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EDITORIAL

ANTE EL NUEVO GOBIERNO

H

ace casi tres aóos, desde estas mismas páginas, recordábamos al Gobierno que acababa de tomar posesiófl

de sus cargos para iniciar la recién terminada Legislatura, la necesidad de demostrar con hechos la realidad

de su declarada voluntad política en favor de las Industrias Marítimas: Construcción Naval, Pesca y Marina

Mercante.

Nuestras palabras fueron inatendidas: los problemas sobre los que reclamábamos atención, que además fue-

ron desarrollados en profundidad en el III Congreso de las Industrias Marítimas (Noviembre 1994), siguen Sifl

ser resueltos.

Hace poco acaba de formar Gobierno el Partido Popular con el respaldo parlamentario de otras fuerzas

políticas, como reflejo del resultado de las elecciones del 3 de marzo. Le felicitamos y saludamos cofl

la esperanza de que su acción de gobierno estará en línea con las propuestas que, en apoyo de estos sec-

tores económicos, el PP llevó al Parlamento y fueron aprobadas con el apoyo del resto de los grupos

parlamentarios.

Recordemos la propuesta de creación de los Fondos de Garantías Estatales y su posición de enfrentamiento

al Plan de Reconversión de los Astilleros Públicos del pasado verano, como más importantes. Pues bien, na-

da de todo esto, pese a que las resoluciones del Parlamento obligaban al Gobierno anterior, ha sido lleva-

do a la práctica.

Los Sectores marítimos, aunque con razones sobradas para que en ellos cunda el desánimo sobre lo que

cabe esperar de la gestión política, son conscientes de sus propias potencialidades, generadoras en tiem-

pos nada lejanos de importantísimos volúmenes de exportaciones, de empleo, de tecnologías punteras, de

riqueza nacional en suma, y sólo esperan una voluntad política que les impulse para recuperar los niveles

de competitividad y de producción que nunca debieron perderse.

Para ello, sólo es necesario y pedimos al Gobierno que se adopten, con carácter urgente y con pragmatis-

mo, las medidas que conformaron el Programa Electoral del Partido Popular y contenidas en cuanto a la

Industria en su decálogo de Política Industrial.
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Aún estamos a tiempo de corregir el deterioro, tanto de potencial humano como de elementos productivos

m ateriales, infringidos por las mal llamadas reconversiones de los astilleros, cuyo principal resultado ha

Sido, con el loable objetivo de reducir costes, una indiscriminada y masiva reducción de plantillas: produ-

ciendo en los astilleros de titularidad pública una merma de su capacidad técnica que ha desmantelado uno

de los factores de máxima importancia en el ineludible objetivo de la competitividad: el desarrollo de tec-

nologías propias. Así, en estos momentos se están contratando proyectos básicos y de desarrollo de los

buques recién contratados a oficinas extranjeras, con el agravante de hacer peligrar la subsistencia o su in-

dependencia de las oficinas técnicas españolas que, milagrosamente, aún existen y están plenamente ca-

pacitadas para desarrollar dichos proyectos. Confiamos en que el nuevo Gobierno cumpla, y lo haga con

la urgencia que las circunstancias heredadas le demandan.

Estos Sectores : por su propia naturaleza, siempre han competido en entornos internacionales abiertos.

Asumen, portanto, que su subsistencia sólo será posible en los términos competitivos dictados por unas de-

mandas internacionales cada día más exigentes. Pero esperan que el Gobierno de España. por su parte, cum-

p la con el objetivo declarado de crear el marco adecuado, con medidas financieras, fiscales y laborales que

Permitan salvar unos Sectores cuya potenciación nos viene impuesta por imperativos geográficos. No se tra-

ta, en este editorial, de reivindicar conceptos tales como sectores estratégicos. generadores de empleo, po-

siciones históricas en los 'rankings" de constructores o de flota: etc. Pero resulta imprescindible que los

nuevos gobernantes, además de invocar y aplicar en lo posible las corrientes liberalizadoras al uso, quieran

y sepan leer la letra pequeña de las decisiones gubernamentales que países de nuestro entorno, en estricta

defensa de sus respectivos intereses nacionales, aplican para mantener unos niveles de construcción na-

val : de flotas y de industrias auxiliares que resultan esenciales para mantener el carácter de país marítimo.

Los profesionales del Sector quieren colaborar en esta tarea. Su presencia en el mismo, por vocación, interés

y conocimientos, no permite dudar de su afán de servicio. Por ello, la Asociación de Ingenieros Navales, a tra-

vés de su órgano de expresión, ofrece incondicionalmente su cooperación, como siempre hizo.

Confiamos en que este Gobierno nos utilice más de lo que lo hicieron los anteriores. Nuestro servicio a la

Sociedad y a la industria española es nuestro mayor orgullo y una de nuestras principales razones de ser.
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iNFORME

GÉNESIS, EVOLUCIÓN Y DESARROLLO DEL
MOTOR DIESEL (1892-1945)

LUIS LÓPEZ PALANCAR. DOCTOR INGENIERO NAVAL.

INTRODUCCIÓN DE LA REDACCIÓN

El título que ericabeza este artículo ese/de
la tesis doctoral de nuestro compañero Luis
López Palancar, que fue dirigida por D.
Alvaro Zurita y Saenz de Navarrete, del
Departamento de Sistemas Oceánicos y
Navales de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Navales. La tesis doctoral cons-
ta de diez capítulos y de las conclusiones.

En e/capitulo / se describe e/estado de la
técnica de los motores de ciclo Otto y de
los de ciclo Akroyd en los momentos in-
mediatamente anteriores a la invención del
motor dieseL También se describe el pro-
ceso de descubrimiento del ciclo Diese/y
las primeras aplicaciones de esta nueva
máquina en todo el mundo. Asimismo, se
hace mención del sistema de descone-
xión de cilindros"para trabajara bajas car-
gas.

En el capitulo Ilse estudia la difusión del
motor diesel y sus sucesivas con figura-
ciories; aún se seguía inyectando el com-
bustible en el cilindro por medio de aire
comprimido, pero la configuración de los
motores, salvando esta diferencia y el he-
cho de no ser sobrealimentados, era ya
bastante similar a la actual.

