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EDITORIAL

e
S N 5 T TS S G A A 0 . il

ANTE EL NUEVO GOBIERNO

ace casi tres arios, desde estas mismas paginas, recordabamos al Gobierno que acababa de tomar posesidan
de sus cargos para iniciar la recién terminada Legislatura, la necesidad de demastrar con hechos la realidad

de su declarada voluntad politica en favor de las Industrias Maritimas; Construccién Naval, Pesca y Marina
Mercante.

Nuestras palabras fueron inatendidas: los problemas sobre los que reclamabamos atencion, que ademds fue-

ron desarrollados en profundidad en el 1l Congreso de las Industrias Maritimas (Noviembre 1994), siguen Sin
ser resueltos.

Hace poco acaba de formar Gobierno el Partido Popular con el respaldo parlamentario de otras fuerzas
politicas, como reflejo del resultado de las elecciones del 3 de marzo. Le felicitamos y saludamos con
la esperanza de que su accion de gobierno estara en linea con las propuestas que, en apoyo de estos sec-

tores econdmicos, el PP llevd al Parlamento y fueron aprobadas con el apoyo del resto de los grupos
parlamentarios.

Recordemos la propuesta de creacion de los Fondos de Garantias Estatales y su posicion de enfrentamiento
al Plan de Reconversion de los Astilleros Piblicos del pasado verano, como méas 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 practica.

Los Sectores maritimos, aunque con razones sobradas para que en ellos cunda el desanimo sobre lo que
cabe esperar de la gestion politica, son conscientes de sus propias potencialidades, generadoras en tiem-
pos nada lejanos de importantisimos volimenes de exportaciones, de empleo, de tecnologias punteras, de
riqueza nacional en suma, y s6lo esperan una voluntad politica que les impulse para recuperar los niveles
de competitividad y de produccién que nunca debieron perderse.

Para ello, s6lo es necesario y pedimos al Gobierno que se adopten, con caracter urgente y con pragmatis-
mo, las medidas que conformaron el Programa Electoral del Partido Popular y contenidas en cuanto a Ia
Industria en su decdlogo de Politica Industrial.
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Alin estamos a tiempo de corregir el deterioro, tanto de potencial humano como de elementos productivos
Materiales, 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 reduccion de plantillas, produ-
Ciendo en los astilleros de titularidad publica una merma de su capacidad técnica que ha desmantelado uno
de los factores de méxima importancia en el ineludible objetivo de la competitividad: el desarrollo de tec-
Nologias propias. Asi, en estos momentos se estdn contratando proyectos bésicos 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 espafiolas que, milagrosamente, alin existen y estan 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, por tanto, que su subsistencia s6lo serd posible en lostérminos competitivos dictados por unas de-
Mandas internacionales cada dia mas exigentes. Pero esperan que el Gobierno de Espafia, por su parte, cum-
pla con el objetivo declarado de crear el marco adecuado, con medidas financieras, fiscales y laborales que
Permitan salvar unos Sectores cuya potenciacion nos viene impuesta por imperativos geograficos. No se tra-
1, en este editorial, de reivindicar conceptos tales como sectores estratégicos, generadores de empleo, po-
siciones histdricas en los “rankings” de constructores o de flota, etc. Pero resulta imprescindible que los
Nuevos gobernantes, ademds de invocar y aplicar en lo posible las corrientes liberalizadoras al uso, quieran
Y sepan leer la letra pequefia de las decisiones gubernamentales que paises de nuestro entorno, en estricta
defensa de sus respectivos intereses nacionales, aplican para mantener unos niveles de construccién na-
val, de flotas y de industrias auxiliares que resultan esenciales para mantener el cardcter de pais maritimo.

Los profesionales del Sector quieren colaborar en esta tarea. Su presencia en el mismo, por vocacion, interés
¥ conocimientos, no permite dudar de su afan de servicio. Por ello, la Asociacion de Ingenieros Navales, a tra-

vés de su 6rgano de expresion, ofrece incondicionalmente su cooperacién, como siempre hizo.

