacion
del nimera de cilindros y el consiguiente fraccionamiento de la cilindra-
da, tiene como ventajas méas importantes la disminucidn de los riesgos
mecénicos, por las menores inercias de los elementos méviles, y el
aumento del régimen y de la potencia. En contraprestacion, los matores
de varios cilindros son mas caros de fabricar y también mas complica-
dos de mantener.

El ciclo de dos tiempos presenta una gran desventaja para multiplicar el
nimero de cilindros con respecto al de cuatro, la necesidad de emple-
ar carteres individuales para cada cilindro, ya gue cada uno debe dispo-
ner de su propia camara de precompresion.

En cualquier caso, en estos momentos los motores de dos tiempos son
menos propensos gque los de cuatro al empleo de multiples cilindros. Ello
se debe a los costes, ya que este tipo de propulsor se enfoca principal-
mente a las motos del segmento inferior. Otras causas afadidas son la
normativa actual anticontaminacion y el consuma, que desaconsejan el
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empleo de motores de gran potencia de este ciclo, que es al fin y al cabo
el sector donde los motores de varios cilindros presentan sus principa-
les ventajas. Sin duda, la época dorada de este tipo de motores, en sus
versiones de gran potencia, fueron los 60 y comienzos de los 70, donde
aparecieron en el mercado sus mejores exponentes.

10.5. Motores de dos cilindros

Dentro de los motores de mas
de un cilindro, son sin duda los
mas numerosos. Los motares
bicilindricos se pueden presen-
tar siguiendo diferentes dispo-
siciones. En la Fig. 2.111 se
puede observar un motor bici-
lindrico en linea transversal
calado a 180°. Estos motores
ofrecen una mayor superficie
frontal, lo cual es bueno para
su refrigeracion si ésta es por
aire y malo para su penetra-
cibn aerodinamica. Los esca-
pes salen por la parte delante-
ra y los carburadores se dispo-
nen en la parte posterior de los
cilindros. En las motos de com-
peticion no se puede generali-
zar sobre la disposicion de
estos elementos, ya que mu-
chos de ellos montan los carburadores en la parte delantera de los cilin-
dros, mientras que los escapes van en la parte trasera y, de esta mane-
ra, tienen una salida directa hacia la parte trasera, sin tener gue reali-
zar curvas pronunciadas gue le restan potencia. En otras ocasiones, el
empleo de valvulas rotativas laterales, los sitian en los costados,
aumentando atn mas la anchura del conjunto.

2.111. Mator bicilindrico paralelo de una
Yarnaha TZR 250 c.c.

Con el fin de disminuir las vibraciones y homogeneizar las combustiones, el
calado a 180 grados es el mas utilizado. Otra disposicion utilizada en los
rmotores bicilindricos en linea, es la que sitla los cilindros en el sentido lon-
gitudinal de la motocicleta (Fig. 2.112). Este tipo de motores utiliza dos
cigliefiales paralelos y engranados entre si, colocados en sentido transver-
sal a la marcha de la motocicleta, que giran en sentido opuesto para dis-
minuir las vibraciones. Esta disposicién supone una gran ventaja para la
penetracion aeradindmica, pues ofrece una menor superficie frontal, lo cual
va en detrimento de la refrigeracién del motor si ésta es por aire, por Io
que normalmente se suele utilizar refrigeracion liquida. También es muy
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favorable para la utilizacion de
valvulas rotativas, debido a
que la utilizacion de las mis-
‘mas no hace que la anchura
total del motor sea exagera-
da, al ubicarse ambos carbu-
radores en un mismo lado.
Los escapes se colocan sin
gue se interfieran mutuamen-
te: el del cilindro delantera en
su cara delantera, pasando

" hor debajo del motor hacia la : il
- ga::te tr‘ajsera de la moto, y € 2,112, Motor bicilindrico paralelo longitudina! de

trasero en la cara trasera la firma Botax.
saliendo directamente hacia
atras.

La principal desventaja de este tipo de motor, y por lo que se rt‘atrg\plszl ;Eg_‘r

poco en motores comerciales, es la multiplicacion de ’105 eleme ls =

alternativo como el cigtefial, sus r‘odarglentos y los tgrganezsadga% tg?gsos
i0 irmari stos motores .

sién primaria. Normalmente el calado e estos | 5 .

de m%do que se anulen las vibraciones de los cilindros, haciéndolos girar en

j ' itud del motor —mayor que la de la dispnsicic:)n
sentidos contrarios. La long R e

puede llegar a ser un
problema.

Actualmente, las ten-
dencias de disefio de
los motores bicilindri-
cos, conducen a la dis-
posicion de los cilindros
en “V' (Fig. 2.113).
Esta disposicion permi-
te colocar los carbura-
dores en el centro de
la “V" o en la parte tra-
sera del conjunto. Los
escapes salen, en el
cilindro inferior por la
cara delantera, hacia
abajo y después hacia
atras, y el del cilindro
superior por su cara
trasera, hacia atras
directamente, o tam-
5 113. Motor biciindrica en V de una Suzuki ARGV 250 c.c.  bign por delante si los
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carburadores estan detrés de él. La estrechez de este motor es superior
a la del bicilindrica transversal, ya que, al colocarse los cilindros en una V,
el cigliefial puede ser mas corto y mas compacto. En algunos motores de
carreras se han usado dos ciglienales con sentidos de giro opuestos, con
lo que se consigue una mayor estrechez y menos vibraciones, pero el
motar es menos compacto y ocupa mas espacio, aumentando ademas,
como ocurria en los propulsores longitudinales, el nimero de elementos.

10.6. Motores multicilindricos de 2T

Los motores de tres cilin-
dros se han construido en
dos configuraciones: en
inea y en V. En la Fig.
2.114 se puede observar
un motor tricilindrico cala-
do a 120° con cilindros
independientes y culata
comun. Esta disposicion
suele colocarse transversal
al sentido de la marcha, lo
cual supone una ventaja
2.114. Motor de tres cilindros en linea de una ~ Suando se emplea la refri-
Suzuki GT 780 c.c. geracion por aire, pero
empeora notablemente la
penetracion aeradindmica, debido a la anchura del motor. En esta dis-
posicion, los carburadores normalmente van montados en la parte pos-
terior de los cilindros y los escapes en la delantera. Con esta configura-
cién se han fabricado maotores de hasta 750 c.c., que utilizaban refri-
geracian liguida. Los motores de tres cilindros en V, como el de la Fig.
2.115, utilizan un Unico cigtiefial. Mediante esta disposicion se consigue
un motor mas estrecho y compacto. Se utilizd por primera vez con éxito
en competician en un propulsor de Ia firma DKW, en el cual se disponia
un cilindro en la parte inferior de la V y los otros dos en la parte supe-
rior. La refrigeracion era por aire. Recientemente se han producido
motores tricilindricos en V, tanto para competicion como para uso
camercial. Se han construido en las dos disposiciones posibles, es decin,
con un cilindro abajo y dos arriba, y viceversa. La refrigeracion en estos
dos casos ha sido liquida. Los carburadores se sitGan en la parte cen-
tral de la V, aprovechandose las caras exteriores de los cilindros para
las salidas de los respectivos escapes.

En la construccién de motores de cuatro cilindros se han adoptado
varias disposiciones en las motos de competicion: en linea, en cuadro y
en V. La disposicion en linea es la GUnica que no se ha construido en
motos de serie, por la complejidad de algunos elementos como el cigie-
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2.115. Motar de tres cilindros en V de una Honda MuX 250 c.c.

fial. En competicion, la disposicion habitual ha ido unificando las posicio-
nes de los cilindros con los escapes hacia delante, pero Yamaha cans-
truyo también modelos en los que los dos interiores montaban los car-
buradores en la parte posterior del cilindro y los escapes en la delante-
ra. Para los cilindros exteriores se adoptaba la disposicion contraria.
Esta configuracién imponia una gran anchura a la motocicleta, la cual
perjudicaba su aerodinamica.

Una configuracion bastante utilizada en competician ha sido la corres-
pondiente al cuatro en cuadro, en la cual los cilindros adoptaban una
posicion similar a un motor compuesto por dos motores bicilindricos en
tandem, es decir, el motor era de dos cigienales montados en el senti-
do transversal a la marcha, engranados y paralelos entre si. Esta dis-
posicion era muy favorable para la utilizacion de la admision por _va!vu{;a;s
rotativas, ya que estas no suponian en este caso un qonmdera e
aumento de la anchura del motor. Posteriormente se utilizo la configu-
racion en V, con uno o dos cigiienales, dependiendo de las Rr‘eferenmas
del fabricante, y de las ubicaciones del sistema de admision. En este
motor los carburadares se montaban en el centro d}a laV,y los escapes
salian por las caras exteriores. Los motores tetracdmdmcqs_'cclnstruldps

ara motos de calle adoptan la disposicién en V con dos ciguenales {Fig.
2.118), que giran en sentidos opuestos para disminuir las vibraciones.
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2.116. Motor de cuatro cilindros en V de una Yamaha RD 500 c.c.

La refrigeracion de estos motores es liquida, ya que son de alto rendi-
mienta, y, salvo contadas excepciones, se emplean tan solo en compe-
ticion. La evolucion actual de los motores de dos tiempos tiende a limi-

tar su cilindrada a unos 250 c.c., con un maximo de dos cilindros, nor-
malmente en V.

10.7. Ciclo practico

El ciclo real de un motor de dos tiempos, al igual que ocurria en el caso de
los motores de cuatro tiempos, no es tan simple como el tedrico. Las iner-
cias de los gases, los tiempos requeridos para las operaciones de carga y
descarga, v, en este caso ademas, el hecho de que se mezclen los gases
frescos y quemados, obligan a realizar variaciones sobre el proceso.

Inicialmente, como se observa en la Fig. 2.117, si se toma el comienzo
del ciclo en el mismo punto, la chispa salta un poco antes del PM.5, al
igual que ocurria en el cuatro tiempos, con el fin de que el frente de
llama llegue al pistdn precisamente en ese instante. En la fase de expan-
sion de los gases procedentes de la combustion, el piston se desliza por
el interior del cilindro, siguiendo su carrera descendente, y cuando se
abre la lumbrera de escape, los gases de la combustién tienen una pre-
sién superior a la que hay en el exterior. Esto permite que la salida de
estos gases se realice con rapidez. Poco después, y siguiendo la carre-
ra descendente del pistén, se abren las lumbreras de transferencia y la
mezcla fresca gue ha sido comprimida en el carter entra en el cilindro,
formando unos lazos ascendentes en forma de hélice. Este flujo de gases
frescos se dirige hacia una zona diametralmente opuesta a la lumbrera
de escape y con un ligero angulo de elevacion, de manera gue se pro-
duce un recorrido similar al representado en la Fig. 2.118. De esta
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2.117. Giclo real de un mator de dos tiempos.

prma se consigue que los gases frescos empujen fuera del cilindro los
s procedentes de la combustion y ademas“reﬁ"lgeren la__cal?,eza del
gon. Este tipo de barrido recibe el nombre de barrido Schniirle” y es el
s usado en los motores de dos tiempos de motocicleta. Aungue los
frescos son retenidos en su mayoria en el cilindro, una pequena
i6n de ellos sale por el escape mezclada con los gases de escape, ya
es imposible efectuar una separacion a nivel molecular de los gases
salen por el escape. Logicamente
ién quedan restos de mezcla
ada en el cilindro, ya que es
sible barrer al 100 % los restos
. combustion anterior. Otro ele-
anto que influye notablemente en la
pulsion de los gases de escape, Y
| proceso de renovacion de la
rga, es el tubo de escape. Su dise-
0 es de vital importancia, ya gque en
interior de este elemento se produ-
n unas ondas de presion y depre-

que mejoran el rendimiento del
. Cuando el motaor se encuentra
lizando el barrido de dichos gases,

2.118, Barrido por lazo de tipo
Schniirle con cuatro transfer de
admision al cilindro.
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en el tubo de escape se produce una depresion que ayuda a la extraccion
de estos gases quemados. Pero este efecto debe desaparecer cuando el
pistan cierra las lumbreras de transferencia, ya que, como atn esta abier-
ta la lumbrera de escape, los gases frescos procedentes del carter segui-
rian saliendo, empujados ademds por el piston, gque en su carrera ascen-
dente disminuye el espacio dispanible. Para evitar este efecto secundario
perjudicial, el escape se disefia de tal manera gue después de esta onda
de depresion aparezca una onda de presion, que no solo impida la salida
de gases frescos fuera del cilindro, sino que ademas introduzca aquellos
que ya han salida fuera de él. La obligatoriedad de estos efectos proviene
de la simetria respecto del PM.I. y PM.S. en la apertura y cierre de las
lumbreras del cilindro, ya que al abrirse primero el escape, es también &l
dlitimo en cerrarse. En la practica, la sucesion de estas ondas de depre-
sién y presion no se suceden con la exactitud necesaria para que el efec-
to gue producen sea optimo. En realidad los tubos de escape se disefian
de manera gue este efecto ofrezca sus mejores prestaciones en el rango
de revoluciones en el cual el motor es mas utilizado frecuentemente. A
este tipo de tubos de escape para motores 2T se les conoce como tuba-
rros y su estudio se abordara en apartados posteriores.

Al mismo tiempo, en el carter el proceso es similar. Si la admision al
mismo se realiza por medio de la falda del piston, los periodos de pre-
sion y depresion se suceden mientras la lumbrera esta abierta, ya que,
cuanto mas se avance la apertura de la admision para ganar amplitud
en el periodo, mas tarde se cierra cuando el pistdn esté bajando, lo que
puede llevar consigo la salida del gas previamente introducido. Por ello
es muy interesante contar con algin tipo de valvula que controle el tiem-
po en que el carter estd conectado con el exterior, siendo las laminas y
los discos rotativos los mas empleados.

El ciclo real del maotor de dos tiempos provoca la salida de gases sin que-
mar por el escape y la permanencia de gases quemados en el nuevo
ciclo. Esto disminuye el rendimiento de un motor de estas caracteristi-
cas. En principio, podria pensarse que al duplicar el nimero de carre-
ras Gtiles, estos motores conseguirian una potencia multiplicada por
dos, pero en realidad no es asi, ya que el rendimiento disminuye. En los
mejores motores de cada tipo se podria hablar de una ventaja del dos
tiempos sobre el de cuatro de un 50%. Ademas, como se ha comenta-
do, la salida de hidrocarburos sin quemar aumenta el consumo y pro-
voca problemas de polucion. En un mator medio y en regimenes no opti-
mos esta salida de gases frescos puede superar el 30% del total.

10.8. Diseiio de elementos

La admision en el cilindro de los motores de dos tiempos es uno de los
aspectos mas complicados del motor. De hecho, hasta pasada la segun-
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| guerra mundial, los pistones de estos
tores equipaban deflectores que obligaban
s gases que salian por las lumbreras a
irse hacia la parte superior, para barrer
3 gases quemados, tal y como se observa-
n la Fig. 2.1086, pero esta solucion dese-
braba el piston, aumentaba su peso Y
spducia puntos muy calientes que favorecian
a detonacion. La solucion mas adecuada era
| llamado “barrido Schnarle”, que es el
hieado hoy en dia con pistones planos o
oncavos, pero hasta 1845 su patente la
Jia la firma alemana DKW. En ese momen-
y coexistian sistemas como los de B lum-
reras de Villers o el “barrido Schauer”, a tra-
és del piston, de la firma Zundapp. El barri-
o Schnirle necesita de dos o mas lumbre-
as enfrentadas en los laterales del cilindro,
we mediante la orientacion del transfer diri-
je los gases hacia la parte superior del cilin-
iro, realizanda un laza que produce el barrk-
0. Actualmente se emplean méas de dos
ransfers, y en motos deportivas, uno suple-
nentario en la parte trasera, que puede
sonectarse directamente con el conducto de
dmision al carter o con éste a traves del pis-
La geometria de las lumbreras de admi-
sitn, escape y transferencia es un factor a
lener en cuenta a la hora de disefar un
motor. Las formas mas usuales que suelen
sentar estas ventanas son las gue a con-
acion se describen. La lumbrera circular
2.119) presenta ventajas en cuanto a
friccion, ya que esta forma geometrica es la
fue presenta menar perimetro por unidad de
perficie; pero su apertura es lenta y elsl_:a
@s una caracteristica que no puede permitir-
e el ciclo de dos tiempos, debido a su esca-
sez de tiempo para realizar todas las fases
lel ciclo. Las lumbreras elipticas (Fig. 2.120)
sentan una relacion perimetro/éarea bas-
e buena, y su apertura se realiza con una
idez aceptable, pero su mecanizado es
mplicado y sube los costes de fabricacion,
ual la hace poco utilizable. La forma mas
izada en el disefio de lumbreras es la rec-
angular (Fig. 2.121). Esto es debido a que

2.119. Lumbreras de

El motor

seccidn redonda.

2.120. Lumbreras de

seccion elipsaidal.

2.121. Lumbreras de
seccién rectangular

2.182. Rebajes de las
intersecciones de las
lumbreras en el cilindro.
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Su apertura es muy rapida, el (nico
inconveniente que presenta es que
cuando la anchura es muy grande
pueden presentarse problemas de
roturas de segmentos cuando lle-
gan a sus bordes. Para evitar estos
problemas, se practican unos reba-
jes en las caras superior e inferior
del rectangulo, dotandolas de una
ligera conicidad (Fig. 2.122) que
favorece la compresion progresiva
del segmento durante su paso.

Para obtener un buen rendimiento
de una lumbrera, hay que conseguir
gue en el instante en que se abre la
misma, exista la mayor superficie
util posible para el paso de los
gases. De esta manera se aprove-
cha al maximo la carrera del pistan,
ya que si la lumbrera empieza ofre-
ciendo un &rea muy estrecha al
comenzar su apertura, los gases
salen lentamente y se desaprovecha
parte de la carrera del piston. Por
esta razan es mejor utilizar lumbre-
ras con la mayor superficie de paso
posible desde el primer momento,
ya que el area que ofrecen al paso
de los gases, multiplicada por el
tiempo que estad expuesta a ello,
resulta logicamente superior. Este
factor es denominado ‘“relacian
area/tiempo”, ya que conjuga ambos
factores: el &rea de la lumbrera que
esta abierta por cada unidad de
tiempo durante el intervalo en que
trabaja dicha lumbrera.

2.123. Orientacién axial de los transfers
de carga de un motor de dos tiempos.

2.124. Orientacion radial de los
transfers de carga de un motor
de dos tiempos.

Otro factor a tener en cuenta en
el disefio de las lumbreras son
los angulos de inclinacion axial (Fig. 2.123) y radial (Fig. 2.124) que
éstas presentan con respecto a la superficie en la que estan situa-
das. Estos angulos son de vital importancia en el disefio de las lum-
breras de transferencia, ya que su influencia en la direccion del flujo
de los gases es decisiva, siéndolo por tanto en el barrido de los gases
de escape.
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+ Relacion de compresion.

a relacion de compresion en estos motores se puede medir‘_cje dos dife-
es maneras: la geomeétrica y la real o efectiva. La relacion de com-
sion geométrica (Rg) es la gue se obtiene dividiendo Ia_ suma del volu-
nen de la camara de combustion (Vec) y el volumen de:l cilindro [Vc), por
3l volumen de la camara de combustion (Vcce), es decir:

Bg = [Vcc + Vc) / [Vee)

jue es totalmente analoga a la relacion de compresion tedrica de los
notores de cuatro tiempos.

Relacién de
compresion efectiva

Relacion de
compresion tedrica

2.128. Relacion de compresién de los motores de dos tiempos.

En cambio, la relacién de compresion real o efectiva es aquella que se obtie-
ne a partir del comienzo de la compresion, es decir; después de que el pis-
n tapa la lumbrera de escape, pasando a comprimirse la mezcla. Por lo
anto, la relacion de compresion real (Rr) es la que se obtiene dividiendo la
ma del volumen de la cdmara de combustion [Vec) y el volumen de com-
presion (Vcom), por el volumen de la cdmara de combustion [Vec), es decir:

Rr = (Vcc + Veom) / [Vec)

' s costumbre entre los constructores japoneses mencionar en sus cata-
logos el dato de la compresion real, mientras que los constructores
europeos suelen dar el valor de la compresion geométrica.
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Analogamente a los matores de cuatro tiempos se puede hablar de una
relacion de compresion desde que se cierra la lumbrera de escape, que
seria la que realmente actla como tiempo de compresion real. En el
caso del maotor 4T, es el RCA el que determina la relacion de compre-
sion efectiva. En la Fig. 2.125 se pueden observar estas dos maneras
de medir la relacion de compresion en los motores de dos tiempos.

Los valores de la cilindrada son idénticos a los de los motores de cua-

tro tiempos, asi como el resto de los pardmetros geométricos del
motor.

10.9. Diagramas de distribucién

El comportamiento de un motor de dos o cuatro tiempos esta determi-
nado por su diagrama de distribucion. En los motores de cuatro tiem-
pos estd determinado por las levas, las cuales regulan la apertura de
las vélvulas y el tiempo gue éstas permanecen abiertas. En los motores
de dos tiempos, la distribucion esté definida por el tamario y dispaosicion
de las lumbreras en el cilindro.

El motor de dos tiempos realiza las fases de que consta el ciclo en una sola
vuelta de cigtienal. Esto supone una mayor rapidez en su ejecucian y por lo
tanto menos tiempo en cada una de ellas, por lo que el resultado de cada
una no es tan efectivo como en el de cuatro tiempos.

En el diagrama de distribucion
de un motor de dos tiempos
(Fig. 2.128) se distinguen tres
fases, determinadas por la
colocacion de las lumbreras de CE AE
transferencia. La fase de admi
sion en el carter, sefialada con
las letras AA (apertura de admi- cT AT
sion) y CA (cierre de admision),
estd centrada con respecto a
los puntos muertos, pues se
realiza en este caso por falda
de piston. Los grados de giro
de cigiienal en gue actla dicha
lumbrera son 75 antes y des-
pués del PM.S., lo cual supone un total de 150 grados. La fase de esca-
pe, sefialada con las letras AE (apertura de escape) y CE [cierre de esca-
pe) esta igualmente centrada, y se desarrolla en los 87 grados de giro
anteriores y posteriores al citado punto (PM.1.). La fase de transferencia,
sefialada como AT (apertura de transfers) y CT (cierre de transfers), como
es logico empieza después de gue se ha abierto el escape y acaba antes

2.126. Diagrama de distribucion simétrico en
un motor de admision tradicional por falda del
piston.
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de que éste se cierre. Esta cen-

trada también respecto al PM.L

y lo hace durante los 62 grados

cA  anteriores y posteriores al citado

AE punto. Este es un ejemplo de un

diagrama simétrico, ya que,

como se puede observar, si se

divide el ciclo en dos semicircu-

AT los cortando por el didmetro que

une los puntos muertos superior

AA e inferior se obtiene dos mitades
simeétricas.

B.127. Diagrama de distribucion asimétrico
Wi un motor de admision por vélvula rotativa.  Esta simetria total se rompe
cuando se utiliza el sistema de
dmision por valvula rotativa. Este sistema regula la admision mediante un
lsco que se interpone entre el carter y el carburador, el cual dispone de
na abertura que coincide con la toma del carburador durante un deter-
ninado nimero de grados de giro del cigiienal. La colocacion y el nimero
e grados que abarca esta abertura estd determinado por el disefiador
on entera libertad, pudiendo situar la abertura de la valvula en la posicion
ue necesite, independienternente de donde sitle el final de la misma. En
4 Fig. 2.127 se puede observar el diagrama de distribucion de un motor
leportivo que equipa valvula rotativa. En él se puede ver como la distribu-
i6n en la fase de admisién al carter no guarda simetria respecto al eje
leterminado por el PM.S. y el PM.1, sino que comienza 50 grados des-
ués del PM.1. y finaliza 75 grados después del RM.S. Esta falta de sime-
tria es la que permite llamar al diagrama de distribucion “asimétrico”, en
b que a admision respecta.

La invariabilidad de los angulos en que se producen las distintas fases que
;ompanen el ciclo se ve ligeramente alterada con la utilizacion de la admi-
ion por valvula de ldminas y por la valvula de escape. El primero de estos
lementos se disefia para un régimen de utilizacion del motor, de manera
jue, dependiendo del régimen y de la depresian existente en el carter, las
aminas estan abiertas méas o menos tiempo, de tal forma que el diagra-
na es variable y no necesariamente simétrico. Si las laminas estan conec-
jadas con el cilindro y la admision se regula por la falda del piston, el dia-
rama determinado por dicha falda es el maximo, pero puede disminuir en
|8 apertura o en el cierre, si la depresion interior no es suficiente. Si las
inas estan conectadas directamente con el carter, el ciclo depende
pxclusivamente, tanto en sus momentos de apertura y cierre, como en su
juracion total, de la depresian interior del motor.

el motor utiliza valvula de escape, como ésta se abre a un regimen

revoluciones elevado, la fase de escape varia con el régimen, ya que
uando se abre esta valvula produce un efecto similar a la ampliacion del

161 E |



B molor

angulo correspondiente a la fase de escape. Por estos maotivos los dia-
gramas de la distribucion de los maotores que utilizan estos elementos
se denominan “variables”, ya que, en funcién del régimen de giro del
motor, varian los angulos de estas fases.

A primera vista, puede parecer gue lo mas interesante es que las fases
sean lo mayores posibles, para que éstas tengan una mayor duracion, y por
lo tanto un mayor efecto. Esta suposicion esta lejos de la realidad, ya que
el abusar de los grados de apertura de estas lumbreras puede llevar a efec-
tos contrarios a los deseados. Dependiendo del uso a que se vaya a desti-
nar el maotor, se puede disefiar el diagrama de distribucion con diferentes
angulos. Los motores estudiados para un uso cotidiano suelen girar a unos
regimenes de vueltas no muy elevados, lo cual hace que exista un mayar
periodo de tiempo para la gjecucion de cada una de las fases, y por lo tanto
no hace falta disefiar un diagrama de distribucién can unos angulos gran-
des para cada fase. Sin embargo, si la utilizacién gue se va a hacer de este
motar es deportiva, los regimenes de vueltas a los que va a girar el motor
van a ser altos, y por lo tanto interesa que el angulo durante el cual per-
manecen abiertas las lumbreras sea grande, para que, al girar el cigienal
a una velocidad superior, el tiempo de que dispone cada fase para su eje-
cucion no disminuya excesivamente. Si se incrementa la altura de la lum-
brera de escape, la carrera (til de que dispone el piston para aprovechar
el empuje de los gases disminuye, al igual gue la fase de compresion, que
influye sobre el rendimiento del motor. Esta disminucion es compensada por
el mejor llenado de mezcla fresca en el cilindro [bien es cierto que solo a
alto régimen). De esta manera la potencia final conseguida es mayor, pero
aumenta el consumo de combustible, al aumentar el nimera de llenados.

Los motores de dos tiempos que giran a regimenes muy bajos (70 rp.m.
- 200 r.p.m.), consiguen unos rendimientos similares, e incluso superiores,
a los de cuatro tiempos. Estos motores son utilizados en embarcaciones
marinas de gran tonelaje, de gran-cilindrada, y no aplicables a las motoci-
cletas. Pero, comao se puede comprobar, en ellos el ciclo de dos tiempos
consigue un mayor rendimiento, cuanto menor es el régimen de funciona-
miento para el cual se ha disefiado. No obstante, suelen ser de ciclo Diesel
y disponen de valvulas en vez de lumbreras, por lo gue dicha afirmacion no
es directamente aplicable a motores de motocicleta.

La utilizacion de angulos grandes en la admision provoca el retroceso de
los gases admitidos, ya que cuando el pistén estéd descendiendo, la lum-
brera de admision estd abierta, por lo que la compresion que se produ-
ce en el carter provoca el retorno de la mezcla fresca a través del con-
ducto de admisién. Esto se evita, total o parcialmente, con la admisién
por ldminas o valvula rotativa.

La banda de vueltas en la cual el motor entrega su potencia se estrecha
cuando los angulos de estas fases se agrandan, ya gue la respiracion sélo
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8s buena cuando giran a un alto nimero de vueltas. Cuando estos angu-

a‘.as adoptan unos valores moderados, el compartamiento del motor es

Elastico, aungue quizas nao suba excesivamente de vueltas, lo cual no es
reocupante si la potencia con que cuenta el mator es suficiente.

1. ADMISION EN EL DOS TIEMPOS

sistema de admision se encarga de regular la entrada de mezcla
re/gasolina al carter, y su principal objetivo es lograr el paso de la
ayor cantidad posible hacia el motor. Cuanto mayor sea, mas alta sera
cifra de potencia obtenida. El parémetro que mide la eficiencia de la
misién en el proceso de llenada del cilindro se llama “rendimiento volu-
metrico”, y se obtiene dividiendo la cantidad de mezcla que entra en el
indro entre la cantidad que deberia entrar para realizar un llenado per-
cto del mismo en ese mismo periodo (equivalente a la cilindrada uni-
ria). Todos los sistemas de admision persiguen canseguir el mayor
ndimiento volumétrico posible, y para ello se sirven de distintos tipos
alimentacion, que dependen de varios factares, como par ejemplo los
costes de fabricacion, la distribucion de los elementas del motar, etc. ..

ka admision se realiza a través de un conducto o lumbrera que comunica
carburador con el carter y/o la parte inferior del cilindro. La apertura
lerre de este conducto esta regulada mediante la falda de piston, la val-
ula de laminas o la valvula rotativa.

11.1. Falda de pistén

Hasta hace pocos afios era el sistema mas
utilizado para regular la admision. El piston,
en su movimiento ascendente y descen-
dente, descubre y tapa la lumbrera de
admision respectivamente, regulando asi la
entrada de la mezcla en el carter. Cuando
el pistan asciende hacia el PMS, la lumbre-
ra de admision se abre, al ser destapada
por la falda del mismo. Ello provoca la
entrada de mezcla al ser succionada por el
mismo. Al descender el piston, el espacio
libre gue existe en esta camara disminuye,
y por lo tanto aumenta la presion en su
interior. La mezcla sigue entrando ayudada
por la diferencia de presiones existente
entre el conducto y el carter (Fig. 2.128).
La inercia de los gases que estan entrando
en el motor ayuda a que sigan penetrando

8. 128. Admision en el carter en
. un mator de dos tiempos.
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como por la propia elasticidad de las
mismas, cerrando de esta manera
su paso hacia el carburador. Su
empleo se ha universalizado, estan-
do presente en la mayoria de los
modernos motores de dos tiempos,
extendiéndose también a los emple-
ados en los Grandes Premios de
Velocidad.

La posibilidad de contar con una
lamina que abra y cierre el conducto
de admision, hace posible prescindir
del piston coma elemento de con-
trol. Por tanto, el empleo de valvulas
de ldaminas permite conectar direc-
tamente el carter C con el conducto
de admision A, dejando a la presion 2732, Motor de dos tiempos Yamaha
interior la tarea de abrirla y cerrarla con adrnision por laminas.
cuando sea conveniente. Con esto
se consigue, por una parte posibili-
tar una lumbrera mas grande vy
mejor orientada, y por otra disponer
de un diagrama de distribucion varia-
ble, segin el régimen y las necesi-
dades del motor. Este tipo de admi-
sion se suele denominar “directa al
carter” (Fig. 2.134).

Los primeros sistemas, intercalaban
la caja de laminas en motores con
admision por falda de piston. Poste-
riormente hubo sistemas mixtos en
los que también se disponia un con-
ducto directo al carter.

2.133. Elementos que forman
la vélvuia de laminas.

Otra ventaja que presenta este sis-

tema es la posibilidad de introducir mezcla directamente en el cilindro
C, a través de uno de los transfers en el periodo de admision a los
cilindros, aumentando de esta manera el rendimiento de la fase de
admision, y aumentando su periodo (Fig. 2.35), aprovechando la suc-
cion gue produce el escape mediante una lumbrera L que introduce la
mezcla directamente en la superficie superior del piston sin pasar pre-
viamente por el carter. Esto proporciona una sobrealimentacion al
cilindro, ademéas de refrigerar la cabeza del pistén. Este sistema se
combina siempre con la admisian directa al carter, que sigue siendo
la principal.
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En general, la admision por lami-
nas al cilindro no se emplea de
forma aislada, sino que se utilizan
normalmente sistemas mixtos en
los que se combinan las tres dis-
pasiciones, que permiten aumen-
tar de forma considerable el tama-
fio de las lumbreras (Fig. 2.138).

La valvula de |dminas es un obsta-

culo gue ha de salvar la mezcla que

entra en el motor, ya que la resis-

tencia que presentan las laminas, 2.134. Admision por laminas directa al

al separarse de su posicion de carter.

reposo, debe ser vencida por la

mezcla que entra en el maotor. Esta

oposicion supone una pérdida de

energia de estos gases, y por lo

tanto una pérdida de velocidad de

los mismaos, que, llegando al caso

extremo de un régimen de revolu- O O

ciones bajo, puede impedir la entra-

da de la mezcla en el motor. Para

evitar que suceda esto se pueden :

emplear en estas valvulas unas 2 %

laminas mas flexibles, para que &

ofrezcan una menor resistencia al

paso de la mezcla, pero esto supo-

ne que, a altas revoluciones, estas 4

ldminas no tengan la suficiente rigi-

dez como para asegurar el cierre

de la véalvula. Debido a ello, cuando =
o

OD

se quiere asegurar el funciona-
miento correcto de esta valula a
esos regimenes, se utilizan laminas
de mayor espesor y rigidez. Asi,
mejora el funcionamiento de la val-
vula, pero supone una mayor resistencia al paso de los gases cuando el
motor gira a bajas revoluciones, ya que la velocidad de los mismos y su
inercia son bajos, viéndose asi perjudicado el proceso de admision.

~

2.135. Admision por laminas al carter y al
cifindro.

La evolucion en el disefio del cuerpo de la valvula ha conseguido reducir
las turbulencias en el fluido de la admisién y un reparto mas uniforme
de la mezcla en las ventanas que tiene el cuerpo. Dicha reduccion hace
que disminuya la pérdida de velocidad de los gases a través del conduc-
to de admisién, con lo cual se mejora el llenado del cérter. Las turbu-
lencias perjudican notablemente el funcionamiento de las laminas, ya
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gue producen presiones irre-
gulares en ellas, provocando la
apertura parcial de las mis-
mas, y por lo tanto su torsion
e incluso su rotura. Puede lle-
gar a ocurrir que la presion en
las diferentes ventanas sea
diferente, abriéndose solo una
de ellas. Para evitar este fené-
meno, algunos fabricantes uti-
lizan ldminas unidas en su
extrema libre, para conseguir
una apertura uniforme de
todas las ventanas del cuerpo.

El aumento de los regimenes
de giro obliga a disponer de
laminas enormemente flexibles
y duraderas, ya gue en un ciclo
de dos tiempos se produce
una fase de admision en cada vuelta, y en algunos modelos la lamina
debe abrirse y cerrarse mas de 6.000 veces por minuto.

2.136. Admisian por laminas de tipo mixto con
entradas al carter, cilindro, y regulada
por la falda del pistan.

Otra de las razones por las cuales se producen turbulencias en esta val-
vula, es el cambio de seccién en el conducto que une el carburador con la
caja de laminas, ya gue ésta pasa de ser rectangular a circular. Ello pro-
duce una disminucion del flujo turbulento de los gases, pero el nivel de tur-
bulencia en esta caja sigue siendo alto, a pesar de gue se reduzca des-
pués de ella. Las consecuencias de este fenomeno se reducen mediante
la utilizacién de un inserto de pléastico, que hace mas progresivo el cambio
de seccion (de rectangular a circular] y distribuye uniformemente el flujo
de los gases entre las diferentes ventanas de la vélvula.

Para limitar el efecto de la resonancia de los gases gue produce el cie-
rre de esta valvula, en algunos motores se utiliza una caja de resonan-
cia. En ella entra una parte de los gases que han sido rechazados como
consecuencia del cierre de la valvula, y posteriormente los devuelve al
conducto de admisién cuando se abre de nuevo la citada valvula. El sis-
tema mas conocido de este tipo es el YEIS de Yamaha.

11.3. Valvula rotativa
La admision mediante este tipo de valvula es regulada mediante un disca
de espesor milimétrico, fabricado en acero o en fibra (kevlar, carbong,

etc...), que gira solidariamente con el cigtiefial. Este disco tiene una aber-
tura A en forma de seccion angular (Fig. 2.137) gue no se extiende a lo
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2.137. Sistemma de admisién por valvula rotativa en un motor Suzuki,

largo de todo el radio del disco, sino que tiene una anchura aproximada-
mente igual a la del conducto de admision C y est4 situada justo a la altu-
ra del mismo. De esta manera, cuando el disco gira, enfrenta una vez por
vuelta esta abertura con el conducto de admision, y se produce la entrada
de mezcla en el carter. El disco esta alojado en una estrecha camara M for-
mada por dos tabiques, uno de ellos es el propio céarter y el otro es una
tapa gue se ajusta al mismo. A ambos lados del alojamiento existen dos
aberturas B enfrentadas, a través de las cuales se realiza la entrada de la
mezcla, cuando la abertura del disco coincide con las mismas.