En el capítulo /11 se estudian los casos más
interesantes de aplicación del motor die-
sel a buques de guerra.

En el capítulo lVse estudian en profundi-
dad las apilcaciones del motor diesel alas
submarinos y las consecuencias deriva-
das de su utilización a lo largo del primer
gran conflicto armado de este siglo, tales
como la sustitución del bronce y otros ma-

tena/es estratégicos desde e/punto de vis-
ta militar por la fundición gris.

El capítulo V trata. con cierto detenimien-
to, la lucha entre la turbina de vapor ye)
motor diese] en la propulsión nava), con
dos sistemas tota/mente revolucionarios
de propulsión naval como son e/turbo-
eléctrico ye/diesel-eléctrico, así como la
diferenciación de/os motores diesel en ra-
zón de su velocidad. También se ana//za la
introducción del reductor en las plantas
propulsoras con motor diesel, provocada
por el deseo de instalar máquinas más re-
volucionadas que las hélices, para ahorrar
peso y espacio en las cámaras de máqui-
nas. Por último, se hace un breve análisis
de la introducción en e) mercado nava) de
los motores diesel.

El capítulo VI trata de uno de los aspec-
tos más extraños en el desarrollo de los
motores diesel: la sobrealimentación.

El capítulo VII recoge el fruto de las inves-
tigaciones de/autor en e/sector estacio-
nario, en el periodo entre guerras, con una
descripción detallada del mayor motor die-
se/de 2 tien?pos construido antes de 1.940
para tales fines.

E) capítulo Vlll trata de la aplicación del mo-
tor diesel a la automoción. Se señala que
el propio Diesel trató de construir el pri-
mer motor de automoción a partir de un
motor de ciclo Otto, así como que el des-
cubrimiento de L 'Orange permitió pres-
cindir del aire comprimido y llegar a la
actual configuración de los motores en
cuanto al sistema de combustible.
El capitulo 1X recoge la investigación so-
bre la tracción ferroviaria, gracias a la cual

Mybach desarrolló el primer motor diesel
con bloque de cilindros de aleación ligera.
así como la aplicación de la sobrealime n-

tación por gases de escape a los motores
utilizados en los ferrocarriles alemanes an-
tes de la última contienda.

El capitulo X recoge las últimas innova-
ciones realmente interesantes acaecidas
con los motores diesel, como es su apli -

cación a los grandes buques de combate,
tanto en plantas simples como en plan-
tas combinadas.

A continuación se publican íntegramente
las conclusiones de dicha tesis.

1 .CONCLUSIONES GENERALES

Hasta el momento actual los motores

Diesel se caracterizan por los siguien-

tes parámetros:

- P.m.e.	 14-28 bar

- Velocidad media del pistón	 6.7-14 mIs

- Presión de aire

de sobrealimentación:	 2,5 - 3 : 8 bar

En el contexto de esta tesis, se han tenido

en cuenta los desarrollos acaecidos a lo

largo del tiempo hasta 1945, momento en

que los parámetros anteriormente citados

tenían los siguientes valores:

6- 12,82 bar

- Velocidad media del pistón :	 5 - 12.8 m/s

- Presión de aire

de sobrealimentación:	 1:2 - 2 : 1 bar

La comparación pura y simple de estos va-

lores. nos demuestra que, en esencia, los
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fabricantes de motores Diesel han investi-
gad0 durante cinco décadas en una sola
dirección principal: hacer los motores más

Peque5 con mayor concentración de
P o tencia : y ocupando menos espacio. Por
Otra par-te hemos asistido durante dos dé-
cadas a la introducción de los combusti-

bles pesados derivados del petróleo. que,
en esencia : no ha sido más que el perfec-
cionamiento de los sistemas artesanales
apl icados por los pueblos escandinavos
durante la S.G.M. .Sin embargo, muy po-
COs han sido los elementos novedosos in-
troducidos en el motor Diesel. desde el
punto de vista térmico y constructivo: con-
sistiendo esencialmente en el control de la
Velocidad por medios electrónicos, así co-
110 en el control y seguridad del motor.

Un buen ejemplo de un motor actual que

tiene una alta relación potencia/peso es el

MTU. serie 881 / 883, específicamente pro-
yectado para equipar vehículos acoraza-

dos de combate (AFV). La versión de 12

cilindros tiene una relación potenciaivo-
l umen de 1175 kW/m3. Esta característi-

ca ha sido obtenida gracias a un diseño

muy compacto, una alta velocidad de fun-
cionamiento (3.000 rpm ó 14 m/seg de ve-

locidad media del pistón), y una moderada

Presión media efectiva, pero que no es, en

absoluto, un representante del típico mo-
tor Diesel comercial.

El progreso en el proyecto y desarrollo de

motores diesel en los últimos 70 años ha

dado como resultado cuatro importantes

etapas de incremento en los niveles de la

presión media efectiva, así como en las ve-

locidades medias del pistón. Los moto-

res diesel rápidos de alta relación

Potencia/peso han estado siempre en van-

guardia en los incrementos de la presión

media efectiva y en la velocidad media del

pistón, tal y como se muestra en las figu-

ras 1 y 2. Debe tenerse en cuenta que la
potencia de los actuales motores diesel de

alta relación potencia/peso llegará a ser la

potencia de los motores normales comer-

ciales en un plazo de unos 10 - 12 años,

dado el ritmo de avance de la técnica.

La competencia de estas máquinas (que

representan el futuro del motor Diesel co-

mercial) con las turbinas de gas es muy

dura, dada la indudable superioridad de

estas máquinas en términos de poten-

cia y de relación potencia/peso com-
paradas con los motores diesel de alta

relación potencia/peso.

Sin embargo, de forma muy clara, las tur-

binas de gas en el rango de potencias de

1 a 5 MW, tienen un consumo de com-

bustible supeor al de los motores Diesel

en un 10% a plena carga, alcanzando a

un tercio de su carga nominal valores su-

periores en márgenes del 30- 40% a los

correspondientes a los motores Diesel.