Confiamos en que este Gobierno nos utilice mas de lo que lo hicieron los anteriores. Nuestro servicio a la
Sociedad y a la industria espafiola es nuestro mayor orgullo y una de nuestras principales razones de ser.
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GENESIS, EVOLUCION Y DESARROLLO DEL
MOTOR DIESEL (1892-1945)

INTRODUCCION DE LA REDACCION

El titulo que encabeza este articulo es el de
la tesis doctoral de nuestro compafiero Luis
Ldpez Palancar, que fue dirigida por D.
Alvaro Zurita y Saenz de Navarrete, del
Departamento de Sistemas Ocednicos y
Navales de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Navales. La fesis doctoral cons-
fa de diez capitulos y de las conclusiones.

En el capitulo | se describe el estado de la
técnica de los motores de ciclo Otto y de
los de ciclo Akroyd en los momentos in-
mediatamente anteriores a la invencidn del
motor diesel. También se describe el pro-
ceso de descubrimiento del ciclo Diesel v
las primeras aplicaciones de esta nueva
magquina en todo el mundo. Asimismo, se
hace mencién del sistema de “descone-
Xién de cilindros” para trabajar a bajas car-
gas.

En el capitulo I se estudia la difusion del
motor diesel y sus sucesivas configura-
ciones; atn se seguia inyectando el com-
bustible en el cilindro por medio de aire
comprimido, pero la configuracién de los
motores, salvando esta diferencia y el he-
cho de no ser sobrealimentados, era ya
bastante similar a la actual.

En el capitulo Il] se estudian los casos mas
interesantes de aplicacion del motor die-
sel a buques de guerra.

En el capitulo IV se estudian en profundi-
dad las aplicaciones del motor diesel a los
submarinos y las consecuencias deriva-
das de su utilizacidn a lo largo del primer
gran conflicto armado de este siglo, tales
como la sustitucion del bronce y ofros ma-

LUIS LOPEZ PALANCAR. DOCTOR INGENIERO NAVAL

teriales estratégicos desde el punto de vis-
ta militar por la fundicion gris.

El capitufo V trata, con cierfo detenimien-
to, la lucha entre la turbina de vapor y el
motor diesel en la propulsion naval, con
dos sistemas totalmente revolucionarios
de propulsion naval como son el turbo-
eléctrico y el diesel -eléctrico, asi como la
diferenciacion de los motores diesel en ra-
Z0n de su velocidad. También se analiza la
introduccion del reductor en fas plantas
propulsoras con motor diesel, provocada
por el deseo de instalar maquinas mds re-
volucionadas que las hélices, para ahorrar
PEso y espacio en las camaras de maqui-
nas. Por tltimo, se hace un breve andlisis
de la introduccion en el mercado naval de
los motores diesel.

El capitulo VI trata de uno de los aspec-
tos mds extranos en el desarrollo de los
motores diesel: la sobrealimentacion.

El capitulo VIl recoge el fruto de las inves-
tigaciones del autor en el sector estacio-
nario, en el periodo entre guerras, con una
descripcion detallada del mayor motor die-
sel de 2 tiempos construido antes de 1.940
para tales fines.

El capitulo VIl trata de la aplicacion del mo-
tor diesel a la automocion. Se sefala que
el propio Digsel trato de construir el pri-
mer motor de automocion a partir de un
motor de ciclo Otto, asi como que el des-
cubrimiento de L'Orange permitid pres-
cindir del aire comprimido y llegar a la
actual configuracion de los motores en
cuanto al sistema de combustible.

El capitulo IX recoge la investigacion so-
bre fa traccion ferroviaria, gracias a la cual

Mybach desarrolid el primer motor diese!
con blogue de cilindros de aleacidn ligera.
asi como la aplicacion de la sobrealimen-
tacién por gases de escape a los motores
utilizados en los ferrocarriles alernanes an-
tes de fa dftima contienda.

El capitulo X recoge las (ltimas innova-
ciones realmente interesantes acaecidﬂ_s
con los motores diesel, como es su apl-
cacion a los grandes buques de combate.
tanto en plantas simples como en plan-
tas combinadas.