El intervalo de cierre de esta valvula se produce cuando la abertura del
disco no coincide con las correspondientes del carter y conducto de
admision. Cuando la valvula esta cerrada, la presion que genera el movi-
miento descendente del piston dentro del carter empuja el disco contra
la pared que separa esta camara del exterior del motor. Del mismo
modao, cuando el piston estad subiendo, se produce una depresion que
empuja al disco contra la pared que separa esta camara del carter. De
esta manera se lleva a cabo el sellado de la valvula durante el periodo
de cierre de la misma.

En los sistemas de admision en los que interviene el piston en la aper-

tura y cierre de la lumbrera de admision, esta fase presenta una sime-
tria motivada porque la apertura y el cierre de la admision se produce
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en el mismo punto de la carrera del piston: al subir realiza la apertura y
al bajar el cierre. Esta simetria supone una limitacion para el disefio del
diagrama de la fase de admision al carter, ya que la apertura de la lum-
brera de admision esta supeditada por el cierre de la misma, y el cierre
esta limitado por el retarno de los gases de la admision. Por esta razon
se pierde una parte de la carrera en la que se estd produciendo una
depresién motivada por el movimiento ascendente del piston, y que no es
aprovechada, pues la lumbrera de admision todavia esta cerrada. La gran
ventaja que presenta la utilizacion de la valvula rotativa es la posibilidad de
una distribucion asimétrica de la fase de admision [Fig. 2.138), mediante
la colocacion del comienzo A y fin B de la abertura del disco, en los pun-
tos en que se consideran mas ventajosos para el rendimiento del motor.
De esta manera, se puede situar el cierre de la admision C en el punto en
que se produce el retorno de los gases de la mezcla, y a la vez adelantar
la apertura de la admision D para aprovechar al maximo la aspiracion que
produce el pistdn en su movimiento ascendente. Asi se realiza la apertu-
ra y cierre de la admision con una gran rapidez, con lo cual se consigue
una buena relacion area/tiempo en esta fase.

Ademas, la rapidez de apertura
permite un beneficioso comporta-
miento de las ondas creadas por
el movimiento de la masa gaseo-
sa para crear efectos resaonan-
tes, mientras que la ausencia de !
cualquier tipo de limitacién, como
laminas o cambios de seccion, i
aumenta el rendimiento. Pese a |
ello, sigue siendo un sistema rigi-

do, que no admite variaciones del 2.138. Momentos de apertura y cierre
diagrama en ningun punto de la de un sistema de admision por
curva del motor. valvula ratativa.

Este sistema presenta también la posibilidad de variar rapidamente la
duracion y calado de la fase de admision, cambiando el disco de la vak
vula por otro que tenga una abertura distinta. Esta ventaja realmente
solo es aprovechada en motores de competicion, donde la necesidad de
obtener altas prestaciones se impone a la complejidad mecanica y de
ajustes de la operacion.

Una limitacion constructiva que presenta este sistema es la necesidad
de disponer de un extremo libre del cigtiefial para colocar esta valvula,
lo cual dificulta su empleo en motores que utilizan un mismo cigiefal
para mas de dos cilindros.

La valvula rotativa permite obtener un gran rendimiento para un determi-
nado régimen, a costa de sacrificar gran parte de la curva del motor, en
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beneficio de una estrecha gama en la
gue es utilizable el motor si esta equi-
pado con un cambio de velocidades
debidamente escalonado. Esta carac-
teristica es la que ha hecho que se
apligue con bastante frecuencia en
motores de competicion de pequefia
ciindrada, en los que el principal
objetivo es la consecucion de poten-
cia, aungue sea a costa de perder
elasticidad.

Aungue esta optimizacion solo se

puede realizar para un determina-

2.139. Admisicn al carter regulada do régimen, también es posible

por los volantes del cigiienal, obtener beneficios en un amplio

margen de vueltas disefiando una

abertura gue suponga un buen compromiso para un mayor rango de
regimenes.

Un caso particular de este sistema es la aplicacion realizada por
Piaggio (Vespa) en los motores utilizados en sus scooters. El sistema
de admision de estos motores emplea uno de los discos que compo-
nen el cigiiefal, debidamente modificado, como elemento regulador de
la entrada de mezcla en el carter (Fig. 2.139). En el citado volante se
practica un rebaje R, y el conducto de la admision A se conecta direc-
tamente con el carter C, enfrentandolo con el volante madificado.
Cuando el cigtefal gira y hace coincidir el citado rebaje con el con-
ducto de admision, la mezcla entra en el carter directamente. La dura-
cion y calado de esta fase vienen determinados por la colocacian y el
angulo que abarca este rebaje.

Hay algunos otros sistemas que hoy en dia practicamente no se emple-
an, como los cilindros rotativos, formados por un cilindro giratorio que
oficiaba de tobera de conducto de admision, y que se enfrentaba con
una abertura en el carter en ciertas fases.

11.4. INYECCION DIRECTA

Es una técnica de reciente aplicacién al mundo de la motacicleta, que ya
tuvo un precedente en el automovil, a través de la firma australiana
Orbital, que la experimentd en algin modelo de la firma Ford. Aungue su
rendimiento era optimo, su falta de fiabilidad, factor méas valorado en el
automavil por el mayor kilometraje que suelen efectuar, impidid su
implantacion comercial.
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En cambio, su aplicacion al mundo de la motocicleta si ha sido posible,
puesto gue la fiabilidad a largo plazo, en los vehiculos en los gue se ha
adaptado, de uso eminentemente urbano, es de importancia relativa,
dado el menor nimero de kilometras a cubrir, en comparacion con el
automovil. Incluso, respecto a los motores convencionales empleados en
dichos vehiculos, la fiabilidad ha aumentado, al realizarse la combustion
en mejores condiciones, disminuyendo significativamente la creacion de
depositos de carbanilla.

Existen varios sistemas de inyeccion directa en motores de 2T, si bien
s6lo uno de ellos ha llegado a fabricarse en grandes series.

El utilizado por la firma Aprilia, deriva del pionero sistema Orbital y esta
formado por dos bombas eléctricas y un compresor mecanico acciona-
do por el cigtiefial. Aungue el barrido se sigue realizando por carter, en
éste solo se introduce aire, presionado por el compresor, la cual mejo-
ra el barrido de gases residuales, al poder optimizarse el llenado, sin el
riesgo de pérdidas de mezcla fresca a través del escape.

En esta corriente de aire se introduce, mediante una de las bombas
eléctricas, el aceite necesario para la lubricacion, la cual, a pesar de
seguir siendo a fondo perdido, presenta un consumo del mismo mucho
mas bajo, ya que su accion lubricante no se ve entorpecida por la pre-
sencia de gasolina, permitiendo disminuir su dosificacion.

El aporte de combustible se realiza después del cierre de la lumbrera de
escape (y por tanto de los transfers), cuando ya no existe riesgo de fuga
a través de dicho conducto, por lo que desaparece el mayor inconve-
niente del motor de 2T, o al menos el gue hasta ahora mas dificultades
habia planteado, puesto que habia sido reducido en parte mediante las
valvulas de escape y los tubarros.

Dicho aporte de combustible se lleva a cabo mediante un inyector, can-
trolado electronicamente por una centralita gue también gestiona el
encendido, estando situado el mismo en la camara de combustion, junto
a la bujia. La alimentacion de dicho inyector se lleva a cabo mediante la
otra bomba eléctrica dispanible.

Otro sistema empleado por la firma Derbi, aunque adn no comercializa-
do, consiste en disponer el compresor, en vez de para introducir aire en
el carter de precompresion, para realizar el aporte del combustible,
también después del cierre de la lumbrera de escape. Aparte de esa
diferencia, el combustible se aporta mezclado con aire, formandose una
mezcla muy rica, la cual se elabora en un carburador montado a la
entrada del compresor. Ello podria llevar a afirmar, que este mator no
es de inyeccion, al disponer de carburador, lo cual no es rigurosamente
cierto, puesto que el combustible se aparta a través de un inyector, bien
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es cierto que de tamafio superior al de un sistema de inyeccion con-
vencional, al ir mezclado con aire. El engrase también se efectia
mediante aportacion de aceite en el carter.

Existe otro sistema desarrollado por la firma Bimota, de funcionamiento
parecido al sistema Orbital, ya que el aporte de combustible se realiza
con inyectores en los que éste no se encuentra mezclado con aire.
Varia, eso si, el sistema de lubricacién, puesto gue los cojinetes de
apoyo del cigiefial, asi como el de cabeza de biela, se engrasan a pre-
sion mediante un circuito especifico. No obstante, dado el caracter
minoritario y elitista de esta firma, el modelo que empleaba este tipo de
alimentaciéon, apenas ha trascendido comercialmente.

2.139 bis. Motor Aprilia de inyeccién directa

12. EL ESCAPE EN EL MOTOR DE DOS TIEMPOS

El funcionamiento del motor de dos tiempos tiene algunas imperfeccio-
nes en su funcionamiento debido al escaso control con que se cuenta
en algunos momentos del trasvase de gas al interior del cilindro, v,
sobre todo, en su salida al tubo de escape. De hecho, hasta la década
de los afios B0, los motores de dos tiempos no tuvieron la oportunidad
de rivalizar con los de cuatro en cuanto a potencia.
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A pesar de disponer del doble de explosiones que el de cuatro, y de
menores pérdidas mecanicas, al no tener gue accionar la distribucion,
bombas de aceite, etc..., su rendimiento era francamente inferior al de
los motores con valvulas.

Esta situacién cambid con el descubrimiento de los fenomenos ondula-
torios gue acompanan a los gases en su salida por el tubo de escape,
gue ya se tuvieron ocasion de ver en el apartado dedicado al escape en
los motores de cuatro tiempos.

El gran problema de los motores de dos tiempos viene dado por su dia-
grama de distribucion simétrico en el cilindro. La admisién y el escape
ocupan un periodo centrado en el PM.I., debido a la situacion de las lum-
breras, y el escape es siempre mayor.

Si seguimos el proceso de trasvase de gas en el motor de dos tiempos
que aparece en la Fig. 2.140, podemos ver que hay dos momentos en
los cuales éste se efectia de una manera poco eficaz. El primera A es
el momento en el que el pistén se encuentra cerca del PM.l. En esos
instantes, su velocidad es muy pequefa, ya que se estd parando para
comenzar a ascender, y, por ese mativo, los gases camprimidos en el
carter sufren una disminucion en su tendencia a subir al cilindro. La
admision queda ralentizada, de manera que tan solo es eficaz el perio-
do de bajada del piston. Ademés, al subir el pistén P comienza a crear-
se una depresion en el carter C, que hace tender a los gases situados

2.140. Momentos en gue el motor de dos tiempos necesita ayuda exterior para mejorar
el rendimiento del trasvase de los gases.
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en los transfers de carga T a volver hacia él. En este momento seria
interesante poder crear una importante depresion en el cilindro, de
modo que los gases siguieran subiendo, al tiempo que se facilita la
extraccion de los gases quemados por la lumbrera M correspondiente,
también ralentizada por la disminucion de la velocidad de bajada del pis-
ton.

Otro momento critico B, es aguél en el que se cierran los transfers de
carga T. En ese momenta, el cilindro se encuentra repleto de gas fres-
co, pera la lumbrera de escape M alun permanece abierta un cierto
periodo de tiempo, de mado que la carrera ascendente del pistédn hace
salir hacia el tubo de escape E, parte de la mezcla fresca introducida
previamente. Seria por tanto necesario crear una onda de presion, que

evitase la salida de estas gases.

Como se vio anteriormente, se pue- A
den crear andas a voluntad en el inte- ™
rior del tubo de escape, jugando can

los finales parciales y totales. Para

crear una onda de presion, se debe

interponer un final cerrado. Este se

puede construir, o bien cerrando el

tubo, o bien creando un estrecha- <=
miento en él. La primera solucion no
es posible, ya que el gas debe de
poder salir al exterior, asi que es la
segunda la correcta. Al encontrarse
un estrechamiento, la onda de pre-
sién A, que acompana a los gases en
su salida, rebotard parcialmente, creando una nueva onda B que se diri-
giréd al cilindro. En la Fig. 2.141 se explica graficamente el proceso.

B

2.141. Onda creada en un estrecha-
miento en un tubo de escape.

Por su parte, la onda de depresion se crea de manera anéloga, en vez de
con un estrechamiento, con un ensanchamiento. Segln avance la onda de
presion inicial C, se creard una de depresion D, al avanzar por el ensancha-
miento que se dirigird al cilindro, situacion que se detalla en la Fig. 2.142.

C.
‘ transferencia desde el céarter al cilin-

D dro. Esta onda debe llegar al cilindro

2.142. Onda creads en un ensancha- €n un periodo cercano al PM.I., que
miento en un tubo de escape. es donde se hace necesaria. Por su

Si se estudia el modo de actuacion de
las ondas gue mas naos interesa, com-
= probaremos que inicialmente se debe
crear la de depresion, de modo que
los gases de escape salgan del cilin-
dro, al tiempo gue se favorece la
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parte, la onda de presién debe impedir la salida de gas fresca del cilin-
dro cuando se cierren los transfers y finalice la entrada de mezcla en el
mismao.

Para que estos fendmenos
tengan lugar, es necesario
construir un tubo de escape
con una forma especial, que
se denomina “tubarro”, que
se describe en la Fig. 2.143.
Este tubo tiene una salida ini-
cial I, gue corresponde apro-
ximadamente con la lumbrera
de escape, y que pronto
comienza a ensancharse
para crear la onda de depre-
sion. El ensanchamienta A
suele ser largo y poco pro-
nunciado, de manera que la
onda que se crea es de una
intensidad mas o menos con-
tinua y tiene una duracion
prolongada. Habitualmente, el periodo de actuacion de la onda se cen-
tra en el EM.I. Posteriormente, el tubo, que ha adquirido un diametro
bastante mayor que el original, tiene un brusco estrechamiento B, que
es el causante de la onda de presién que tapa el cilindro en el periodo
gue va, desde algo antes de que se cierren los transfers, hasta que lo
hace la lumbrera de escape. Posteriormente, el escape no sufre nin-
guna otra modificacién D, y se mantiene con una seccion uniforme
hasta su salida. Esta seccién suele tener un didmetro bastante peque-
fo, con dos fines, por una parte, permitir prolongar lo méximo pasible
el periodo de creacian de la onda de presién, que debe ser bastante
violenta y contundente, y por otra, aumentar la velocidad de salida de
los gases, que se habia ralentizado bastante en la zona ancha del tubo
C. Hay que tener en cuenta que la velocidad de paso de los gases par
el tubo de escape depende de la seccidn, cuanto méas estrecha es, mas
répido circulan los gases, ocurriendo lo contrario cuando la seccion es
mayor.

2.143. Fisenomia de un tubarro de un motor
de dos tiempos.

Cada zona del tubo de escape de los motores de dos tiempos recibe un
nombre especial: el primer ensanchamiento se llama “cono”, a la sec-
cion rectilinea posterior se la denomina “panza” normalmente, mientras
que el estrechamiento se conoce como “contracono’.

Las medidas del tubo de escape dependen del tipo de mator y del com-

portamiento que se espere de él. La accidn del tubo de escape en el
motor de dos tiempos es tan importante, que un mismo motor, sin Mas
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modificacion que el tubo de escape, puede variar de manera trascen-
dental su comportamiento.

Un tubo de escape disefiado para un buen rendimiento a altas vueltas
debe tener unas caracteristicas determinadas, lo mismo que ocurre con
uno disefiado para una moto tranquila. En los motores de dos tiempos,
no sélo hay que disenar la distribucién para lograr un comportamiento
determinado, sino también un tubo acaorde con él.

Al igual gue ocurria en los motores de cuatro tiempos, los tubos se dise-
fian para funcionar dptimamente a un régimen determinado. En regi
menes inferiores, las ondas llegan demasiado pronto, lo que se traduce
en que la onda de depresidn actta cuando aln no es necesario, con el
pistdn en plena carrera descendente, mientras que la onda de presion
lo hace cuando aun falta tiempo para gue las lumbreras de admision se
cierren, impidiendo que salga el gas gquemado gue todavia queda en el
cilindrao.

Las consecuencias son, por una parte, la mezcla de los gases frescos
con los guemados al no permitirse la salida de los gases residuales, vy,
posteriormente, las fugas de gas fresco en el periodo final del escape,
en el gue la lumbrera permanece abierta sin ningan impedimento.

En regimenes superiores a los estudiados existen también problemas.
Las ondas llegan demasiado tarde, de manera gue la onda de depresion
llega cuando el pistén ya estad subiendo, de modo que la transferencia y
la salida de los gases quemados se ralentiza.

Posteriormente, la onda de presion llega con la lumbrera casi cerrada,
con lo gque apenas se impide la salida de mezcla fresca. El resultado es
gue en el interior del cilindro hay poca masa gaseosa fresca y, ademas,
mezclada con la quemada, lo cual empeora el rendimiento.

Las medidas de un tubo disefiado para

un motor gue trabaje a bajas vueltas, P

deben ser tales que las ondas reco-

rran el escape en un tiempo prolonga-

do, y que su tiempo de actuacion sea

largo. De este modo, aungue el piston o]

se mueva despacio, los periodos de

depresion y presion estaran acordes

con el régimen. Esto obliga a tubos lar-

gos con conas y contraconos con R

oco angulo de apertura.
P d P 2. 144. Aspecto de dos tubos de esca-

pe disefiados para un motor deportivo y

En el caso de los motores de altas una de prestaciones moderadas.

prestaciones y regimenes elevados,
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el caso es el contrario, las ondas deben ser cortas pero contundentes
y deben llegar rapidamente, lo que obliga a disponer tubos de escape
cortos, con conos y cantraconos de mayor angulo y panzas muy cortas.

En la Fig. 2.144 se observan las diferencias entre dos tubos disefiados
para motores de altas y medias prestaciones, en los que las medidas
del cono C, la panza P y el contracono R varian de manera importante.

La limitacion del régimen optimo de los motores de dos tiempaos, inclu-
so con la ventaja de contar con un escape de este tipo, ha sido la causa
de que abunden sus detractores, sobre todo hasta la llegada de las val-
vulas de escape. Los motores de este tipo eran bastante patentes, mas
gue los de cuatro tiempos de su mismo cubicaje, y, ademas, bastante
més ligeros, pero disponian de una banda de utilizacién muy corta y nor-
malmente |a potencia llegaba y se acababa de golpe, coincidiendo con la
banda de actuacion preferente del tubo de escape, provocando una
conduccion brusca, y en ocasiones incluso peligrosa.

12.1. Las valvulas de escape

Cuando los motores de dos tiempas se impusieron en la competicion
a mediados de la década de los 70, el dominio de estos propulsores
fue total, pero se llegd a un punto en el que la potencia no podia ser
dominada, debido a la brusquedad de los motores y su estrecha banda
de utilizacion. Una de las soluciones fue la realizacion de diagramas de
distribucién variables, que permitiesen acortar los ciclos en los regi-

menes mas bajos, ampliandolos a medida que el motor ganaba revo-
luciones.

Para ello, las diferentes marcas construyeron sistemas particulares en
el escape, que basicamente corresponden a dos tendencias bien dife-
renciadas: por una parte, los resonadores, y por otra, las valvulas en
las lumbreras.

En ambaos casos, Io que se intenta es modificar el comportamiento del
escape en los regimenes bajos. Se parte de un motor con un determi-
nado regimen de utilizacion que favorece la entrada de potencia a alto
regimen, incluyendo el escape, y posteriormente se le dota de medidas
gue mejoren la respuesta en los regimenes mas bajos.

Los resonadares de escape, descritos en la Fig. 2.145, estan formados
por elementos capaces de variar las ondas de presién y depresion, inde-
pendientemente del escape original. Normalmente son cavidades C dis-
puestas al comienzo del tubo T, que forman a su vez ondas propias, inde-
pendientes de la del escape. La onda inicial del escape O, producida a
la salida del gas, se introduce en la cdmara C, de modo gue se crea una
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onda de depresion D inicial,
seguida por otra de presion.
Esta onda temprana modifica la
onda del escape, de modo gue
se retrasa su actuacion. Esto
permite ganar potencia a bajos
y medios regimenes, ya que se
varia la actuacion del escape,
consiguiendo un retardo de las
ondas que mejora el rendimien-
to en estas circunstancias.

Los resonadores tuvieron un
cierto exito en los afos 80,
pero poco a poco fueron supe-

Elomotor

2.145. Resonador de escape.

rados por las valvulas de escape, de funcionamiento mucho mas clara,
y que disponen de un ajuste mucho mas precissc. En este momenta, l0s
resonadores solo se usan canjuntamente con valvulas en las lumbreras.

2.146. Valvula parcializadora de la
lumbrera de escape.

El segundo método para mejorar el
rendimiento de los motores de dos

& tiempos, en regimenes poco elevadaos,

es la valvula parcializadora del escape,
que aparece en la Fig. 2.1486. En este
caso, lo que hace na es trabajar sabre
la onda ya creada para madificaria,
sino hacerlo sobre el diagrama de dis-
tribucion ariginal.

Con un diagrama estudiado para un
régimen elevado, es necesario contar
con una lumbrera de escape A bastan-
te grande, que permita el adecuado
desalojo de los gases quemados, a

altas vueltas. Esto sin embargo trae problemas a menos revoluciones, pus:_
el gas fresco sale también por el escape, par el desajuste gue wmols. an

riormente entre los periodos de actuacion de las ondas del escape y rljs|que
realmente requiere el motor. Una solucion es disminuir la altura de la lum-
brera de escape con una valula B a voluntad. De esta manera, parby‘na
parte el area es menar, y el tiempa que tienen los gases para salir Mrptéen ;
por lo que no se produce tanta fuga de gases frescos. Por otra parte, a
abrirse la lumbrera més tarde, la onda tamt;qen comienza a actuar despues,
retrasandose el proceso de depresion-presion motivado por el cono y el can-

tracono del tubo de escape.

Las valvulas de escape tienen, al igual que los resonadores, diferem;eds f;:m—
mas, dependiendo scobre todo de la firma a la que pertenezcan. Otro de los
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detalles que las diferen_cian es el tipo de accionamiento de que disponen.
Actualmente hay tres tipos: mecénicas, neumaticos y electrénicos.

El funcionamiento de las valvulas de escape y de los resonadores obliga
a que su funcionamiento se produzca a bajas revoluciones si bien sus
beneficios se dejan sentir en toda la curva del motor. Las resonadores
deben mantener abiertas sus cavidades y las valvulas deben cerrar la
parte superior de las lumbreras. Segtin sube el réegimen, la actuacion de
estos elementos debe acercar progresivamente la accién del escape al
regimen para el que estan disefiadas, de modo que a altas vueltas no
actuen, y por tanto en los resonadores las cavidades estén cerradas y
las valvulas dejen abiertas por completo las lumbreras de escape. En los
regimenes intermedios, es importante que la accion de estos elementos
mantenga un término medio, y que la progresividad del sistema se man-
tenga. Resulta realmente dificil ajustar el funcionamiento de estos ele-

mentos a los parametros que influyen sobre ellos: régimen, avance de
encendido, posicién del acelerador, etc. .

2.148. Sistema de accionamiento de tipo neurnatico en un mator Aprilia,
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Los sistemas de accionamiento mecanico estan formados por un meca-
nismo centrifugo, que, a medida que se incrementa el régimen, va accio-
nando el sistema, de modo que este es el Gnico factor gue interviene.
Debido a esto, son los mas simples y actualmente estan poco extendi-
dos. Como se ve en la Fig. 2.147, el mecanismo consta de dos placas
circulares C comprimidas por el resorte M del sistema de acciona-
mienta, entre las que se encuentran una serie de elementos deslizantes
R. Los mas habituales son las holas y los cilindros. Estos elementos dis-
ponen de una rampa de deslizamiento, de modo gue cuando se encuen-
tran en la posicibn mas cercana al eje E, las placas estan mas cerca
una de la otra, mientras gue si se mueven hacia el exterior, las placas
se separan, accionando el mecanismo correspondiente N mediante un
movimiento lineal, o uno giratorio si se interpone una cremallera L.

Cuando el accionamiento centrifugo no gira, o lo hace a pocas revolu-
ciones, las bolas R estan comprimidas por el muelle en la zona central,
y ambas placas se encuentran en su posicion mas proxima. A medida
gue el sistema va girando, las bolas adquieren una cierta energia, debi-
da a la fuerza centrifuga que tiende a expulsarlas hacia el exterior, y que
aumenta conforme lo hace la velocidad. Esto provoca un desplazamien-
to de los elementos rodantes, que separa las dos placas, accionando el
mecanismo.

El eje E de las placas se acciona por medio de algin elemento del motor,
de modo que el régimen de éste se transmita al sistema centrifugo. El
sistema se puede graduar mediante el peso de los elementos rodantes,
del muelle de compresién y de la forma de |la rampa de la placa.

Los sistemas de accionamiento neumdatico, como el de la Fig. 2.148,
aprovechan para su funcionamiento la presion de los gases de escape.
A medida que el motor gana en revoluciones, la presion de los gases de
escape aumenta, de modo que, si se conecta la valvula a un mecanis-
mo que aproveche esta circunstancia, se puede accionar directamente
sin elementos intermedios.

El sistema habitual consta de una “seta” S colocada sobre la lumbrera
de escape L. En ella hay dos camaras C y D separadas por una mem-
brana elastica E. La més separada del escape C se encuentra a una pre-
sion constante, bien por algln gas en su interior, o bien por la accién de
un muelle. La segunda cadmara D estd conectada al escape, de modo
que la presién en su interior varia conforme lo haga la del escape.
Cuando ésta aumenta, la membrana E se desplaza, alejandose del tuba,
lo que origina el desplazamiento del sistema A anclado a ella. Las osci-
laciones producidas par la secuencia de presion-depresion en el escape,
se salvan instalando un muelle M que no sea capaz de aoscilar a un régi-
men tan alto como el escape, ya que incluso a bajo régimen las oscila-
ciones de presion son de mas de 100 ciclos por segundo.
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Estos sistemas permiten también una cier
muelle M o la presion del gas de la camara
cipal ventaja es su extremada sencillez
Gomo su compacidad.

ta regulacion al calibrarse el
a presion constante. Su prin-
y el poco peso del sistema, asi

Los_ snstemas_més elaborados y que disponen de una mayor autonomi

a nivel de accionamienta son los electrénicos. En la Fig. 2.149, se a l‘eEi
cla un esquema de uno de ellos. En este caso, el ac:c:iona.mienﬁo se r?ea-
liza por me{_im.de un servomotor eléctrico S, que a su vez gira de acuer-
do con las |nl_1icacronfas de una unidad computerizada C que analiza los
datos de varios parametros, y determina el grado de apertura de la

2.148. Sistema de accionamiento de tipo electrénico en un maotor Yamaha.
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valvula necesario. Los parametros, habitualmente, son el régimen de
giro del motor y la posicion A del acelerador.

La transmision de movimiento desde el servomotor S hasta la vélvula V
se realiza normalmente por medio de una pareja de cables B. Uno de
ellos hace girar la valvula en un sentido y el otro en el contrario. Los
cables deben estar correctamente ajustados para gue no exista juego
en el accionamiento, pero tampaca tensidn en ninguno de sus extremos.
Para ello, los cables disponen de unos tensores E, que permiten reali-
zar esta tarea.

La alimentacion de estos sistemas se suele realizar directamente desde
la bateria, aunque en casos especiales pueden disponer de baterias
independientes.

Los resonadores, que
actualmente han per-
dido una gran parte de
su mercado inicial,
surgieron tras las pri-
meras valvulas de es-
cape realizadas por
Yamaha. Los sistemas
gue mas repercusion
han tenido han sido los
denominados ATAC,
KIPS, y las primeras
versiones del sistema
SAEC.

El ATAC —"Auto Control Torgue
Amplification Chamber"— que
aparece en la Fig. 2.150, esta
realizado por la firma Honda.
Se trata de un resonadon
situado normalmente en uno
de los laterales del escape,
muy cerca de la lumbrera
correspondiente. El sistema se compone de una cédmara C, con un ari-
ficio O, que la conecta con el tubo de escape E. Esta conexion esta
regulada por una valvula de seta S, de accionamiento lineal, que se
introduce en la camara cuando el motor se encuentra a bajas vueltas.
En este regimen la camara permanece abierta, de modo que los gases
pueden entrar en ella y alterar las ondas de escape originales. Cuando
el motor sube de vueltas, un mecanismo centrifugo acciona la valvula
gue cierra la camara, permitiendo al escape realizar su funcién en con-
diciones normales.

2. 180. Sistema ATAC de Honda.
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2.151. Sistema SAEC de Suzuki

2.152. Sistema KPIS de Kawasaki
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El sistema SAEC de Suzuki
"Suzuki Automatic Exhaust
Control” presentado en la
Fig. 2.151, tiene algunas
variaciones con respecto al
sistema anterior. En este
caso, la camara de resonan-
cia C se encuentra situada,
o bien en la parte superior
del escape, o bien en su
parte inferior. El funciona-
miento es similar al del
ATAC, pero la valvula V que
rige la entrada del gas de
escape esta formada por
un cilindro giratorio, que
dispone de una abertura
longitudinal L en el centro.
Cuando el motor se encuen-
tra girando despacio, el cilin-
dra conecta la camara con la parte superior o inferior del escape,
mientras que cuando el motor se va acelerando, el cilindro va giran-
do, de manera gue poco a poco la entrada a la cdmara se va cerran-
do, hasta hacerlo completamente. En este caso, el accionamiento es
de tipo mecénico, transmitiéndose el movimiento a través de una vari-
lla A.

2.153. Sistema YPVS de Yamaha.

En el sisterna KIPS de Kawasaki —'Kawasaki Integrated Power Valve
System”— de la Fig. 2.152, se combina la cdmara de resonancia C, gue
se acciona por medio de un cilindro V, desde una lumbrera auxiliar L,
con otra lumbrera auxiliar N de similar accionamiento que aumenta la
superficie de lumbrera de escape E. El mecanismo de accionamienta en
este caso vuelve a ser mecanico, con un sistema centrifugo.

Hay algunos otros tipos de resonadores sin valvula de regulacién, y tam-
bién sistermas que varian la anchura del escape o lo taponan parcial-
mente, pera actualmente estan en completo desuso.

Las vélvulas de escape son el sistema mas empleado en la actualidad.
En estos momentos es extraio ver una motocicleta de dos tiempos,
incluso de baja cilindrada, gue no disponga de un sistema de este tipo.
Poco a poco, los diferentes mecanismos se han ido unificando, después
de unos primeros periodos de gran variedad. Hoy en dia son casi impres-
cindibles en una moto de altas prestaciones, donde la potencia maxima
debe combinarse con una adecuada respuesta que permita una utiliza-
cién racional. Su uso en cambio, esta poco extendido en ciclomotores.
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2.154. Sistemna APTS de Gilera.

La primera valvula que aparecio a principios de los anos 80 fue la YPVS
"“Yamaha Power Valve System” que se muestra en la Fig. 2.153, que se
mantuvo en el mercado algunos afios sin ninguna oposicion. La valvula
de Yamaha mantiene los principios basicos de todas las que han apare-
cido con posterioridad. En este caso, el sistema se compone de un cilin-
dro C que dispone de una entalladura central E para que mantenga la
seccion en el escape cuando no actua. El cilindro C es giratorio y se
encuentra intercalado en la parte superior de la lumbrera de escape L.
Gira accionado por un sistema electronico y un servomoton que dirige
un par de cables. A bajas vueltas, el cilindro tapa la parte superior de la
lumbrera de escape, de manera gue las ondas de escape salen mas
tarde y el diagrama de escape queda reducido. Seglin aumenta de revo-
luciones el motor, el cilindro va girando, de manera que cada vez se des-
peja mas la parte superior de la lumbrera, hasta que ésta se abre por
completo, quedando enrasada la valvula con la parte superior de la lum-
brera de escape.

Siguiendo este misma mecanismo, hay varias versiones, coma el siste-
ma APTS de Gilera —"Automatic Power Tunning System”—. En la Fig.
2.154 se puede ver. En este caso, el cilindro giratorio C accionado, o
bien mediante un mecanismo centrifugo, o por uno electrénico M, no
solo regula la altura de la lumbrera de escape E, sino que también da
acceso a los gases de escape a una cdmara de resonancia R situada
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2.155. Sisterna CTS de-Cagiva.

en la parte superior del escape, a través del conducto O. De esta mane-
ra. se combinan los dos efectos, el de la lumbrera de escape parciali-
zada y el del resonador.

El segundo gran grupo de valvulas de escape son las que adoptan gur-
llotinas en vez de cilindros para su accionamiento. Las guﬂlotmas tienen
inicialmente la ventaja de permitir un mejor ajuste de la valvula a la lum-
brera, y, dependiendo de su direccion de accionamiento, de mantener-
la. Hay dos tipos. Por una parte, las que se desplazan a lo largo de un
carril inclinado con respecto a la lumbrera de escape. Cgmo gjemplo de
este tipo podemos ver las CTS —"Cagiva Torque'System —de la mag(;a
italiana Cagiva, ilustrada en la Fig. 2.153. La valvula V es plana, y dis-
pone de un corte angulado N en uno de sus extremos, de modo gue se
adapta a la curva de la parte superior de la lumbrera E. Segdn el régi-
men va subiendo, un servomotor acciona los cables que a su vez
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acclonan el mecanismo M, y la valvula va subiendo, alejandose de la lum-
brera. En este caso, se tiene |la ventaja de mantener la valvula muy
cer‘cq’de la lumbnjer‘a a bajo régimen, pero segun va siendo accionada
tamplen se va alejando. Un funcionamiento similar a este sistemna tienen
la valvula SEES, accionada directamente por la presion de los gases en
Sus primeras versiones, las “RARE Valve” de Ratax, accionadas neuma-
ticamente, o las Gltimas versianes de la SAEC, gue han incorporado un
sistema de progresion en la apertura de la valvula, mediante una guillo-
tina dividida en dos partes A y B que van siendo accionadas primero de
forma independiente, y después progresiva, como se puede ‘Dbser‘var' en
la Fig. 2.156 que muestra la valvula de un modelo de 250 c.c.

2.156. Sisterna SAEC Il de Suzuki

El segundo gran grupo de guillotinas son las giratorias. En este caso, la
va[vufa V en vez de desplazarse linealmente, esta sujeta por su extr*e;"no
mas alejado de la lumbrera de escape. El movimiento es una rotacion
alrededor de este eje E. La ventaja de este sistema respecto de las linea-
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les viene dada por la posibilidad
de mantener la valvula siempre
muy cerca de la lumbrera de
escape, manteniendo la forma de
la misma, y acercando el funcio-
namiento realmente a una distri-
bucion variable, ya que la valvula
se encuentra a muy poca distan-
cia del piston en todo momento.
Estas valvulas son las méas nume-
rosas. Entre ellas destacan las
RC de Honda —"Revolutional
Control Exhaust Valve Control™—
mostrada en le Fig. 2.157, la
SEM-MIC de Husgvarna, o el
“Valve Control” de la marca aus-
triaca KTM. En todos los casos,
el sistema se compane de una
guillotina G, con su extremo redondeado para adaptarse a la lumbrera E,
un alojamiento L para que la valwla encaje cuando estd completamente
subida, y el sistema de accionamiento constituido por un eje J, sobre el que
se acopla, o bien la rueda R, que sujeta los cables del servamotar, a bien
una biela accionada por un mecanismo centrifugo.

2.157. Sistema RC de Honda.

Un sistema algo diferente —y ya muy poco empleado— es el HPP de
Honda —"Honda Power Port"— constituido por dos guillotinas desplaza-
bles lateralmente. El sistema es mas complicado porgue requiere dos
valvulas independientes, con su consiguiente sistema de accionamiento,
gue es de tipo mecénico, con un sistema de cremalleras que permiten
el accionamiento de las dos val

vulas al mismo tiempo, y desde
ambos extremos de la lumbrera. r
Esta es doble, comao sucede nor-
malmente en las motos deporti-
vas para permitic una gran
superficie, y dispone de una sec-
cion superior mas estrecha,
donde se acopla la valvula de
corredera.

POTENCIA (C.V.)