La incorporación de recuperadores re-

ducirá estas diferencias considerable-

mente, pero a costa de incrementar el

volumen de la instalación. Por otra par-

te, las turbinas de gas, tradicionalmente,
presentan la desventaja frente al motor

Diesel de su mayor coste por kW insta-

lado (aproximadamente el doble).

2. ESTADO DEL ARTE EN LOS
MOTORES DIESEL MAS AVANZADOS

Para obtener una alta relación poten-

cia/peso: que es la tónica seguida por

los fabricantes de motores en todo el mun-

do, el motor debe disponer de una gran

cantidad de aire para la combustión por

unidad de tiempo, y el proyectista debe de-

cidir como equilibrar las relaciones entre

velocidad del motor, cilindrada y presión

de sobrealimentación para conseguir sus

objetivos.

Puede elegirse una moderada presión me-

dia efectiva y compensar este parámetro

incrementando la velocidad del motoró la

cilindrada. ó bien maximizar la presión me-

dia efectiva y mantener dentro de unos lí -

mites moderados la velocidad del motor y

la cilindrada. No existe una regla fija para

obtener una solución general a este pro-

blema de diseño.

Los motores normales de 4 Tiempos, son

convencionales en el sentido de que, ge-

neralmente, disponen de cuatro válvulas

por cilindro, inyección directa, sobreali-

mentados y con refrigeración del aire de

OrrOIIO hI,tÓ,lco de le p". de loe ,notOroe Dlee.l
Fig. 1

U,

Evo:U,nlón h:.lóflc de l ce	 ded ,V'dL. del p,,lOn

Fig. 2	 en . ,,,olo,'e, O,OOe

sobrealimentación. Sus principales ca-

racterísticas de proyecto se resumen co-

mo sigue:

Bloque de cilindros:

- De acero soldado

- Fundición - gris ó nodular

- Aluminio fundido

Culata:
- De fundición - gris ó nodular

- Aluminio fundido

Pistón:

- Pistón forjado ó fundido en Aluminio

- Fundido - pared delgada nodular
- Articulado

- Dos piezas - cabeza de acero, faldi-

lla en Aluminio

Sobrealimentación:

- De una sola etapa

- De una sola etapa, secuencial

- Dos etapas
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- Dos etapas, secuencial

- Con ó sin by-pass

Refrigeración del aire de sobrealimenta-
ción:

-Aire/Agua

-Aire/Aire

Equipo de inyección de combustible:

- Sistema bomba - tubería - inyector

- Elemento inyector bomba

La observación detenida de todas estas ca-

racterísticas. y su comparación con el re-

sumen de hitos de la tabla 1, nos lleva a

la rápida conclusión de que casi todas ellas
han sido utilizadas con anterioridad a la

época actual, y que en el mejor de los ca-
sos, su puesta en vigor data de 1945.

El proyecto mecánico de la mayor parte de

los motores diesel de alta relación poten-
cia/peso está basado en el uso de presio-

nes máximas en el cilindro en el rango de

130 -150 bar. Presiones de casi 180 bar

se están utilizando en dos nuevos motores
(Paxman VP 185 y MTU 595) en aras de
obtener una economía en los consumos

de combustible, pero a costa de penalizar

el peso, puesto que es necesario usar una

cierta cantidad de material extra para que

los materiales utilizados puedan soportar

los esfuerzos producidos durante el fun-
cionamiento.

características transitorias. La disponibi-

lidad de suficiente par para los vehículos

blindados y buques planeadores es vital si

se desea que funcionen eficientemente.

Hay una gran variedad de sistemas de so-

brealimentación usados en la actualidad;

de una sola etapa, de dos etapas, secuen-

cial de una etapa y secuencial de dos eta-

pas. La sobrealimentación en dos etapas

proporciona una mayor relación de presión

con un alto rendimiento y la posibilidad de

disponer de un 'mapa amplio". La sobre-

alimentación secuencial proporciona el atri-

buto de geometría variable en dos ó más

puntos discretos, y confiere suficiente pre-

sión de barrido en regímenes medios y ba-

joS, controlando de esta forma los humos

producidos, aumentando la capacidad de

desarrollo de par y aumentando la res-
puesta transitoria. Para este sistema se ne-

cesitan un cierto número de válvulas y de

controles, pero los beneficios obtenidos
compensan la complejidad del sistema.

Un motor, el Wrtsilá SACM Diesel V8X

1500: para carros de combate, utiliza el sis-

tema de sobrealimentación Hyperbar, y es-

te sistema tiene como característica prin-

cipal la disponibilidad "a medida" de las

condiciones de barrido en función de la car-

ga requerida del motor, dado que existe Ufl

combustor en paralelo con el motor, en el

que el combustible extra puede ser que-

mado originando una energía adicional a

la turbina, y consecuentemente, una pre-

sión de barrido. El sistema Hyperbartam

bién suministra aire de carga caliente, asi

como para barrido, a bajas cargas y en fun-

cionamiento en vacío, cuando la baja rela-

ción de compresión del motor sería una

causa de problemas en la ignición y en la

combustión, El sistema tiene como des-

ventaja un alto consumo de combustible,

pero compensa esta deficiencia con la ex-

cepcionalmente rápida respuesta transito-

ria y los mínimos niveles de humo emitidos.

Los requerimientos de control, el coste Y

la complejidad son otros tantos problemas

inherentes a este sistema.

La duración y la disponibilidad de los mo-

tores normales de alta relación poten-

cia/peso es satisfactoria si se tiene en

cuenta que en la mayoría de los tipos de

aplicación el tiempo de operación a altas

PRINCIPALES HITOS DE DESARROLLO DEL MOTOR DIESEL (1892 - 1945)

:ns0000,on de ,nntn,es de gas
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Los esfuerzos térmicos en los pistones son

un factor decisivo para la elección y dise-

ño de este elemento : bien de aluminio con
canales de refrigeración, bien en dos pie-

zas, para obtener un adecuado funciona-

miento.