A continuacion se publican integramente
las conclusiones de dicha tesis.
1.CONCLUSIONES GENERALES
Hasta el momento actual los motores

Diesel se caracterizan por los siguien-
tes parametros:

-Pme.: 14 - 28 bar
- Velocidad media del pistan : 6,7-14m/s
- Presitin de aire

de sobrealimentacion: 25-328har

En el contexto de esta tesis, se han tenido
en cuenta los desarrollos acaecidos a |0
largo del tiempo hasta 1945, momento en
que los parametros anteriormente citados
tenian los siguientes valores:

-Pme.: 6-12,82 bar
- Velocidad media del pistén : 5-128 mfs
- Presion de aire

de sobrealimentacion: 12-21 bar

La comparacion pura y simple de estos va-
lores, nos demuestra que, en esencia, [0S
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fabricantes de motores Diesel han investi-
9ado durante cinco décadas en una sola
direccign principal: hacer los motores mas
Pequefios, con mayor concentracion de
Patencia, y ocupando menos espacio. Por
Otra parte, hemos asistido durante dos dé-
€adas a la introduccion de los combusti-
bles pesados derivados del petréleo, que,
€N esencia, no ha sido mas que el perfec-
cmpamiento de los sistemas artesanales
plicados por los pueblos escandinavos
durante la S.G.M. .Sin embargo, muy po-
€08 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 electrénicos, asi co-
Mo en el control y seguridad del motor.

L_Jn buen ejemplo de un motor actual que
tiene una alta relacion potencia/peso es el
MTU, serie 881 /883, especificamente pro-
Yectado para equipar vehiculos acoraza-
dos de combate (AFV). La versidn de 12
Cilindros tiene una relacion potencia/vo-
lumen de 1175 kW/m3. Esta caracteristi-
Ca ha sido obtenida gracias a un disefio
H?Uy compacto, una alta velocidad de fun-
Cionamiento (3.000 rpm 6 14 m/seg de ve-
locidad media del pist6n), y una moderada
Presion media efectiva, pero que no es, en
absoluto, un representante del tipico mo-
tor Diesel comercial.

El progreso en el proyectoy desarrollo de
Mmotores diesel en los dltimos 70 afios ha
dado como resultado cuatro importantes
etapas de incremento en los niveles de la
presion media efectiva, asi como en las ve-
locidades medias del pistén. Los moto-
res diesel rapidos de alta relacion
potencia/peso han estado siempre en van-
guardia en los incrementos de la presidn
media efectiva y en la velocidad media del
pistén, tal y como se muestra en las figu-
ras 1y 2. Debe tenerse en cuenta que la
potencia de los actuales motores diesel de
alta relacion potencia/peso llegard a ser la
potencia de los motores normales comer-
ciales en un plazo de unos 10 - 12 afos,
dado el ritmo de avance de la técnica.

La competencia de estas maquinas (que
representan el futuro del motor Diesel co-

mercial) con las turbinas de gas es muy
dura, dada la indudable superioridad de
estas maquinas en términos de poten-
cia y de relacién potencia/peso com-
paradas con los motores diesel de alta
relacién potencia/peso.

Sin embargo, de forma muy clara, las tur-
binas de gas en el rango de potencias de
1 a5 MW, tienen un consumo de com-
bustible superior al de los motores Diesel
en un 10% a plena carga, alcanzando a
un tercio de su carga nominal valores su-
periores en mérgenes del 30 - 40% a los
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Desarrclio histérico de la p.m.e. de los motores Diesel

correspondientes a los motores Diesel.
La incorporacion de recuperadores re-
ducira estas diferencias considerable-
mente, pero a costa de incrementar el
volumen de la instalacion. 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 relacion poten-
cia/peso, que es la tonica seguida por
los fabricantes de motores en todo el mun-
do, el motor debe disponer de una gran
cantidad de aire para la combustion por
unidad de tiempo, y el proyectista debe de-
cidir como equilibrar las relaciones entre
velocidad del motor, cilindrada y presion
de sobrealimentacion para conseguir sus
objetivos.

Puede elegirse una moderada presion me-
dia efectiva y compensar este parametro
incrementando la velocidad del motor 4 la
cilindrada, 6 bien maximizar la presion me-
dia efectiva y mantener dentro de unos li-
mites moderados la velocidad del motary
la cilindrada. No existe una regla fija para
obtener una solucién general a este pro-
blema de disenio.