Actualmente, las valvulas de
escape de los modelos mas ela-
borados disponen siempre de
accionamientos  electronicos.
Este es el Gnico sistema gue per-
mite un funcionamiento adecua-
do en todas las ocasiones.

REGIMEN (R.P.M.)

2.158. Curvas de potencia de un mismao
mator con varias aperturas de la valvula
de escape.
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Si se observa el grafico de la Fig. 2.158, se puede ver el comporta-
mienta de un motor Suzuki de 250 c.c., dotado de una valvula electro-
nica de accionamiento progresivo y accionada electronicamente a través
de un servomotor. En este caso, la valvula se ha mantenido fija en tres
posiciones: la mas baja, correspondiente a su situaciaon en un motor que
gira a pocas revoluciones, a media apertura, que corresponderia a una
que gira a regimenes medios, y abierta completamente, lo gque sucede
cuando el motor funciona a alto régimen. En el dibujo aparecen cuatro
curvas de potencia diferentes. La que dispone de una menor potencia A
corresponde a la situacién de la valvula en su posician inferior. Se puede
comprobar que dispone de una buena potencia, mayor que en las otras
dos posiciones hasta un régimen de aproximadamente un tercio del
total. Sin embargo, en esa posicién el motor es incapaz de estirar, y la
potencia baja répidamente, porque la distribucién impide un correcto
trasvase de gas cuando se supera ese régimen.

La segunda curva B, corresponde a la vélvula abierta parcialmente. En
este caso, la potencia abajo no es tan brillante como si estuviese cerra-
da, y stlo a partir del primer tercio de régimen consigue superar las
prestaciones de la valvula cerrada. Sin embargo, a partir de ahi, aumen-
ta la potencia espectacularmente, como corresponde a un motor depor-
tivo.

La tercera curva C, es la gue produciria el motor en el caso de que no
existiese la valvula, con ésta ahierta completamente todo el tiempo.
Légicamente es la que dispone de una mayor cantidad de potencia total,
pero Unicamente en los regimenes mas elevados. Si se realizasen ensa-
yos con todas las posiciones parciales de las valvulas, se llegaria a tener
un cierto periodo en el que una posicion consigue mas patencia que el
resto. El accionamiento de la valvula debe ser capaz, en toda la gama,
de situar la valvula en ese punto, de mado que la curva de potencia de
la moto sea la cuarta curva O, correspondiente al motor con la valvula
instalada y funcionando.

Los sistemas electronicas permiten ademas, adecuar la posicion de la
valvula a otros parédmetros, como la apertura de acelerador, de modo
que, si se realizaran ensayos con cargas parciales en el motor, la cen-
tralita electrdnica seria capaz de situar la valvula correctamente en
todos los casos.

13. ELEMENTOS DEL MOTOR DE DOS TIEMPOS

El motor de dos tiempos es mucho mas sencillo gue ningln otro tipo de
motor. El nimero de elementos se ve reducido, sobre todo debido a su
sistema de distribucién. Se consigue el llenado de gases frescos y el
barrido de los quemados sin necesidad de valvulas, sistemas que las
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abran y cierren o mandos para éstos. Todo se reduce a’leEcalrter* qﬁu;
abraza muy cefiidamente al cigienal, que gira dentro de él. En la rnutm
quilla del cigiefal se articula una'blela gue sujeta al piston en su o
extremo. Este se mueve alternativamente dentro del cilindro, que se
apoya en el carter, y se corona con ‘Ial culata. Con este ESEUEEEP n;rrjiegg
de piezas, se construye un motor basico de dos tiempos. La Ig.l §
muestra un motor de dos tiempos refrigerado por agua y con 1os corn-
ductos dispuestos convenientemente para gue Se puedan obsar‘\ga;; con
facilidad. Se ha sefialado con una C el carter del motor, en cuyo ;‘nl gmolr
gira el ciguenal M. En el lado derecho de éste, se observa el perfil de la

2 159. Elementos gue componen un mator de dos tiempos de la firma Yamaha.
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mufiequilla N, sobre la que se articula la biela B. Aunque el pistén P acul-
ta el final de la biela, ésta se articula en su pie del mismo modo que en
la cabeza (parte en contacto con la mufiequilla del cigiienal NJ, y lo hace
sobre el bulon. Sobre el carter C, rodeando al pistdn y con la camara
propia de la refrigeracion por agua se encuentra el cilindro K, gue guia
la carrera del pistan. Encima del cilindro, se ubica la culata T, gue inclu-
ye también una camara intermedia para la refrigeracion y, roscada en
su centro, la bujia S.

13.1. Carteres

Es el elemento que forma la base del motar, se encarga de sustentar al
cigtenal en su giro, tiene importantes funciones en la admision, y en
motores reales se prolonga y alberga al cambio, embrague, alternador,
eje de balance y bombas de aceite y agua cuando las hay. Se constru-
yen invariablemente en aleaciones ligeras de aluminio, fundiéndolos y
mecanizandolos. En la construccion del carter hay otro punto importan-
te, que es el plano de corte. En motores de dos tiempos, el tipo de
engrase obliga a usar rodamientos, y éstos a su vez aconsejan el plano
de corte vertical como el de la Fig. 2.160, que es el gue se usa inva-
riablemente en monocilindricos.

2.160. Carteres de separacion vertical de un motor de dos tiempos.

En motores de mas cilindros, es casi obligatorio el plano horizontal, mos-
trado en la Fig. 2.161, ya que la ubicacion del apoyo’ central, que ade-
mas ha de aislar los carteres contiguos, resulta dificultosa. No obstan-
te, existen bicilindricos con apertura de carteres en vertical. Como no
pueden disefiarse de manera econémicamente factible los semicarte-
res, de modo gue sujeten los rodamientos, se practican canales u orifi-
cios en la superficie exterior de éstos, para impedir que giren en su alo-
Jamiento. Ya se ha mencionado su funcion en la admision, lo que impide
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gue haga de deposito de aceite, y obliga a su perfecta estanqueidad. Para
ello, se disponen unos alojamientos exteriores a los rodamientos, en los
gue se ubica un retén de goma, gue ajusta exteriormente con el céarter e
interiormente con el extremo del ciglefial. La lubricacion de los roda-
mientos del ciglenal y de la cabeza de la biela es, generalmente por nie-
bla de aceite, ya sea bombeado o mezclado con la gasolina. Cuando es
bombeado, el aceite llega a la corriente de admision en muy diversos luga-
res segun constructores. A veces se incorpora en el mismo carburador,
otras en la toma de admision o bien en la caja de laminas. En algunas oca-
siones, el aceite se manda directamente al cérter, aungue este sistema
no suele instalarse solo, sino combinado con uno de los anteriores.

En los motores que incorporan admision directa al carter, se practica un
abultamiento en forma de caja, abierto por detras y situado tras el cilin-
dro dande se ubicaran las laminas. Otro método de admision que influ-
ye de forma evidente en el carter es la valvula rotativa. Cuando se usa
este sistema, se practica, en un lateral del carter, una ventana que se
conecta a una toma de admision para el carburador.

En la Fig. 2.162 se representa un ejemplo de carter con admision por
valvula rotativa. La ventana de admision es la sefialada con la letra V, y
el disco gue conforma propiamente la vélvula con la D.

Visto por el plano donde apoya el cilindro, se observan dos recortes late-
rales que corresponden con los conductos de trasvase o transfers. En
realidad, estos transfers comienzan en el cérter y lo hacen con una cur-
vatura suave y sin resaltes.

Por dltimo, son usados en competicion carteres con aleteados para refri-
geracion e incluso con camara de agua para refrigeracion liquida. Esto se
debe a la gran importancia gue tiene conseguir una determinada y cons-
tante temperatura interna, por las deformaciones, la densidad de los gases
frescos, la buena refrigeracion de la cabeza de biela y del ciglefial, etc.

13.2. Cilindro

Elemento constructivo del motor, que guia al piston en su carrera, ajus-
ta con él lo mas perfectamente posible, se apoya en el carter y es cerra-
do por la culata en su parte superior. Se fabrican con aleteado y/o
camara para la refrigeracion liquida, y en aluminio o fundicion de hierro,
variando el método segun el sistema instalado. Cuando se fabrica total-
mente en aluminio, la superficie que sufre el roce del pistén ha de ser
tratada para hacerla resistente a la friccion. Este tratamiento suele
hacerse por métodos electroliticas, y consiste en un tratamiento de
cromo duro o en la insercion de particulas de carburc de silicio. Este
segundo sistema es muy utilizado en la actualidad, por mantener las
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caracteristicas de la superficie de alu-
minio, a excepcion de su dureza, lo
que permite ajustes muy precisos y
una gran conductividad térmica.
Consiste en la adicién de duras parti
culas de carbura de silicio en una base
de niquel, que a su vez recubre al alu-
minio. Recibe nombres comerciales
diversos, como los de Nikasil, Gilnisil,
Scanimet, etc... En la Fig 2.163 se
puede observar un detalle de la
estructura interna de este tratamien-
to. En los motores con refrigeracion
liquida, este sistema es unanimemen-
te utilizado, por resultar antieconomi-
co y complicado conseguir que las ven
tanas de admision, escape y trasvase
coincidan con los de una camisa posti-
za con suficiente precision, sobre todo
teniendo en cuenta que suelen ser
motores de alto rendimiento, y ade-
mas que no se produzcan fugas de
agua. En cuanto al otro sistema utili-
zado, éste consiste en instalar una
camisa de fundicién de hierra A en el : )
Guer\po del Cliindro de aluminiD C, 2.161. Carteres de Separ"aC{D’ﬁ hori-
como muestra la Fig. 2.164, y aunque zontal de un motor de dos tiempos.
hacerlo por interferencia tiene las mis-

mas dificultades que se comentaban en los refrigerados por agua, las
menores prestaciones permiten un ajuste menos preciso de las dife-
rentes lumbreras. Por (ltimo, en pequefios ciclomotores y scooters, es
habitual fabricar el cilindro en fundicién de hierro, y mecanizar directa-
mente.

Si se compara caon un cilindro de
cuatro tiempos, resulta mucho
mas complicado de fabricar,
pues a las funciones gue realiza
el primero, se le suman las res-
ponsabilidades en la distribucion.
La colocacion de las lumbreras y
de los transfers de trasvase,
influye de manera determinante
en el rendimiento del motor
Tanto como la cilindrada o los
sistemas de admision y escape,
conocer la superficie y altura a 2. 162. Carter dotado de admision rotativa.
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2.163. Cilindro dotado de recubrimienta de niquel y carburo de silicio.

la que estan colocadas las lumbreras, es imprescindible para definir la
respuesta del motor. Por ello, es muy normal representar el cilindro des-
doblado, al modo de un mapa. Ejemplo de esto es la Fig. 2.165, en la
gue se observan claramente las lumbreras.

Para evitar que la superficie de la lumbrera de escape sea excesiva —
lo que resulta peligrosao por su alta temperatura— se suele partir en dos
lumbreras contiguas y gemelas por medio de un fino tabigue. La colum-
na que la parte en dos ha de disefarse cuidando de que al dilatarse, no
interfiera con el pistan.
También es muy habitual
en motores modernos,
sobre todo si se busca
potencia, desdoblar los
transfers de trasvase en
dos principales y dos auxi-
liares que permiten un
mejor llenado y barrido, e
incluso en mas, llegandose
a cinco, seis y hasta siete
lumbreras de transferen-
cia. Con este desdobla-
miento se consiguen malti-
ples corrientes de gases
frescos que efectlan un 2.164. Cilindro equipado con camisa de fundicion.
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2.165. Ventanas del cilindro de una 2.1686. Culata con tapa
Yamaha TZ 250. de refrigeracion.

bucle que a su vez se dirige hacia la lumbrera de escape. El inconve-
niente que presenta esta disposicion, es que deja una peguefa zona
sobre la cabeza del piston en que no se renuevan los gases quemados.
Debido a esto, se calienta en exceso ese punto de la cabeza del piston,
ademas de la perdida de llenado de gases frescos gque representa una
cierta cantidad de gases guemados que no se elimina. Con el fin de
barrerlos, se practica un transfer muy corto, que desemboca sobre la
zona en cuestion, y se recorta una lumbrera en la falda del pistén que,
al comunicar con la lumbrera inferior del transfer, sopla una cierta can-
tidad de gases frescos. En ocasiones, ese transfer no es un conducto
propiamente dicho, sino una acanaladura practicada en la superficie de
roce del piston. En cualquier caso, se ubica frente al escape. En los
casos de admision controlada por la falda del pistén, se practica otra
ventana mas, que comunica el conducto de admisién con el céarter, y es
abierta y cerrada por la falda del piston.

13.3. Culata

Tercer y Ultimo elemento constructivo del motor de dos tiempos gue se
encarga de tapar el cilindro y configura, junto con la cabeza del piston,
la camara de combustion. En el centro de ésta, se encuentra normal
mente el alojamiento roscado para la bujia, y en los casos de refrigera-
cion por aire, las aletas necesarias para la transferencia de calor.
Cuando la refrigeracion se confia al agua, se utilizan dos posibles siste-
mas. Uno de ellos, en la Fig. 2.166, consiste en una culata propiamen-
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te dicha, denominada “culatin”, y
una tapa del circuito de refrige-
racion, que la cubre totalmente, H
salvo en el alojamiento de la
bujia. Es habitual instalar una
junta torica en cada elemento o S
de los mencionados para asegu- )
rar la estangueidad. En otras
ocasiones se instalan culatas <
gue incluyen en si mismas la s
camara de refrigeracion. En
este caso se usan juntas con-
vencionales. Es normal gue no
se ponga junta de culata en los
motores refrigerados por aire, 9
debido a la sencillez en conse- ©
guir el buen sellado. (_cg o

A1 N Tio
Practicamente todas las culatas
actuales se fabrican fundiéndo- 2.167. Forma de la camara de combus-
las en aleaciones ligeras de alu- tion de un motor actual de dos tiempos.
minio y mecanizando después.
Solo se instalan culatas de fundicién, en los extrafios casos en gue los

cilindros son también de este material, y siempre en modelos muy eco-
nomicos.

A°
8
®)

[©)

Es importante estudiar la forma que ha de tener la camara de combus-
tibn, que queda determinada por la cabeza del piston y la forma de la
propia culata, e influye decisivamente en el rendimiento del motor. Una
forma apropiada facilita el aprovechamiento de la energia liberada en la
combustién, colabora con los transfer en el buen llenado de gases fres-
cos, y en el eficaz barrido de los gquemados. Por esta razon, se suelen
instalar culatas con una corona exterior que tiene la concavidad com-
plementaria a la convexidad de la cabeza del pistdn, y en el punto muer-
to superior casi ajusta con ella. En el centro de esta corona, se dispo-
ne una hemisfera H, que es la cdmara de combustién propiamente
dicha, y gue incluye el alojamiento de la bujia. La Fig. 2.167 lo repre-
senta, y puede apreciarse la menor concavidad de la corona exterior de
la culata C denominada habitualmente “area de squish” y la zona central
mas concava.

13.4. Cigiienal
Es el elemento mavil del motor de dos tiempos que se encarga de trans-

formar en movimiento circular, el movimiento alternativo del piston, que
le es transmitido por la biela. Es diferente al utilizado en el motor de cua-
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tro tiempos, tanto en su aspec-
to, como en su construccion. No
obstante, este tipo de ciglena-
les también se emplea en mono-
cilindricos de 4T. Su intervencion
en el proceso de admision obliga
a utilizar un carter seco, lo que
a su vez, impide la utilizacion de
cojinetes de lubricacion hidrodi-
namica. Debido al empleo de
rodamientos, el cigtefal ha de
ser desmontable, para poder
instalarlos en la cabeza de biela.
En la Fig. 2.168 se observa uno
de ellos. Como contrapartida, la
biela puede fabricarse de una
sola pieza, lo que evidentemente
resulta ventajoso. La colocacion
de la mufequilla del cigtienal a
presion, implica la necesidad de  2.168. Cigtefial de un motor de dos tiempos.
sustituirla siempre que se des-

monte, ya que una reutilizacion conlleva el riesgo de que gire y cause des-
trozos de importancia en el motor. En la cabeza de biela, asi como en el
pie, se suelen instalar jaulas de agujas o rodillos, mientras que en los apo-
yos del cigliefial, se utilizan rodamientos de bolas, debido a la alta velocidad
de rotacion. El maotivo principal, es que los rodamientos de bolas, mas
estrechos para una misma carga que los de agujas, resultan, sin embar-
go, de diametro excesivo para instalarlos entre la biela y los elementos con
los que conecta.

Otra caracteristica del cigiiefial, obligada por el tipo de admision, es que
ha de ajustarse con el carter, para reducir al minimo el espacio libre
para la mezcla en la zona inferior del carter. Con ello se busca una
buena lubricacién de cabeza y pie de biela, refrigeracion en el piston, evi-
tar que se produzcan turbulencias indeseadas y posibilitar el bombeo de
la mezcla al cilindro. Esto ultimo es llamado precompresion, y solo es
posible si el carter y el cigiefial ajustan entre si. En la parte inferior de
los transfers, se suelen efectuar unas pequefias derivaciones que con-
ducen una parte de la mezcla a los rodamientos del cigtiefial para engra-
sarlos. No debe olvidarse que el engrase se lleva a cabo por niebla de
aceite, y el buen acceso de ésta a los rodamientos resulta vital.

Otra necesidad de la admision de los motores de dos tiempos es la
estanqueidad perfecta del carter, lo que obliga a instalar retenes en los
dos extremaos del cigtienal, y en multicilindricos, entre carteres de cilin-
dros contiguos. Han de aislarlo ademas del aceite que bafia el cambio y
el embrague.
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En el aspecto exterior del
ciglienal se aprecia una nota-
ble diferencia con los de cua-
tro tiempos, ya que lo que en
éstos son finos brazos, en
los de dos tiempos son unos
discos de forma cilindrica,
gue incluyen el contrapeso
necesario para equilibrar la
mufequilla y la biela. Ademas
gjercen de volantes de iner-
cia, imprescindibles para
asegurar una marcha unifor-
me y un régimen de ralenti 2. 769. Elementos que componen un cighenal
estable. de un motor de dos tiempas.

Para fijar en una posicion determinada el plato magnético, y en el otro
extremo el engranaje para |la transmision primaria, se practican en el
cigtefal unas ranuras paralelas al eje del mismo. En estas ranuras se
alojaréan unas chavetas que sobresalen de la superficie del cigtenal y
se encajan en el plato o el pifién, confiriéndoles una posicién prede-
terminada. Esta posicién es Unica en ambos casos, pues el volante
magnético incluye el sensor del encendido (o la leva que acciona el rup-
tor], y en el pifién suele llevar marcas para el calado del arbol de
balance. Estos chaveteros deben ser cuidadosamente dimensionados
para asegurar la resistencia debida de las chavetas, sin por ello debi-
litar demasiado el ciglefial. Se intentan evitar puntas de acumulacion
de tensiones que producirian roturas por fatiga mecanica. No obstan-
te, tanto el volante coma el pifion de la transmision primaria, ajustan
en el cigtefial por conicidad. Por ello, en muchos casos el pifién no
dispone de chaveta.

La dificultad de fabricacién hace poco viables y antieconémicos los cigie-
fiales de mas de dos munequillas, debido a su dificultad de centrado y
equilibrado. En cualquier caso, cuando el numero de cilindros es dos o
mas, el fabricante suministra el cigtefial con los rodamientos y retenes
intermedios va incluidos. En estos casos, el carter se abre horizontal-
mente, y ello obliga a fijar los rodamientos por medio de pequefios teto-
nes gue imposibilitan el giro.

En la Fig. 2.169 se representa un cigtienal de dos tiempos en el que los
discos han sido marcados con la letra V, la mufiequilla con la M, el roda-
miento de la cabeza con la R, los apoyos con la L y los rodamientos con
la A. Se pueden observar los mecanizados efectuados en los discos a la
altura de la mufiequilla, cuyo fin es abrazar mas ceflidamente la biela,
dejando el espacio minimo entre ambos volantes.
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13.5. Biela

Es el elemento del motor que
transmite al cigtiefial el movi-
miento alternativo del pistan,
uniendo ambos elementos de
modo articulado. Se fabrican
colandolas en acero, y poste-
riormente, se tratan térmica-
mente y se mecanizan. Se dis-
tinguen de las de cuatro tiem-
pos por varias razones, En
principio no suelen ser des-
montables, lo que las simplifi-
ca y permite aligerar la cabe-
za para una misma cantidad
de esfuerzos. Suelen ser mas
largas que en un motor de
similar carrera y didmetro de 2.170. Elementos que camponen la biela.
cuatro tiempos. El maotivo es

la longitud de la falda del pistén, que al abrir y cerrar lumbreras ha de ser
necesariamente larga. Por otro lado, se construyen con seccion de doble T
u ovaladas a lo largo del cuerpa, para conferirle resistencia al pandeo.

Para facilitar el engrase de los rodamientos, se practica un orificio en el
pie y acanaladuras en la cabeza, por donde la niebla de aceite accede a
las agujas de ambos. Hay disefios que incorporan arandelas a ambos
lados de los rodamientos de cabeza y pie de biela. Su finalidad es evitar
el roce de la biela con el cigiefal y con el piston, y se fabrican en mate-
rial antifriccion, a base de bronce sinterizado.

En su disefio, se deben calcular cuidadosamente los diametros de cabeza
y pie, sus respectivos anchas, y la longitud total de la biela. Durante la fabri-
cacion, se intentara conseguir la mayor exactitud posible en estas medidas,
y ademas un perfecto paralelismo entre los mecanizados de cabeza y pie.

En la Fig. 2.170, se ha designado con la letra C el rodamiento de agu-
jas de cabeza de biela, con una A las acanaladuras de engrase de la
cabeza y con una O el orificio de engrase de pie de biela. También se
puede observar |la seccion en doble T que se ha conferido al cuerpo de
la biela para hacerla resistente al pandeo.

13.6. Pistdn y segmentos

Es el elemento del motor de dos tiempaos que se desliza por el interior
del cilindro con un movimiento alternativo y se encarga de bombear
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gases frescos y quemados, controlar la distribucion, y aprovechar la
energia liberada en la combustiaon. Se fabrican en su practica totalidad
en aleaciones ligeras, fundiéndolos y mecanizandolos después. Los ele-
mentos que, integrados en el piston, sufren la friccion, son las seg-
mentos. Son normalmente dos, y ambos de compresion, aungue en oca-
siones se utilizan en competicion, pistones con un solo segmento para
reducir la friccion. Lo habitual es instalar dos segmentos de seccion rec-
tangular, aungque la forma puede variar, ya que es posible que el supe-
rior o ambos sean en L. Los segmentos de los motores de dos tiempas
han de ser fijados en una posicion en gue sus puntas no puedan engan-
charse en una de las lumbreras. Con este fin, se ubica en el punto pro-
picio un teton dentro del alojamiento en el pistan, y se da forma escalo-
nada a las puntas del segmento. Lo normal es colocarlos en la parte de
la admisién, salvando en su carrera las ventanas de los transfers y del
auxiliar de barrido. En cualquiera de los casos, los segmentos son fabri-
cados en acero endurecido, confiriendoles asi resistencia a la friccion.
También se fabrica en acero, tratandose después para endurecerlo, el
bulén que une al pistén con la biela y ademas, en su parte central con-
figura la pista interior del rodamiento de pie de hiela. Para evitar que el
bulén se salga de su alojamiento y roce con las paredes del cilindro, se
practican unas hendiduras en los extremos de dicho alojamiento, y se
insertan en ellos sendos circlips. Es normal en los motaores de dos tiem-
pos un rapido desgaste en el pistén, pero son sus propias caracteristi-
cas constructivas y las del ciclo las que lo ocasionan.

El ciclo de dos tiempos obliga también a descentrar ligeramente el bulon
del piston, buscando conferir al motor una tendencia a un sentido de
giro determinado. El bulén se desplaza levemente en el sentido de la
marcha, y en la parte inferior de la cabeza del piston se dispone un con-
trapeso que equilibra el conjunto.

Como en el pistdon de cuatro tiempos, se diferencian cuatro partes en el
de dos tiempos. También en este caso, la parte superior se llama cabe-
za, y forma con la culata la cama-
ra de combustion, aunque obvia-
mente no presenta entalladuras
para salvar las valvulas, y suele
ser plana o ligeramente abomba-
da. La falda, muy importante en
los dos tiempos, por ser la encar-
gada de abrir y cerrar la lumbre-
ra de admision (si es que lleva
este tipo de admision), se cons-
truye en ocasiones con recortes
laterales (para no golpear con los
volantes del cigtienal y adelantar 2.171. Piston con sus elementos
la apertura de los transfers de accesorios.
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trasvase), o con ventanas recortadas en el lado de la admision para el
transfer corto de barrido o para la admision por falda de pistan. La Fig.
2.171 representa un piston de un motor de dos tiempos, con todos sus
elementos. Se ha marcado la falda con una F, la cabeza con una C, el
bulén con una B, los segmentos con una S y el resorte circular de fija-
cion del bulén con una R. Se observan los alojamientos para los seg-
mentos, para los resortes, y el mecanizado efectuado para alojar al
bulén, asi como la jaula del pie de la biela J.

13.7. Volantes de inercia

Es una masa solidaria al cigtiefal, ya que forma parte del mismo, gue
se dispone para posibilitar el régimen de ralenti constante y conferir al
motor uniformidad de marcha. Aunque la inercia que inducen en el con-
junto retrasa algo las subidas y caidas de régimen, su empleo es impres-
cindible para que el motor funcione, aumentando esta necesidad cuan-
to més bajo es el régimen.

En algunos motores se han instalado v
volantes de inercia especificaos, como
en el mostrado en la Fig. 2.172, que
se instala en un extremo del cigle-
fial, pero lo mas habitual es conse-
guir el efecto de un volante conju-
gando el peso de los volantes del
cigliefal y del plato magnético. Nor-
malmente, los volantes del cigtefal,
aunqgue han de ocupar el maximo vo-
lumen del carter, podrian ser mucho
mas ligeras, pero se emplean como
volantes de inercia. Se incluye en ellos parte de la masa que tendria el
volante de inercia, y con la ayuda del plato magnético se puede eliminar
el volante. Para equilibrarlos, se suelen taladrar en la zona cercana a la
mufiequilla, pero como estos orificios crean turbulencias en la masa de
admision, o bien se tapan con placas, o bien se fabrican huecos.

2.172. \blante de inercia adicional en
un mator de dos tiempos.

14. EL MOTOR ROTATIVO

Los motores alternativos son, sin duda, los més numerosos en el seg-
mento de la Automocion en general, y de la motocicleta en particular.
Desde las primeras motocicletas, los motores de ciclo Otto —bien de
cuatro tiempos, bien de dos tiempos— han equipado la practica totali-
dad de los vehiculos, lo que ha convertido al resto en modelos anecdd-
ticos.
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Sin embargo, no son estos
los Unicos propulsores que
permiten ser montados en
los vehiculos de dos ruedas.
Hay otros grupos que tam-
bién presentan las condicio-
nes adecuadas. Entre ellos,
sin duda, sobresale un con-
junto, el formado por los
motores rotativos.

Los motores rotativos comen-
zaron a ser experimentados en
su forma actual a mediados de
siglo, aungue mucho antes
habian sido desarrollados otros
modelos. De hecho, estas ma-
guinas han tenido un uso inten-
sivo como compresores y comao motores de combustion externa en mato-
res de vapor, empleados desde el siglo pasado. El actual motor rotativa, se
debe a los experimentos del ingenierc aleman Félix Wankel, que construya
su primera unidad en el afio 54. Inicialmente se empled en la industria auto-
movilistica, y posteriormente pasé a la matocicleta. Hay varias firmas que
han empleado este tipo de propulsor, destacando la DKW y Hércules, con
un misma monorrotor, la Suzuki RE-5, las Van Veen con dos rotores de ori-
gen automavilistico, un modelo de Yamaha gue finalmente no vio la luz, vy,
actualmente, las Norton, que basan su produccion en este tipo de propul-

2.173. Elementos que componen un maotar
rotativo de tipo \Wankel.

sor desde mediados de los afios 70, y que actualmente consiguen incluso

éxitos deportivos en algunas categorias.

El motor Wankel se caracteriza, entre otras cosas, por el menor
numero de piezas gue necesita para funcionar respecto de los moto-
res alternativos convencionales. Su estructura, gue se muestra en la
Fig. 2.173, esta formada por un elemento fijo llamado “estator” E,
gue tiene una forma denominada “epicicloide”, y un elemento rotativo
R, denominado “rotor”. Este elemento tiene forma triangular, con sus
paredes C de forma curvilinea y estad perforado en el centro, donde
dispane de dos zonas bien diferenciadas. Por una parte, una zona
cilindrica y lisa, sobre la que se apoya un elemento intermedio L, que
puede ser un rodamiento de rodillos o un cojinete de friccion. Esta
zona es la encargada de sujetar el rotor que, al estar anclado de
forma excéntrica respecto al eje de giro, la obliga a realizar un movi-
miento rotativo respecto de este eje. La otra parte dispone de un
dentado D que engrana con un pifdn solidario a la parte fija del
motor. La mision de este dentado es transmitir el giro al cigtefial y
mantener la relacion que debe haher entre el nUmero de l6bulos del
piston y el de la camara donde se mueve.
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Como se ve en la Fig. 2.174, el rotor gira alrededor del eje excéntrico,
y transmite el movimiento por el engranaje. El movimiento del rotor R
alrededor del estator E se produce al patinar los vértices del triangulo
por las paredes del estator, de
modo que siempre estan estos
tres puntos en contacto. De esta
manera, se forman camaras C
,que van aumentando y disminu-
yendo su volumen, lo que se
aprovecha para realizar los dife-
rentes ciclos del motor, que con-
tindan siendo los mismaos que en
los motores alternativas: admi-
sion, compresion, combustion y
escape.

El motor dispone de lumbreras L
para la admision y el escape de
los gases, de modo gue los tras-
vases de gas se efectlan de una
manera similar a la de los moto-
res de dos tiempos, siendo el
rotor el encargado de poner en
contacto a las lumbreras con las
distintas camaras formadas. Las
lumbreras se pueden situar, o
bien en la periferia del estaton
es decir, en la propia superficie
trocoidal, o bien en los laterales.
Las disposiciones mas habitua-
les son las primeras, aungue en
algunos casos se pasan las lum-
breras de admision a las pare-
des laterales, lo que proporciona
una mejor respuesta en regime-
nes poco elevados.

Actualmente los motores Wankel
suelen ser monorrotores o birro-
tores, con cilindradas medias, que
no suelen superar los 600 c.c..
De hecho, el mayor motor VWankel
de motocicleta equipado por la Van Veen, no superaba los 1.000 c.c. con
dos rotores.

2.174. Funcionamiento del motor Wankel,

El funcionamientao de un motor Wankel se desarrolla en tres camaras
giratorias de volumen variable. Como se aprecia en la figura anterior, en

EHomotor

el proceso que tiene lugar en cualquiera de ellas, inicialmente se des-
cubre la lumbrera de admisién. El movimiento giratorio del rotor hace
gue la cAmara en contacto con esta lumbrera aumente de volumen, lo
gue provoca la entrada de la mezcla en ella, debida a la depresion pro-
ducida. Una vez que la lumbrera de admision A se cierra, la camara D
comienza a disminuir de volumen, de manera que la mezcla se va com-
primiendo, hasta que es inflamada por el salto de chispa en la bujia.

En el momento adecuado, la bujia B, situada en la parte diametralmen-
te opuesta a la lumbrera de admision, hace saltar la chispa, de manera
que el gas sufre el proceso de combustion. En ese momentao, el rotor
debe haber girado |o suficiente como para que la onda expansiva obligue
a girar al rotor. En este movimiento, el volumen de la camara vuelve a
aumentar, hasta llegar a los valores maximos, que coinciden con los
obtenidos en el periodo de admision, ya que el estator es simétrico.
Cuando el volumen ha aumentado lo suficiente, se termina la porcion de
giro (til y se abre la lumbrera de escape E, saliendo el gas de la cama-
ra completamente, debido a la presion interior y al giro del rotor.

El diagrama de distribucién del motor es idéntico para todos los lados
del rotor, y completamente diferente al de los motores convencionales.
El periodo de admision y el de escape en una camara no tienen en nin-
gun momento cruce, es decir, estan delimitados perfectamente, y en
ningin punto se sobreponen.

Este proceso tiene lugar en las tres cdmaras, produciéndose un total de
tres combustiones por cada vuelta del rotor. Cada vuelta de éste, pro-
duce por su parte tres vueltas del eje excéntrico que oficia como cigtie-
fal, de modo que se forma una fase Gtil por cada vuelta de cigtedal.

El motor por tanto, funciona sin necesidad de gue se inviertan movi-
mientos de piezas, como ocurre con los pistones de los motores alter-
nativos. Ademas, tampoco necesita mecanismo de distribucién, como
los maotores de cuatro tiempos, y el ndmero de piezas maviles se redu-
ce al rotor y a los elementos de transmision. Sin embargo, este tipo de
propulsores no carecen de problemas. En primer lugar, las superficies
que componen el estator y el rotor deben ser mecanizadas muy cuida-
dosamente, y esto plantea problemas con respecto a los convenciona-
les, cuyo mecanizado cilindrico es mas facil de efectuar con total preci-
sion. A parte de ello, la forma que adopta la cdmara de combustion no
es la més adecuada, ya que es excesivamente alargada y, ademas, dis-
pone de cuatro secciones rectas formadas por los vértices del rotor y
las caras paralelas del estator. Esto provoca un menor rendimiento por
la poca compacidad y, ademés, una combustién imperfecta, que provo-
ca problemas de contaminacian, al no quemarse las fracciones situadas
en los extremos, y salir al exterior como hidrocarburos. Algunos fabri-
cantes han elaborada complejos ‘sistemas de encendido compuestos por
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dos bujias situadas en puntos diferentes, y con encendidos no simulta-
neos, controlados por ordenador, en los que se miden varios factores
como el régimen, la carga, etc...

Otro problema es el sellado de
los vértices del rotor, ya que, al
formar una superficie plana en
vez de esférica, requiere seg-
mentos especiales gue se pue-
den observar en la Fig. 2.175.
Estédn formados por placas de
cierre laterales P y segmentos
de cierre C. Estos elementos
estan constantemente someti-
dos a altas temperaturas, y tam-
bién a un profundo desgaste cau-
sado por las fuerzas que deben
soportar, y por el constante roza-
miento de toda su superficie.
Normalmente, los segmentos de
cierre deben realizarse en ace- 2.175. Segmentos del rotor
ros duraos, y las paredes interio- de un motor rotativo.
res del estator —que son de alu-

minio— se endurecen can tratamientos al niquel-silicio.

El motor rotativo emplea una gran variedad de componentes de mane-
ra similar a la de los alternativos. El sistema de admision es similar, con
carburadores o inyeccion, y la transmision y el sistema eléctrico tam-
bién.

El engrase de estos motores se realiza de dos maneras diferentes. Por
una parte, la zona interior del estator, que se lubrica con aceite, sobre
todo en la zona del engranaje y del apoyo cilindrico, por otra, la linea de
apoyo del rotor con el estator requiere una cierta lubricacion, que se
consigue can la introduccion de una pequefia cantidad de aceite en la
gasolina, como si se tratase de un motor de dos tiempos.

La refrigeracion es otro tema comin, ya que se realiza por las mismos
procedimientos gue en los motores de dos o cuatro tiempos, o bien por
aire, con un aleteado suficiente en el exterior del estator, o bien por
agua, con una camara intermedia entre el exterior y la pared interior del
estator.

Los motores Wankel no han disfrutado de un desarrollo tan exhaustiva
como los de piston alternativo. De hecho, actualmente siguen siendo
muy similares a los iniciales. El relativamente bajo nimero de piezas y la
ausencia de vibraciones anulan muchos de los problemas de sus rivales.
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El equilibrado es uno de los aspectos mas ventajosos' de este tipo de
matores. Al no haber movimientos alternativos, no hay fuerzas de iner-
cia de este tipo. Las (nicas masas a equilibrar son las resultantes de la
fuerza centrifuga resultante del giro excéntrico del rotar, que se pueden
equilibrar simplemente con la adicién de masas en el eje exceéntrico, que
anulen las originales.

Si el motar es de dos rotores, habria también que anular el par resul-
tante. En general, no se disponen en motocicletas, motores con mas de
dos rotores, dehido a su tamafo y complicacion.