Los sistemas normales de inyección de
combustible operan con presiones máxi-

mas de 1 .000 - 1.500 bar, con periodos de
inyección en el rango de 32 - 36° de ci-

güeñal.

Los requerimientos del sistema de sobre-
alimentación son, en esencia, proveer la

suficiente cantidad de aire y presión de ba-

rrido para obtener unas buenas caracte-

rísticas en todo el rango de potencias del

motor, con bajos niveles de emisión de hu-
mos, temperaturas de los componentes, y
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19 tI luto de motor rr/unoblooUo
14 i p rimer motor Diesel para a.rnrmocion Sistema Vcgei
ID? 055urra lo pnrrrer meter mamo para gran acorazado
101? Adopción del oar-ue de lazo por louspp
1812 Prmnnora lononoctoro O esel
rl)12 Prime-a 'ocorrrolora fleosl - eléctrica
'512 Pnnie-a 000molura Dm501 - eléctrica
1513 SELANDIA Prove' baque importante eolo Diesel
1913 Pnrior proyecto torpedero cran prrrçririorón total Otenel
1914 Cambio ce bronce sfundidorr gis Sr cuatas, calos baba-corras bielas
1916 Instan-avión de nrarrlsrirr/sentc r-ograrrnaao
1818 Aocronarrianto de bote-Eras cern enmrbagrmos
loto Fnpsrienclos con sobreohrnerrtonmórr mecánica
1618 Meter Gesa poro U-Bocta do 3.000 CV. 300 rpm
1619 Prime. rotor ev sobrepasar lan 570 rpm
1318 Prieree motor con bloque de niírrdrou en aleacén ligero
1 dlii Ponen motor caen noem'rol susperriádo
1915 Aoopc/on del rojo-sta EimetOlco en cmguer'oie y biele
1620 Enoeriencas con soplantes electrices
920 A/sopeso de colinden ile roe/los oc cigónitol y biela

1921 Inyección rbrevra do ecnrbustmblo sin ayuda do airo
922 Motor sin levas
522 Poner e-alce son inyrntmcor de co-rrbustbie cte aro
922 Pnrrrer ootorrmóu'irrior-rrmutur 00501

Nobedlttusa
MAN

NobahiRuuia
MAN

Gcrnrranmeorm'ft
./11 eerd

Gmm.eiawerft
Donde

Junkers
Nobel/Rusia
LOrange

MAN
Selteer
Smdzer

Viokers
S.izer
MAN
MAN
Krupp

Dio'SvUSulzer
AB Diese/o frlotorm

Sulsr
88W

Geenro.niawertt
Krupp
Krupp
Krupp
MAN
MAN

MoObonlr
Moybact'
MayboeP
Maybaet-

SIAN
Meybanh

Psoe/U Orarrge
Hesoairriafl

Jeotz
Peugeot

MAN

i 0/3 Prisco cam pan proniásado con mayor Diesel
1924 Prirrm- tractor agr celo cae motor Diesel
1524 Pistón coerrpuente, cabeza tendioión gns yfoloilla aloorirniO
1624 Primer automotor con tracci6n Diesel - erenónica
1924 i ntroducción de ameacr/mn bgera err Soqces de cus corno estándar
1024 A/sopor/sn de rmnorermalec ligaros en teetdr y bielas para motores rIo 4 Ticrciion
Ii/Oro ¿opeseo rIal oeopblrrmsflto clarifico
1020 Pr,rnsr o/oea do combate lcruceeo Konigsbeng:i con propulsión porcal Pese1
1928 Pr roer bu000 con reo,tor eobrsal.rrenl060 Bóclil
1026 Pr.mera osrrrral Diesel con nrotcres sobrealimentados con soplonteo eléctricas
132. Pr crer rrmotor rópt0o con rnyeecó'rn dEsvIe
1072 Pr re. binan do getn porto rtecal - elécEino
1928 Ensayos rIn coleS mIo tongo en motares Diese. para truques de gue'rn
926 Corrnarrzu el doren-sIlo oel Fornen -lictor Demderro de aslocegad me/sa ol uCd-Id

1878 Motor 40/46 culatas casi/cales retnigeradas po- agua m&ulce. oir circuito untado
1020 Mulos 40146 bombas enoinro.dao peral motor a tracés de cadas dentudae por el oqoeltul
1929 Motor 40/46 dos viro/sitas de aceite uno partes móviles potro/sn cilindres
tul2P Motor 40/46 -otriónrución de los pmetnrres por 'spray de aceite o trabaS de toberas
1328 Motor 40/46: Pisten anOrmal cabeza do .com. fotd4o de oborriri/o
1020 Protestos bucees can r000ctor 2 motores una /insaj
1929 Primeros rectores cor acoto. costeo
'029 Prerrer motor para scibrr,anirrn con erute-sa 6/ch
1928 ciotranr.ento de horrióas de apee salado, agua dulrm aceito, y combuntrbto por el motor
1225 Pisten de cmupr'oalomsrio en los e-Moren de 4 tiempos del crucero t<nnigobsrg
1021. Lrmbricac ós de u/Insten entegrede en el circuito pdrropoi de ono/se nIotoS Motor 4e4 Tmemoes
1930 Pnerm ba000 de 4 mentores, omaulo buce, uvrmr pee une.
1230 Creecrón riel apoyo iOgiststn integrado pura entrones )uesei propsleores en buques rIn gamo
110/1 fliogue de cilindros y calcinas nojetss por pernos pasantes a le largo del bloque
1030 Conductos de acorte y agua arilos bloques de oibndros oumr tubos do duralornnc
1930 Uso de agua sa/ada como medio 'etigeronte en os motores de boquee de guerra
1933 FijaciÓn de las tapan de cojinete pon partos vcrbcieen y trensoerrea/es
1631 Pereer moloc ile 2 Tiempos /s alta ce oc.dad 1603 rpm), do doble efecto
ltr3t itotaoora de prr-r.er brsrqun ce guerra escueta BREMSE) con propasen retal Dosel
1931 itplioaoóo do/a -0108va de reneraçre st obtures de 2 Tme'eparo
1931 Adopción del aceite lubricante corree nenia refrgerante de pótones es rielares Diesel
1031 Adoperde de le tui/mr lodo escapo de triple pared, re5rif orada pce agua
1031 kelnigeeucdn do ivocetoros por medro de acede lubricante de orrerito osparado
1133' r'rmrrire grate buque de combate Desrecbloird totalmente propulsada por motores Jiesal
1933 Mayor Carrclte Diesel erre mons/so
1933 Cror-lenua a cogornracarar tenneetre
rt/33 Tren-/sordo 0 lienenoer Haerbr.000, e 160 krrn/tr . DuceS - hidrelolicru