Los motores normales de 4 Tiempos, son
convencionales en el sentido de que, ge-
neralmente, disponen de cuatro valvulas
por cilindro, inyeccion directa, sobreali-
mentados y con refrigeracion del aire de

Fig. 1
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sobrealimentacion. Sus principales ca-
racteristicas de proyecto se resumen co-
mo sigue:

Blogue de cilindros:
- De acero soldado
- Fundicion - gris 6 nodular
- Aluminio fundido

Culata:
- De fundicidn - gris 6 nodular
= Aluminio fundido

Pistdn:
- Piston forjado 6 fundido en Aluminio
- Fundido - pared delgada nodular
- Articulado
- Dos piezas - cabeza de acero, faldi-
lla en Aluminio

Saobrealimentacion:
- De una sola etapa
- De una sola etapa, secuencial
- Dos etapas
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- Dos etapas, secuencial

- Con ¢ sin by-pass
Refrigeracion del aire de sobrealimenta-
cion:

- Aire / Agua

- Aire / Aire

Equipo de inyeccion de combustible:
- Sisterna homba - tuberia - inyector
- Elemento inyector bamba

La observacion detenida de todas estas ca-
racteristicas, y su comparacion con el re-
sumen de hitos de la tabla 1, nos lleva a
la rapida conclusion de que casi todas ellas
han sido utilizadas con anterioridad a la
gpoca actual, y que en el mejor de los ca-
$0S, su puesta en vigor data de 1945.

El proyecto mecanico de la mayor parte de
los motores diesel de alta relacion poten-
cia/peso estd basado en el uso de presio-
nes maximas en el cilindro en el rango de
130 - 150 bar. Presiones de casi 180 bar
se estan utilizando en dos nuevos motares
(Paxman VP 185 y MTU 595) en aras de
obtener una economia 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.

Los esfuerzos térmicos en los pistones son
un factor decisivo para la eleccidn y dise-
fio de este elemento, hien de aluminio con
canales de refrigeracion, bien en dos pie-
zas, para obtener un adecuado funciona-
miento.

Los sistemas normales de inyeccion de
combustible operan con presiones méxi-
mas de 1.000 - 1.500 bar, con periodos de
inyecci6n en el rango de 32 - 36° de ci-
giefial.

Los requerimientos del sistema de sobre-
alimentacion son, en esencia, proveer la
suficiente cantidad de aire y presion de ba-
rrido para obtener unas buenas caracte-
risticas en todo el rango de potencias del
motor, con bajos niveles de emision de hu-
mos, temperaturas de los companentes, y

caracteristicas transitarias. La disponibi-
lidad de suficiente par para los vehiculos
blindados y bugues planeadores es vital si
se desea que funcionen eficientemente.

Hay una gran variedad de sistemas de so-
brealimentacion usados en la actualidad;
de una sola etapa, de dos etapas, secuen-
cial de una etapa y secuencial de dos eta-
pas. La sobrealimentacion en dos etapas
proporciona una mayor relacion de presion
con un alto rendimiento y la posibilidad de
disponer de un “mapa amplio”. La sobre-
alimentacion secuencial proparciona el atri-
buto de geometria variable en dos 6 mas
puntos discretos, y confiere suficiente pre-
sidn de barrido en regimenes 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 namero de valvulas y de
cantroles, pero los beneficios obtenidos
compensan la complejidad del sistema.

Un motor, el Wartsila SACM Diesel V8X
1500, para carros de combate, utiliza el sis-
tema de sobrealimentacion Hyperbar, y es-

te sistema tiene como caracteristica prif-
cipal la disponibilidad “ a medida” dé 13
condiciones de barrido en funcidn de a car
ga requerida del motor, dado que existe Ul
combustor en paralelo con el motor, en €l
que el combustible extra puede ser qué”
mado originando una energia adicional @
la turbina, y consecuentemente, una pre-
sion de barrido. El sistema Hyperbar tam-
bién suministra aire de carga caliente, as!
como para harrido, a bajas cargas y en fun-
cionamiento en vacio, cuando la baja rela-
cion de compresion del motor seria und
causa de problemas en la ignicién y en 12
combustion. El sistema tiene como des-
ventaja un alto consumo de combustible:
pero compensa esta deficiencia con la ex-
cepcionalmente rapida respuesta transito-
riay los minimos niveles de humo emitidos-
Los requerimientos de control, el coste Y
la complejidad son otros tantos problemas
inherentes a este sistema.