Aungue no hay una gran varie- A
dad de motores Wankel en el
mundo de la motocicleta, se ré)
puede hablar de dos tipos de A<
motores de caracteristicas
diferentes. Esta variedad se

observa en la Fig. 2.176. Por

una parte, los méas habituales

que disponen de lumbreras en B

la periferia A. Estos motores S
tienen un gran comportamien- f
to en regimenes medios y
bajos, con una potencia total
similar a la que se puede obte-
ner con motores de cilindrada
semejante de funcionamiento 2 176. Situacién de las lumbreras de admision
alternativa. Por otra, estan y escape en un mator ratativo,

los motores que disponen de

lumbreras de admision en los laterales del estator B. En este caso, se
pueden obtener altas potencias especificas, superiores incluso a las de
los motores alternativos similares en cubicaje, pero con un funciona-
miento menos elastico, que aprovecha casi exclusivamente los regime-
nes de giro elevados.

o8
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En cualquier caso, la continuidad de los motores alternativos parece
depender mas del empefio de pequefios fabricantes —sobre todo Mazda
en el sector del automaévil y Norton en el de la motocicleta— que de
otras circunstancias. La dificultad en el proceso de mecanizado de ele-
mentos como el rotor y el estator, junto al desarrollo y expansion de los
métodos necesarios para los motores tradicionales, y algunos otros pro-
blemas actuales como el consumo y la contaminacion, hacen presagiar
un futuro en el que este tipo de motores mantendran su condicion de
exclusivos, a pesar de sus indudables ventajas a nivel de sencillez, peso
y ausencia de vibraciones.
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15. COMPARACION DE MOTORES

En este apartado se van a comparar diversos aspectos de los motores
estudiados. Se trata de propulsores de gasolina o ciclo Otto. Estos pue-
den dividirse en “alternativos” o “de piston” y “rotativos”. Dentro de los
primeras hay que distinguir, segin el esquema de funcionamiento, los de
dos tiempos y los de cuatro tiempos.

15.1. Motor alternativo de dos tiempos

Su caracteristica fundamental es la sencillez, pues los Gnicos organos
en movimiento son el piston, la biela y, por supuesto, el ciglienal o eje
motor. La potencia especifica [potencia por litro de cilindrada) es la
mayor en términos generales, por realizar doble nimero de carreras de
trabajo que un motor de cuatro tiempos que funcione al mismo réegimen.
Su consuma especifico [gramos de combustible por caballo y hora) es
también el méas elevado de los tres. En cuanto al rendimiento (relacion
entre potencia suministrada y consumo de combustible) es el menor, y
se puede cifrar en torno al 20%. Ello se debe a la baja relacion de com-
presion real, de la que depende en primer término tal parémetro, asi
como a la imperfeccion en el gobierno de los gases de admision y esca-
pe, parte de los cuales escapan sin quemar por el escape, sobre todo
en ciertos regimenes.

Produce menas vibraciones en términos generales gue un motor de cua-
tro tiempos, pues se consigue el equilibrado ideal con un menor name-
ro de cilindros; sin embargo vibra mucho méas que otro rotativo. La regu-
laridad en la entrega de par es mejor que en el de cuatro tiempos, por
ser mayor la frecuencia de las explosiones. El ruido puede, aungue no
necesariamente, ser mayor que en los atros casos, por lo critico que
resulta el disefio del escape y lo perjudicial que es su silenciamiento para
la potencia final. Contamina mas que ninguno, por dos motivos: la emi-
sion de productos sin quemar y el uso de aceite en la mezcla, cuya com-
bustion produce residuos carbonosos. Este ltimo aspecto se ha mejo-
rado bastante en motores experimentales que utilizan sistemas de inyec-
cion de gasolina y de aceite. Es, en general, el motor mas ligero de
todos.

Su fiabilidad es la menor de los tres, especialmente en motores exigi-
dos, debido en principio al imperfecto sistema de engrase que emplea.
Su mantenimiento es practicamente nulo, y los costes de fabricacion y
reparacion son los mas bajos. Por todo lo visto, se comprende gue su
campo de aplicacion preferente esta en las pequefas cilindradas de uso
corriente en ciclomotores y scooters, donde no importa su elevado con-
sumo especifico, por lo escaso de la potencia requerida, y si la sencillez
y el bajo coste de adquisician.
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15.2. Motor alternativo de cuatro tiempos

Es el de uso mas extendido. Su potencia especifica es intermedia, y su

consumo especifico el menor de los tres. Ademas, el rendimiento meca-
nico es bueno: entre el 20% y el 28%. Esta razon es la que recomien-
da su uso en cilindradas medias y altas, destinadas a la produccian de
potencias elevadas.

Las vibraciones y regularidad de funcionamiento, sin ser malas, se ven
perjudicadas en la comparacion con sus dos rivales. Las primeras se
pueden evitar total o parcialmente con el uso d_e los qdecuados ejels_gle
eguilibrado. El nivel de ruido es el mas contenido, asi como la emision
de contaminantes, por lo que se impone en los paises con normativas
mas exigentes al respecto. La ligereza no es una virtud destacada del
motor de cuatro tiempos, por la utilizacion obligada de culatas de cier-
ta complicacion y el uso cada vez mas acusado de sistemas adiciona-
les.

La fiabilidad que se ha canseguido en su desarrollo a lo largo de los
afos es oOptima: sin lugar a dudas la mejor de los tres. Su manteni-
miento, por el contrario, no es precisamente desdenable, siendo el
mayor de todos (existen dispositivos que evitan el realizar reglajes de
valvulas y de carburacion, aunque su uso es casi nulo en el momento
actual en motocicletas). En cuanto a los costes de adquisicion y repa-
racion, se sita en un Jugar intermedio entre el de dos tiempos y el
rotativa o Wankel.

15.3. Motor rotativo o Wankel

Se trata de un motor gue carece de elementos con mavimiento alter-
nativo, y que posee solo dos con movimiento rotativo: el rotor de tres
aristas al que se fija el arbol excéntrico y el arbol o eje motor. Se puede
decir que obedece a un esquema similar a un motor tricilindrico de dos
tiempos, pues en una vuelta del rotor se completa un ciclo en cada una
de las tres camaras que quedan entre el rotor y la epitrocoide. Su poten-
cia especifica es similar a la de un cuatro tiempaos, y su consumo espe-
cifico es intermedio, aungue existen diversos criterios a la hora de deter-
minar la cilindrada de uno de estos motaores. Es destacable su escasa
tendencia a la detonacion.

Sus vibraciones son practicamente nulas, lo cual constituye su principal
virtud junto con su simplicidad constructiva. La regularidad de funciona-
miento es Gptima y el ruido, la contaminacion y la ligereza se encuentran
en niveles normales. La fiabilidad es intermedia, probablemente un
“pecado de juventud”, principalmente por los frecuentes fallos de estan-
qgueidad que se producen en los cierres que hacen las veces de seg-
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mentos. Sus costes de fabricacion y reparacion tienden a ser elevados,
por la complicacion del mecanizado del estatar.

En definitiva, se trata de un motor de escasa difusion y aparicion relati-
vamente reciente, que con el desarrollo adecuado quizas podria llegar a
constituirse en el sustituto de los motores alternativos.

En la Fig. 2.177 se puede observar una comparacion entre algunas de

las principales caracteristicas de los tres motores empleados en las
motacicletas.

CARACTERISTICAS TIPC DE MOTOR

4T 21 ROT
COMPLEJIDAD MECANICA | ALTA MEDIA BAJA
COSTE MEDIO | BAJO ALTO
RENDIMIENTO ALTO MEDIO | ALTO
POTENCIA/CILINDRADA MEDIA | ALTA MED IA
PERDIDAS MECANICAS MEDIAS| BAJAS | BAJAS
INSTAURACION ALTA ALTA BAJA
EVOLUCION ALTA ALTA BAJA

2.177. Comparacion entre los motores de cuatro tiempos, dos tiempaos, y rotativo.

16. AVERIAS Y MANTENIMIENTO DEL MOTOR

El mantenimiento necesario para la vida del motor es siempre cuidado-
samente especificado por el fabricante de la motocicleta, para alargar
todo lo posible su funcionamiento en buenas condiciones. Prescindir de
los programas de mantenimiento conduce a la averia.

16.1. Carter

La averia que mas frecuentemente deja inservible un carter es su rotu-
ra por colision. Es relativamente facil que la parte baja del motor reciba
un golpe en caso de choque o caida, y que no esté capacitada para
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absorberlo. Se comento en los apartados de elementos de dos y cuatro
tiempos, que actualmente se construyen en aleaciones ligeras de alu-
minio, material con escasas cualidades mecanicas. En cuanto a su fabri-
cacion, se mecanizan conjuntamente, lo que obliga a sustituir ambos
‘semicarteres, aun cuando sélo uno haya resultado roto. De hecho, los
fabricantes no suministran repuesto de un solo semicarter, sea cual sea
el plano de corte. Esto no incluye las tapas laterales que si son sustitui-
bles por separado.

‘Otra averia que, de no ser reparada a tiempo, desemboca inevitablemen-
te en la sustitucion de ambos semicérteres, es la destruccion de los cas-
quillos de los cojinetes de bancada del ciguiefial. Cuando falta presion de
aceite por cualquier motivo, la cufa hidrodinamica desaparece y entran en
contacto las partes en movimiento, con la consiguiente destruccion de los
casquillos. Si se sigue utilizando as el motor, estos casquillos llegan a
desaparecer, dafandose el alojamiento, que es imposible reparar con
garantias de duracion. Cuando la averia es detectada a tiempo, se pueden
sustituir los casquillos, operacion facilitada por el fabricanta, gue incluye
en sus tablas de datos del motor, unos cédigos de identificacion de las
medidas de carteres y cigiiefial. Una vez conocidas dichas medidas, se cal-
cula el espesor que necesitan los casquillos y se eligen los apropiados,
identificandolos por un codigo de color especificado por el constructor. Hay
que tener en cuenta que las diferencias entre espesores de casquillos son
del orden de milésimas de milimetro, lo que dificultaria su identificacion.
~ Ademas, las medidas de limite de servicio ofrecidas por el fabricante indi-
can que en casos como el ciglenal, se admiten desgastes de sdlo unas
milésimas de milimetro, antes de ser obligatoria la sustitucion. Cuando el
cigtenal resulta también afectado en la averia, la Gnica posibilidad que
ofrece garantias es su sustitucion. Operaciones como aumentar el dia-
metro del cigiefial con soldadura y luego rectificar, habrian de acompa-
fiarse de un endureci-
miento que se hace im-
posible por problemas de
alabeo en el propio cigie-
fial. El ruido anormal emi-
tido por el motor (un gok-
peteo en su parte inferior
mas audible a bajas vuel-
tas), suele ser el aviso de
gue empieza a aumentar
la holgura existente entre
el cigtienal y los casquillos
de bancada. Este sinto-
ma podria apuntar a los
cojinetes de cabeza de
biela, pero, en cualquier
caso, la prudencia obliga

2.178. Zonas raspadas 0 degradadas de un casquillo
de lubricacion.
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a desmontar el conjunto. Cuando el problema es muy acusado, la sim-
ple inspeccién ocular es suficiente para descubrir los casquillos afecta-
do_s_. como puede apreciarse en la Fig. 2.178. En casos mas sutiles, se
utiliza un método de medida de espesores micrométricos llamado “galga
plastica”. Consiste en un cardén de un material muy ddctil que se inter-
cala entre Jas dos piezas cuya holgura se quiere medir. Se aprieta enton-
ces al par especificado por el constructor, sin mover entre si las dos pie-
zas, pues esto falsearia la medida. Es facil imaginar que la banda de
galga plastica que resulta del aplastamiento serd mas ancha cuanto
menar sea la holgura existente. Comparando su anchura con una tabla
proporcionada por el suministrador de la galga, se determina la medida
exacta. En la Fig. 2.179 se representa el método para determinar la hol-
gura del cojinete, com-
parando la anchura de
la galga plastica A y la
tabla de medidas B.
Este método se usa
también para los cojine-
tes de cabeza de biela,
arboles de levas, arbo-
les de balance y, en
general, tados los ejes
que giran sobre cojine-
tes. La averia del motor
de dos tiempos que se
puede considerar geme-
la a la de los cojinetes de bancada, es la ocasionada cuando se destru-
yen los rodamientos del cigiedal, o se giran en sus alojamientos dentro
del carter. En el primer caso, se han de sustituir los rodamientas, rete-
nes de cigtefal y juntas, siendo inspeccionado el resto de los elemen-
tos para comprobar que no han resultado afectados. Cuando el estado
de destruccion del rodamiento es muy avanzado, las virutas desprendi-
das pueden dafar los rodamientos de cabeza y pie, los segmentos, el
piston, el cilindro e incluso el propio carter. Si la averia consiste en el
giro de la pista exterior del rodamiento dentro de su alojamiento, se han
de sustituir igualmente ambos rodamientos y retenes, resultando poco
fiable el encasquillado del carter para fijar el nuevo rodamiento. Una
reparacion correcta exige la sustitucion de ambos semicarteres como
anica forma de garantizar la durabilidad.

2.178. Forma de medir con galpa pléstica el juego
en un casquillo.

Otra averia que impone la sustitucién de los semicarteres, es el ala-
beo que en ocasiones se produce en los motores de dos tiempos muy
apretados. Suele ser consecuencia de una temperatura de funciona-
miento mas elevada de lo normal, y produce desalineamientos en los
apoygs de cigienal y ejes del cambio, lo que le impide un buen rendi-
miento.
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Par dltimo, son averias del céarter las fugas de aceite que suelen tener cua-
tro posibles motivos. Uno de ellos son las grietas producidas por un golpe.
En ocasiones se debe a juntas en mal estado, lo que no es un gran pro-
blema en casos accesibles, pero se convierte en una obra de magnitud
cuando se tiene gue abrir el mator para su sustitucion. Lo mismo puede

- decirse de los retenes gue incorporan en la salida del cambio, en el selec-

tor del mismo, etc. Por Ultimo, es relativamente habitual encontrar fugas
de aceite por el tomillo de vaciado del carter, problema facil de solucionar
cuando la fuga se debe a que ha sido reutilizada la arandela de sellado. Con
8blo sustituirla por una nueva se soluciona el gotea. Nunca debe ser reuti-
lizadas, pues estan fabricadas en aluminio o cobre, con el fin de gue se
‘aplasten con el apriete y sellen bien las imperfecciones de tornillo o carter.
A la vez, cumplen una mision de blocaje del tornillo que es de vital impor-
tancia, pues si se afloja y cae, el aceite saldra libremente, y si esto ocurre
durante la marcha, la caida es inevitable. Cuando la fuga se debe al mal
estado de la rosca, se repara ésta mediante un casquillo embutido, con un
helicoil o se practica una rosca sobremedida y se instala un nuevo tomillo.
Como el carter se construye en aleacion ligera y el tornillo en acero, es casi
impasible que |a rosca dafiada sea la del tornillo.

En el caso particular de los retenes de cigiienal de los motores de dos tiem-
pos, su diagnostico es el siguiente. Si el motor presenta sintomas de toma
indeseada de aire, el retén a sustituir es el del lado del volante magnético.
Cuando el problema consiste en la excesiva presencia de aceite, normak
mente se debe al retén del extrermo en que se encuentra la transmision pri-
maria. Sustituirlos no presenta problemas en los carteres de plano de
corte vertical, debiendo abrir el motor cuando el plano es el horizontal.

Et mantenimiento correcto de un céarter de dos tiempos, se resume en
asegurar un correcto engrase, haciéndole llegar, por bombeo o por mez-
cla, la cantidad necesaria de aceite. El inconfundible ruido ocasionado
por un rodamiento en mal estado avisara del momento en que ha de
sustituirse, pues haciéndolo a tiempo, la vida del carter es muy superior
a la del resto de elementos del motor. En dicha sustitucion se deben
incluir los retenes, pues no son caros vy, si los radamientos estaban en
mal estado, los retenes han trabajado forzados.

16.2. Cigiieiial

El mantenimiento del cigliefial en el motor de cuatro tiempos, se limita
a cambiar aceite y filtro de aceite cada cierto nimero de kilémetros, y
a sustituir retenes o juntas cuando se produzcan fugas.

Ocurre con cierta frecuencia, en caidas a alta velocidad, que el extremo

del cigtienal del lado del motor que roza con el suelo se doble o resulte
erosionado. Cuando ocurre esto, evidentemente se ha de sustituir el
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cigienal, pues repararlo seria
inviable. También puede resul-
tar doblado el cigtefal cuando
se llena un cilindro de agua
(junta de culata en mal estado)
o de gasolina (valvula de admi-
sion abierta y valvula de la cuba
en mal estado). En ambos
casos, el cilindro se llena de
liquido, y, al no poder compri-
mirlo, se dobla por la mufiequi-
lla o el brazo de unién (aunque
también se puede doblar la
biela). En el caso de los cojine-
tes, si disminuye la presion de
aceite por cualquier razon,
desaparece la cufia hidrodina-
mica, y entran en contacto los
casquillos de material antifric-
cion y las superficies endureci-
das del cigtuenal. Logicamente,
los casquillos resultan rapida-
mente dafados, y deja de
haber entre bancada y apoyos
la holgura precisa, con lo que 2,180, Situacion habitual de as marcas de

la reposicion de la presion de  indicacion de tamaro en Jos organos del tren
acelte ya no sera suficiente para alternativo.

solucionar la averia. El proceso

de reparacion ya ha sido descrito en el carter, y es comudn a todas los
cojinetes. Cuando ocurre este problema, es imprescindible parar el maotor
para no producir una cadena de averias graves. El circuito de engrase
esta dispuesto en serie y lo siguiente a los apoyos del cigtienal, son los
cojinetes de las cabezas de biela. Al perderse la presion de aceite por
los cojinetes desajustados de la bancada, no llega suficiente presion a
las cabezas de biela, y sus cojinetes se enfrentan al mismo problema.
Conforme se avanza por el circuito, las pérdidas aumentan y la situacion
se hace mas critica, extremandose en el caso de los arboles de levas.
Es practica comin entre los fabricantes marcar los carteres, el cigiie-
nal y las bielas con unos codigos de letras y ndmeros que, siguiendo sus
Instrucciones, permiten determinar el color (lo que es tanto como decir
la m§d|da] de los casquillos que precisa cada cojinete, de cara a su repa-
racion. La Fig. 2.180 es claro ejemplo de la ubicacion habitual de estas
marcas de cigliefal A y biela B, asi como de la pincelada de color C iden-
tificativa del grosor del casquillo.

C

El mismo caso de engrase insuficiente, pero trasladado a los motores
de dos tiempos, ocurre cuando no se han mezclado previamente aceite
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y gasolina en las proporciones adecuadas, o cuando falla la bomba del
engrase separado. En este tipo de motor, la averia se producirad en los
rodamientos de bancada, en el de la cabeza de biela y en el de su pie,
ademéas del mas que probable gripaje del piston en el cilindro. En este
caso, las averias son simultaneas, y el motivo es el mismo en todas. Se
destruyen los rodamientos y se gripa el pistén, por desaparecer la peli-
cula de aceite entre superficies en contacto. En este caso no suele ser
necesario sustituir el cigtefal completo, pero si la biela y sus roda-
mientos, asi como los de bancada y el piston completo. Cuando el cilin-
dro estd tratado, no puede ser rectificado y ha de sustituirse, pudién-
dose rectificar a sobremedida en los demas casos. Actualmente hay
empresas que renuevan el tratamiento al nikosil, permitiendo reparar
este tipo de cilindros.

Es habitual que [a falta de
engrase provogue también el
excesivo calentamiento de los
extremos del ciglenal, hacién-
doles perder su endurecimien-
to. En caso de observar colo-
res tornasolados en las puntas
o en los apoyos para los roda-
mientos (el calentamiento en
ocasiones se produce por
girarse el rodamiento sobre su
pista interior), debe sospechar-
se que el cigiefial esta debili-
tado, debiéndose extremar las precauciones.

2.181. Comprobacion de alineamiento
de un ciglerial.

Otra averia casi exclusiva de los motores de dos tiempos es el desali-
neado del cigtenal. Ocurre esto en ciglefiales desmontables cuando
uno de los volantes gira respecto a la munequilla, haciendo gue los
ejes imaginarios que pasan por el centro de cada extremo no estén en
linea. Esto puede ocurrir por volver a montar un cigtefial con la mufe-
quilla usada, como consecuencia de un gripaje o una averia en los
rodamientos de bancada, o simplemente por el uso. Para verificar
este giro se debe situar el cigiiefial sobre dos puntos fijos y medir con
un comparador B el desalineamiento de los ejes de los volantes A, tal
y como ilustra la Fig. 2.18 1.

En todos estos casos, el mantenimiento consiste en asegurar la exis-
tencia de aceite en cantidad y calidad correctas. En caso de motores
con un namero de kilbmetros alto, se deben seguir cuidadosamente las
instrucciones del constructor y sustituir los elementos que sobrepasen
los limites de servicio. En el caso de los rodamientos, solo se ha de
tener cuidado en instalar unos nuevos sin golpearios y con las caracte-
risticas precisas. Es muy importante no variar la medida de las holguras
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que prevé el fabricante en los rodamientos, pues éstos trabajan muy
calientes y, por lo tanto, dilatados.

16.3. Biela

Para asegurar el mantenimiento de la biela en los motores de cuatro
tiempos, se han de cambiar aceite y filtro cada cierto nGmero de kilo-
metros, y en motores muy usados, se deben revisar los cojinetes siem-
pre que se desmonten, y sustituirlos cuando excedan de las medidas
previstas por el constructor como limites de servicio. En el caso de los
motores de dos tiempos, se debe ser escrupuloso con la mezcla de acei-
te y gasolina, con el nivel del depdsito y el buen funcionamiento del sis-
tema en los engrases separados, asi como con el estado de los roda-
mientos. Sustituir éstos puede resultar laborioso, complicado o cara,
pero lo es siempre menos que hacerlo tras su rotura.

En la biela, las averias mas normales son las debidas a la falta de engra-
se adecuado, tanto en motores de dos como de cuatro tiempos. En los
de cuatro tiempos, las consecuencias de la insuficiente presion de acei-
te son las mismas explicadas para el cigtiefal, y el metodo de repara-
cion también. En el caso del pie de biela se ha de hacer notar gue no
monta un cojinete, pues sin giro completo no es posible establecer cufia
hidrodindmica. Se instalan unos casquillos de material antifriccion que,
eso si, necesitan de su pelicula de aceite para perdurar. Si se da el caso
de tener problemas en el pie de biela, la sustitucion es la solucién, y mas
teniendo en cuenta que la cabeza de biela habra sufrido también la falta
de presion.

Cuando el motor es de dos tiempos, la biela trabaja sobre rodamientos,
y si la niebla de aceite propia del engrase no es lo suficientemente
densa, éstos resultaran destruidos por el roce directo de agujas y pis-
tas. Sustituir el rodamiento de pie de biela resulta sencillo, pero no asi
el de cabeza de biela que, por no ser desmontable, exige la extraccion
del motor y su apertura. En caso de averia, se tendra que sustituir la
biela completa, pues no se suministran por separado la mufequilla, el
radamiento de cabeza de biela o esta misma.

Nuevamente, el mantenimiento es el mismo que en el cigtenal y las sus-
tituciones periadicas de los elementos que sufren desgaste también.

La averia por excelencia en el embielaje es conocida como "biela fundi-
da" y consiste en el deterioro y destruccion de uno de los cojinetes de
apoyo, generalmente el de la cabeza en su unién con la mufequilla. Ello
provoca un ruido procedente del golpeteo originado por la holgura (el
cual no hay que confundir con el picado de biela). Si el ruido es intenso
debe pararse inmediatamente el motor, pues podria ariginar dafios ain
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mayores si la biela se desprendiese de su alojamiento. El origen del nom-
bre procede de la composicion de los cojinetes de biela que se emplea-
ba antiguamente, en la que el estano era parte fundamental. Asi, cuan-
do el motor se sobrecalentaba, el estafio se derretia, provocando el
deterioro del cojinete. Como curiosidad, sefalar que a principios del
siglo pasado, en los albores de la Automocion, los "chauffers" (de donde
procede la palabra chofer") disponian de un equipo de reparacion para
arreglar las bielas fundidas, utilizando para ello soplete y estafio, llevan-
dose a cabo estas intervenciones en carretera. Hoy en dia, esta averia
no llega a los citados extremos, ya que el deterioro de los cojinetes es
paulatino y no repentino, percibiéndose los sintomas de forma gradual.

Como averia tipica de las bielas desmontables, aungue infrecuente, hay
gue citar la rotura de los pernos de fijacion de la cabeza. Esto es cada
dia menos frecuente, pero ocurre en ocasiones. Una buena precaucion
para evitar problemas consiste en no reutilizar nunca los pernos. Hay
fabricantes que ofrecen dos pares de apriete distintos para pernos nue-
vos o usados, pero el precio de unos nuevos no justifica nunca el riesgo
de rotura que se corre. Recientemente, se ha comenzado a utilizar una
técnica de ensamblado para la cabeza de biela denominada "fragmenta-
da" o "partidas por rotura”. Es una tecnologia que ya se utilizaba en las
veteranas MV Agusta de hace unas décadas, que consiste en fabricar
los cojinetes desmontables del ciguiefial y la biela de una sola pieza,
enfriandolos, y rompiéndolos seguidamente, mediante un impacto seco,
en dos piezas, cuyo ajuste posterior entre ambas es perfecto.

En la actualidad, dicha técnica se aplica a la cabeza de biela, fabrican-
dose |a biela de una pieza y obteniéndose el sombrerete por el citado
procedimiento, para que asi su ajuste en la biela sea perfecto. Al mismo
tiempo, los tornillos que unen la biela con el sombrerete, roscan direc-
tamente en la misma, en unas orificios roscados efectuados en la biela
al efecto, evitandose asi la presencia de la tuerca correspondiente, con
lo que se disminuye la masa, y por tanto la inercia del tren alternativo.

16.4. Piston

Este elemento se halla sametido a fuertes desgastes en cormparacion
con los descritos hasta ahora, siendo esto mas acusado en los instala-
dos en motores de dos tiempos. Sea cual sea el ciclo, los pistones se
desgastan de forma irregular, més acentuadamente en las zonas de la
admision y del escape, y menos en los laterales. Las cortas carreras
imperantes en los motores de cuatro tiempos multicilindricos han con-
ducido a recortar mucho las faldas de sus pistones. Esto dificulta la
mision de guiado de las mismas y produce en el piston mas tendencia
al acufamiento, haciendo gue se apoye en la falda del escape y el lado
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de admision de la cabeza durante las carreras descendentes, y al revés
en las ascendentes, aunque ello depende del sentido de giro. Este pro-
blema no afecta a los pistones de motores de dos tiempos, que han de
ser necesariamente largos, debido a sus responsabilidades en la admi-
sion, si bien ello no afecta a los motores en los que se emplean los sis-
temas de admisién por valvula rotativa o laminas directas al carter. En
ambos casos, el desgaste provoca pérdidas de estanqueidad y campa-
neo, siendo sus medidas limite cuidadosamente especificadas por el
fabricante. También indica la altura a la que hay que medirlo, haciéndo-
lo siempre en un eje perpendicular al bulén. Durante las revisiones de
mantenimiento del pistén (necesariamente frecuentes en los dos tiem-
pos), se ha de observar cuidadosamente el estado de los segmentos,
asi como el ajuste en las gargantas del piston que le sirven de aloja-
mienta. Con ello pueden evitarse averias siempre graves, provocadas
por segmentos demasiado gastados que se salen de su alojamiento y
causan destrozos de importancia. En ocasiones, la carbonilla acumula-
da en los alojamientos o el
excesivo ajuste, provocan que
el segmento no pueda entrar
del todo en ellos, con el consi-
guiente aumento de rozamien-
to o el enganche con el borde
de una lumbrera o transfer
Tanto en éstos como en los de
cuatro tiempos, se debe con-
trolar también el excesivo
juego de los segmentas, tanto
por desgaste radial como en
sus alojamientos, que condu-
ce a suU acufiamiento y al bom-
beo de aceite en los cuatro
tiempos (Fig. 2.182). Preci-
samente los segmentos de
estos dltimos deben girar
libremente en sus alojamien-
tos, pues de no ser asi, pro-
ducen ralladuras en el cilindro.
Esto no significa que lo hagan
durante el funcionamiento
normal del mator, tan sdlo que
durante su montaje deben
permitirlo. Un método que
permite saber si los segmen-
tos sellan convenientemente,
es la medicion de la compre-

sion, siempre y cuando se g 182 Comprobacion del desgaste de los seg-
tenga constancia de que las mentos y sus alojamientos.
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- valvulas cierran correctamente. Para ello se rosca en el alojamiento de
a bujia un manémetro y se hace girar el motor sin arrancar y con el
ando de gases abierto hasta que la medicién se estabiliza. Como pista
ientativa, se puede afirmar que un motor que gasta aceite por culpa

los segmentos echa humo blanco al cortar gases, mientras que los
gue consumen aceite por las guias de valvulas, echan el humo blanco al
elerar.

En motores deportivos se disponen unos inyectores de aceite para refri-
erar la cabeza del pistdn. Es una técnica muy empleada en competi-

cion, en motores de 4T, dado gue en los de ciclo 2T, su empleo es invia-

e, por las propias caracteristicas de funcionamiento de este motor.

sicamente, consiste en aprovechar el aceite a presion que circula por
circuito de lubricacion, para refrigerar la cabeza del pistén por su lado
erior, mediante un chorro de dicho aceite dirigido a la misma. Para
lo, se pueden utilizar tres procedimientos.

En el primer caso, los inyectores se sitUan en un lateral del blogue,
pudiéndose extraer para su limpieza y comprobacién. En los dos casos
siguientes, el inyector se ubica en la biela, bien en la parte superior de
la cabeza, a un lado del cuerpo, bien en el pig, también en su parte supe-
rior, en cuyo caso el aceite discurre por el interior del cuerpo de la biela.

- En cualquier caso, con esta disposicion se mejoran las condiciones de
funcionamiento del motor, y en particular de los pistones, al dismi-
nuirse la temperatura de trabajo de los mismos, permitiendo obtener
‘mayor rendimiento de la combustion, sin perjudicar la fiabilidad meca-
“nica. También disminuye el riesgo de detonacion.

‘Un problema frecuente en los pistones de los maotores de dos tiempos
- es el gripaje. Consiste en la fusién conjunta de cierta parte del piston y
de la pared del cilindro debida a la falta de engrase o al aumento des-
mesurado de la temperatura. Es una averia muy grave gue se produce
por descuido o por falta de mantenimiento y cuya reparacion implica la

- el gripaje el leve, un lijado suave del cilindro puede solucionar la averia.
|

En otras ocasiones se producen roturas en la cabeza del pistén, siendo

tres las causas principales. Un grado térmico inadecuado en la bujia,

- por ejemplo, lleva a su fusion por no ser capaz de evacuar todo el calor
generado, y este electrodo fundido que cae sobre la cabeza del pistan,

lo perfora e inutiliza.

- En otros casos, la rotura sobreviene por colisién del pistén con las vak

‘wulas, ya sea por averia del mando de la distribucién, o por flotacion de
las valvulas debida a un sobrerrégimen. Por Gltimo, es frecuente el des-
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prendimiento de pequerios trozos de la cabeza del pistaon por detonacio-
nes. Estas ocurren por una excesiva compresion, un avance al encendi-
do muy alto, o un bajo octanaje de la gasolina.

Otro aspecto a tener en cuenta en las revisiones del piston es el estado
del bulén, siendo necesaria su sustitucion si presenta unas marcas en
la superficie endurecida, un menor didmetro en ella respecto a los extre-
mos o un alabeo.

(
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|
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186.5. Cilindro

El principal problema al que
se enfrentan los cilindros de
dos o cuatro tiempos es el
desgaste. Este es mucho
mas prematuro en los moto-
res de dos tiempos, pero en
ambos casos tiende a ovali-
zar la forma del alojamiento
del piston. Esto se debe a que,
durante el giro del ciguenal y
la consiguiente carrera del
piston, las partes de éste
que mas rozan con el cilin-
dro son las que estan situa-
das en perpendicular al buldn.
Esto o propicia la inercia del
conjunto, asi como el princi-
pio de acufiamiento que afec-
ta a todos los pistones, y en
especial a los mas cortos.
Esta ovalizacion se mide com-
parando la distancia entre
las paredes del cilindro en la
direccion del buldon y en la
perpendicular a ésta. En caso
de desgaste, la distancia en
esta Ultima direccién es
siempre mayor, y la diferen-
cia que muestra con la direc-
cion del bulén es una pista
del estado de uso del moator.
Se realizan las mediciones
en tres alturas distintas A, B
y C y en dos ejes perpendi- 2.183. Forma y lugares donde debe realizarse la
culares E y D entre si en comprobacidn del desgaste de los cilindras.
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cada una de ellas, como muestra la Fig. 2.183. Se utiliza para ello un
alexometro F, como el representado en la figura, que también repre-
senta las ventanas V que hay gue salvar en el caso del cilindro de dos
tiempos. Una vez medido correctamente el cilindro, los limites de servi-
o marcadas por el fabricante indicaran la conveniencia u abligatoriedad
de la sustitucion, o el rectificado a sobremedida en los casos que sea
;pDSibhE.

Otra averia posible en el cilindro es su gripaje con el piston, del que ya
Se comentaron sus causas Yy su reparacion en el apartado del piston.
Cuando la pared del cilindro no esta tratada, no resulta dificil la repara-
cion, pudiendo rectificarse un nimero limitado de veces a sobremedida.
Este numero lo delimita la cantidad de material de la camisa. Hay que
tener en cuenta gue, si se adelgaza demasiado esta camisa, el cilindro
e deforma por no tener material suficiente gue soporte las tensiones
mecanicas y téermicas. En casos de camisa postiza, la solucion suele
‘consistir en su sustitucidn. El verdadero problema surge con los cilin-
dros tratadas, que han de sustituirse al mas minimo contratiempo,
‘pues, desaparecida la capa endurecida, queda al descubierto la aleacion
.T;gera, con sus nulas propiedades resistentes a la erasion, aungue como
ya se ha citado, hoy en dia es factible su reparacion.

‘También resulta habitual encontrar ralladuras en las paredes del cilin-
dro, que hacen perder compresion. Suelen ser ocasionadas por un des-
gaste excesivo de los segmentas, falta puntual de engrase (si fuese con-
‘tinua provocaria la destruccion inmediata del motor) o aceite en malas
condiciones, asi como por la presencia de particulas extrafnas entre el
cilindro y el pistén, originadas en la mayoria de los casos por falta de
mantenimiento en el filtro de aire.

Una averia comun a los dos y cuatro tiempos es el fallo de la junta de
|a base de cilindro, que se encarga del perfecto sellado de cilindro y car-
ter, y tiene consecuencias distintas cuando falla, segun cuél sea su ciclo.
En los motores de cuatro tiempos, el fallo de esta junta provoca pérdi-
das de aceite, y su sustitucion suele ser muy laboriosa. En los motores
de dos tiempaos, la averia es mucho mas grave, pues permite entradas
indeseadas de aire que empobrecen considerablemente la mezcla. Esto
ultimo, en los casos de engrase separado supone una pérdida de poten-
cia y un sobrecalentamiento. Cuando mas peligroso resulta, es en los
“motores cuyo engrase se canfia a la mezcla. El empobrecimiento pro-
vocado por las tomas de aire, supone una disminucion de la cantidad de
- aceite que llega a las paredes del cilindro, y el aumento de temperatura
‘antes comentado no hace sino agravar el problema.

Un problema propio de las bancadas de cilindros dispuestos en linea, con-

siste en las deformaciones producidas por las diferentes condiciones de
‘trabajo a las que se enfrentan. Los cilindros exteriores no reciben calor por
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uno de sus lados, pero tampoco presentan la misma cantidad de material
gue se encargue de absorber las tensiones mecénicas y térmicas produ-
cidas. Evitar esto aobliga a disponer de bancadas suficientemente dimen-
sionadas, y, en ocasiones, carburaciones distintas segun la posicion.

16.6. Culata

Resulta evidente gue las distintas funciones de la culata en los motores de
dos y cuatro tiempos implican también distintas averias, l6gicamente mas
complicadas en las culatas de estos Ultimos. Aun asi hay averias comunes,
como son las de junta de culata, alojamiento de la bujia y alabeo de la pro-
pia culata. Cuando la refrigeracion es por aire, la junta de culata defectuo-
sa implica pérdidas de compresion en ambos tipos de motores, acompa-
fladas de fugas de aceite en las culatas de cuatro tiempos. Cuando la refri-
geracion es liquida, la junta de culata quemada o defectuosa implica fugas
de compresion al circuito de refrigeracion y la entrada del liquido a la cama-
ra de compresion. También puede ocurrir que el aceite se pase al deva o
viceversa. En ambos tipos de motares, la causa de esta averia suele ser un
apriete incorrecto o un calentamiento anormal y excesivo.