Muy oucP
Maybaclr
Maybarrl

MAN
uirlbanutoAtl

MAN
N.E 'elE din

MANCuorzurrror
Mapbuch

Pir oltCu rol
tAA\

MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
rItAN
MAN

SULZE 6/MAN
MAN
MAN
MAN

°tucmío 518am N
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
.51,6

6IAN
MAN
MAN
MAN
B&VV
B6W
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P RINCIPALES HITOS DE DESARROLLO DEL MOTOR DIESEL (1892 - 1945)

cargas es relativamente bajo y que el uso

anual raramente excede de las 2.000/2500

horas.

Los tiempos para overhaul obtenidos di-

fieren muchísimo. Por ejemplo, para vehí-

culos blindados el overhaul principal puede

ser realizado tras 1600 kilómetros de uso,

lo que probablemente equivale a las 500

horas de operación anuales. En el otro ex-

tremo de la escala se encuentran los mo-

tores para embarcaciones rápidas militares

y ferries rápidos, que deben ser "overhau-

leados a intervalos comprendidos entre

las 6.000 y las 10.000 horas de funciona-

miento, en función del ciclo operativo.

En todas las aplicaciones los usuarios pue-

den beneficiarse de unos intervalos entre

overhauls mayores, supuesto que no ha-

ya disminución alguna de seguridad.

En general, si la variante de un motor de al-

ta relación potencia/peso ha sido obtenida

como desarrollo de un motor existente,

el tiempo entre overhauls de la versión nor-
mal del motor será el doble del corres-

pondiente a la versión de alta relación

potencia/peso.

Para conseguir los estándares satisfacto-

rios de duración y seguridad es funda-

mental que se lleven a cabo las pruebas

cíclicas. Las pruebas cíclicas deben res-

ponder adecuadamente al ciclo actual ope-

rativo, pero de una forma más condensada

y trabajosa, de forma que las pruebas efec-

tivas puedan ser efectuadas en límites re-

alistas de tiempo y de objetivos

económicos.

3. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

En base al estado actual del arte. y a te-

nor del estado actual de desarrollo de los

motores Diesel, en el futuro, será necesa-

rio investigar, en algunos casos con ca-

rácter prioritario y urgente, en las siguientes

direcciones:

3.1. Parámetros principales

Para conseguir que los proyectos futuros
de motores de alta relación potencia/pe-
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so sean competitivos con las turbinas de

gas en el mercado, sería aconsejable que

pudiesen cumplir, e incluso mejorar, los si-
guientes parámetros operativos:

- Presión media efectiva: 	 >30 - 35 bar
- Velocidad media del pistón > 15 rn/s

- Presión de aire de sobrealimentación> 5 bar

El cumplimiento de las emisiones, tanto

para NOx como para partículas será obli-

gatorio en ciertos mercados, pero no en

todos, de forma que el motor deberá estar

provisto de un sistema de inyección de al-

ta presión.

Esto le conferiría la capacidad de variar el

tiempo de inyección y dar una capacidad

variable de inyección con unas rápidas ca-

pacidades 'vertido" del combustible. El pro-

yecto de los sistemas del motor debe

contemplar también una alta relación de
compresión, alta relación aire/combustible

con un alto grado de refrigeración del aire

de sobrealimentación para obtener bajas

temperaturas en las tuberías de aire, cá-

mara de combustión optimizada y buena

relación pistón/aros/camisa para obtener

bajos consumos de aceite lubricante.

3.2. Cumplimiento de emisiones

Los futuros motores, por supuesto, debe-

rán cumplir con la legislación vigente en
cuanto a emisiones, tal como la norma TA

- Lufi, y para estor los sistemas de com-

bustión deberán ser proyectados específ i-
camente para conseguir bajos niveles de

NOx y otras firmas particulares. Los mo-

tores normales pueden conseguir el cum-

plimiento de la normativa lA - Luft en lo

relativo a la cantidad de NOx de 2 g/m3 uti-

lizando un ajuste muy retardado a la in-

yección 1 comienzo de la combustión

después del PMS. altas relaciones de com-

presión ( 15r0 - 17r0 : 1), altas presiones
de inyección con periodos de menos de

30 y una cámara de combustión optimi-

zada para obtener una excelente mezcla y

un alto factor de utilización del aire. Estas
modificaciones implican un mayor consu-

mo de combustible, en márgenes de has-

ta un 5%, Yr posiblemente, alguna penali-

dad en la potencia a desarrollar por el mo-

tor. El desafío consiste en obtener unas

potencias significativamente mayores dis-

minuyendo los niveles de emisión de NOX

de los valores actuales Y al mismo tiem-

po 1 minimizando los consumos de COIT1

bustible. Al mismo tiempo, será necesario

limitar las emisiones de CO y de S02- A

este respecto, es interesante destacar la

experiencia llevada a cabo por la firma MaK

con una pequeña instalación estacionaria

en la isla de Helgoland, en la que se esta

consumiendo fuel pesado de alto conteni-
do en 5, y en la que están eliminando las

emisiones derivadas a base de lavar los ga-
ses de escape con hidróxido de calcio. La

desventaja consiste en la gran cantidad de

yeso obtenido como consecuencia de la

reacción química que tiene lugar.