La duracidn y la disponibilidad de los mo-
tores normales de alta relacion poten-
cia/peso es satisfactoria si se tiene en
cuenta que en la mayoria de los tipos dé
aplicacidn el tiempo de operacidn a altas

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

ANO HITC

AUTOR

1867 [Mctor atmosférico de émbolo volante

1867 |Construccion de motores de gas.

1873|Ciclo de 4 Tiempos

1876|Motores de 4 Tiampos

1883|Primer moter de alta velocidad

1830 |Motor de cabseza calients

1892|Diesel presenta solicitud de patente

1893|Primeras prusbas de Diesel con carbén pulverizado
1893|Contrato de Diesel con MAN para desarrolio del motor
1893|Contrato de Diesel con Krupp para desarroflar un motor
1894)Primera marcha en vacio, de un minuto

1895|Prueba en freno del motor de 4 Tiempos

1898|Primeras experiencias de sobrealimentacién

1897 |Pnmer motor Diesal practico

1897 |Firma de licencia Diesel/Busch para USA

1887 |Primeros planos de motor reversible

1897 |Primeros desarrollos de motor para autermocion
1898|Pamer motor Diesel operativo estacionario. 4 Tismpos
1898|Fabrica de cerillas "UNION" en Kemptan
188B|Fundacién de la Allgemeine

1898|Diesel propone coimo mecanismo reversible desplazar las
levas lateralmente sobre el gje

1898 | Accionamiente del compresor para inyeccian del fuel por
@l mismo motor Diesel

189%| Tuberia aspiracion aire desde interior del bastidor para
reducir el ruido

1898|Primer motor de émbolo buzo

1898 |Primer motor Diesel de 2 Tiempos

1800|Hélice de paso vanable para semidiesal

1901 |Sustitucién de la cruceta por el @émbolo buzo
1803|Desconexién de ciindros para bajas cargas en semidiese!
1903§Mator can disposicion de cilindros en V' (38°) semidiesel
1803|Comienza la produccién de motores Diesal en Sulzer
1903|Primer mator Diesel marino

1803|Primer motor de 4 Tiempos. 4 cils. y alta velocidad
1204|"VANDAL® primer bugque de cierta entidad con motar Diesel
1904 |Frimera Central Diesel de entidad en Kiev

1904 |Primer motor Diessl sin éxitc para automocion

1805|Frimer motor reversible
1905|Motor reversible Sulzer instalado en bugue VENOGE

1804|Patente de Sabathé para un motor de combustién interna operando en circuito cerrado

Ottc/Langen
OttoiLangen
Otte
Maybach
Daimler
Akroyd
Diesel
Dissal/MAN
Diesel/MAN
DisssllKrupp
Diesel/MAN
Diesel/MAN
Diesel/MAN
Diessi/MAN/Krupp
Diesel
Mirrless
MAN