Estas mismas razones pue- R
den conducir al alabeo de
la culata, averia que con-
siste en su deformacion y
la pérdida de planificado de
la superficie gue apoya en
el cilindro. Cuando es muy
leve, se puede solucionar
con el rectificado de este
plano y la colocacion de
una junta de mayor espe-
sor. El método para deter-
minar el alabeo es indepen-
diente del ciclo del mator, y
consiste en apoyar sobre el
plano de la culata una regla
R y medir la posible luz
entre ellas con una galga de espesores G. La Fig. 2.184 representa per-
fectamente el modo de hacerlo y, por medio de unas lineas superpuestas
al dibujo, las direcciones D en que debe hacerse la comprobacion. Una vez
mas, los datos ofrecidos por el fabricante deben ser seguidos escrupulo-
samente, pues planificar una culata excesivamente alabeada supondra eli-
minar demasiado material, quedando debilitada e inservible.

2.184. Comprobacion del planificado de una culata.

La averia que supone la destruccion de la rosca que aloja a la bujia se
resuelve de tres posibles maneras. Existen casquillos roscados interior

B 222 ARAS

Elmotor SN

cteriormente que se instalan en el orificio averiado. Para ello se
da el orificio y se mecaniza una nueva rosca en la que se aloja el
quillo que a su vez alojara a la bujia. En otras ocasiones, el casquillo
\stala por interferencia, calentando la culata y enfriando el casquillo.
cer método es la instalacion de un helicoil, sistema ya mencionado
reparacion de la rosca del tomillo de vaciado de aceite del carter.
) mejor para evitar problemas con el alojamiento de la bujia es impreg-
‘la rosca con grasa consistente cada vez que se monten, y apretar
r especificado.

combustion del aceite de engrase, asociada a los motores de dos
mpos, provoca depositos de carbonilla en la culata, en la cabeza del
t6n y en la lumbrera de escape, su conducta posterior y su tubo y
ioso. Para eliminarla se debe utilizar un punzén rascador P de
| muy blando (cobre por ejempla) o de pléastico, evitando producir
aduras (Fig. 2.185). Una correcta dosificacion del aceite y la utiliza-
1 de un lubricante de buena calidad, son las dos precauciones que

P
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alargan los periodos de mantenimiento. También se deposita carbonilla
en las culatas de cuatro tiempos, pero es menos habitual, y solo a causa
de una averia en la estanqueidad de las guias de las valvulas o de los
segmentos, para que haya presencia de aceite en la camara de com-
bustion. Tamhbién es tipico de matores de dos tiempas muy apretados,
el desprendimiento de pequefias particulas de la culata, debido a deto-
naciones indeseadas. El motivo es el explicado en el caso del piston, y
ello se evita mediante el uso de gasclina de octanaje adecuado, com-
presion correcta y encendido en su punto. También puede ser causada
por un sobrecalentamiento.

Los arboles de levas de los motores de cuatro tiempos, normalmente
descansan sobre apoyos que son parte integrante de la culata. Es espe-
cialmente importante resguardar estos apoyos, asi como evitar el inter-
cambio de sus elementos, pues el mecanizado conjunto impide su sus-
titucion. En muchos casaos, no se instalan casquillos, lo que en caso de
averia o desgaste excesivo obliga a sustituir la culata completa.

Dependiendo del estado de estiramiento de la cadena de distribucion,
hay ocasiones en las que resultan marcadas las superficies con las que
roza la cadena en su funcionamiento, lo que hace aconsejable su susti-
tucion. Estas superficies son el patin del tensor, el patin del lado opues-
to al tensor y una gufa o engranaje dispuesto en el tercer lado del trian-
gulo que forma la cadena al pasar por el cigtiefial y los dos arboles.
Siempre que se desmaonta la tapa de balancines (nombre dado a |a tapa
superior de la culata aun cuando no contenga balancines), conviene revi-
sar en lo posible el estado de estos elementos, pues suelen ser de cau-
cho con un alma metalica que, si aflora, desgastara la cadena.

Una parte importante de la cula-
ta son los asientos de las véalvu-
las, siendo imprescindible su
reparacion en caso de que no
estén en perfectas condiciones.
De ellos depende la estanqueidad
del cierre de la valvula, y por
tanto la compresion y el rendi
miento. Los métodos de medida
de compresion efectiva pueden
resultar engafosos, pues nao dis-
tinguen si la falta de compresion
se debe a las valvulas o a los seg-
mentos. Con la culata desmonta-
da, se puede observar la estan-
gueidad del cierre por el metodo

representado en la Fig. 2.186, 2. 186. Método para averiguar el sellado
en la que se ha lienado de com- correcto de un valvula contra su asiento.
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bustible C el conducto D gue desemboca en una valvula V, y si ésta no
cierra bien, apareceran goteos de liquido por el asiento S. Un asiento en
buen estado debe tener una anchura exacta, un angulo apropiado, y no
presentar zonas con brillos y zonas mates, sino un color uniforme.
Cuando no se cumple esto dltimo, se deben esmerilar las valvulas, pro-
ceso que consiste en hacerlas girar en su asiento, habiéndolas impreg-
nado previamente de una pasta abrasiva. El proceso se detiene cuando
se observa una superficie homogénea. Cuando el problema se debe al
angulo del asiento, se utilizan fresas con tres angulos de ataque distin-
tos como las representadas en la Fig. 2.187, con las que se procede
de la siguiente manera. Se rectifica primero con la fresa de 32 grados,

&

60°

2.187. Fresas y lugares donde deben aplicarse para la realizacion de los asientos de las
valvulas.
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y después con la de 60 grados, con lo que se acondicionan los alrede-
dores del asiento. Es el momento de utilizar la fresa de 45 grados, e
insistir hasta obtener la anchura de asiento necesario. Con este siste-
ma se consigue también ubicar el asiento a la altura deseada.

En la precision del asiento influye
de manera decisiva el buen esta-
do de las guias, cuyo desgaste
produce consumo de aceite y
descentramiento de la propia val-
vula. Cuando se desgastan por
cualquier causa las guias, se sus-
tituyen con relativa facilidad, pues
son normalmente postizas, y
estan instaladas por interferen-
cia. Los fabricantes proveen para
ello de unos Utiles que permiten
la sustitucion sin machacar el
blando material con el que estan
fabricados. Dicha herramienta H, con forma de botador mas estrecho
en el Ultimo tramo, es representada en la Fig. 2.188. Por dltimo, se ha
de mencionar la averia que supone el mal estado de los retenes de las
guias, que produce consumo de aceite y depositos de carbonilla en las
valvulas. Sustituir dichos retenes obliga a desmontar la culata, pues han
de quitarse los muelles de las valvulas, y éstas quedarian sueltas y cae-
rian a la cAmara de combustion. El mantenimiento adecuado que puede
evitar el problema pasa por un correcto reglaje de la holgura de las val-
vulas cada cierto periodo, determinado por el constructor, y por la
observacion del consumo de aceite. Cuando se permite que la holgura
aumente mas de la cuenta, suelen ocasionarse desperfectos del mate-
.rial en la cola de la valvula, en el taqué de regulacion o en los balancines
cuando los hay.

2.188. Extraccion de una guia de valvula
con el (til apropiado.

Resulta muy normal tener gue sustituir la junta de goma que se intercala
entre la culata y su tapa superior, pues, debido a las altas temperaturas que
se alcanzan, se endurece y agrieta, llegando a perder aceite. Esto se agra-
va en las semilunas gque suele incorporar dicha junta, para cerrar los semi-
circulos gue guedan en el borde de la culata, debidos a la mecanizacion de
los alojamientos de los arboles. Estos calentamientos que endurecen y
degradan la goma de la junta, pueden también hacer lo mismo con el reten
instalado en la toma del cuentavueltas, con la consiguiente fuga de aceite.

16.7. Valvwulas

Cuando no se realiza el control de la holgura de valvulas gue indica el
fabricante, ademas de la averia ya explicada por una holgura excesiva,
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hay otra debida a lo contrario. Si la holgura es menor a la precisa, la val-
vula se queda pisada en caliente, pues la dilatacion es mayor que la hal-
gura existente, y esto supane que no se llega a cerrar por completo,
sufriendo tanto ella como el asiento la combustion de la mezcla en la
camara de combustion, algo para lo que Unicamente estd preparada
una zona de la cabeza. Ademas, al no apoyarse en el asiento, la onda
expansiva llega a arrancar material de la periferia, perdiendo poco a
poco la valvula didmetro, hasta ser incapaz de cerrar minimamente. Ello
se conoce como “guemado de la valvula”, y obliga a la sustitucion tanto
de ella comao de su asiento.

Otra averia que provoca un mal asiento, es la producida por la colision
de las valvulas con |a cabeza del piston. Cuando esto sucede, las véalvu-
las se doblan por el vastago, y pierden el paralelismo con el asiento
sobre la culata, o, en casos mas graves, la vélvula se dobla méas cerca
de la cola y no llega a tocar la culata. Esto Gltimo ocurre cuando el punto
por el que se dobla topa con la guia, y aln no ha comenzado a apoyar
‘en la culata la seta de la valvula.

Hay ocasiones en las que las vak
vulas no cierran correctamente y
no se debe a los asientos, ni a las
propias valvulas, y ello sucede
cuando los muelles de éstas se
rompen o pierden parte de su
.~ elasticidad. Si el problema sobre-
- viene por rotura del muelle, su
- diagnosis resulta evidente, remi-
tiendose a las especificaciones del
constructor cuando se desea
saber si ha perdido sus caracte- | i
risticas. El resorte tiene una medi- 2,789, HE:{‘r'amJenta de compresion de las
da cuando esta nuevo que va dis- iWiae ge Ly oibtor e
. cuatro tiempos.
minuyendo con el uso y la progre-
siva pérdida de elasticidad. El fabricante ofrece una medida minima del
‘muelle o limite de servicio de éste que, cuando se sobrepasa, hace nece-
- sario su cambio. Si se ha de manipular en los muelles de las valvulas, lo
logico es desmontar la culata, pues resulta dificil asegurar que, al soltar
las semilunas de fijacién, no se caiga la valvula al interior de la camara de
combustion. Ademas, con la culata desmaontada se puede usar un (il
‘compresor de los muelles H que es impasible utilizar con la culata monta-
da. Este utillaje especial es el mostrado en la Fig. 2.189, y permite reali-
‘zar comodamente un desmontaje y montaje, muy complicados de hacer a
mano, par la considerable presion que ejercen los muelles.

. ;
Existen otros modelos en el mercado con unas garras que sujetan el
‘muelle por sus espiras inferiores, permitiendo el desmontaje de los mis-
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mos sin levantar culata. Ello los hace muy Utiles en caso de sustitucion
de los retenes de valvula, al detectarse un consumo de aceite a través
de los mismos. Es imperativo, eso si, situar el piston correspondiente
en el PMS, para evitar que la valvula caiga al interior del cilindro.

En motores de dos tiempos, la A |
caja de laminas y el disco de la
valvula rotativa tienen un man-
tenimiento que consiste sim-
plemente en la inspeccion ocu-
lar preventiva de una rotura.
En el caso de las vélvulas de
escape, es mas que habitual
tener gue proceder a la elimi-
nacion de la carbonilla que
tiende a depositarse en ellas, si se utiliza el motor en regimenes bajos
y con la valvula cerrada. Esto, que no supone problema en motos de
competicion, si lo es en motos utilizadas a diaria y por la calle. Las
caracteristicas del trafico y las carreteras imponen el uso de toda la
gama disponible de potencia, y no solo de los regimenes maximos. Como
mantenimiento, lo Gnico que hay que hacer es desmontarlas cada cier-
to tiempo y limpiarlas con disolvente, descarbonillando también su aloja-
miento en el cilindro.

2.190. Lugares donde deben medirse los des-
gastes de los érboles de levas.

16.8. Arboles de levas

Como en todos los ejes del motor que giran, la falta de presion de acei-
te es causa de la destruccion de los apoyos y del eje. En este caso, la
averia es grave, pues no suele existir la posibilidad de sustituir los cas-
guillos, aungue algin motor si dispone de ellos. Ademas, presenta la difi-
cultad de ser el Gltimo eslabén del circuito de engrase, con lo que se
pierde presion si algin cojinete del circuito estéd defectuoso, o si ademas
falta nivel de aceite o presion en el circuito por fallo de la bomba.

En las tablas de datos facilitadas por el fabricante, estan reflejados los
valores de desgaste méaximo admisible en los apoyos de los arboles vy,
lo que supone otra posible averia, el desgaste méaximo admisible en el
perfil de las levas del arbol. Las mediciones a efectuar para conocer el
estado de apoyos y levas se realizan en los puntos A y B indicados en
la Fig. 2.190, y deben utilizarse comparadores muy precisos. Las levas
suelen verse desgastadas por el roce directo con el sistema de accio-
namiento de la valvula cuando desaparece la pelicula de aceite entre
ambos. También es necesario medir el posible alabeo de los arboles,
tolerable en muy pequefos margenes, y que se determina mediante un
comparador C y con el arbol apoyado sobre puntos fijos A y B (Fig.
2019
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2.181. Comprabacién del alabeo de un arbol de levas.

Resulta muy utilizado por todos los constructores el anclaje de la tapa
de culata mediante tornillos roscados sobre los sombreretes de los
arboles, y que son desmontables para poder instalarios. Se ha de tener
especial cuidado con estas roscas, pues si resultan dafadas no son faci-
les de reparar, y pueden llegar a obligar a la sustitucion de la culata ente-
ra. No debe olvidarse que son parte de un sistema y, por lo tanto, insus-
tituibles.

Hay ocasiones en las que los arboles adguieren holgura axial en su alo-
jamiento, provocando con ello ruidos bastante considerables. Aunque no
suele resultar peligroso mecénicamente, se soluciona mecanizando un
alojamiento entre el arbol y uno de los apoyos, e instalando en él una
arandela calibrada que deje la holgura justa.

16.9. Cadena de distribucion

La funcién que realiza hace que su eventual rotura tenga siempre con-
secuencias graves en la integridad de las valvulas y los pistones. Un cui-
dadoso estudio de su estado, siempre que se desmonta la tapa de la
culata, puede evitar que se rompa durante el funcionamiento. El fabri-
cante especifica la longitud maxima que puede existir entre dos puntos
separados por un nidmero determinado de eslabones. Cuando la medi-
da obtenida excede del limite de servicio, no debe dudarse en sustituir-
la. Dicha operacion no resulta barata ni sencilla, pero esperar a que la
cadena se rompa y repararla después, es siempre mucho mas caro y
complicado. El motivo de este mantenimiento es que la cadena va esti-
randose a medida gue se desgasta por el uso, y llega un momento en
el que el tensor ya no actta y la cadena se queda floja. Los rodillos que
la componen van aumentando sus holguras y esto se traduce en una
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mayor longitud total. El hecho de gue se bafie constantemente en el
aceite del carter alarga mucha su vida, pero no la hace indefinida. Otra
consecuencia de una cadena estirada es la imprecision que produce en
el mando de la distribucién y por tanto, en el funcionamiento del motor.

Cuando un motor ha llevado durante mucho tiempo una cadena en mal
estado, hay gue comprobar si el perfil de los dientes de los pifiones que
mueven los arboles ha variado, pues de ser asi la cadena nueva no dura-
ra apenas nada. Otro tanto ocurre con el pifion del cigtefal, pero com-
probar o sustituir éste es mucho mas caro vy dificil.

En los motores pluriclindricos, se ha extendido la disposicion lateral del
mando de la distribucién, por cadena en la mayoria de los casos, pues
con ello se consiguen diversas ventajas.

Por una parte se disminuye la anchura del motor, mejorandose su com-
pacidad, ya que el margen de distancia a la que se ha de situar la cade-
na de los cilindros, sdlo se ha de guardar en un caso, mientras que la
disposicion central obligaba a duplicar dicha distancia, al estar ubicada
entre dos cilindros.

Por otro lado, los conductos de admisidn y escape pueden realizarse con
longitudes similares y sin curvaturas, dado que, en el caso de los cilin-
dros centrales, ya no hay que sortear el alojamiento de la cadena. Ello
redunda en una mejora de la regularidad de giro, asi como en un mejor
equilibrio en la distribucidn de la temperatura entre los cilindros, al res-
lizarse la renavacion de la carga en circunstancias similares. No obs-
tante, los cilindros centrales siempre trabajan a una temperatura lige-
ramente superior a la de los extremaos.

Asimismo, el mantenimiento se simplifica, puesto que la sustitucion de
la cadena se puede llevar a cabo con mayor facilidad, y por tanto con
mayores garantias, permitiéndose emplear conjuntos cerrados durante
su proceso de fabricacion, pudiéndose optar también por la posibilidad
de sustituir los engranajes de mando, para asi aumentar la duracion de
la nueva cadena, al igual que se hace con los kits de arrastre de las
transmisiones secundarias por cadena.

Por Gltimo, conviene sustituir el tensor siempre que se cambie la cade-
na de distribucién, pues doblar su vida Gtil parece muy arriesgado.

- Tensor de la cadena de distribucion
La misién que cumple el tensor hace gue su mal funcionamiento ponga
en peligro la integridad de la cadena y, como consecuencia, del motar

completo. El método de empuje que se instale no influye en el principio
comin de los tensores —ir alargandose conforme se estira la cadena—
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en un lateral.

L

16.10. Correa de distribucion

0 en la cadena de distribucion.

El miotor

2.191 Bis. Mator Suzuki con distribucicn por cadena ubicada
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posibilidad de volver atras. Este principio de funcionamiento hace que
erza de empuje deba ser calculada con precision, pues en ningan
150 puede ser tanta que contribuya a estirar la cadena.

Jroblema se presenta porque las vibraciones transmitidas al tensor
ducen ralladuras en el émbolo de éste que tienden a atorarlo, por lo
necesita una fuerza minima de empuje. Cuando el sistema de empu-
lla total o parcialmente, se produce la averia, que es facil de diag-
psticar por el ruido de la cadena. Esto puede ocurrir en los tensores
 presion de aceite por estar éste muy degradado, o por no llegar con
ficiente presion. Cuando son de muelle, sea del tipo que sea, la pér-
de elasticidad produce los mismos efectos que se han descrito para
de presion de aceite. Si aparece cualquiera de estos problemas, los
structores recomiendan la sustitucion inmediata del tensor. Durante
operaciones de mantenimiento deberia revisarse siempre, eliminan-
as ralladuras del émbolo y observando la presion del muelle o la
liena estanqueidad del sistema si funciona con aceite.

ndo se dispone la correa de distribucion para el mando de ésta, se
gben acortar los periodos de mantenimiento, o al menos su vida Gtil.
@ rotura de la correa produce los mismaos destrozos que se han des-
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El material del que esta fabricada hace que se deba sustituir mas fre-
cuentemente que la cadena, pero a cambio es mas silenciosa y mas pre-
cisa durante el final de su vida atil, pues no se estira. Lo que si sufre es
desgaste, y para ello. se suele instalar un tensor que, en ocasiones, no
es automatico sino fijo, y se regula en las operaciones de mantenimien-
to.

2.181 Tris. Comprobacién de la tension de la correa de la distribucion.

16.11. Cascada de engranajes

Si el mando de la distribucion se confia a la cascada de engranajes, se
eliminan practicamente las operaciones de mantenimiento, teniendo como
desventaja su mayor precio y pérdida de potencia, asi como su mayor
ruido. Mientras haya una pequefia presencia de aceite, los engranajes
apenas sufren desgaste, incorparando en ocasiones un sistema de dien-
tes desfasados que elimi-
na las holguras y, por
tanto, la rumorosidad pro-
pia del conjunto. Ejemplo
de cascada de engrana-
jes provista de este sis-
tema de dientes desfasa-
dos es el dibujado en la
Fig. 2.192, que corres-
ponde a un motor tetra-
cilindrico en uve y doble
arbol en cabeza.

2.192. Sistema de distribu-
cion por cascada de engra-
najes.
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16.12. Arbol rey y grupo cénico

'En los motores que incorporan este tipo de mando de la distribucion, las
precauciones y caracteristicas propias del sistema son préacticamente
‘iguales a las expuestas en el apartado de |la cascada de engranajes. En
este caso, el buen ajuste y funcionamiento silencioso de los dos grupos
conicos se regula en el montaje mediante arandelas separadoras que
proporcionan un mayor o menor ataque de los engranajes. El manteni-
miento se reduce por tanto a preservar la cantidad y calidad del aceite
mediante revisiones frecuentes y sustituciones periodicas.

2.182 Bis. Mando de distribucion por érbol o eje rey.
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1. GENERALIDADES
Un motor es una maquina que transforma energia quimica en energia
mecanica. Pero no hace tal cosa de modo directo, sino por intermedio
‘de la energia calorifica: la mezcla de aire y combustible arde o explota
[segln la rapidez con gue lo haga) y cede calor, que a su vez hara que
los gases quemados se expansionen, lo cual provoca su dilatacion y el
consiguiente empuje del piston hacia el PMI. Finalmente, un conjunto de
elementos adecuado, transformaréa tal movimiento en el de la rueda pro-
pulsora de la motocicleta.

Desde un plano puramente teorico, es beneficioso el que el motor se
encuentre todo lo caliente gue se pueda durante su funcionamiento,
pues las pérdidas calorificas son proporcionales a la diferencia de tem-
peratura entre un foco caliente y otro frio. Si se busca que el calor desa-
rrollado al arder la mezcla se convierta en su mayor proporcion en ener-
gia mecanica en el ciglienal, sera importante evitar en lo posible las per-
didas de éste.

Esto, en la practica, es dificilimente realizable. Si los elementos de la
culata, el pistdn y la zona superior del cilindro se encontrasen a tempe-
raturas proximas a las del frente de llama —unos 2.000° C— ello con-
duciria a su inmediata destruccion por simple fusion. Actualmente, para
evitar este problema, se estan ensayando materiales denominados
“compuestos” que tratan de mezclar los componentes ceramicas con
los metélicos, y que se intentaran utilizar en la fabricacion de esas pie-
zas para elevar el rendimiento de los motores, al permitir elevar la tem-
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peratura de funcionamiento de las mismas y reducir por tanto las pér-
didas ya citadas. Por otro lado, en los motores de gasolina, aparecen
problemas relativos a la naturaleza del proceso de la explosion, gue tie-
nen que ver con la detonacion, y que afiaden un inconveniente mas. No
es asi en los matores de ciclo Diesel, donde tal fenémeno aparece pre-
ferentemente a temperaturas bajas.

Se ve por tanto que resulta imprescindible contar con un sistema ade-
cuado de regulacion de la temperatura del mator. Este se suele llamar
comunmente “sistema de refrigeracion”, aunque en los sistemas mas
elaborados no solo consistiria en la refrigeracion en si, sino que se tra-
taria mas bien de mantener dicho paréametro en una estrecha banda,
durante el funcionamiento ordinario. Por abajo, se impediria que el ren-
dimiento cayese en exceso, al funcionar el motor sobreenfriado, y por
arriba, trataria de que no se destruyese ningln elemento interno del
mismo, por causa de un sobrecalentamiento.

Por afadidura, el incesante incremento de potencia en los motores de
los Ultimos afios, da lugar a un aumento de la cantidad de calor que se
transfiere al sistema de refrigeracion, y a la inevitable elevacion de sus
dimensiones y masa. En los motores de motocicleta se utilizan dos tipos
fundamentales de sistemas: por agua y por aire. Ademas, no hay que
olvidar el efecto refrigerante del circuito de lubricacion, especialmente
en motores de cuatro tiempos, los cuales, en muchos casaos, disponen
de radiadores de aceite o intercambiadores de calor agua - aceite, tal
y como se observara seguidamente. La efectividad del circuito de refri-
geracion depende del caudal de liquido que circule por el mismo y de la
capacidad de disipacion de calor del radiador, medida en cantidad de
calor disipado por unidad de superficie. El sistema de refrigeracion por
aire se caracteriza por la uniformidad de las temperaturas en las pare-
des de los cilindros y culatas, tanto en direccion radial como a lo largo
de la altura, asi como por lo contenido en cuanto a dimensiones y peso.
Este ultimo suele usarse con frecuencia en motores pequefios, por lo
general de dos tiempos. Se debe tener en cuenta, que en este tipo de
motores, la refrigeracion resulta ser mucho mas critica, por cuanto rea-
lizan doble nimero de ciclos por minuto que el equivalente de cuatro
tiempos. Ello es la causa de que, vistos dos motores uno al lado de otro
—el primero de dos tiempos y el segundo de cuatro— resulte mucho
mas grande el aleteado del primero, a igualdad de cilindrada.

Como se ha dicho, con ayuda del sistemna de refrigeracion se mantiene
estable la temperatura del motor en toda la banda de regimenes de carga
y velocidad, y se asegura la temperatura mas adecuada, con lo cual se
logran los indices economicos y energeticos optimos. La mayoria de los
motores actuales de motocicleta utilizan la refrigeracion por agua, salvo en
los modelos mas econémicos o de potencia especifica menor. Los princi-
pales parametros del conjunto se eligen de tal manera que se asegure la
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termodisipacion requerida cuando el vehiculo se mueve con la mayor
relacion de transmisién a baja velocidad —sobre 15 Km/h— y elevada
temperatura —unos 40° de temperatura ambiental—. Para el resto de
condiciones de funcionamiento, la superficie de disipacion de calor vy, si
procede, el suministro del ventilador resultan excesivos. Por eso, en los
sistemas de refrigeracion, se prevén mecanismos especiales que man-
tienen automaticamente la temperatura del liquido refrigerante en el
optimo nivel requerido.

Existen tres modos de transmision del calor: conduccion, cuando se
produce por el contacto directo entre dos sélidos; conveccion, si es
entre un solido y un fluido, y radiacién, si no es por contacto alguno,
sino por la emision directa de ondas calorificas por parte de un solido
caliente. La forma mas usada en el caso de la motocicleta es la con-
veccion.

2. REFRIGERACION POR AIRE

A pesar de ser el mas sencillo de los sistemas posibles, y, por tanto,
el mas usado en los inicios de la motacicleta, el principio fundamental
en el cual se basa es el mismo que el de cualquier otro sistema. El flujo
de calor resulta ser directamente proporcional a tres factores: prime-
ro, la diferencia de temperaturas de los medios entre los que se inter-
cambia; segundo, la extension o &rea de la superficie de intercambio
en si, y tercero, la conductividad térmica del material empleado. La
mayoria de los motores actuales estan hechos de aluminio en las par-
tes consideradas, como cilindro, culata y carteres. Como consecuen-
cia, donde se puede intervenir Unicamente es en el aumento de la
superficie externa del motor, que, al estar en contacto con el aire de la
marcha, constituye la zona de intercambio de calor de éste con el
medio fluido que Io rodea. Hay que sefialar al respecto, que se puede
mejorar la refrigeracion del motor, aumentando la circulacion del aire
alrededor del mismo. Asimismo, las aletas van en muchos casos pin-
tadas de negro, lo que facilita, a elevadas temperaturas, la emision de
calor por radiacién, como de hecho sucede en las partes mas calien-
tes del maotar.

2.1. Motar monocilindrico refrigerado por aire

En la Fig. 3.1 se puede ver un ejemplo de tal sistema. Las aletas L, se
disponen de tal manera, gque la corriente de aire con que se cruza la
motocicleta fluye entre ellas a la mayor velocidad posible, es decir, sin
encontrar franca oposicion. La seccién mas conveniente para una aleta
en un plano teérico es la trapezoidal, aunque raramente se adopta por
motivos de economia en la construccion. La aleta plana es la mas usada
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con diferencia. En cuanto a la
distancia entre dos aletas con-
secutivas, suele ser de alrede-
dor de 10 mm, si bien en
casos particulares —como pue-
den ser matos para campo—
sera mayor para facilitar su lim-
pieza de sustancias tales como
el barro, que pueden llegar a
taponar el espacio entre dos
elementos. Esto no ocurre en
lo que se refiere a la longitud
idonea —aungue se podria
supaner que ésta deberia ser lo
mayor posible— pues, segln se
avanza por ella, disminuye su temperatura, al haberse enfriado progresiva-
mente desde su base, por lo que cada vez disipa menos calor. Existe

3.1. Motor Derbi de dos tiempos refrigerado
por aire.

3.2. Motor BMW Boxer y Mato Guzzi en V de 90 grados refrigerados por aire, con dis-
posicion longitudinal a la marcha.

3.3. Motores Ducati y Mota Morini refrigerados por aire con disposicion en V ltransver-
sal a la marcha.
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#ntonces una solucién de compromiso, que es la gue se suele adoptar,
0 que sea necesario aumentar la longitud por existir pocas aletas en
cilindro. En general, se suele colocar el escape E en la parte delante-
por ser ésta la mas caliente, y por permitir una salida mas sencilla
ste elemento. A su vez, el carburador va situado en la parte trase-
salvo en algunas excepciones. La culata tiene aparentemente una
sidad y un tamafo de aletas mayores que los del cilindro, y ello es
bligado, pues es la zona mas solicitada térmicamente.

2. Motores multicilindricos refrigerados por aire

Figs. 3.2 y 3.3 se pueden observar dos ejemplos. Para motores
3 mas de un cilindro suele ser recomendable observar si las cantida-
88 de aire recibidas por cada uno de ellos es idéntica o, dicho de otra
@nera, si el motor es simétrico respecto de un plano transversal de
] 10tocicleta. Tal seria el caso de un boxer. Si estamos ante un ejem-
0 distinto, como el de un motor en V transversal, hay que tener en
nta que el cilindro trasero siempre estara perjudicado comparativa-
te. No sdlo va a recibir el aire a menor velocidad, por haberlo fre-
o previamente el cilindro delantero, sino que, ademas, lo hard a
or temperatura, por ser el mismo gue refrigerd previamente al
erior. Todo ello conduce a gue haya que favorecerle en todo lo que
| pueda, comao por ejemplo mediante una carburacion mas rica, ya
enfria interiormente mas al cilindro que otra pobre. También se
de utilizar una bujia mas fria que la del cilindro delantero por idén-
iCa razon.

N,

{

. Métodos especiales de refrigeracion por aire

N general, ante cualguier motor refrigerado por aire, hay que adoptar
ertas medidas de precaucion, que se ven compensadas por el escaso

ulo mantenimiento que requiere tal sistema y por su robustez y con-
JecuUENte resistencia ante los duros tratos. La disipacion del calor
lepende exclusivamente del aire de la marcha y, por supuesto, de la
mperatura, y no existe ningln medio de apoyo, salvo en casos con-
retos. Por ello, como primera y mas importante medida, y mas nece-
@ria cuanto mayor sea la cilindrada, seria evitar el trafico denso de la
giudad, en especial los atascos, pues puede poner el motor al borde del
ipaje por sobrecalentamiento. Si en el peor de los casos ello fuera
necesario, habria gue evitar dar acelerones en vacio, procurando circu-
ar a bajos regimenes en la velocidad mas larga posible, tratando de
ontrar una via de circulacién libre, donde la velocidad desarrollada
frie adecuadamente el motor. Ni que decir tiene gue no se debe dejar

marcha al ralenti, un maotor ya caliente de este tipo mas de cinco
minutos, especialmente durante el tiempo caluroso. Otra medida adicio-
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3.4. Refrigeracion forzada por turbina en un scaater Derbi de 50 c.c.

nal muy conveniente para motores de cuatro tiempos, seria la de vigilar
estrictamente el nivel del aceite, que en estos casos cumple una funcién
refrigerante esencial, a la vez que, al ir en mayor cantidad, alcanzara
menor temperatura y mantendra por tanto sus propiedades mas tiem-
po. Asimismo, es esencial mantener las aletas lo mas limpias que se
pueda, especialmente en las motos de campo.

Como se ha observado y es de logica, cuanto mas aire circule alre-
dedor del motor, mayor sera el efecto refrigerante. Por lo tanto, cual-
quier sistema que eleve, por el método que sea, la velocidad del aire,
servira para refrigerar mejor el motor de la motocicleta. A continua-
cion, se ven tres ejemplos tipicos al respecto.

* Refrigeracion forzada por turbina

En la Fig. 3.4 se observa un caso muy comin de mator de refrigeracion
forzada. Se trata del propulsor de un scooter, empleado para el trans-
porte diario en la ciudad, y que, por razones de limpieza, va totalmente
carenado. El hecho de ir cubierto determina la imposibilidad de evacuar
el calor que genera con el aire de la marcha, ya que éste no puede
alcanzarle en condiciones normales. Esto, unido a que en su uso corrien-
te tendré que enfrentarse al denso tréafico de las ciudades modernas,
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;an perjudicial para la refrigeracion, y al tratarse ademéas de un motor
de dos tiempos, obliga a emplear esta ayuda. Se trata, simplemente, de
una turbina T propulsada por el mismo eje del cigtiefal, y que, tomando
el aire A por su centro C, lo impulsa hacia la periferia P de donde sale
a8 elevada velocidad pasando por la carcasa envolvente E directamente a
enfriar el cilindro C. Este método resulta ideal, puesto que ademas pro-
porciona un caudal aproximadamente proporcional al régimen de giro,
fue, a su vez, lo suele ser a la cantidad de calor que necesita ser eva-
do. Tampoco presenta prablema alguno el tenerlo al ralenti durante
odos largos de tiempo. Constituye una solucién éptima por su efi-
siente funcionamiento y robustez a toda prueba, aungue limita la capa-
lad de refrigeracion, al maximo caudal suministrado por la turbina.

i Ram Air System
trata de una solucion adoptada hace ya afios por Suzuki, cuya rea-
acion es muy sencilla y a la vez tremendamente eficaz, aunque ya ha
ido en desuso. En un motor tricilindrico de dos tiempos y alto ren-

3.5. Sisterna Ram Air de Suzuki en un modelo de dos tiempas y 360 c.c.

dimiento, con los cilindros C cubiertos por una culata multiple K, se
loca una chapa o carcasa directora D para hacer mas efectiva la
refrigeracion de la anterior. En realidad, se trata de una pieza trape-
zoidal que, en su parte méas alta, recoge un flujo grande de aire, muy
superior al que pasaria normalmente por la seccion transversal de la
culata, y le obliga a atravesar la seccion final de la misma, a una velo-
cidad mayor que la de la marcha. Esto es asi, porque la cantidad de
aire que entra por la boca ancha, ha de ser igual a la que sale por la
estrecha, y, al ser la seccion de la Gltima menor, se comprende que
la velocidad de salida ha de crecer respecto de la de entrada.
Ademas, es en esta zona mas solicitada térmicamente donde el motor
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se puede beneficiar mejor de la refrigeracion adicional que esto supo-
ne.

3.6. Deflectores de aire para aumentar la refrigeracion en una Yamaha XT 350 c.c y
una XJ 600.

¢ Deflectores de aire

Una variaciéon de lo anterior aparece en la Fig. 3.6, gue corresponde a
una Yamaha XT 350. Esta motocicleta esta refrigerada por aire.
Anclados al chasis, y en dos hendiduras que el depésito de gasolina tiene
en su parte central, lleva colocados dos deflectores D que, aungue a
cierta distancia del motor, cumplen una misién muy similar a la ya vista.
La diferencia reside en que no se forma, como en el caso anterior, un
conducto cerrado por lo que el incremento de velocidad del aire no es
tan significativo como en el caso anterior. En este caso, se consigue
canalizar el aire que chocaria de otra forma con el depésito, para que
se una al que lo hace hacia el motor, aumentando de este modo tam-
bién el caudal del mismo en torno suyo. Aungue el rendimiento del dis-
positivo no es comparable al del Ram-Air, sigue cumpliendo su misién
satisfactoriamente. Un sistema con el mismo fin se puede observar
sobre la culata de una Yamaha Diversion en la misma figura, con una

arguitectura especial para obligar a incidir al aire sobre las zonas mas
escondidas de la culata.

3. REFRIGERACION LIQUIDA

Este tipo de refrigeracion ha demostrado ser el mas eficaz en cuanto a
fiabilidad en la regulacion de las temperaturas de funcionamiento del
maotor. No obstante, introduce cierto grado de complicacion en el man-
tenimiento y la resolucion de las posibles averias, aungue en la practica
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ua permite un trans-
e rapido, y a la vez
5co engorroso del calor,
5r tener un calor espe-
fico elevado, es decirn,
@ requiere poca canti-
d de agua para eva-
uar gran cantidad de
or. En la practica, se
a como refrigerante
mezcla con cierta

ventajas, ya que el
o de alcoholes emplea-
son anticorrosivos Y
oxidantes. A esta mez-
e le suele afiadir un
ante para distinguir-
del agua. Es importan-
y sefalar aqui gue el
g0 de los anticongelan-
)s tiene como ventaja
amental el hecho de
rebaja el punto de
elacion y eleva el de
ullicion, es decir, una

interior del matar, por

) fiquido intermediario, entre e :
g, y dicha atmosfera circundante o foco frio.