La sobrealimentación permanecerá co-

mo el sistema estándar de alimentación de

aire en los futuros motores de alta relaciofl

potencia/peso. Será necesaria una relación
de presión de al menos 5 a 1 - y mientras

las turbosoplantes alcanzan este nivel ope

rativo, se usará cada vez más la sobreali-

mentación en dos etapas. Este sistema

puede ofrecer un mapa efectivo más am-

plio, y es, a menudo, muy sencillo colocar

un gran número de pequeñas tLlrbosO-
plantes en un volumen menor que una so-

la ó dos turbosoplantes más grandeS

beneficiándose así el empacho del motor.

Dado que la P.m.e. aumentará, será cada

vez mas difícil obtener una sobrealimenta-

ción satisfactoria a lo largo de todo el po-

sible rango de potencia ó carga del motor,
y por esta razón es mejor el uso de la geo-

metría variable ó de la sobrealimentación

secuencial.

Existen varias alternativas en cuanto a la
selección de la disposición de las tuberí-

as de gases de escaper nominalmente im-

pulsos, convertidor modular de impulsos

(MPC) ó presión constante. Para los mo-

tores convencionales permanecerá como
estándar el sistema de presión constan-

te, siendo muy raros los casos en que se

aplique el sistema de impulsos. En los

motores de alta concentración de poten-

cia, se usarán los sistemas MPC ó el de

r
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1501 PrImer neto-aol petan cetas . íutrera oc-ero telilla alcmrnlo 	 Maybaeh
1923 FIlIe-oro rata uorót propulsora corbrnadu ICODAS1 an croco-o 'larnborg	 MAN
1034 Se	 la patorida	 la sotr-ealir--erIsadn NOca	 MAN
1034 Prirr,or notcr cipria ranroetornetrtede sistoroa Olerfi 	 Maybser
1 434 Priroer motor Libad Carl e gCota co goda, do rebuardad irradie y -ájda	 MAN 1 Maybaeh
1 93 Primo, -ociar uarr Lloque da ai rldr000í aeacidrr rigara unteboqao	 Maybacor
1335 Pr irlo-a lacaronlora en, celar anbrlerrtnrle 	 MAN

135 Tarhosoplanten de iaja radial 	 MAN
935 Indocto- boruba da combas40lo 	 LOrarnge/Maybraah
330 ilra.i ap do	 rrlerbar. diesel hidriail-rur e 2011 4-re-itt' 	 Maybealr

• 939 Motor .tllrdte sustenlac No sobre elmootrt3s eelsboos Mcotiaje rosilionre carilla i:rraaalas 	 MAN
939 Motar 40/46 aririrer stabbrratr,ruacrrrriatar a,rurooi,00rrtarto oreei'rinarnnnte lI - 25) 	 MAN

- 939 Adaaaolr dal dispnarrao de gen do vdtrabon en e-lOteros 56550 	 Saiarler
1941: Primeros enta pes concretes rara motor Diese 4 lampos aa arrda en ancua cerrado 	 ErOS-Stuttgart
1I40 4 rirrrnnas motaras rdprdos oua aalcoel,narrror000 mondado para Srmrrrellbonte iMP 590) 	 Seimlor
1941 Moto- erparirorartal oarrraoilí',d,irrnaearnnrbro oanateaelo por FIIFS 	 FKFS - Slaar9ad
1841 Se ollao H morar Detroit- MO 501 pera 11-abajar co al -cOito Cerrada	 FKFS - Starrgurr
1841 Sierorna, de control no,r9tioo acodo daca pacatos de randa Sr, las Sai',relboote 	 tlarerlerll.Orcson
11141 Se aernionea a atoar ob tael pairado oir relamo Dmeonl estan,orsvios íllinooerorctonoruega) 	 Varios
1842 dopcid-a arsaaadiaa lirniladon hin — oea en nl a-tanque para mutaren Diesel 	 Dainrler
1843 Motor 000rnnlrmerrtedn con oesuaana Nr do 095	 MA\
1043 írlr500rplantas do Ibas codal
1943 Prirocas caporiorruias pura saarealr,000ta, coloree de 2 1 	 MAN

343 Dnaarra la de calculan penaran de esCape proa flotaren Setal oca arruada carrada 	 Dragor
• 14-1:1 lrsstolaoenn Sean moto- comercial Diesel 01115911 ci banca do pruabas anaaluoio 	 U:rager
943 l-anoaronarr. iento de pruaba del o-alar DeudO-, 99/1 aaara.riorrorrado, arr tr0000 de prueban	 LtrOger

1944 Pimor rilareis 27. ciado eloara, arr V. aejacaalrnrrarrtedo 	 M1rN
194-1 Mutar 1135051 preparado arr llaneo para operar etano atraeo11ro 	 Dodrrrler
11344 PrimerOs prueben ecl nroror 910001 MI) 891 oteronda en ciclo corlado co-rio arrerrolulo 	 Í.i&mler
194-1 arjnr& oabmenno proyectado aun n.otureo D roel upora,rt}a arr circurte aunada 	 Iinrmoniawarrr
1944 lrplraaciór dial dotar-ra do cperaoidrru corrcdc a arabes Ciose t4VdM 	 Dnuahrona3
1044 La'ralaaio,r ce 52 tarco oc prueba de rrrelor Diesel BOnn ng-rlAtd-L[/c. nr cirarrito corlada 	 Bdssirrg li/rO
tOid iiulbmorrnno tipo XCI Motor -tOrOS seo lri,rpre den liedes en tubndtiól nOdalar anliolrcoiao 	 MAN
1942 Snemerrnos tepe 18db Mato- 412140 suportado oobrre alurrrarluo un tirare y rucas da rrraellea	 MAN
194' Subirrarr'uus lira XXI Matar 40140 sabraairnmrlado par garreo Ile coraran obaeron Buir-ter 	 MAN
1344 Sabrrru,rr,00 hpc XXI doler 40145 aun cillero nc rcsdre 110 004-toe	 MAN)
/ 01-1 rarromonrr,es Npn XOlr Motor 4-2,49 non 0011realirreaerlteoido seacondal en trarrarór de la carga 	 4931
19-la 19004-ru-Sn por MAN 941-lloró del siatotos do aradcaaró-a en 'isba' 	 VAN
194' loaadsaarinr par MSA - Narrberg del sialorrra do acetad propia 	 MIS
1)44 Auaoaió,r por asrlloroa alema000 de ecarornuaruo mndrrlor de boquee de galera	 Varios
9-ti Molares MP 920 repitas con sobna.irrrortacrNrr por raster-ra 9dchi e etnigoraciórr del airo carga 	 Onrrrler
944 Estados do lidrclairu cari r-rarorna Drcanl	 Co Allnokirch
9-ti baraCoa do hrilrelorns ene s,otste-a aonNnr000 COLOcO	 0, Albarrkiral,
945 Prmer suN'narre consperdo aco e-ala-ca Diesel apeaodo cm circu la eorrada 1.1 7951 	 Germaeraworr't