1. Mezclas anticongelantes

ha de poseer todo liquidc
capacidad antiebullicion. I

"cavitacion”, que ¢ ar .
B o céfecto del ataque originado por las burbujas de

gue se crean al hervir el liquido. Otra caracteristica fundamental es
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' ' indi de las motocicletas de altas
asulte imprescindible para los motores
or st:aciongs. que actualmente constituyen gran parte del parque total.

a hablar can propiedad, todos los motores estan en Gltimo térp’unlg
igerados por el aire del entorno fisico que los rodea. No obstante,

21y Wi ian ligui ua" se refiere al uso de
ominacion de “refrigeracion liquida o por ag ? :
ol i | matar propiamente dicho o foco calien-

3.7. Sistema de refrigeracién por agua en una
Honda de cuatro Hempos.

0
a de este tipo se congela a temperaturas menores de %Cigtiég
hierve a mas de 100°C. Se consiguen asl dos de las caracter [
uido refrigerante; la capaqdad anticongelante
sta ultima es necesaria para evitar el feno-

onsiste en la corrgsion que se genera en
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la capacidad anticorrosiva, especialmente con la masiva utilizacion de las
aleaciones ligeras, a base de aluminio, en la fabricacién de bloques y
culatas, que precisan de compuestos especiales que eviten su prema-
tura corrosion. Se han de utilizar por tanto liquidos refrigerantes espe-
cialmente indicados para su empleo sobre aluminio. El principal compo-
nente de los liquidos refrigerantes es el glicol, a su derivado el etilengli-
col._pr en dia se prescinde del emplea de aminas y fosfatos en su com-
posicion, ante todo por motivos ecoldgicos. Hay que destacar que la con-
centracion de refrigerante puro con agua destilada (ya que no hay que
mezclar con agua corriente) no ha de superar el 50%, ya que a partir
de dicho punto, el liquido pierde propiedades. Lo normal es usar con-
centraciones cuyo grado oscile entre el 25 y el 50%. Todas las carac-
teristicas citadas (antiebullicion, anticorrosion y anticongelante) se incre-
mentan a medida que lo hace el grado de concentracién del liquido hasta
el ya citado punto del 50%.

LAS BURBUJAS BE AGUA, EN CONTACTO COM LA
PARED DEL BLDQUE O EL ELEMENTO A
REFRICERAR, PROVOCAN L& CORROSIAN EN LOS
PUNTOS DE COMTACTE, AL TIEMPO QUE [MPIDE
AL LIGUIDD REFRIGERANTE EFECTUAR SU MISIGN
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3.7 Bis. Concepto de cavitacion.
3.2. Tipos de sistemas de refrigeracion liquida

En una primera aproximacion, los circuitos pueden ser “simples” o “com-
puestos”. Los simples se distinguen por carecer de termostato y, por lo
tanto, de regulacion: se utilizan en peguefios matores de construccion
muy sencilla, y en aquellos otros que, por su uso, van a necesitar de la
capacidad refrigerante del sistema en todo momento, como por ejem-
plo, en pequenas motos de cross o enduro. Los circuitos compuestos
cuentan con este elemento para dividir en dos subcircuitos, principal y
secundario, que son los que regulan la temperatura. Ademas, pueden
establecerse otras clasificaciones. Segun el tipo de impulsion del fluido
pueden ser de termosifon —si o que lo mueve son las diferencias de
densrdades‘ causadas por las diferencias de temperaturas, gue se usa
una vez mas en casos muy simples— o de circulacion forzada, mediante
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omba, que es lo corriente. Todos ellos cuentan con el imprescindible
Jiador, que en los casos mas elaborados, se vera apoyado en su tra-
Jajo por un pequefio electroventilador de mando eléctrico termostatico.

o

8.8. Disposicion y funcionamiento de un sistema real

Los elementos de un sistemma moderno de refrigeracion liquida son los
e aparecen en la Fig. 3.7. Como se ve, el agua sale del radiador R a
ja temperatura [dependiendo de las condiciones, alrededor de B0°C)
se dirige a la bomba centrifuga B, donde es impulsada por ésta a
intrar velozmente al circuito interior del motor. Una vez dentro, ascien-
rodeando los cilindros, y enfriandolos hasta llegar a la culata, donde

)mpleta su recorrido y encuentra el termostata T. Si la temperatura es
uficiente (sobre 83°C), éste estara abierto y lo mandara de regreso al
ador R, entrando por su parte superior. Al atravesarlo, cedera calor
aire gue incide en él bien, por la marcha de la motocicleta, bien ayu-
do por la accién del ventilador eléctrico V, casi totalmente oculto en
figura. Por lo tanto, cuando salga su temperatura habra disminuido y
istara listo para iniciar un nuevo ciclo.

el liguido refrigerante posee una temperatura inferior a la de apertura

correr el circuito secundario, considerando como tal la zona de alre-
or de los cilindros. Seguira asi hasta calentarse [o suficiente y salir al
ador. Es lo gue sucede en la fase de calentamiento del motor, cuan-
se acaba de arrancar, y/o cuando la temperatura exterior es extre-
adamente baja. Precisamente en esto consiste la labor reguladora del
mostato, pieza clave del sistema: si el agua esta fria, le impide la sali-
al circuito principal, y permite al mator adquiric una temperatura ade-
ada; si estd caliente, permite su pasa hacia el radiador, evitando con
llo el sobrecalentamiento del motor. Los manguitas principales estan
cados por la letra M; los manguitos A y B son los secundarios, que
rmiten la circulacion de una parte minima del caudal proporcionado por
bomba a través del circuito principal. Esto es lo que en realidad suce-
cuando el termostato estd cerrado, pues cuenta con un pequeno onri-
icio gue permite el paso permanentemente, y cormo minimo el reducido
flujo citado. Esto es imprescindible para no crear problemas de estan-
gueidad por sobrepresiones, tanto en la bormba comao en el termostato.

Como elementos importantes que no se han citado hasta ahora, estan
el tapon P —que, como se vera, tiene también una mision reguladora—
el interruptor termoeléctrico | del motor del ventilador y el tangue Q de
reserva de liquido refrigerante. Se comentard mas adelante la funcion
del enfriador E del aceite. A partir de aqui, se va a explicar can mas
detenimiento el funcionamiento de las partes mas impportantes del sis-
tema.
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3.4. Radiador

La funcién del radiador es pre-
cisamente traspasar calor del
fluido caliente (el agua) al frio
(el aire). Esto se consigue
mediante una superficie de
intercambio elevada. Segln se
ve en la Fig. 3.8, la tempera-
tura del refrigerante disminu-
ye, al disipar el calor en el aire
por medio de las aletas A del
radiador, cuando el primero
pasa a traves de los tubos T: a
mayor superficie de aletas,
mayor capacidad de disipacion
del radiador.

Es importante que el ajre
pueda pasar a través de las
aletas del radiador, de tal
manera que el calor se disipe
desde el refrigerante a las ale-
tas y de estas a la atmosfera.
Dado que los radiadores utili-
Zados —sea cual sea el mate-
rial empleado— disponen de
unas aletas sumamente finas,
BS preciso tener cuidado al manipular
estos elementos, pues se dafan con
facilidad. También el chogue de las
Pequefas piedras, que con frecuencia
saltan cuando se conduce g poca dis-
tancia del vehiculo precedente, pueden
dafiarlos. Por ello suelen flevar delante
una rejilla de proteccion, aungue no
siempre se muestra suficiente. Las ale-
tas aplastadas o dobladas no permiti-
ran que el calor se disipe, a causa de Ia
imposibilidad del aire para atravesarlas,
lo cual provoca una capacidad de
enfriamiento menor. Si un tercio o mas
de las aletas estan deterioradas, es necesario praceder a su repara-
Cién, coma se ve en la Fig. 3.8, con Ia ayuda de un pequefio destorni-
llador plano. Los radiadores estan formados por dos depésitos ubica-
dos, bien a amhos lados del radiador, bien en la parte superior e infe-
rior del mismo respectivamente. Dichos depdsitos se construyen en

3.8. Disposicién y mantenimiento de las ale-
tas de un radiador de agua.

~ 4]0
Sl

3.8. Funcienamiento de un elec-
troventilador de un radiador de
agua, que torna el caudal de aire
a8 traves de este ditimo.
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; léstico y estén comunicadas entre si por los citados tubosd'll'.'lcgsd S;J:e:
s estan rodeados de [d&minas de aluminio que ofician como disip

‘ e calor, al ceder el mismo a la atmosfera.

En la actualidad, dado el creciente aumento gnl el lrendig:gﬁgrdﬁalcg:
: i incremento del calor a _
ores, lo cual trae consigo un inc j : y
Ogtmc';sfera se hace obligado disponer radlador‘eés so?red&m&ggggg_
il ion de dicho incrementao de calor. ;
s, que faciliten la evacuac ‘ S g
' isi materia aerodindmica, de
apone con |os requisitos gue, en 1 l
dg motocicleta de altas prestamo_mlas. y'a que unalr?g;ﬁrr‘geg‘taorggeraes
i i cial en lo que a 2
mensiones del radiador, en espec ) que .
menta notablemente la resistencia aerodinamica, gued, coma es sabi
do, es directamente proporcional al cubo de la velocidad.

a ello, se recurre al empleo de diversas soluciones, tales Icomo laﬁdé;sé

posicion lateral de los radiadores, gue per"mlttg’|ncN’awmlgnt:;u:;3 Das ii?épnepa x

‘ [ [ disminucion e

los mismas, a cambio de una !

rriente de aire generada por la marcha del V?hf%lo" Por suc?eu?gézoilnisse
' i leados en la fabricacion -

trabajado en los materiales emp IS Rkl

iz& | aluminio en las motos de a p

0s, generalizdndose el emph_ep de

cion%s. En ocasiones también se recurre al empleo dltla undse?nu;nduo_

diador, ubicado generalmente bajo el principal, en la quilla, y de

res dimensiones gue aquel.

3.10. Motocicletas con radiadores laterales.
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Otra solucién adoptada, consiste en dotar de forma curva a la superfi-
cie de intercambio de calor, para asi aumentar sus dimensiones, sin que
su anchura se vea incrementada. La citada curvatura se dispone en sen-

tido horizontal, dado que es en anchura d imi
_ . s onde se han
dimensiones del radiador. e

3.10 Bis. Radiador curvado.

3.5. Electroventiladar

El calor se disipa en la atmasfera, a causa de la diferencia de tempera-
turas entre el aire, y el refrigerante que absorbié el calor del motor. S
paor ejemplo, la moto no est& en movimiento (el aire en torno al radiédor"
esta quieto), o si la temperatura atmosférica es alta (con lo que la dife-
rencia de temperaturas entre agua y aire disminuye), el intercambio de
calor empeora en ‘Gonsecuencia, afectando adversamente al motor.
Como se ve en la Fig. 3.9, un electroventilador sirve para mantener la
r'efl_*lger‘ampn adecuada bajo condiciones severas de funcionamiento

Obliga al aire a pasar a través del radiador y alrededor del motor par‘r:;
disipar el calor, esté o no la motocicleta en movimiento.

3.6. Termocontacto

El termocontacto esta formada por una lémina bimetélica, la cual, al dila-

tarse por efecto de la temperatura, cierra un interruptor que gobierna
el accionamiento del motor eléctrico, que a su vez impulsa al electro-
ventilador. Su temperatura de cierre va grabada en un lateral, junto con
la de apertura, que suele estar 5 ¢ 10° por debajo de la de cierre. El
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termocontacto puede ir alojado en el radiador o en la culata, a la salida
termostato. En la figura 3.10 Tris se observa el esquema de un ter-
contacto.

LA LAMINA BIMETALICA

AL DEFORMARSE CIERRA D
B e ABRE, EN FUNCI&H DE LA
EN SUS DOS TEMPERATURA, EL
POSICIONES CIRCUITD IE
ACCIONAMIENTD DEL
ELECTROVENTILATDR qROTL L A
R aTer TERMOCONTACTO

TERMINALES
ELECTRICOS

JUNTA DE
ESTANQUEIDAD

2088 EN
CONTACTO
COW EL
Liuipo
REFRIGERANTE

3.10 Tris. Disposicion esquematica del termocontacto.

3.7. Tapon de radiador

temperatura de ebullicion de un liquido depende de la presién y crece
con ella. Como cuando el agua hierve produce colchones de vapor que
nposibilitan |a refrigeracion, aparte de expulsar fuera del circuito parte
refrigerante, hay gue tratar por todos los medios de evitar tal feno-
ieno. Una manera de hacerlo es elevar la temperatura citada: para
lo, se usara liquido refrigerante en lugar de agua, y se empleara un
pon del radiador presurizado. Su valor, combinando ambos efectos,
ede (legar con facilidad hasta unos 125°C, lo cual quiere decir que el
Jiguido no hervira antes de esa temperatura. Una advertencia impres-
ndible es la de esperar siempre a que el motor esté frio, antes de abrir
tapon, pues, de otro modo, se pueden sufrir graves quemaduras al
ervir el liguido por efecto de la disminucion de presién del circuito. La
onstitucion de un tapon de este tipo se aprecia en la Fig. 3.11, donde
e muestra una seccion del mismo. Como se ve, esta dotado de dos val-
las con sendos muelles de ajuste. La grande C es la valvula de sobre-
presion y la pequefa D la de ventilacion.

En muchos casos, el llenado del circuito se efectiia a través del vaso de
‘expansion, montandose el tapan presurizado en el mismo, por lo gue no
‘existe valvula de ventilacion. Si la presion en el circuito aumenta, debido
‘a un incremento de la temperatura del refrigerante, se estabiliza a tra-
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ves de la valvula de sobrepresion. Al exceder el limite prescrito, la valvula
se abre, de modo que la presion en el sistema se regula liberando el liqui
cbio L —cuyo volumen ha aumentado al hacerlo la temperatura— hacieg1 el
Dte'dga expansion. Este momento se aprecia en la Fig. 3.11.b. Observese
por Gftimo la Fig. 3.11.c: cuando el refrigerante se enfria tras la parada del
motor y la presion se reduce al disminuir el volumen del liquido, la presion
atmosférica a la que se encuentra el liquido, en el bate, abre la valvula de
ventilacion de, manera que parte del refrigerante L vuelve al radiador.

3.8. Depésito de
reserva o expansion

Tal y como se vio en el
apartado anterior, el de-
posito de reserva sirve
para almacenar temporak
mente el liquido refrige-
rante sobrante mientras
el circuito estd caliente.
En la Fig. 3.12 se aprecia
un sencillo esquemna de su
colocacion en paralelo con
dicho circuito. Sirve, en
definitiva, para controlar el
nivel del refrigerante. Esta
conectado al radiador R
mediante un tubo de sifon
S que se une a él (D) en el
tapon presurizado P

3.9. Termostato

El termostato es una val-
vula que actia en fun-
cion de la temperatura.
Se dispone a la salida de
la culata, antes del man-
guito que comunica la
misma con la parte supe-
rior del radiador. Ayuda a
calentar el motor cerran-
dose, impidiendo asi la
circulacion del refrigeran-
te cuando el motor esta
aln demasiado frio. En la

3.11. Distintas posiciones que pueden adoptar las valulas
de un tapon presurizado de un radiador de agua.
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3.13 se aprecia como en su parte inferior tiene un cilindro C. Este
relleno de cierta sustancia de coeficiente de dilatacion muy alto
neralmente cera). En el primer dibujo, el agua esta fria y el muelle M
uyas espiras se ven en seccion— asegura el plato P de cierre contra
\u asiento, impidiendo al liquido salir hacia el exterior.

la figura inferior, el agua ya
caliente (entre 83y =[085 Y

ior del termostato se ha dila-
0. Al hacerlo, ha empujado al
tén interior que lo cierra, y
a su vez lo ha hecho con la
arila central V. Cuando esto
ucede, dicha varilla hace tope en
rco de cierre superior y, como
no se desplaza, lo hace el
unto de plato y pistén hacia
jo. En ese momento se esta
mprimiendo el muelle de cierre
edando por tanto abierto el paso
de refrigerante hacia el radiador,
donde se enfriara.
d
5| termostato regula adecuadamente
temperatura del motor, aunque varie
presion atmosférica. Es una pieza
fundamental cuyo correcto funciona-
miento hay que vigilar. Si se manipula,
se cometeria un error seguro: en caso
e dejarlo abierto o simplemente qui- p
o de su alojamiento, el refrigerante
ircularia incluso a bajas temperatu-
as. Esto impediria alcanzar la tempe- 7
ra de funcionamiento Optima del \
otor, originando el sobreenfriamien- é
si se dejase cerrado, 0 si estuviese b
eteriorado y no abriese, impediria la
irculacion del refrigerante. Por tanto,
radiador no podria disipar el calor
sobrante cuando la temperatura del
‘motor excediese el limite critico.

3.12. Disposicion de un deposito auxiliar
de liquido refrigerante, denominado nor-
malmente ‘bote de expansion”.

3.13. Funcionarmiento de un termostato
de un sisterna de refrigeracion por agua.

'
' 3.10. Bomba de agua

| . o . . - o - -
La bornmba hace circular el liguido en el sistema de refrigeracion, impide
la formacién de bolsas de vapor y aire, y asegura una refrigeracion uni-
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forme. El niimero de veces
gue debe ser capaz de im-
pulsar todo el contenido del
circuito en un minuto es de
alrededor de diez. La po
tencia que consume viene a
ser del 0,5% al 1% de la
potencia méxima del mo-
tor.

En la Fig. 3.14 se aprecia
la disposicion de este ele-
mento. Por lo comln, se
emplean bombas de tipo
centrifugo. La relacion de
transmision ent,r‘c“f, %l 1®  314. Elementos que componen una bomba de agua
del rotar R y el cigtierial se de tipo centrifugo.

elige cercana a la unidad,

lo cual permite reducir las dimensiones de la bomba. El rodete T de la
bomba se fabrica de bronce o plastico. La presién gue comunica la
bomba se escoge de manera que supere todas las resistencias del sis-
tema y que obtenga cierta reserva para evitar fenémenos de cavitacion.
Para elevar la fiabilidad de la bomba, se coloca a la entrada del rodete
una tapa-guia en espiral E. El liquido que entra adquiere un movimiento
rotacional y, debido al efecto centrifugo, se separa de las burbujas de
aire y vapores, que se concentran en la zona central del flujo, y se eva-
cuan a través del manguito B de la Fig. 3.7.

Como ya se ha explicado, tras el radiador se suele disponer de un ven-
tilador de accionamiento eléctrico, para asi generar una corriente de
aire en candiciones adversas, en las que la velocidad del vehiculo no
basta para crear el suficiente caudal de aire como para refrigerar el
radiador. El ejempla mas claro es el de la circulacion urbana congestio-
nada, maxime si la temperatura exterior es elevada.

Dicho ventilador es alimentado electricamente por la bateria, estando
gobernada su puesta en marcha por el denominado termocontacto, tal
y como ya se ha observado. En la actualidad, se tiende a gobernar el
electroventilador, mediante la centralita de gestién del motor (logica-
mente en los modelos que la equipen), por lo gue el termocontacto es
sustituido por un termistor negativo o resistencia NTC, la cual disminu-
ye su valor 6hmico (o resistencia) a medida que se incrementa la tem-
peratura. Dicho termistor, es el mismo que informa a la centralita, de la
temperatura del liguido refrigerante.

3.14 Tris. Gestidn electranica de la refrigeracion BMW!

mecanico a eléctrico, para asi ajustar el caudal del refrigerante a las
‘condiciones de funcionamiento del motor.

A

]

En un futuro no muy lejano, dicha centralita también gestionara la ali-
mentacion de la bomba de agua, cuyo accionamiento pasaréd de ser
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4. REFRIGERACION POR ACEITE
4.1 Generalidades

La mision del aceite como refrige-
rante de los elementos internos
del mator se circunscribe Gnica-
mente a los motores de cuatro
tiempos. Al ser impulsado por la
bomba de engrase, recorre todas
aquellas zonas donde la lubrica-
cion es necesaria. A la vez, refri-
gera elementos como las valvulas
y sus asientos al pasar por la
culata, donde bafia en la practica
toda su extension. También lo
hace con los cilindros y pistones a
través de la niebla que, creada
por el répido movimiento de las
piezas internas del motor, inunda
todo su interior. El destino final del
aceite caliente es el fondo del car-
ter, a dande cae por gravedad y
es succionado de nuevo por la
bomba.

3.15. Sistema de refrigeracion interna par
aceite SACS en una Suzuki de 750 c.c.

En realidad, el aceite no se podria considerar como fluido refrigerante o
intermediario entre motor y aire exterior, si no realizase un intercambio
real de calor con éste Gltimo. En los motores tradicionales de cuatro tiem-
Pos, esto se conseguia en cierto modo al estar dotado el carter inferior
de aletas de refrigeracion fundidas en su mismo material. Actualmente
los motores cuentan con sistemas especificos de intercambio de calar

entre aceite y piezas internas y entre aceite y el entorno, de modo direc-
to o indirecto.

LDS.SIStEI"_ﬂ'EIS que responsabilizan al aceite de una parte de la funcion de
refrigeracion son actualmente imprescindibles en motores de medias y

altas prestaciones, habiendo multiples versiones y sistemas particula-
res.

4.2. S.A.C.S. (Suzuki Advanced Cooling System)

Se trata de la utiliz_ac:i:jn, &n un motor de corte netamente deportivo, de
un sistema de _refmgeramqn por aceite como apoyo al principal de refri-
geracion por aire. En la Fig. 3.15 se aprecia la Utilizacion de dos bom-

bas de aceite A y B. Una es la convencional de presion para asegurar el
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ecto engrase; la otra es la de impulsion, disefiada expresamente
ira el fin que se estudia, y cuya mision es enviar el aceite a refrigerar
ulata y otros elementos del motor. Como se ve, existen en ella una
ie de peguefas cavidades D donde se almacena el aceite, una vez
‘sale de los conductos de impulsién |. En ellas se produce el inter-
bio real de calor entre aceite y culata, pues estén situadas en las
proximidades de los asientos de las valvulas, que son los puntos méas
alientes del motor. Este sistema ha caido en desuso.

.3. Inyeccion de aceite a los pistones

tro sistema de uso cada vez mas extendido es el empleo del aceite
a refrigerar la parte superior de los pistones. Esta zona estd muy
igada térmicamente, pues recibe de lleno el calor de los gases de
ombustion y, si no es por este sistema, su refrigeracion se reduce a
portada por los gases frescos en la fase de admision. De hecho, es
stante corriente que, de producirse de manera persistente fenome-
s de detonacidn en un motor, ya de por si exigido, se origine la fusion
la cabeza del pistén por sobrecarga térmica, llegando incluso a la
erforacion del mismo, con las consecuencias imaginables.

1

@ realizacion practica consiste en colocar en la parte superior o infe-
Mor de la biela (esto es, en su pie 0 en su cabeza) o en los apoyos del
gigterial, un inyector orientado segin el eje de la misma. El aceite que
sube a engrasar el bulon del pistén, a través del conducto que recorre
)l alma de la biela, sale después de hacerlo por dicho inyector a presion
uficiente como para alcanzar el cielo del pistén, y enfriarlo debidamen-
te. Por dltimo, cae al carter, donde es recogido para iniciar un nuevo

A .4. Radiador de aceite

1 una segunda fase, se necesita evacuar el calor recogido por el acei-
de las piezas internas del motor. Para ello, la solucién mas corriente
nsiste en la adopcion de un intercambiador aceite-aire, conocido
mo ‘radiador de aceite”. En la Fig. 3.16 estd representado uno de
ellos. De constitucién similar a uno de agua, aungue de dimensiones
inferiores, carece de termostato de regulacion, salvo algunos casos en
los gue si lo emplean. El hecho de tener menor tamafio se debe a su
‘mejor rendimiento respecto de uno de agua, ya que éste es proporcio-
nal a |la diferencia de temperaturas de entrada de los fluidos caliente y
frio. Como el aceite se encuentra normalmente a temperaturas mucho
mas elevadas que el agua (en torno a los 150°C), resulta que esta dife-
rencia con la temperatura ambiente triplica el rendimiento, lo cual lleva
a una superficie necesaria mucho menor. Tampoca le es ajeno el hecho



B | a refigeracion

3.16. Radiador auxiliar de aceite en una Suzuki 1100 c.c.

de que, como ya se ha dicho, la labor del aceite en la refrigeracion suele
ser meramente auxiliar. También es destacable que, en sus origenes, la
finalidad de la colocacion de radiadores de aceite, era Gnicamente la de
evitar que éste perdiera sus propiedades al aumentar mucho su tem-
peratura, en un uso intensivo de la moto, aunque para esto bastaba en
principio con aumentar la cantidad que el carter contenia.

4.5. Intercambiador aceite-agua

Es el de aparicion mas reciente. Su particularidad mas destacada es la
de que, en lugar de realizar la evacuacion de calor del aceite disipando-
lo directamente en el aire, lo hace mediante el uso de un segundo flui-
do intermediario, que es el agua del circuito de refrigeracion. Por tanto,
se trata de una solucién que sélo se puede aplicar a motores de cuatro
tiempos refrigerados por agua. Presenta como ventaja fundamental su
bajo coste y facilidad de colocacién frente al sistema visto anteriormen-
te. Sin embargo, seria obligado sobredimensionar ligeramente el siste-
ma principal, aunque en la practica éste lo suele estar ya suficiente-
mente. Ello es debido a que este cambiador lo sobrecarga por su espe-
cial modo de funcionamiento. En la Fig. 3.17 se aprecia su colocacion
entre el filtro F y el bloque motor L. Presenta ademas la ventaja de que
en frio ayuda al lubricante a que alcance antes su temperatura de tra-
bajo, ya que el termostato hace que circule liquido refrigerante del cir-
cuito secundario por él. Ello minimiza los desgastes que se originan en
los componentes del motor, que surgen cuando trabaja por debajo de su
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temperatura de servicio. La base de su funcionamiento reside precisa-
mente en la temperatura propia del aceite, que supera a la del agua
desde 50 hasta 100° C. La ventaja del sistema esta en la mayor esta-
bilidad de la refrigeracion del aceite, ya que el agua de refrigeracion
mantiene siempre una temperatura similar, aunque en condiciones de
maxima solicitacion puede llegar a ser insuficiente, y los problemas del
sistema de refrigeracion revierten en el sisterna de engrase.

b

4.8. Derivaciones del circuito de refrigeracion

Como ya se ha citado, se aprovecha la circulacion de liquido refrigeran-
para absorber o ceder calor a otros componentes como el inter-
mbiador de calor agua — aceite. Aparte del mismo, también se apro-
ha para ceder calor a las cubas de los carburadores, mediante una
derivacion del circuito, favoreciéndose asi la vaporizacion de la gasolina.
Una técnica similar también es utilizada, con la particularidad de que
emplea el aceite del circuito de lubricacion, en vez del liquido refrige-
rante.

5. MANTENIMIENTO Y AVERIAS

5.1. Mantenimiento

A la hora de la verdad, los
cuidados requeridos paor
la refrigeracion por aire
son escasos o nulos, ya
gue el sistema solo requie-
re una correcta limpieza.

En los refrigerados por
agua, la Unica operacion
de mantenimiento a rea-
lizar por el usuario, es la
de vigilar el nivel del liqui-
do refrigerante en el
bote de reserva o expan-
sién, que debera hallar-
se entre las marcas de
maximo y minimo sefala-
das en el mismo. Esta
comprobacion debera efectuarse siempre con el motor frio, pues, de
otro modo, se falsea la medida. Ademas, la comprobacién visual del cir-
cuito en busca de posibles pérdidas no esta de mas, aungue se refleja-
rian inmediatamente en el nivel. Cada cierto periodo de tiempo, es nece-

d.17. Intercambiador de temperatura aguaaceite con
el filtro de aceite integrado en la estructura.
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sario sustituir el liquido refrigerante, ya que su funcionamiento acaba
degradandolo, perdiendo propiedades. También conviene vigilar el esta-
do de las aletas del radiador.

5.2. Averias

En el cuadro de instrumentos de una motocicleta de motor refrigerado
por agua se suele contar con un reloj que margue la temperatura del
liquido refrigerante en todo momento, pues de ello depende la integri-
dad del propulsor. Se trata simplemente de un voltimetro que registra
la caida de tension en el sensor de resistencia variable con la tempe-
ratura, que ha de acompafarlo en el motor. Hay casos en los que esto
no sucede, y lo Gnico que existe es una luz que advierte del sobreca-
lentamiento del mismo, que se suele percibir demasiado tarde. En caso
de no contar con ninguno de estos dos sistemas de vigilancia, es con-
veniente instalar uno del primer tipo, cosa que no reviste dificultad algu-
na.

Basandose en la observacion del reloj, el piloto de la motocicleta debe-
ra aprender a conocer la evolucion normal de la temperatura del agua,
a lo largo de un ciclo de funcionamiento. Una precaucion seria estar
alerta para vigilar y evitar que vaya a mas. Fundamentalmente, las ave-
rias del sistema se van a reflejar en dos sintomas principales: o bien el
motor no alcanza la temperatura normal de funcionamiento, o bien la
supera.

En primer lugar, siempre hay
gue descartar que el fallo se
deba a un funcionamiento inde-
bido de la aguja o del sensor, o,
lo gue es mas corriente, a una
indebida conexion eléctrica
entre ambos. Una vez efectua-
da dicha comprobacion, si el
motor no se calienta en un
tiempo razonable, o si la aguja
no sube en invierno hasta la
zona que solia ocupar normal-
mente, se esta ante un caso de
motor sobreenfriado. El siste-
ma de refrigeracion de una
motocicleta se disefia para las
condiciones mas adversas de
funcionamiento, y es mision del termostato el cerrar el paso del liquido
hacia el radiador hasta que el motor alcance su temperatura de funciona-
miento. Por tanto, esta averia se debe siempre a un termostato defec-

3.18. Verificacién del funcionamiento de un
termostato con la ayuda de un harnillo y un
bafio de agus.
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0 gue ha guedado permanentemente abierto. Para comprobar el
cionamiento del termostato, se debe introducir en un bafio de agua
a, e ir calentandola con ayuda de un sistema de calentamiento A,
probando la temperatura exacta de apertura con un termometro E
ducido en el fluido. Como se observa en la Fig. 3.18, el termosta-
no debe tocar las paredes del recipiente, por lo que debe colgarse
ayuda de algin utensilio auxiliar C. No obstante, este fallo no revis-
gravedad del siguiente, aunque si provoca fallos en el motar que se
en reflejar en que éste va mejor con el estarter ligeramente accio-
. Lo que siempre provoca es una disminucion en las prestaciones y
| aumento en el consumo.

motor se calienta en exceso

na vez descartado el fallo del sistera de vigilancia en si, convendra
sar los puntos siguientes a la mayor brevedad posible, pues el
recalentamiento es siempre perjudicial para el motor y puede provo-
@r consecuencias como el deterioro de la junta de culata o, en el peor
@ los casos, el gripaje.

n primer lugar, ha de comprabarse el nivel del refrigerante en el bote de
ansion. Si esta bajo, no suele ser causa suficiente de calentamiento; si
vacio, no bastaréa con rellenarlo, pues la falta de liquido puede ser
erior al contenido del mismo. En tal caso se procedera al relleno del
ircuito abriendo el tapén del radiador y rellenandolo por completo y pur-
@ando convenientemente las burbujas de los manguitos. Una vez hecho
5to, hay que probar el funcionamiento de nuevo del motor. Si el fallo se
pite, es imprescindible localizar el camino por el que se pierde el agua.

| agua del circuito puede perderse por una fuga visible (manguito viejo
) deteriorado, abrazadera floja, radiador perforado), aunque algunas
as solo se aprecian con el motar bien caliente (bomba que pierde por
| sobrante de la empaquetadura). Si la pérdida se produce por el bote
Je expansion de forma brusca (el motor “tira” el agua), la causa proba-
es un termostato agarrotado, gue es necesario cambiar, o una junta
2 culata con fugas, que aumenta la presion del sistema, abriendao la val-
ula del tapon.

a forma segura de comprobar si el fallo se debe al termostato es reti-

arlo y hacer funcionar el motor sin él. Si ya no se calienta, su defec-
0 es seguro. Una manera mas sencilla es colocar la mano, abrazan-
el manguito situado a la salida del termostato durante la fase de
lentamiento del motor: cuando se abre, la temperatura sube brus-
mente, de modo que habra que retirarla. Por tanto, si cuando la
uja de la temperatura llega al punto de calentamienta normal o
Incluso lo supera, no se advierte por el calor que el termostato se
abre, habra que sustituirlo.
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Finalmente, si la maoto se calienta en los atascos y no lo hace en carre-
tera abierta, el fallo estara en el electroventilador o en el termocontac-
to, aungue lo més probable es que sea en este dltimo. Como solucién
de emergencia, se puentean los terminales gue llegan a él si son dos o
se |le conecta a masa si es un Unico cable, el que recibe del ventilador.
Con esta operacion, el ventilador funciona de manera continua. Esto vale
también como comprobacion de su fallo. Si hecho esto, el motor no se
calienta tras varios minutos al ralenti, el fallo es ése. En tal caso, se dice
gue el ventilador no “salta” o no “se dispara”. También puede hacerse la
comprobacion, arrancando el motor desde frio, y dejandolo al ralenti
varios minutos. Si, una vez caliente, se observa gue no se pone en mar-
cha, se procede segun se ha explicado. Por dltimo, si se desmonta el
sistema, se puede comprobar el funcionamiento del termocontacto F,
introduciendo su captador en agua B, calentandolo con una llama A, y
comprobando la temperatura en que salta el contacto con ayuda de un
termometro E y un circuito auxiliar compuesto por un polimetro C, con
sus dos terminales D como se observa en la Fig. 3.18.

En cuanto a las consecuencias de un calentamiento inadvertido, van
desde alguna inapreciable, hasta un gripaje del motor, pasando por la
destruccion de la junta de culata. Los casos extremos son poco corrien-
tes y faciimente identificables. En cuanto al tercero, puede manifestarse
de diversas maneras: una es que el motor “tire” el agua cuando se cir-
cula a alto régimen (pasa la compresién al circuito); otra, es gue el agua
de refrigeracion se ensucie (pasa aceite al agua); una tercera es que el
motor consuma agua, o eche vapor blanco por el escape (el agua pasa
a los cilindros). Por dltimo, que se forme una pasta blanca o emulsion
en el tapon del aceite (pasa agua al aceite). Uno o varios de estos sin-
tomas, acompanados de la falta de potencia, revelaran que es necesa-
rio levantar la culata para sustituir la junta y, en caso necesario, planifi-
carla. Ante todo, lo fundamental es localizar el origen del problema, para
evitar que, una vez repa-
rada la junta, se repita
la averia. Un defectuoso
funcionamienta del sis-
tema provocado por liqui-
do en mal estado, sucie-
dad o taponamiento del
radiador, pérdida de pre-
sibn en la bomba etc...
provoca normalmente
una temperatura de fun-
cionamiento algo o muy
superior a la normal.

3.19. Verificacion del funcionamiento de un termo-
contacto con ayuda de un hornilla, un bano de agua y
un polimetra eléctrico.
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~ 4.1. Vista microscopica de una superficie

4. GENERALIDADES

1.1. Necesidades de la lubricacion

'SUPERFICIE METALICA

1

(

metalica.

metélica de un motor sin rodar.

VISTA EN MICROSCOPIO

4.2. Vista microscdpica de una superficie

Capitulo IV

Cuando un cuerpo solido se
desliza sobre otro, se produce
un rozamiento que supone una
oposicion al movimiento. Este
rozamiento es producido por el
choque de las imperfecciones
existentes en las superficies
de contacto. Dichas imperfec-
ciones se deforman o rompen,
dependiendo de la naturaleza
del material, lo cual produce
un calentamiento de las super-
ficies y un desgaste de las
mismas. Si el calentamiento
es continuado, pueden llegar a
producirse deformaciones, y
en algunos casos se llegan a
fundir ambas superficies, oca-
sionando la union de los dos
cuerpos, gue en mecanica se
conoce con el nombre de “gri-
paje”.
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Aungue a primera vista el acabado de las zonas de contacto de las pie-
zas de un motor pueda parecer perfecto, la observacion de éstas
mediante un microscopio, como en la Fig. 4.1 descubre unas superfi-
cies con pronunciadas irregularidades. Cuando el motor esta nuevo
estas imperfecciones tienen un perfil mas pronunciado (en la Fig. 4.2).
Esto produce un mayor rozamiento y, por lo tanto, un mayor calenta-
miento. Una vez realizado el rodaje, las superficies presentan un perfil
microscopico mas regular, que se observa en la Fig. 4.3, y, aunque los
salientes son menos pronunciados, los entrantes se conservan.

La lubricacion tiene como objetivo
reducir el rozamiento y el desgas-
te, interponiendo una fina capa de
lubricante entre las dos superfi-
cies, de tal manera que se redu-
ce el contacto entre ambos ele-
mentos, como muestra la Fig.
4.4, Esta es la razdn por la gque
no es aconsejable que las superfi-
cies de los cilindros presenten un
pulido de espejo, ya que, con ese tipo de acabado superficial, el aceite
tiene una mayor dificultad para adherirse. Esta capa puede llegar a ser
en ocasiones mil veces méas delgada que un cabello humano.

et ey P i e
Sl i

SIN LUBRICANTE

4.3. Vista microscopica de una superficie
metalica de un motor rodado.

q’

CON LUBRICANTE

4.4. El lubricante crea una capa entre las dos piezas en contacto que impide el chogue
de los resaltes de sus superficies exteriores.
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1.2. Tipos de lubricacion

produce cuando las piezas
an completamente separa-
s por una pelicula de lubri-
nte, lo suficientemente grue-
como para impedir el roza-
nto metal-metal. El movi-
ento de las superficies hace
e el lubricante sea arrastra-
, formando una serie de
pas de fluido que se deslizan
entre si como las cartas de
ina baraja, movimiento mos-
ado en la Fig. 4.5. Entre
S capas existe un roza-
ento interno, cuya magnitud
depende de las fuerzas de

Lubricacion

¢ Lubricacion hidrodindmica o fluida

4.5. E funcionamiento de la capa de lubrican-

te asemeja al de una baraja de cartas, despla-

zéndose unas capas sobre otras, de manera

gue se reduze el rozamiento. Realmeante es la

linea de la izquierda la que da el desplazamien-
to de las distintas capas.

LINEA REAL

pohesion internas propias del

lubricante. Este rozamiento entre las capas del fluido es, en cualquier
paso, mucho menor que el que se produciria entre las dos superficies
sin lubricante. Este tipo de lubricacion es el que se emplea en los coji-
netes de cigtiefal y bielas de los motores de cuatro tiempos. En estos,
el lubricante es introducido a pre-
sion e impulsado por la superficie
que gira en el interior del mismo
hacia un estrechamiento progre-
sivo, de tal manera que se arigina
aln mas presion en la pelicula de
aceite, lo cual permite soportar la

4.6, En Ia lubricacion mixta algunos resal- i A ;
carga a que esta sometida la pieza.

tes llegan a tocar.
# Lubricacion a capa limite

la que se disminuye el grosor de la pelicula de lubricante, dado que no
re(nen las condiciones necesarias para la lubricacion hidrodinamica.
abe sefalar que apenas se llegan a
ducir contactos directos entre las
perficies a lubricar. A su vez la hay
tres tipos:

® Untuosa. En la que se consi-
gue la adherencia del lubrican-
te mediante un ataque quimi-
co a las superficies a lubricar.

4.7. En la lubricacion limite la capa de
lubricante no llega a separar suficiente-
mente las piezas como para que no cho-

guen entre si.
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* Antidesgaste. En la que la pelicula de aceite se mantiene gra-
cias a la presencia de aditivos.

¢ Extrema presion. En la que, dadas las caracteristicas de los adi-
tivos, la mayor proteccion se consigue a alta temperatura.

¢ | ubricantes semisdlidos

Aungue los lubricantes mas utilizados se encuentran en estado liquido,
también existen otros semisalidos conocidos con el nombre de “grasas”.
Es una mezcla de aceite, que cumple con la misién lubricante, y espe-
sante, que hace de soporte del aceite. Este tipo es utilizado en elemen-
tos “lubricados de por vida”, tales como bombas de agua, rodamientos
de la ruedas, levas de freno, etc... Estos elementos no son accesibles
al sistema de lubricacion del motor, y, mediante este sistema, se sim-
plifica el mantenimiento de los mismaos.

VELOCIDAD
ELEMENTOS MOVIMIENTO |[TEMPERATURA| PRESION RELATIVA

PISTON-CAMISA ALTERNATIVO | ALTA MODERADA | ALTA
PISTON-BIELA OSCILANTE MODERADA | MUY ALTA | BAJA
BIELA-CIGUENAL ROTATIVO BAJA ALTA ALTA
CIGUENAL-CARTER | ROTATIVO BAJA ALTA ALTA
LEVA-EMPUJADOR | ROTATIVO BAJA MUY ALTA | BAJA
EMPUJADOR-VALVULA | ALTERNATIVO | MUY ALTA BAJA MODERADA

4.8. Condiciones de contacto entre algunas piezas del motor.

El rozamiento entre dos superficies depende de las irregularidades exis-
tentes en las mismas, de la fuerza que las mantiene en contacto, y de
la velocidad con que se mueven entre si. La tabla en la Fig 4.8, mues-
tra las condiciones gue se presentan en el contacto entre varios ele-
mentos del motaor.

El sisterna de lubricacion contribuye a la refrigeracion del motor, torman-
do el calor de los puntos calientes, y transportandolo a otros puntos de
menor temperatura, donde éste puede ser disipado. Esta contribucion
toma una mayor significacion, si tenemos en cuenta que algunas de las
partes gue refrigera no son accesibles al sistema de refrigeracion con-
vencional, como por ejemplo: cojinetes, paredes de los cilindros, interior
de los pistones, etc... En algunos puntos de méaxima impartancia, como
son los casquillos de bancada y biela, el lubricante debe realizar la doble
mision de lubricar y refrigerar, ya que éstos trabajan a una temperatu-
ra cercana a los 150°C y el agua de la refrigeracion no puede acceder
a ellos. Segun el tipo de motor, el calor disipado por el lubricante oscila
entre un 10% y un 25%.
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Asimismo —y sobre todo en motores de cuatro tiempos— el lubricante
suele ser el encargado de limpiar el interior del motor de:

- impurezas procedentes de la mezcla aire/combustible. El filtra del
aire impide la entrada de la mayoria de las particulas de polvo, pero
algunas de ellas consiguen franquear esta barrera y penetran en el
motor junto con la mezcla aire/combustible. Estas se introducen en
los resquicios de las paredes de los cilindros, y es el aceite que
lubrica estas partes del motor el encargado de arrancarlas y elimi-
narlas.

particulas de carbono producidas en la combustién. La mayoria de
ellas son expulsadas por el escape, pero algunas se introducen por los
mismos lugares que las impurezas. Estas particulas son eliminadas,
como en el caso anterior, por la pelicula de lubricante adherida a
dichas paredes.

particulas generadas por el desgaste del motor. Son producidas en
mayor cantidad durante el periodo de rodaje, aunque durante la vida
normal del motor también se producen. Se eliminan mediante el siste-
ma de lubricacion; unas son eliminadas por el filtro de aceite y otras
permanecen en suspension en el aceite y son eliminadas con el cam-
bio del mismo. En algunos motores se dota al tapan de vaciado del
aceite de propiedades magnéticas, para que las particulas metalicas
sean atraidas y capturadas por el mismo.

La acumulacién de estas impurezas dentro del motor podria provocar
la disminucion de la seccion de paso del aceite en los conductos por
los que circula. Esto produciria dificultades en el paso del mismo, que
se traducirian en una lubricacion deficiente. Esta insuficiencia supon-
dria el contacto directo metal-metal de los elementos deficientemente
lubricados, vy, por lo tanto, una probable rotura o incluso gripaje de los
mismos.

Durante la cambustion se producen unos acidos que son expulsados del
motaor casi, en su totalidad, a traves del escape, pera una pequefa frac-
cion de los mismos se gueda en el motor. Estos serian capaces de
corroer las piezas metdlicas y formar depositos de lacas y barnices si
no fuese por la capacidad neutralizante del aceite que descompone
estos depositos, antes de que lleguen a acumularse. Una vez descom-
puestos, son dispersados en el seno del mismo aceite para evitar que
los grumas se unan entre si, evitando de esta manera las posibles obs-
trucciones que podrian producir.

Por dltimo, el lubricante mejora la compresion de un motor ya que, al

interponerse entre las paredes del cilindro y' el conjunto pistén-segmen-
tos, actia como sellante, rellenando los resquicios por los que podrian
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fugarse los gases de la explosion al carter asi como la mezcla fresca
durante la compresion. Este efecto se produce en mayor o menor cuan-
tia, dependiendo de las propiedades que le permiten adherirse a las
paredes del cilindro rellenando estas pequefas cavidades.

1.3. Elementos a lubricar

Los sistemas de lubricacién de los motores de dos o cuatro tiempos
difieren mucho en cuanto a su funcionamiento, pero la misién de ambos
es la misma: lubricar aquellos elementos entre los que existe rozamien-
to durante el funcionamiento normal del motar.

El ciguefal debe ser lubricado en las superficies de contacto cigienal-
céarter y cigienal-biela. La presion que existe en estos apoyos es eleva-
da, debido a lo cual requieren una buena lubricacién. En el caso de
motores de dos tiempos, la lubricacion se realiza mediante el aceite que
contiene la mezcla aire/combustible. Las superficies de contacto cigle-
nal-carter y cigbenal-biela en los motores de cuatro tiempos se suelen
realizar mediante cojinetes lubricados con aceite a presion.

Por la superficie interior del cilindro se desliza el conjunto piston-seg-
mentos con un movimiento alternativa. La lubricacion de esta parte del
motor es realizada, en los motores de dos tiempos, mediante el aceite
gue va en la mezcla de aire/combustible. En los motores de cuatra tiem-
pos, se realiza mediante la niebla de aceite que se produce dentro del
carter, y las salpicaduras producidas por el aceite que sale de los coji-
netes de cigtefal, cabeza de biela, etc.

El arbol de levas es otro de los elementos que necesita ser lubricado.
En sus apoyos es lubricado por aceite a presion, y las levas se lubrican
con el aceite que sale de los apoyos.

Otros elementos que requieren [ubricacion son los encargados de reali-
zar la transmision de potencia del cigiiefal a la rueda. El aceite mas
apropiado para los elementos de la transmision no suele ser el utilizado
para la lubricacian del motor. Sin embargo, atendiendo a otras priorida-
des en el disefio del motor (economia, simplicidad, etc...), se utiliza el
mismo tipo de aceite que en el mator, en la mayoria de las ocasiones.

Los ejes de los pifones de la caja de cambios realizan sus apoyos en &l
carter mediante cojinetes o rodamientos. Los cojinetes son lubricados
con aceite a presion, llegando en algunos casos a disponer de una cana-
lizacién interior C, a lo largo del eje E, que distribuye el aceite por los
pifiones del cambio P como en la Fig. 4.9. Estos pifiones también pue-
den ser |lubricados mediante el aceite que reciben, al estar una peque-
fia parte de ellos sumergidos en el aceite que contiene la caja de cam-
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. Esta pequena inmersion de algunos de ellos hace gue en su movi-

ento cedan parte del lubricante al resto de los pifiones. El giro de

as a estas salpicaduras de aceite
a caja.

)s elementos, hace que el aceite que los rocia, salpique las paredes
a caja de cambios. De esta manera, si los apoyos de los ejes de la
a de cambios se realizan mediante rodamientos R, éstos se lubrican

y al que resbala por las paredes
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Para la transmision secundaria, en el caso de la cadena, no se monta
un sistema de lubricacion que garantice la misma, sino que se recurre
al engrase manual periddico. En el caso de la transmision cardan, la
junta cardanica se envuelve en grasa solida, mientras que el grupo coni-
co se lubrica mediante un bafio de aceite independiente del aceite de la
caja de cambios, cuyo grado de viscosidad oscila entre 90 y 140.

2. LUBRICANTES

El lubricante es una sustancia con unas propiedades tales que le permi-
ten reducir el rozamiento entre dos superficies que se deslizan.

Los mas utilizados son el aceite como lubricante liguido y la grasa como
lubricante semisodlido. Un ejemplo de solido es el grafito, pero no suele
ser utilizado en las motocicletas, aungue en algunos casos se recubre
con el mismo la falda del pistan.

Los aceites tienen una composicion muy compleja de hidrocarburos.
Pero atn mas complejas son las composiciones de las grasas, estando
formadas por mezclas de aceites y jabones. En la composician del acei-
te, tiene una gran importancia el origen del petréleo del cual procede.
El aceite es un hidracarburo y, por lo tanto, estd compuesto principal-
mente por carbono e hidrogeno. Dependiendo de la combinacion gue
presenten estos elementos, el aceite poseerd diferentes propiedades.
La méas importante es la viscosidad.

La viscosidad es la resistencia que ofrece el propio aceite a la circula-
cion de corrientes internas en su propio seno. Se pone de manifiesto
cuando el aceite estd en movimiento, por lo tanto, cuando esté lubri-
cando dos superficies en contacto gue se mueven en distinto sentido,
se produce un rozamiento interno en él, cuya magnitud depende de esta
propiedad. Este rozamiento interno es producido por el frotamiento de
las moléculas del aceite al deslizar entre si. Cuanto mayor es la viscosi-
dad, mas alta es esta resistencia.

En 1950 la Saciety of Automotive Engineers (S.A.E.) establecio una clasi-
ficacion, atendiendo al grado de viscosidad del aceite. Gracias a su facili-
dad de manejo y sencillez, es una de las clasificaciones mas usadas. La
denominacion de la viscosidad de un aceite mediante esta graduacion, se
realiza afiadiendo un ndmero a las siglas SAE, de tal manera que, cuanto
mayor es el nimero que acompana a estas siglas, mayor es la viscosidad
del aceite. De esta manera, un aceite SAE 50 es mas viscoso que un SAE
40, pero esto no quiere decir que la densidad también sea mayor en el
SAE 50. Es importante sefialar que no existe una relacion directa entre
viscosidad y densidad, y gque, cuando se utiliza la escala de graduacion
SAE, se esta haciendo exclusivamente referencia a la primera.
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La lubricacién de los motores requiere un aceite de baja viscosidad,
cuando éste funciona a bajas temperaturas exteriores, por ejemplo en
invierno; pero cuando la temperatura exterior es alta, por ejemplo en
verano, se deben utilizar aceites de mayor viscosidad. Una menor vis-
cosidad favorece la lubricacion al arrancar el motor en tiempo frio, debi-
do a que la resistencia interna del aceite es menor y el lubricante llega
con mayor facilidad a todas las partes del motor. Sin embargo, si la tem-
peratura exterior es alta, una mavor viscosidad beneficia la lubricacion,
ya que ayuda a garantizar la permanencia de la pelicula de lubricante en
Jas superficies gque estan en contacto.

La viscosidad de un aceite no es una propiedad invariable, es decir, no
presenta el mismo valor a cualquier temperatura. Los valores de esta
propiedad descienden cuando aumenta la temperatura, y viceversa, que
es todo lo contrario de lo que se necesita. Es importante sefialar que
estas variaciones son reversibles, es decir, que aungue al subir de tem-
peratura disminuye, cuando ésta desciende, recupera el valor corres-
pondiente a cada temperatura.

Debido a que la viscosidad de los aceites varia de diferente manera al
aumentar o descender la temperatura en unos o en otros, ha sido nece-
sario establecer un indice que mide esta variacion. Cuanto mayor es el
indice de viscosidad de un aceite menor sera su variacian al cambiar la
temperatura. Los aceites de calidad tienen un indice de viscosidad alto,
variando por tanto mucho menos su grado de viscosidad con la tempe-
ratura, que otros aceites de menor calidad. Es importante na confundir
el grado de viscosidad con el indice de viscosidad, ya que el primero
determina la resistencia a fluir por un conducto de dimensiones dadas
[gue en la jerga callejera es conocido errdneamente como "densidad")
mientras gue el segundo indica las variaciones que el primero experi-
mente, como consecuencia de las variaciones de temperatura.

Con el fin de mantener la viscosidad en unos valores aceptables, en un
amplio margen de temperaturas, se afaden aditivos al aceite, consi-
guiendo de esta manera elevar su indice. De esta manera, surgen los
aceites denominados “multigrado”, que se caracterizan por poseer un
alto indice de viscosidad.

Para |a fabricacién de los aceites multigrado se parte de un aceite base
de baja viscosidad, es decir, un aceite tipo “winter” (invierno). A este
aceite se le afiaden aditivas que se encargan de canservar la viscosidad
cuando aumenta la temperatura. Asi, se consigue elevar el indice. Los
aditivos que se afiaden al aceite son compuestos muy viscosos que, a
baja temperatura, no se disuelven plenamente en el aceite hase. De
esta manera, en el momento del arranque, y cuando la temperatura
exterior es baja, el motor esta trabajando con un aceite de baja viscosi-
dad. Cuando la temperatura del aceite sube, estos aditivos se van disal-
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viendo, aumentando la viscosidad del aceite base a estas temperaturas.
En la Fig. 4.10 se observa como un aceite multigrado SAE 20W-50
tiene la misma viscosidad que el SAE 20 a bajas temperaturas, y se
acerca a la del SAE 50 a altas temperaturas.

Los dos nimeros con que se designa un aceite multigrado significan lo
siguiente: la primera cifra corresponde a un aceite que tiene la misma
viscosidad que el multigrado a 18°C, y la segunda corresponde al acei-
te gue tiene una igual a la del multigrado a 98,9°C.

Debido a ello, un aceite multi-

grado cubre un rango de tem-  SAE20W |
peraturas exteriores mayor que .o
un aceite monogrado, como se :
muestra en la Fig. 4.11. SAESW |

El punto de inflamacion es SAE 10W gﬁgig

otra de las caracteristicas SAE 30
gue nos permite comparar la
calidad de los aceites. El
punto de inflamacion de un
aceite es la temperatura a la 180 %90

cual se produce una llama en ) Wi
la superficie del aceite cuando 4. 10. Comparacion entre las viscosidades de

se acerca una llama o salta los aceites monogrado y multigrado con la

una chispa. Esta llama no es temperatura de funcionamiento.
necesario gque se mantenga,

ya que, si lo hace méas de 5 segundos, esta temperatura corresponde-
ria al punto de combustion. El punto de inflamacién suele estar situado,
en los aceites empleados en los motores, alrededor de los 200°C. El
punto de combustién suele estar situado a unos 30 o 35°C por encima
del punto de inflamacion.

SAE 20

El punto de inflamacion es un indice de la volatilidad del aceite. Una
mayor volatilidad permite estimar un mayor consumo de aceite. Cuanto
mayor sea la volatilidad, mayor sera el volumen de gases desprendidos
por un aceite a cierta temperatura.

La temperatura a la que el aceite pasa de estado liquido a solido es el
punto de congelacion. Cada aceite tiene una temperatura en la que se
produce este cambio de estado. Par debajo de esta temperatura, el
aceite no es capaz de fluir libremente, por ejemplo, por efecto de la
gravedad no se derramaria de un recipiente. Por lo tanto, a esta tem-
peratura, el aceite ya no es capaz de circular por las canalizaciones
del circuito de lubricacion. Para evitar esto, existen unos aditivos gue
bajan el punto de congelacion. El aceite elegido para lubricar un motor,
ha de tener un punto de congelacion por debajo de la temperatura
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ambiente minima prevista para el &mbito geografico en el que va a ser
‘usado.

Durante el funcio-
namiento normal del
motor, el sistema de

F lubricacién se encarga
de repartir el aceite
necesario para el buen
s | funcionamiento del mo-
i I 1 SAE 1 tor. Cuando éste se de-
i 1 sae [|2WE0  tiene, coma es légico,

SAE || § . .
L i H 5w e.l‘SJsbema_ ’de lubrica-
i i i 1 M cion también lo hace.
SAE [ I 1o [ I H Una vez que el motor
20 H owsol i 1 estaen reposo, el acei-
oy w te se va escurriendo
0 hasta el punto ~mas
W bajo posible, siendo
favorecida esta caida
por la temperatura del
motor. Sobre las pie-
zas solo queda enton-
ces la pelicula de lubri-
cante que esta adheri-
4.11. Temperaturas de funcionamiento de diversos tipps ~ da a las superficies.
de aceites, tanto monogrado como multigrado. Posteriormente, cuan-
do se arranca el mo-
tor, las piezas se encuentran protegidas solamente por la pelicula de
aceite, ya que el sistema de lubricacion no cubre todas las necesidades
del motor en las primeras vueltas. Logicamente, cuanto mayor es el
periodo de tiempo que el motor ha estado sin funcionar, mayor es la pro-
babilidad de que el aceite haya escurrido, y, por o tanto, mayor es el
riesgo de que haya desaparecido la pelicula de lubricante que la prote-

gia.

La untuosidad es la capacidad que tiene un aceite para adherirse a una
superficie metalica. Para asegurar la lubricacién de las superficies
durante el arranque, es necesario que el aceite tenga una untuosidad
adecuada. Esta propiedad se produce como consecuencia de la accion
quimica que se produce entre el aceite y la superficie metalica, y es
mejorada cuando la superficie tiene irregularidades que ayudan a rete-
ner al aceite sobre ella. Puede verse mejorada por la presencia de adi-
tivos de extrema presion, que aseguran una capa de espesor molecular
adherida a las superficies metélicas, aun en los casos en los cuales la
presion entre las superficies, provoca la desaparicion de las capas flui-
das de la pelicula de lubricante.
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El aceite de los motores va perdiendo propiedades en funcion de las con-
diciones de uso. Una elevada temperatura de funcionamiento, gases
procedentes de la combustion que pasan al céarter, elevadas presiones
puntuales, etc... hacen que el aceite vaya perdiendo sus propiedades.
Cuando el motor en el que esta trabajando el aceite, es sometido a con-
tinuos arranques y paradas, se produce la condensacion de unas sus-
tancias que, se emulsionan en el aceite, y favorecen la carrasion y el
desgaste que ésta provoca.

Unas temperaturas de trabajo muy elevadas provocan la descomposi-
cion del aceite, y, como consecuencia, aparecen gomas y barnices cuya
acumulacion puede provocar la obstruccion de las canalizaciones del cir-
cuito de engrase. La descompaosicion del aceite se acelera muchao a par-
tir de los 140 C.

Para evitar que el aceite pierda propiedades por las razones descritas,
se afiaden al misma aditivos antioxidacion y anticorrosion, que protegen
las piezas del motor contra la corrosion y retardan su oxidacion.

A bajas temperaturas, se forman unos barros en el aceite que también
son perjudiciales para el funcionamiento del motor. Para dispersar estas
sustancias se afiaden unos aditivos a los aceites, que no dejan residuos
a medida que se van consumiendo. A altas temperaturas, su eficacia no
es completa, por lo que se utilizan otro tipo de aditivos gue producen
residuos a medida que se van consumiendo. Estos aditivos son denomi-
nados “detergentes”.

La carbonilla depositada en las camaras de combustidn no es eliminada
por los aceites con aditivos detergentes. Estos aditivos se encargan de
arrastrar los residuos de la combustion que acceden al carter, que no
son destruidos, pero son dispersados, evitdndose de esta manera que
se aglomeren, formandose grumos que pueden obstruir los conductos
de lubricacion. También se evita la formacion de depositos producidos por
la propia autodegradacion del aceite con este tipo de aditivos. Los acei-
tes con aditivos detergentes, evitan que los residuos que no han sido
recagidos por el filtro puedan posarse, detenerse y adherirse.

Los aceites detergentes, cuando se ahaden al motor, cambian inmedia-
tamente de color, perdiendo la tonalidad y transparencia correspondien-
tes a un lubricante nuevo. Aungue a priori esto puede dar la impresion
de gue el aceite es de mala calidad, es todo lo contrario, es decir, el
aceite, ha conseguido arrastrar todas las sustancias y particulas que se
encontraban dentro del carter del motar, impidiendo que se aglutinen o
posen. Tampoco se puede deducir por el color del aceite el estado en
gue se encuentra y la vida que le queda, ya que, por muy oscuro gue se
encuentre, puede ser que aln pueda asimilar mas sustancias perjudi-
ciales.
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Un fenomeno a evitar en los aceites detergentes es la formacion de
espumas persistentes. Este tipo de espumas constituyen un problema
para la bomba de aceite, ya que la existencia de burbujas de aire en el
aceite, provoca deficiencias en el suministro del mismo y un aumento de
la oxidacion. Para evitarlo, se le afaden al aceite unos aditivos anties-
pumantes que consiguen que las espumas que se forman no sean de
caracter permanente.

Dehido a la compleja formulacion de los aceites comerciales de calidad
no es recomendable su mezcla, ya que se pueden producir reacciones
guimicas entre los aditivos de ambos aceites, Cuyos resultados no son

previsibles facilimente.

2.1. Clasificacién de lubricantes

La clasificacion mas conocida por todos es la S.A.E., pero existen otras
clasificaciones como la A.PI. (American Petroleum Institute] que ha esta-
blecido unas denominaciones para el aceite que dan una idea de la cali-
dad y aplicaciones de cada una de ellas. Hoy en dia se utilizan algunas
de ellas como son las categorias “Regular”, "Premium” y “HD".

La especificacion “Regular”, que ha caido en desuso, designaba a los
aceites minerales puros, refinados y no detergentes. Los aceites inclui-
dos en esta especificacion son aptos para lubricar matores que traba-
jan en condiciones moderadas.

La especificacion “Premium” se aplica a aceites minerales no detergen-
tes, con inhibidores de la corrosion, que son aptos para lubricar moto-
res que trabajan en condiciones de servicio moderadamente severas.

La especificacion “HD” corresponde a aceites minerales con inhibidores
de la corrosion, aditivaos detergentes y dispersantes. Estos aceites desig-
nadas con las iniciales de las palabras inglesas ‘Heavy Duty” que signifi-
can trabajo duro, estan desarrollados para motores que'traba]an en las
condiciones descritas por las palabras de las que provienen estas ini-
ciales. En la actualidad, las iniciales HD designan que el aceite tiene pro-
piedades detergentes.

Posteriormente, surgieron las especificaciones “M” para matores de
gasolina que se desglosaban en “ML", "MM" y MS"; que son las inicia-
les de las palabras Mator Light, Mator Medium y Motor Severe.

La tercera clasificacion APl es la que actualmente esta en uso, y plan-
tea dos series de especificaciones: una de ellas es la SA, 5B, SC S0,
SE, SF, SG, ... y la otra la CA, CB, CC, CD, CE, ... No se puede atribuir
la clasificacion “S” exclusivamente a los matores de gasolina y la clasifi-
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cacion “C" a los motores diesel, pero suelen corresponder a estos tipos
de motores.

La especificacion "SA” corresponde a motores de gasolina y diesel que
funcionan en condiciones de trabajoe MUY ligeras. Se aplica a lubrican-
tes a los que, como méaximo, se les ha anadido aditivas para disminuir
el punto de congelacion y antiespumantes.

La especificacion “SB” se aplica a lubricantes para motores de gasolina
gue trabajan en condiciones muy suaves. Los aceites designados con
esta especificacion no son minerales puros, sino que, ademas de aditi-
vos depresores del punto de congelacion y antiespumantes, contienen
aditivos antioxidantes para evitar la oxidacion del aceite, y aditivos anti-
corrosion para prevenir el rayado y deterioro de cojinetes.

La especificacion "SC" que, ademas de tener los aditivos mencionados
en la anterior clasificacion, tiene ciertas propiedades detergentes, sobre
todo a bajas temperaturas. Los aceites que cumplen esta especificacion
son muy adecuados para motores que realizan trahajos de tipo medio.

La especificacion “SD” incluye a los aceites que tienen unas caracteris-
ticas mas acentuadas que los del servicio "SC" y tienen una mayor capa-

cidad para evitar la formacion de depositos tanto a bajas como a altas
temperaturas.

La especificacion “SE” corresponde a aceites con unas caracteristicas
de servicio mejores que las de los aceites “SD", que son utilizados en
motores de gasolina en condiciones de trabajo severo.

La especificacion “SF” corresponde a los aceites empleados en la déca-
da de los ochenta. Estos aceites tienen unos aditivos que consiguen una

mejor proteccion de los motores gue los aceites incluidos en la especi-
ficacion SE.

La especificacion “SG” corresponde a aceites disefiados para su utiliza-
cion en modernos motores de gasolina alimentados con sistemas de
inyeccion, propios de la década de los noventa. Actualmente, los mejo-
res aceites del mercado cumplen la especificacian “SL”".

Los aceites con especificaciones SF y SG pueden ser utilizados en moto-
res disefiados para utilizar aceites SD o SC. Pero cuando se trata de
matares disefiados para la utilizacion de aceites SA o 5B, no se deben

utilizar este tipo de aceites, pues las propiedades detergentes pueden
ser contraproducentes,

Otro tipo de especificaciones son las emitidas por organizaciones milita-
res norteamericanas, y que son utilizadas en paises gue se sitlan den-
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tro del &mbito militar de la OTAN. Estas corresponden a enslayoi\ Ee.?ﬁr;sn
que han de superar los aceites que sean ‘deslgnadlos con las ;
Las pertenecientes a este grupo son las siguientes:

_ MIL-L-2104A: esta especificacion es equiparable a la “"HD" de AP

- MILL-21048: esta especificacion es equiparable a la “5C” de AP

- MIL-L-46152: de esta especificacion. hay las siguientes subes-
ificaciones:
pecmcal\‘/(i:llL—?_-ﬁfB’l 52A equivalente a la SE de API
MIL-L-46152B equivalente a la SF de API
MIL-L-46152C equivalente a la SF de API
MIL-L-46152D equivalente a la SG de API

o " W
Otra importante especificacion es la _dictada por : el C%%tei:’ar‘a
Constructores del Mercado Comun conacida con las sigias MM
determinar si un aceite 1as cumple, se deben realizar varios ensay

unas caracteristicas muy determinadas.

. ciones CCMC estan ordenadas en Series “G"y “D", corres-
lﬁgﬁcﬁ:raggg Igani‘otores de gasalina y dies_el resp}actlvamenti. Esr\;az lzqsglgz
van acompanadas de un ndmero que d|fer?nc:ia IosAgllst;n ?GE" e
proteccion. Asi pues, la “G1" equwele a la "SE™ de ,la q
a la “SF” y la "G3" es superior @ la “SF".

Otras especificaciones son .Ias que deteméiggng ca{ljidad 2911559 ‘BUbr:‘;:c?ig_

i0 [ ACEA. Creadas € ; -

tes en la Union Europea, denominadas B S
fEu Europeas CCMC. Sus siglas sig

ron para sustituir a las Normas Sy S B e
jacit utomoviles. Al igual g

Asociacion de Constructores Europeos de : ! e

ificaci fica los tipos de aceite en
ecificaciones a las que sustituye, clasi _
Z?Spos encabezados por una letra, de tal forma gue la A sustituye a la G

~ [motores de gasolina), la B a las letras PD (matores Diesel ligeros para

uso en turismos) y la EalaD [motoresSDieggl para E?nopf;is?:sa]éci?tég
i an di A3y que © :

actualidad estan dictadas las normas -
AXi i [ o la E4, pensada para cump

de maxima calidad para turismos asi com i o

' EURO 2, por lo gue aun no
con las futuras normas de baja emision ; r
muchos los aceites que las cumplen, superando por tanto, los aceites de

calidad la norma E3.

i e
Por tanto, las especificaciones A1, A2y ;?‘g,dcogr{;i?ggggz{; ]ia nggg;?esaga
asolina, siendo la ditima la de mayor call ad, e
: i s severo. Otro tanto ocurre
en los motores destinados a un uso ma i
ificaci dicadas para su empleo en tu :
las especificaciones B1, B2y B3, in _ e AR
i [ - tores industriales aeber
ados con motores Diesel réapidos. Los motore :
33?]2; un aceite que haya superado las espemﬁcamn%is correspondientes
a su utilizacion, representadas por las E1, E2, E3 y E4.
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4.11 Bis. Equivalencias entre ACEA y API.

DENOMINACION

CARACTERISTICAS

-

Al

ESPECIFICACION NUEVA, HOMOLOGADA PAR

CALIDAD, PENSADOS PARA OBTENER EIAJDSAC?J?\IEQLIIEI\S/IC?SE GRAFI’\E}FI
LO QUE SU VISCOSIDAD ES BAJA. DATA DE 1996 DFF!ECiENDD
MAYORES REGUISITOS QUE LA POSTERIOR Az, 5] iBIEN ES
ESPECIFICA PARA HOMOLOGACIONES DE BAJO CONSUMO.

A2

ACEITE DE CALIDAD GENERA
FECHADA ) 5 oa0 L PARA MOTORES DE GASOLINA,

A3

ACEITE DE CALIDAD OPTIMA PUDIENDO SER

4 EMP -
TUCION DE LA NOBMATIVA ANTERIDR. CREADA ET\'IE';Q EIIDEPBEESSIEJASTI
ESPECIFICACION MAS SEVERA PARA MOTORES DE GASOLINA,

Bl

ACEITE DE CALIDAD GENERAL PARA MOTOR!
D
MOS. COMO TODAS LAS TIPO B, DATA DE 1 Sgﬁ.lESEL etiog

B2

ACEITE DE CALIDAD GPTIMA PARA MOTORES D
IESEL EMPLI
TURISMOS ACEITE DE CALIDAD MAXIMA PARA MOTORES DKIEIEASE:EEIJ_SD%N

B3 TURISMOS, EN LOS
A QUE SE OBSERVAN LAS MEDIDAS ANTIPOLU-

El

ACEITE DE CALIDAD GENERAL PARA MOTORE!

S DIESEL DE
VEHICULOS PESADOS. SE DESIGNO EN 1996, AL IGUAL QUE TODAS
LAS DE SERVICIO PESADD, A EXCEPCION DE LA B4

E2

ACEITE OE CALIDAD OPTIMA PARA MOTORES DIESEL DE SERVICIO

PESADD. REPR
i R ESENTA UNA MEJORA DE CALIDAD RESPECTD A LA

E3

ACEITE DE CALIDAD MAXIMA PARA MOTOR
ES
PESADO. SU CALIDAD ES SUPERIOR A LAS ANTEEIIJEEEQ.DE bl

E4

ES LA ESPECIFICACION MAS SEVERA PARA M
0TORES DIE!
VICIO PESADO. ESTA PENSADA PARA CUMPLIR LAS FU%EADSEI\?ES:

MATIVAS ANTICONTAMINACION EURO 2. DATA DE 1998
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Son muchos los fabricantes que determinan las pruebas que han de
superar los lubricantes destinados a sus motores, par lo que en muchas
casos, sobre todo en el caso de fabricantes de prestigio, son incluidos
en la referencia de especificaciones que supera un lubricante, utilizan-
dolo como argumento comercial. Lo que si es aconsejable es utilizar un
aceite cuyas especificaciones hayan sido homologadas por el fabricante.
Por regla general, no hay problema en utilizar un aceite de mayor cali-
dad de la preconizada por el fabricante, si bien existen excepciones. Asi
por ejemplo, los aceites E.P. no pueden ser utilizados en motores con
cojinetes de bronce, pues sus aditivos lo atacan.

Asimismo, en motocicletas de 4T con lubricacion compartida motor-
transmision-cambio y embrague en bafo de aceite, (la mayoria, por otra
parte] se ha de utilizar un aceite formulado especialmente para dichos
motores, que generalmente no supera la especificacion APl SG, ya que
de lo contrario, los aditivas afiadidos al aceite para mejorar su capaci-
dad lubricante, interfieren en el funcionamiento del embrague, provo-
cando su arrastre y patinado. Por regla general, los aceites que supe-
ran fas especificaciones APl mas modernas (SJ y 5L), son aditivados
convenientemente para asi poder superar dichas pruebas, poseyendo
dichos aditivos propiedades antifriccion, gue son las que originan los
citados problemas de resbalamiento en el embrague, dado que el mismo
funciona justamente por el efecto contrario, la friccion.

Por otra parte, aungue la calidad de los nuevos aceites permita praolon-
gar los intervalos de sustitucion, se han de respetar las instrucciones
sefaladas por el fabricante al respecto. Téngase en cuenta, que la
mayoria de los motores de motacicleta, comparten lubricacién con el
cambio y el embrague, en los que se producen desprendimientos de
material en el embrague, por ser un mecanismo basado en la friccion,
asi como particulas metéalicas en los engranajes de la caja de cambios,
que en muchos casos permanecen en suspension. Por ello es aconse-
jable efectuar la renovacion del aceite en intervalos cortos, para asi eli-
minar dichos restos, impidiendo que interfieran en la lubricacion gene-
ral, y olvidandose de comparaciones con el mundo del automavil, en el
gue el motor estd aislado, en lo que a lubricacion se refiere, del siste-
ma de transmision.