11149 Estudie do dala 2099-0 poia ououaa larahaa liabnalleeorc Npo SN) 	 Lid.mlmlLurssrer
19411 l2enerrello do ,00ter retreta 4043 a,ladron ci 00002 	 Daiortar 1 Aaaiar

Tabla 1
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impulsos en función de la aplicación del
motor

Con la d isponibilidad de sistemas de in-
yección de combustible de alta presión ca-
paces de producir una presión en la línea
de más de 1.500 bar, las posibilidades de
proyecto de la cámara de combustión lle-
garán a ser más amplias y ésta más pe-
queña y esencialmente en su operación
mas tranquila, estando el coeficiente de tor-
bellino en el margen de 0,3 -0,5. Será ne-
cesario un control de la cantidad total de
Combustible inyectada durante el periodo
de retraso. La limitación de la cantidad ini-

cial de combustible inyectada tiene efectos
beneficiosos sobre la cantidad total de NOx
producida durante la fase inicial de la com-
bustión así como sobre el control de la
Presión inicial en el cilindro. Un control rá-

Pido y eficiente de la cantidad de combus-
t ible inyectada durante la fase final de la

inyección será necesaria para ejercer un
control efectivo sobre las emisiones de car-

bono y de hidrocarburos.

3.3 Aplicación de la electrónica al motor
Diesel

Para conseguir aumentar los niveles de

las Presiones de inyección, los proyec-

tistas deberán aumentar la rigidez y re-
si stencia del accionamiento de las
bombas de combustible. Como primera
Co nsecuencia se tendrá un incremento

de los diámetros de los cuellos de los ejes

de levas y unas ruedas dentadas mayo-

res, lo que tiene efectos negativos so-

bre el peso del motor y su coste. Una
d esventaja adicional es que para ejes de

levas de gran longitud, las fluctuaciones

de par en el eje de levas harán muy difí-

cil conseguir una buena dinámica en el

tren de accionamiento de válvulas en el
extremo opuesto al accionamiento del eje
de levas, y ello puede, normalmente ma-
n ifestarse en problemas de duración y de
Seguridad. Así pues, los proyectistas de

motores deberán velar por conseguir al-

tas presiones de inyección sin incurrir en
aumentos de coste, peso y empacho de

los ejes de levas y de las ruedas denta-
das. Al mismo tiempo, sería deseable con-

seguir un control de las bombas

independiente de la velocidad del mo-

tor, e incrementar el control de la canti-

dad de combustible inyectada, tiempo de

inyección, ajuste, etc...

Ello ha promovido hasta el momento nue-

vos desarrollos del sistema de inyección

de 'colector común'. Con este sistema. un

colector que contiene combustible a alta

presión está conectado, a través de válvu-

las solenoides individuales, a cada inyec-

tor de combustible.

Las válvulas de solenoide son controla-

das por una Unidad de Control Electrónico

(ECU) que permite un tiempo de inyec-

ción preciso y en la cantidad deseada. La

presión en el colector común se man-

tiene por una bomba accionada por el mo-

tor. Las ventajas de tal tipo de sistema de

inyección son: tiempo de inyección to-

talmente variable, alta capacidad de pre-

sión, cantidad y duración de la inyección

independientes de la velocidad del mo-
tor: y un par constante para el acciona-

miento de la bomba de presurización.

Esto último significa que el eje de levas y

las ruedas dentadas pueden llegar a ser

más pequeñas y ligeras.

Los sistemas de colector común" de

combustible han sido experimentados

desde hace muchos años, pero los resul-

tados han sido muy diversos, debido a

problemas con la duración, consistencia

de tales sistemas, y coste. Ejemplo de ello

son los sistemas BICERI, UHR. HELIOS,
etc... (fig. 3).

Hoy en día, nuevos sistemas están en de-

sarrollo por las firmas Bosch , L'Orange,

y otras, y Caterpillar tiene en producción

versiones de su sistema HEUI (fig. 4) so-
bre los dos motores Navistar. El siste-

ma HEUI usa aceite lubricante, con

presiones de aprox. 300 - 400 bar, para

accionar los inyectores individuales por

medio de amplificadores de presión, que

generan una presión de inyección del or-
den de los 1.500 bar.

Teniendo una fuente de energía hidráulica

al nivel de la culata de los cilindros, podría

Ilegarse a la conclusión de que sería facti-

ble accionar las válvulas del motor hidráu-

licamente. Tal sistema sería controlado por

la ECU montada sobre el motor, y abriría la

posibilidad de un ajuste totalmente varia-

ble y una posible desactivación de la vál-

vula de admisión para incrementar el

torbellino a bajas cargas, lo que haría in-

necesario el eje de levas y sus acciona-

mientos. Ello supondría una considerable

simplificación en el proyecto mecánico de

un motor.

Por otra parte. sería factible la eliminación

total de los ejes de levas, puesto que su

misión principal actual consiste en el ac-

cionamiento de las válvulas de admisión

y escape, y las bombas de combustible.

Es factible que todas estas válvulas sean

accionadas electrónicamente, y que las

bombas de inyección, siguiendo un ra-

zonamiento similar al expuesto para las in-

yectoras de combustible, inyectasen la

cantidad exacta de combustible. en el mo-

mento adecuado, con una duración preci-

sa. y con una presión de inyección variable.

La firma MAN B&W está desarrollando en
sus departamentos de l+D en Dinamarca,

un motor de 2 Tiempos, sin ejes de levas,

pero aún tardaremos algún tiempo en lle-

gar a hacer realidad este proyecto.

3.4. Diseño mecánico

El proyecto del bloque de cilindros co-

mo principal componente estructural del

motor es la clave para obtener un motor

de bajo peso y volumen. Un bajo peso y

un diseño compacto se obtienen dismi-

nuyendo la distancia entre los centros de

los cilindros, llevando a valores mínimos

la distancia entre el centro del cigüeñal y

el extremo del bloque de cilindros, y man-

teniendo los espesores en unos valores

mínimos que satisfagan los requerimien-

tos y factores de seguridad. La utilización

de un bloque escalonado celular para in-

tegrar las paredes del cárter con las tapas

de cojinetes principales contribuye a ase-

gurar la rigidez del bloque y reducir el ni-
vel sonoro en la zona baja del mismo.

La fundición nodular es una alternativa

de material que se verá ligeramente fa-

vorecida. teniendo en cuenta su buena
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cilindro hará necesaria la optimizaCiófl d

la refrigeración, por ejemplo, con canales

de refrigeración cercanos a la superficie de

la camisa, de forma que compensen las

tensiones térmicas. Los aros ntidesgas'

te ó de fuego serán comunes, y utilizados

como un antídoto para evitar el desgaste Y

para obtener unos consumos de aceite lu-

bricante bajos y estables.

Colector común de combustible

dell
de 1	 Señal de

tibIe 
1	 válvula

Presión de
combustib'e

Velocidad

presión del
combustible

relación rigidez/peso, y será usada por

muchos fabricantes, pero sin descartar

la utilización del acero. Bloques de cilin-

dros fabricados en una combinación de

planchas de acero, fundición y forja tie-

nen la mejor relación rigidez/peso, pero

adolecen de ser caros en su proceso de

fabricación, y en ocasiones, presentan

defectos en las soldaduras. Una posible

solución a este problema consistiría en

fundir el bloque completamente en ace-

ro. Esta solución supone un auténtico de-

safío a la industria metalúrgica, pero es

factible para pequeños diámetros de ci-

lindro (150-200 mm).

Las culatas continuarán teniendo cuatro

válvulas, con un inyector de combusti-

ble situado en la parte central. Para ob-

tener las máximas presiones en el

cilindro (180 - 200 bar) sin una indebi-

da deflexión mecánica de la cara calien-

te, junto con la necesidad de disponer

de una óptima refrigeración de esta zo-

na de la culata, no hay otras alternativas

que los diseños clásicos de tres pisos ó

alternativamente de dos pisos: el infe-

rior siendo lo suficientemente delgado

como para permitir situar el alojamien-

to de los orificios de refrigeración en la
zona cercana a la llama. Además, la re-

frigeración intensiva de los asientos de

válvulas será utilizada, no solo para las

válvulas de escape. sino también para
las válvulas de admisión. El control de

sus temperaturas asegurará su bondad

Iníermación	

ci
adicional

de diseño y fiabilidad.

El diseño del cigüeñal no sufrirá cambios

significativos, pero para conseguir un mo-

tor compacto y usar el material de la me-

jor forma posible, las manivelas y los

radios de los muñones serán tratados,

bien por nitruración ó por laminación pa-

ra inducir unas tensiones controladas en

estas zonas.

La mayoría de los pistones serán de com-

puestos utilizando una cabeza de acero

con taldilla de aluminio ó fundición no-

dular. Desde el punto de vista de resis-

tencia mecánica es mejor la fundición

puesto que presenta mejores propieda-

des de resistencia, sobre todo en la zona

del alojamiento del bulón de pistón, pe-

ro su peso puede hacer prohibitivo su uso
en algunas aplicaciones de alta velocidad.

Pese a lo anterior, los diseños de pisto-

nes articulados serán usados en algunas

aplicaciones.

Las camisas de cilindro continuarán sien-

do fabricadas en hierro fundido, y el en-

durecimiento superficial de las paredes

interiores de las mismas llegará a ser co-

mún para mantener las características de

desgaste aún en el caso de mayores ve-

locidades medias del pistón. Se hará hin-

capié en la refrigeración de la parte supehor

de la camisa, donde está situado el ma-

yorfoco de calor. La necesidad de aumen-

tar los espesores de pared de la camisa

para compensar las altas presiones en el

Los motores del futuro deben tener me-

nor número de partes que los actuales

y presentar una mayor integración de ele-

mentos individuales en subconjuntoS que

podrán ser montados a motor. Esto, jun-
to con una mayor flexibilización en los

métodos de producción, eliminará lOS

tiempos muertos y permitirá un adecua-

do progreso en la producción, perm i

-tiendo a los fabricantes de motores

reaccionar rápidamente frente a los re-

querimientos del mercado.

Las unidades electrónicas de control del

motor deben ser utilizadas para contro-

lar los equipos de inyección electrónica

de combustible, y junto con los sensores

montados sobre motor (preferiblemente
con un sistema mLiltipunto digital para

minimizar la longitud de cableado) per-

mitir un control exhaustivo de las condi-

ciones operativas del mismo. Además,

los fabricantes de motores podrían, de
esta manera, requerir datos de la ECU a

través de un receptor conectado vía sa-

télite con la fábrica para obtener los pa-

rámetros operativos del mismo en

cualquier condición y lLigar.

Los materiales cerámicos deberán utili'

zarse en el futuro para mejorar la resis-

tencia al desgaste, y eliminar los rayados.

sobre todo en las zonas de los aros de

pistón, camisa. y aislamientos térmicoS.

Se han obtenido resultados prometedo-

res utilizando recubrimientos cerámicos

en camisas de motores operando cofl
fuel oil pesado, y ésto puede ser muy be-

neficioso para todos los motores Diesel

en general. La utilización de recubri-

mientos de cerámica/metal en los aros

de pistón para aumentar su resistencia

al desgaste y al rayado, es una tecnolo-

gía ya experimentada que debe continuar
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Fig. 3. Esquema de! sistema desarrollado por L Orange de Inyección con colector común"
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