Tipos de aceite en funcién de su composicién

La investigacién en el campo de los aceites ha permitido que las espe-
cificaciones hayan ido mejorando. Este proceso de investigacion ha per-
mitido conseguir unos aceites de sintesis llamados “sintéticos”. La dife-
rencia entre estos aceites y los “minerales” es el proceso de obtencian.
El aceite “mineral” se obtiene mediante procesos fisicos de destilacion
fraccionada del petréleo, mientras que los aceites “sintéticos” han sido
fabricados mediante procesos quimicos.
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La gran ventaja que ofrecen los aceites sintéticos, es que no se des-
componen al entrar en contacto con las Zonas de mayor temperatura,
Yy son muy estables térmicamente. Los aceites sintéticos tienen un indi-
ce de viscasidad muy superior al de los aceites denominados “minera-
les” comunes. Este indice suele estar situado en torno al 200 en los

Estos aceites se empezaron aplicando en |a competicion, por las venta-
jas anteriormente citadas, y actualmente también se emplean en moto-
res de uso diaria. La estabilidad y duracién de estos aceites es superior
a la de los minerales, por lo que los periodos de cambio de aceite se

pueden separar mas, sin perjuicio para el motor.

La aplicacién de aceites sintéticos en motores de dos tiempos permite
rebajar la proporcion de aceite en la mezcla aceite /gasolina. Estos aceites
tienen un precio superior a los minerales, lo cual Supone un inconveniente
a la hora de su utilizacion. Por esta razon la mayoria de los aceites gue se
comercializan son semisintéticos, es decir; s0n una mezcla de aceite mine-
ral y sintético. Esto no supone ningdn desmerecimienta para estos aceites,
y de esta manera pueden comercializarse a un precio mas razanable.

Lo mismo ocurre en los aceites “sintéticos” comercializados para motores
de cuatro tiempos. Estos aceites tampoco son 100% sintéticos ya que

se deba pagar una cantidad excesiva, debido a los altos costos de la ela-
boracion en los laboratorios de productos a gran escala.

Los aceites multigrados fabricados con base sintética se obtienen
haciendo una mezcla de aceite de sintesis de baja graduacion SAE (p.e.

SAE 10W o similar) y de un aceite mineral de elevada viscosidad [p.e.
un SAE 50j.

cuando actia la fraccién de sintesis, posteriormente, cuando el motor
alcanza su temperatura normal de funcionamiento, es cuando intervie-
Ne en mayor medida la parte mineral. De esta manera se reducen los
desgastes mecanicas y el consumo de aceite, en comparacion con los
multigrados minerales gomunes, cuya base es mucho mas volatil y por
ello se evapora con mayor facilidad.
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Recientemente se han incorparado al mercado aceites 1lg£$as(§?‘;zﬂg?ess.
gue suponen un gran salto cualitativo, incluso frente a g
de base sintética mezclados con mineral. Constituyen po
ta de mayor calidad en el campo de los lubricantes.

3. LUBRICACION EN EL MOTOR DE CUATRO TIEMPOS

Los motores de cuatro tiempos cuentan con urlw siste&rclia; c'jjed :nagggi,: gll_jg
cada elemento la can
se encarga de hacer llegar a cada e _ e e
[ lubricacion. A diferencia de los
necesita para su correcta : e
i [ la con la masa aire/gasolina g
dos tiempaos, el aceite no se mezc oot b
i i r los conductos del sistem C .
n el motor, sino que circula po : > A
I?ibr‘ica los elementos sometidos a rozamiento, y vuelve al depésito d

cual ha partido.

3.1. Engrase por barhoteo

Este es el sistema de lubrica-
cion mas sencillo. El aceite va
contenide en el carter C,
como en la Fig. 4.12, que es
comun para el motor, el
embrague y el cambio. Los
dientes situados en el exte-
rior del embrague, que a su
vez engranan con el pindn G
del ciguefial, recogen el acei
te del carter. Debido al movi-
miento del embrague, el acei-
te sale despedido, y parte del
mismo va a parar a la ban-
deja K, siguiendo las flechas
Z. De esta bandeja pasa por
un orificio a la cabeza de la
biela, y el giro del volante (a la 4.12. Sistema de engrase por barboteo.

izquierda de la figura), lo . .
gg\za a los engranajes del cambio T. De esta manera, el aceite resulta bati-

do y pulverizado, formandose una niebla que r'olcia Sartgglgi lggl cll:li"[gi;nac;:%s ﬁg
imi j los cajinetes y las 4
movimiento, como por ejemplo P Ao
i i i tor, sube por el conducto
niebla de aceite que rocia el mo ) : (
jadores y colas de valvulas; después este aceite cae junto con el sobrante

por los conductos R y E al céarter C.

Frente a la ventaja que supone la si_mplicidgd mecanica de este ;éﬁt:lgg
de engrase, se encuentran limitaciones técnicas en motores
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prestaciones, con elev i i e T i6
fo en motores de variggisilir?;ir%?mas de lubricacign, y imitaciones de dise- e b
El sistema anterior presenta unas limitaciones bastante grandes, que no
le permiten satisfacer las exigencias de los actuales motores, de cuatro
‘tiempos. El aumento de las prestaciones de estos motores conlleva la
necesidad de adoptar mejoras como la incorporacion de cojinetes lisos
lubricados con aceite a presion. La lubricacion existente en el interior de
estos cojinetes es de tipo hidrodindmica o fluida. Para obtener la pre-
sion y caudal de aceite necesarios, es preciso dotar a este sistema de
una bomba, gue impulse el aceite a través del circuito de engrase hasta
llegar a los cojinetes sobre los gue se apoyan elementos del motor tales

como el cigtefal, las bielas, los arboles de levas,

Un ejemplo de este
tipo de motores es e
manocilindrico de cua-
tro tiempos de media
cilindrada  fabricado
por Husqvarna, de la
figura 4.13. El funcio-
namiento del sistema
de engrase de este
motor es muy senci-
llo. El carter donde se
aloja el cigienal es
cerrado y forma un
conjunto compacto,.
como el de un motor
de dos tiempos. Al
ascender el piston, se
produce una depre-
sion en el carter que
provoca la aspiracion
de aceite, a través de
un conducto conecta-
do a la parte inferior
del alojamiento del
cambio. Este conduc-

Actualmente, en la mayoria de los motores de cuatro tiempos, el acei-
te se encuentra en el propio carter y desde él es aspirado por la bomba
de aceite. Este tipo de motores reciben el nombre de motores de “car-
ter humedo”. Los gue cuentan con un deposito independiente para el
aceite son denominados motores de “carter seco”.

to desemboca en Ia 4.13. Sistema REV de engrase por barboteo empleadn
parte superior del por la firma Husqvarna.

g]%i Qgsglc?nte l,a niebla de aceite que se produce por el arrastre del mismo |
por la cadena de la distribucion, Cuyo movimiento es el indicada A
4.14. Esquema de un circuito de engrase por carter himedo de una motocicleta Honda.

MOTOCICLETAS 261 Wl




B Lubricacion
3.3. Carter himedo

La Fig. 4.14 muestra un diagrama del sistema de lubricacién de un
motor de cuatro tiempos, carter humeda, cuatra cilindros en linea y
doble arbol de levas. Esta configuracion de motor es bastante frecuen-
te en cuanto a su disposicion y constitucion.

El recorrido que realiza el aceite desde el carter del mator, que actia
como deposito ya que es de “cérter humedo”, hasta los distintos ele-
mentos que ha de lubricar es el siguiente. El aceite es aspirado por la
bomba B a través del tamiz A, que se encuentra sumergido en el sena
de este fluido, y que ademas realiza las funciones de filtrado inicial de
particulas gruesas que pueden dafiar la bomba del aceite, e incluso obs-
truirla. La bomba de aceite generalmente es accionada por el ciguefial,
0, en su defecto, por uno de los elementos cuyo movimiento es continuo
durante el funcionamiento del motor. La presian y caudal gue esta
bomba suministra, depende del régimen de giro del mator. Para satis-
facer los requerimientos en cuanto a lubricacidn del motor a bajos regi-
menes, s necesario montar una bomba can unas especificaciones

tales, que a altos regimenes, produzca un caudal y una presion excesi-
vas.

Para evitar este exceso de caudal y presion se monta la valvula de alivio V,
a la salida de la bornba del aceite, que devuelve el caudal sobrante al car-
ter. El mecanismo que realiza las funciones de limitacion de la presion
suele ser muy sencillo, y consiste en una derivacion del conducto del acei-
te que sale de la bomba del aceite, y que acaba en un cilindro con una bola
que cierra el paso del aceite, gracias a la presion que ejerce un muelle
situado en la cara opuesta de la bola a la que presiona el aceite. Cuando
la presion alcanza un valor alto, mueve la bola comprimiendo el muelle de
tal manera, gue deja al descubierto unos agujeros situados en las pare-
des del cilindro, a través de los cuales, el aceite sobrante vuelve al carter.
Cuando la presion disminuye, el muelle retorna la bola a su posicién inicial,
una vez que la presion se sitla en unos valores adecuados. Este cicla de
apertura y cierre se repite continuamente a partir de medio régimen.

Cuando la valvula estad cerrada, el aceite se dirige al filtro de aceite F,
pasando antes por un enfriador de aceite E, que es un intercambiador
de calor agua/aceite, en el cual los dos fluidos no entran en contacto
fisico en ningln momento, pera si se transmite calor del aceite al agua,
disminuyendo la temperatura del primero, ya que éste se va a encargar
posteriormente de refrigerar elementas dentro del motor gue son inac-
cesibles al sistema de refrigeracion. El filtro del aceite se encarga de
retener las particulas de suciedad gue han logrado pasar a través del
tamiz de la bomba del aceite. Suele ser de papel armado con una estruc-
tura metalica que le da consistencia, a través del cual pasa el aceite con
fluidez cuando el filtro esta limpio. En el caso de que la suciedad obs-

to que se encarga de lubricar el coji-
" nete de cabeza de biela y el aceite

truya el elemento filtrante, existe una val-
vula de funcionamiento, similar a la de
descarga, que permite el paso ’d|recto
del aceite, evitando su paso por él.

Después de pasar el filtro de aceite se
produce una division del conducto del
aceite en dos ramales de distinto diame-
tro. El de menor seccion se dirige a los
ejes secundario S y primario P del cam-
bio, lubricando de esta manera los cojine-
tes, rodamientos, pifiones,... del conjunto
del cambio. El conducta de mayor seccion
se dirige a la bancada del cigtefal, divi-
diéndose en tantos conductos como apo-
yos cuenta el ciguenal. Al final del con-
ducto repartidor del aceite se encuentra
el manocontacto de presion del aceite |.
De cada uno de los cojinetes de los

apoyos del cigtenal parte un canduc-

sobrante de ambos se encarga de
engrasar el pie de biela. Uno de los
apoyos del ciguefal se encarga de
enviar aceite a los arboles de levas de
admision D y de escape E. Este con-
ducto se dirige a los apoyos laterales
de los citados arboles, y a través del
interior, cada uno de ellos se distribu-
ye en los diferentes apoyos. El aceite
sobrante de cada apoyo sirve para
lubricar cada leva.

Dentro del carter existe una atmosfe-
ra aceitosa producida por el aceite
gue sale de los cojinetes del ciglenal y
cabeza de biela, los cuales, en su
rnovimiento giratorio, crean una niebla
de aceite muy beneficiosa para la lubri-
cacion del motor. Esta niebla se encar-
ga de lubricar los elernentos y meca-
nismos gue no han sido engrasados
directamente por el propio sistema de
lubricacion. En algunas ocasiones esta
niebla no es suficiente, y se recurre a
una canalizacion C en el interior de la

Lutricacion

4.15. Sistema de engrase del pie
de [a biela mediante una canaliza-
cion intenio a presion con un inyec-
tor final para refrigerar el piston.




B | ubricacion

biela, que lleva el aceite sobrante del cojinete de la cabeza de biela A, al coji-
nete del bulon del pie de biela P mostrado en la Fig. 4.15. Una vez lubri-
cado este elemento, el aceite sobrante es dirigido contra la superficie inter-
na superior del piston. De esta manera, se consigue refrigerar esta zona
caliente, que no es accesible al sistema de refrigeracion general del motor.

Otros modelos pueden incluir inyectores de aceite de alta presion, en los que
el lubricante enviado directamente por la bomba de engrase es lanzado con-
tra las paredes interiores del pistan. De esta manera se aumenta la lubri-
cacian del cilindro y se realizan importantes tareas de refrigeracion en esa
zona del motor. Actualmente, gran cantidad de motores de altas prestacio-
nes incluyen este tipo de inyectores, que se pueden
apreciar en la Fig. 4.16.

Una vez que el aceite ha cumplido su
mision, vuelve por gravedad al
carter, resbalando por las
paredes interiores del
mator. El carter cumple a

su vez una mision refrige-
rante, para lo cual se le
suele dotar con unos
pequefios aleteados que, C
aprovechando el flujo del
aire, enfrian el aceite. Asi-
mismo, para conseguir
una mayor refrigeracion,

se disenan los motores
gue utilizan este tipo de
engrase, con una mayor
cantidad de aceite.

4.17. Esquema de lubricacion por cérter himedo.

En la Fig. 4.17, se puede ver un esquema del sistema de lubricacitn a
través de la seccion vertical de un motor. El aceite contenido en el car-
ter es aspirado por la bomba de aceite B a través del tamiz A, e impul-
sado por la misma a través de un conducto hacia el conjunto del cam-
bio C y el ciguefal D. De la ramificacion del conducto que va hacia el
cigtefal surge otra que va hacia los arboles de levas y vélvulas. Estos
conductos se encargan de lubricar los cojinetes dande se apoyan estos
elementos, y el aceite sobrante se encarga de engrasar los restantes
elementos, que no requieren un sistema de alta presion para este fin.

3.4. Carter seco

Partiendo de un esquema similar al anterior, en la Fig. 4.18 se puede
observar un sisterna de cérter seco, cuyas diferencias con el sistema
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D anterior, se basan en gue el
deposito principal del aceite
D, esta separado del carter
del motor, y la bomba del
aceite B cumple una dable
mision.

Del deposito de aceite D
sale un tubo conectado en la
parte inferior del mismo gue
suministra el aceite a la
bomba B, la cual envia el
aceite a presion al sistema
de lubricacién, cuyo funciona-
miento es similar al anterior.
La principal diferencia estriba
en que la bomba del acette
en este sistema cumple una
doble mision: envia el aceite a
presion a través del sistema
de lubricacion, a los diferen-

4.18. Esquema de lubricacién por carter seco.

tes elementos y, ademas, aspira el aceite que lega al carter motor a través
de los diferentes orificios de retorno. El aceite que la bomba toma del car-

ter ha de pasar primero por un tamiz que evita la entrada de par'tlt:uIasdgr‘ze-l
sas en el sistema de lubricacion, al igual que el fitro que hay a la sali g be
depésito del aceite, a través del cual se envia el aceite a la bomba, gue 'ed e
ser por tanto doble, o en caso contrario contarse con do_s_uruda es inc rt;_—
pendientes, de manera gque cada una realice una de las misiones. Esta it~

ma opcian es la més utilizada.
/9354 DEPOSITO DE
/ ACEITE

, : Hl\ FILTRO
BOMBAS

CARTER

4.18 Bis. Motar monocilindrico con circuita de engrase a baja presion.
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@ Bomba

@ riltro

@Vélvula de descarga
@ Conduccién principal
@ Cojinete bancada

@ Manocontacto

eTensor hidraulico de la
cadena de distribucién

© Lubricacién arboles de
levas

4.18 Tris. Principales componentes de un circuito de engrase.

Como este sistema no necesita tanto espacio en el carter para con-
tener aceite, permite que el motor tenga un volumen mas pequefio y
por lo tanto que se pueda colocar més abajo en el chasis de la moto-
cicleta, bajandose el centro de gravedad, y mejorando por tanto el
comportamiento dindmico de la motao.

Esta configuracion consigue refrigerar mejor el aceite, ya que, al estar

separado el deposito del aceite del resto del mator, éste no le transmi-
te calor a través de las

paredes del motor. La
refrigeracion se ve bene-
ficiada por la superficie
que ofrecen las conduc-
ciones exteriores que lo
canectan con la bomba
del aceite.

El depésito del lubricante
puede estar situado en
cualquier sitio, pero los
lugares mas habituales
para este son: la parte
superior del chasis, junto
al depésito de la gasoli-
na; en un depdsito cerca

4.18. Bomba de engrase de engranajes.
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del carter; o detras del motor, aproximadamente debajo del asiento. Algu-
motores utilizan el propio chasis de la motocicleta como conducto y
pasito de aceite, aungue por lo general el depdsito estd separado.

En la actualidad este sistema se utiliza muy poco, y es en los motores
manocilindricos donde mayor aplicacién tiene. En los motores disefiados
onstruidos en décadas anteriores fue mas utilizado, pero en la actua-
lad las tendencias van encaminadas a la utilizacion del carter hamedo.

3.5. Elementos

A continuacion se describen los elementos que constituyen el sistema
de lubricacion de un motor de cuatro tiempos.
)

® Bomba de aceite

‘El buen funcionamiento de este elemento es de vital importancia para
garantizar el suministro de aceite a los elementos del motor. La mayo-
ria de las bombas utilizadas en los motores actuales de motocicletas
son rotativas, es decir, que el aceite es impulsado por el giro de los roto-
res interiores de las mismas.

Los tipos mas frecuen-
tes de bombas rotativas
son las de engranajes,
como la de la Fig. 4.19 y
las trocoidales de la Fig.
4.20. Las primeras basan
su funcionamiento en pa-
rejas de engranajes G,
en las que uno de ellos
es accionado, directa o
indirectamente, por el
cigienal, y transmite el
movimiento al otro. El
giro de los engranajes G
produce una depresion
en los espacios O, situa-
B dos entre las engranajes

M y el cuerpo de la bomba
C. gue favorece la entra-
da de aceite en la misma
E a través de la entrada E.

Este aceite que circula a lo largo de las paredes de la carcasa envol-
vente, es proyectado fuera por la salida S. El otro tipo de bombas rata-
tivas san las de tipo trocoidal, ilustradas en la Fig. 4.20, y estan com-

4.20. Bomba de engrase trocoidal.

MOTOCICLETAS 287



B [ubricacién

puestas por un rotor R, situado con
una cierta excentricidad respecto a
la carcasa, que es accionado,
directa o indirectamente, por el
ciglefial; y por un cuerpo C que
gira movido por el rotor dentro de
la carcasa. El aceite entra a traves
de la abertura A de la carcasa B a
una camara M formada por la car-
casa D, el cuerpo C y el rotor R.
Esta camara va reduciendo su volu-
men, debido a la excentricidad con
la que esta colocado el rotor, que
hace que disminuya la distancia
entre éste y el cuerpo C. Esta dis-
minucién de volumen implica un
aumento de presion gue alcanza su
valor maximo al llegar a la altura de
la abertura B, que es la salida del
aceite.

Otro tipo de bombas, muy poco fre-

cuentes en los motores actuales, 4.21. Bomba de engrase de émbolos.
son las lineales, mas conocidas

como “bombas de émbolo”. Un ejemplo es la que se muestra en la Fig.
4.21; en ella, el émbolo E aspira el aceite a través de las aberturas A,
y en su movimiento descendente, al superar la citada abertura, empie-
za a aumentar |la presion hasta que es superior a la del muelle M que
comprime la bola L. En el momento en que esa presion es superior, el
muelle se comprime, la bola se mueve hacia atrés y el aceite pasa a la
otra camara, saliendo de la bomba por la abertura B. De esta manera,
la presion va disminuyendo hasta que el muelle que estd comprimido la
supera, y hace que la bola retorne a su posicion inicial cerrando de
nuevo el paso.

e Filtro del aceite

Este elemento esta intercalado entre la bomba de aceite y los conduc-
tos que distribuyen el mismo entre los cojinetes de cigtenal, cabeza de
biela, arboles de levas, etc... El buen funcionamiento del mismo es de
vital importancia para la duracion del motor.

Normalmente, suelen ser de tipo desechable, es decir, después de tra-
bajar durante un determinado periodo de kilébmetros o tiempo, se reem-
plaza por otro nuevo. El elemento filtrante P es papel con una textura
gue permite el paso del aceite, que entra por la parte exterior E y sale
por el canal central S, pero no el de las particulas perjudiciales. En la
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superficie de contacto con
el aceite, y, por tanto, la
capacidad de filtrado, el
papel presenta un gran

tros gque se sitlan en el

de engrase mediante una

Lubricacion

Fig. 4.22 se abserva uno
de ellos. Para aumentar la

namero de pliegues. Los fil-

exterior estan cerrados
herméticamente, de mane-
ra que el recorrido que
sigue el aceite tiene su
entrada par las aberturas
periféricas E y su salida por
el canal central 5, ambas
situadas en uno de los
lados del fittro, que se une
por esta zona al sistema

rosca interior.

El filtro de aceite se encar-
ga de retener las particu-
las abrasivas, que el aceite
ha recogido a su paso por
las diferentes partes del
motor. Para ello ha sido  4.22. Filtro de aceite exterior con entrada y salida
disefado para retener  por el mismo plana, e interior con entrada periféri-
todas las particulas sol- ca y salida central.

‘das, cuyo tamafo es supe-

rior a la holgura que existe en cualquiera de los cojinetes de la Fig. 4.23.
Esto es debido a que cualquier particula de este tipo causaria dafios de

4.83. Cajinetes de cabeza de biela de una motocicleta BMW.
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importancia en las superficies metélicas, al pasar entre dos piezas cuya hol-
gura es inferior al tamafio de la citada impureza.

Los aceites detergentes mantienen en suspension, entre otras muchas
impurezas, particulas abrasivas de pequefio tamario, debido a su condi-
cion detergente y dispersante. Las particulas microscopicas generadas
por la combustion, tales comao el hollin, no son retenidas por el filtro
debido a su tamafio. Estas particulas permanecen en suspension en el
propio aceite, ensuciandolo.

Existen otro tipo de filtros; son los llamados centrifugos, cuyo uso es
mucho més reducido que el de los de papel. Estos filtros basan su fun-
cionamiento en el movimiento rotativo al cual se somete al aceite, al
entrar en el filtro. La fuerza centrifuga a la que se ve sometida el acei-
te, hace que las particulas de mas peso se peguen a las paredes del fil-
tro, depositandose en ellas, y liberando al aceite de las mismas. El efec-
to de la fuerza centrifuga lo podemos ver aplicado en las lavadoras, las
cuales, al centrifugar la ropa que se esta lavanda, separan el agua de
la ropa. Este tipo de filtro no es muy usado, debido a que su limpieza es
mas dificultosa que la sustitucion del filtro de aceite de papel, que es
realmente el mas usado.

También ejerce la funcién de filtrado el tamiz que se encuentra a la
entrada de la bomba del aceite, el cual evita la entrada de las particu-

las de mayor tamafio, que provocarian obstrucciones y dafios seguros
en el motaor.

* Manocontacto de presion de aceite

En la Fig. 4.24 se muestra un E
indicador de presion de aceite.

: B
Suele estar situado en la gale- — }/
I

ria de distribucion que reparte
el aceite a los diferentes ele- |\\
mentos a lubricar. El aceite -

empuja una bola B que esta | \
soportada por un muelle M, de

tal manera que, cuando la pre- M
sion es superior a la del resor-
te M, se interrumpe el circuito
eléctrico E, encargado de ali-
mentar de corriente la luz del cuadro de instrumentos |, y esta se apaga.
Si esta luz se enciende cuando el motor estd en marcha, es convenien-
te parario lo antes posible, pues de no ser asi se pueden producir gra-
ves deterioros en el motor, e incluso el gripaje del mismo, debido a los

contactos metal metal que se producen cuando la presion de aceite es
inferior a la necesaria.

4.24. Manocontacto de presion de aceite.

Lubricacion
® Cojinetes

Estos elementos se pueden
considerar como una prolonga-
cion del sistema de engrase, ya
gue en ellos desemboca el acei-
te que envia el citado sistermna.
En ellos se produce una lubrica-
cion de tipo hidrodindmico. El
aceite llega a presion desde la
bomba, por el interior del cigle-
fial, lubricando los cojinetes
lisos gracias a unos orificios y
ranuras practicadas en los mis-
mos al efecto, coincidentes con
las salidas de aceite del cigtie-
nal. Debido a la necesaria y cal-
culada holgura existente entre
el cojinete y el cigtiefal (tanto de
bancada como de cabeza de
biela), el aceite se interpone M _
entre ambos. Crea por tanto 4.25. Cojinetes de bancada de diversos tipos
una pelicula cuyo grosor se ve en una motocicleta BMW.
incrementado con el giro, dado
que se produce un efecto de
bombeo en el aceite, al arras-
trar las capas del mismo, en
contacto con la pieza en movi-
miento, a las capas interiores.
El aceite por tanto se interpane
entre las superficies en moavi-
miento con gran presion, gene-
randose un efecto de sustenta-
cion, independientemente de su
funcién lubricante. Dicho efecto
de sustentacion es equiparable
a la interposicién de un cojin [en
este caso de aceite], de ahi la
denominacion de cojinete, no 4 o6 Rodamiento de bolas con jaula de
aplicable por gjemplo a los roda- chapa metslica.

mientos, dada la ausencia de

lubricacion hidrodinamica en los mismos. Por otra parte, se incrementa
puntualmente la presion del aceite, lo cual resulta de gran eficacia, pues-
to gue a continuacion debe lubricar los cojinetes de cabeza de biela.

El aceite ademas, cumple una funcién refrigerante, para lo cual el coji-
nete necesita un caudal determinado, gque durante su paso absorbe
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parte del calor y, por lo tanto, hace que conserve una temperatura ade-
cuada. La falta de lubricante en estos elementos puede provocar el
calentamiento de los mismos y su consiguiente dilatacion, lo cual con-
duce a un posible gripaje.

En la figura 4.25 se abservan las ranuras de los semicaojinetes [puesto
gue van partidos en dos piezas), indicadas con la letra R. Con la letra A
se observa un semicgjinete normal, en este caso de bancada, al servir
de sustentacion al ciglefial, mientras que con la letra B se observa un
semicojinete de bancada en el que
van integrados los denominados
"cojinetes axiales”, los cuales tienen
la funcion de controlar el juego axial
del cigtefal, actuando al mismo
tiempo como tope antifriccion.

Otros elementos que se emplean en
los apoyos de los ejes giratorios son
los rodamientos. Estas piezas real-
mente no cumplen funciones de
engrase, sin0 gue mantienen sepa-
radas las piezas en contacto y per-
miten su rapido desplazamiento rela-
tivo, gracias al pequefio coeficiente
de friccion que tienen y a su minima
superficie de contacto interior.

Los rodamientos se suelen instalar
en motores de dos tiempos que no
disponen de una pelicula sdlida de
aceite, y en los motores de cuatro
tiempos monocilindricos con engra-
se por carter seco, o en los que la
anchura es un parametro clave.
Como se observa en la Fig. 4.28,
estén formados por dos pistas | y E,
situadas en el interior y el exterior
respectivamente, y unas elementos
rodantes R, encajados en su inte-
rior. El funcionamiento del roda-
miento es muy sencillo; cada una de
las pistas se instala solidariamente
con uno de los ejes, de manera gue
el giro es compensado por los ele-
mentos rodantes. Estos se encuen-
tran separados entre si a una dis-
tancia concreta por medio de una  4.27. Diversos tipos de radarmientos.
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jaula J gue puede tener varias formas. Los elementos rodantes pueden
ser bolas, rodillos, rodillos conicos, agujas, etc..., tal y como se mues-
tra en la Fig. 4.27.

® Retenes y juntas toricas

Para conseguir una buena estanqueidad del circuito de engrase es nece-
sario utilizar juntas gue eviten la salida de aceite al exterior del motor.
Las piezas como el cigtienal, arbol de levas, eje de salida del cambio...
se conectan con otros elementos gque estan situados fuera del céarter,
como son el encendido, alternador, pifidn de ataque... y necesitan para
asegurar su estanqueidad la utilizacion de retenes y juntas toricas.

Estas ultimas son de tipo anular.
En el caso de los retenes, que se
muestran en la Fig. 4.28, el ajus- Y
te gue realiza con el eje soporta
mayor presion que las juntas tori- i &
cas de la Fig. 4.29. Esto es debi- e
do a gue los retenes tienen unos
refuerzos metélicos M gue le ayu-
dan a mantenerse en su aloja-
miento, y ademas cuenta con un M
pequefio muelle U que asegura el :
ajuste entre el labio L y el gje inte- 4.28. Retén.
rior. Este contacto se realiza

mediante una pequefa superficie

gue cuenta con uno 0 Vvarios
labios L, que forman un pequefio
laberinto que impide |a salida del
aceite. Las juntas toricas son
unos anillos elasticos de goma
gue se cifien a los ejes y se enca-
jan en unas ranuras circulares
gue los sujetan. Algunos retenes,
dada la disposicion de sus labios.
Solo son aptos para un determi-
nado sentido de giro, en el cual
ofrecen garantias que uno con-
vencional.

Los retenes se utilizan en ele-
mentos que son lubricados con
aceite a presion, tales como el
ciglienal, arboles de levas...

mientras que las juntas téricas
se montan en puntos en los que

4.288. Junta torica.
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el engrase no se realiza a presion, como por ejemplo el eje del selec-
tor del cambio.

3.6. Contaminacion

La niebla que se produce en el interior del motor de cuatro tiempos favo-
rece la lubricacion de todas las piezas del motor. Estos gases gue lubri-
can el motar también tienden a salir del mismo, debido a la presion que
existe en el interior del carter. Si no existiera una salida especifica para
estos gases, la presion aumentaria hasta que, forzando una junta, con-
siguiera salir al exterior. La vaporizacion del aceite es favorecida por el
calor del motor, y en los motores que presentan importantes desgastes,
también por las fugas de compresion que se producen por el efecto de
unos segmentos gastados, o unos cilindros ovalizados.

F

e

4.30. Sistema de reciclado de los vapores de aceite originados en el carter del motor.

Para evitar las emanaciones de gases de aceite al exterior se montan en
la parte superior del carter, o en la tapa que cubre los mecanismos de la
culata (arboles de levas, balancines... ], un laberinto que obstaculiza la sali-
da de estos gases al exterior, imponiendo un tortuoso recorrido a los
gases del aceite. El contacto de éstos con las paredes del laberinto hace
gue se enfrien, y una parte de ellos se condensan, volviendo a su estado
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liguido. La fraccién que vuelve a su estado inicial, escurre por las paredes
del cérter, y es utilizada de nuevo con el resto del aceite. Los gases gue
consiguen superar este laberinto son conducidos al sistema de admision
de aire del motor a través de un conducto que se conecta a la caja del fil-
tro del aire, o a los tubos de entrada de aire en los carburadores, mez-
clandose asi con el aire que pasa por el sistema de alimentacion, y entran
en el motor para ser quemados, formando parte de la mezcla aire/com-
bustible. De esta manera, los hidrocarburos que componen estos gases
del aceite, salen al exterior del motor quemados, rebajando considerable-
- mente de esta manera el efecto contaminante de los mismos.

- En el caso en el gue el conducto de salida de los gases de aceite esta conec-
tado con la caja del filtro del aire, el filtrado del aire que entra en el motor,
se ve favorecido por la retencion de particulas en este elemento debido a la
untuosidad del aceite que impregna la superficie de paso del aire.

En la Fig 4.30 podemos ver el esquemna de uno de estos sistemas en el
gue se aprecian, con el borde negro, las flechas correspondientes al
flujo del aceite, siendo las mas delgadas las del aire fresco. En el siste-
ma se muestra el separador de aceite y aire B, de manera que el liqui-
do caiga a un tubo ciego D, donde se almacene. El gas pasa a la caja
del filtro F para su posterior combustion, ya que es empujado por el cau-
dal de aire fresco que entra en los cilindros.

4. LUBRICACION EN EL MOTOR DE DOS TIEMPOS

Las diferencias de funcionamiento entre los motores de 2 y 4 tiempos
se reflejan también en los respectivos sistemas de lubricacion. Mientras
gue en los motores de 4 tiempos este sistema estd compuesto por un
gran numerc de mecanismos y conductos, los motores de 2 tiempos
son mas sencillos en lo que respecta a este apartado. El procedimiento
para hacer llegar el lubricante a los elementos gue lo necesitan, se basa
en conceptos totalmente distintos. En el sistema utilizado en los moto-
res de 4 tiempos, el aceite es enviado mediante la actuacion de una
bomba a través de varios conductos a las diferentes partes del mator,
para, posteriormente, regresar al carter y de nuevo ser utilizado. En el
- motor de dos tiempos el aceite es afiadido a la mezcla aire/gasolina,
formando una niebla que entra en el cérter del cigtefal, en donde la
mezcla sufre una precompresion, para posteriormente entrar en el cilin-
dro. Las diferencias de velocidad de la citada mezcla durante este pro-
ceso, ayudan a que el aceite C se desprenda de la misma, depositan-
dose en la parte inferior de las paredes del cilindro, en las paredes inte-
riores del piston y en los elementas moviles del carter (Fig. 4.3 1). Este
- efecto se ve apoyado por una destilacion parcial D gque sufre la mezcla,
al entrar en contacto con los elementos metalicos que va a lubrican,
debido a la temperatura a la que se encuentran éstos.
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Este sisterma de lubri-
cacion no consigue
una pelicula de lubri-
cante optima, o por lo
menaos no tan buena
como en los matares
de cuatro tiempos. El
engrase a presion uti-
lizado en éstos, per-
mite hacer llegar a
cada uno de los ele-
mentos la cantidad ne-
cesaria de aceite para
formar una pelicula
con un espesor sufi-
ciente y conseguir una
lubricacion fluida. Por
esta razon los apoyos
del cigienal se reali-
zan a través de rods-
mientos en vez de coji-
netes, ya que el lubri-
cante normalmente
no llega con la pre-
sion y caudal suficien-
tes, sino que es apor-
tado por la mezcla

aire/aceite/gasolina 4 31 Separacion del aceite y de los vapores de la gasolina

gue Impregna los ro-  af entrar en contacto la mezcla con las paredes metalicas.

damientos, aportan-

do una fina capa de lubricante, segun los efectos descritos. La cabeza de
la biela, por la misma razon que los apoyos del cigiiefial, normalmente es
soportada por un rodamiento de rodillos debido a que éste ofrece una
mayor superficie de contacto sobre la que repartir el empuje del piston.
En el pie de biela se recurre a una jaula de agujas (aunque algin modelo
veterano las traia sueltas) o un cgjinete antifriccion de bronce, con orifi-
cios para que penetre el aceite. La parte alta del cilindro es lubricada por
el aceite que ain no se ha separado de la mezcla, y que entra en el cilin-
dro. No es conveniente que la cantidad de aceite que llega a esta zona sea
excesiva, ya que entonces produciria un exceso de residuos solidos, deno-
minados “carbonilla”, que perjudican notablemente el funcionamiento del
motor.

Los lugares més frecuentes donde se forman estos depodsitos salidos
son la culata C, la cabeza del pistén P y la lumbrera de escape E (Fig.
4.32). Otra de las consecuencias es la necesidad de un mayar juego y
de un mejor acabado superficial entre los elementos maviles en contac-
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to. El Gnico punto en que supera este sistema de lubricacion al de los
cuatro tiempos es en la parte alta del cilindro donde se deposita el acei-
te gue aun no se ha separado de la mezcla.

En los motores de cuatro tiempos, el aceite refrigera elementos de difi-
cil acceso para el sistema de refrigeracion, cosa que no ocurre en los
motores de dos tiempos, en los cuales es necesaria una gran superfi-
cie de refrigeracion, normalmente aletas, gue en muchaos casos es sus-
tituida por un sistema de refrigeracion liguido. La refrigeracion interior
del carter es favorecida por el flujp de mezcla fresca que se introduce
en el mismo procedente del exterior.

No es necesaria una visco-
sidad elevada para lubricar
estos motores, ya que no
utilizan caojinetes lisos, por
lo que los aceites que se
emplean suelen ser del tipo
SAE 30, segln la escala de
esta Sociedad. Su estructu-
ra y composician, formada
principalmente por hidro-
carburos nafténicos, tiende
a formar una menor canti-
dad de residuos. También
contienen una significativa
cantidad de hidrocarburos
parafinicas, debido a sus
cualidades antidesgaste. La
formulacion de estos acei
tes se realiza mediante el
dificil compromiso entre
estos dos tipos de hidro-
carburos. La presencia d