Diesel/MAN
Diesel

Diesel
Meier /USA

Deutz
Ceutz
MAN
Alpha
Deutz/MAN
Alpha
Alpha
Suizer
DyckhoffiFrancia

Nobel!/RUSIA
MAN
MAN

Sabathé
Sulzer
Sulzer

386 - MAYO 1996 ﬂ INGENIERIA NAVAL NE 727



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

WEIMO HITO AUTOR

1905] Adopcion oer los Tabricantes cabeza bisla marina SulzerMAN
1806|Primer buque de guerra de pequefia entidad con motor Diesel. Caranero SKVAI Nobel/Rusia
1807|Desarralio tobera dual fuel MAN
1907}Primer motor e 4 Tiempes en submarino MINOGA Nobel/Rusia
1907)Primer submarino con motores Diesel “CIRCE" MAN
1907 |Primer oroyecto de buque de guerra con propuision otal Diesel Germaniawerft
907 Patente de Winand para motor ds combustién interna oparando en circulto cermado Winand
1807 |Primeras pruebas de motar Diesel de 2 Tiempos operando en ciroulto cermado Germaniawerft
1907 Trabajos de Deutz para un motor Diesel guemande el combustible obtenido de parafinas Deutz
1908Primer motor compound de 2 Tiempos sistema Junkers Junkers
1608|Primer motor 4 Tiempos reversible Nobel/Rusia
1509]L" Orange desarrolla la inysccién con precamara L"Orange
1810|Primer maotor reversible de 4 Tiempos, & cils, 850 CV MAN
1910|Primer bugue importante con dos motores Diesel ROMAGNA Sutzer
1910} Adopcion del barmido de doble flujo Sulzer
1910|Motor linea con dos jes de levas(sic 32/40) Viekers
1910 Culeta de mator manobloaue Silzer
191 |Primer motor Diesel para automocion. Sistema Vogel MAN
1912|Desarroio primer motor marino para gran acorazado MAN
1912|Adopcion del barride de 1azo por Krupp ik
1912|Primera locometora Diesel DieselSulzer
1812|Primera locomotora Diesel - eléctrica AB Diesels Motorer
1912|Primera locomotora Diesal - eléctrica Sulzer
1€13|SELANDIA. Primer buque importante solo Diesel B&W
1813|Primer proyecto torpedero con propulsian total Diesel Germaniawerft
1914|Cambio de bronce a fundicion grs en culatas, cajas balancines, bielas Krupp
1915|Instauracién de mantenimiento programado Knupp
1815 Accicnamiento de bombas con ambragues Krupp
1815 Experiencias con sobrealimentacian mecanica MAN
1818|Mator Diesel para U-Bocte de 3,000 CV a 300 rpm MAN
1918}Primer mator en sobrepasar las 1000 rpm Maybach
1919Primer motor con bloque de cilindros en aleacién ligera Maybach
1318}Primer motor con ciguefal suspendido Maybach
1918 Adopcion dsl cojinete trimetalico en ciguena y biela Maybach
1920|Experiencias con soplantes eléctricas MAN
1920|Adopcion de cojinetes de rodilles en cigiefial y biela Maybach
1821|Inyeccién directa de combustble sin ayuda de aire Banz/L’ Orange
TH22|Moter sin levas Hessalman
1922|Primer mater sin inyeccion de cambustible con aire Deutz
1822|Primer automévil con mator Diesel Peugeot
1823|Primer mutor experimental con sobrealimentacion Blchi MAN

H% 13 HITO AUTOR
1823[Primer camion propuisado con motor Diesel N
1824|Primer tractor agricola con motor Diesel Benz
1924|Pistdn compussto, cahera fundicin gris y falcilla aluminio Maybach
1824|Primer automator con traccién Diesel - mecanica Maybach
1924|introduccion de aieacibn ligera en blogues ds cils como estandar Maybach
1924|Adopcién de marteriales ligeros en pistdn y bielas para motcres de 4 Tiempos MAN
1925 Adopcion del acoplamiento elastico Vulkan/MAN
1925|Primer suaue de {crucero Kani g} con propulsion parcial Diesel MAN
1926|Primer bugue con motor sobrealimentado Buchi NEMEW
1926|Primera central Diesal con matores sobrealimentados con soplantes eléctricas MAN/Agrzarner
1927 |Prmer motar rdpide con inyaccion directa Maybach
1928 |Primer bugue de gran porte diesel - eléctrico Scott/Caral
1928|Ensayos de ciclos de fatiga en motores Diesel para buques de guerra MAN
1928|Comienza el desarrclio del primer motor "modernc” de velocidad media: el 40/46 MAN
1928|Motor 40/46: culatas individuales refrigeradas por agua dulce, en circuito cerrada MAN
1928|Motor 40146 bombas accionadas por el motor a través de rusdas dentadas por el cigliefal MAN
1928|Motor 40146 dos circuitos de acelte, uno partes méviles y otro de cilindros MAN
1928|Motor 40/48: refrigeracian de los pistones por “spray” de aceits a través de foberas MAN
1928} Motor 40/46: Pisttn actual: cabeza de acero, faldila de aluminio MAN
1 Frimeros bugues con reductor (2 motores una linea) MAN
1328{Primeros motores con acoto. elastco MAN
1926)Primer mator para submarino con sistena Blch SULZER/MAN
1928 |Accionamiento de bombas de agua salada, agua dulce, aceite, y combustible por el motor MAN
1928|Fistén de cuproaluminio en los motores de 4 Tiempos del crucero Konigsberg MAN
1922 Lubricacidn de cilindros integrada en el circuito principal de aceite motor. Motor de 4 Tiempos MAN
193C0|Primer bugue de 4 motores, embolo buzo, unc por linea Pacific Steam N
1830|Creacion del apoyo logistico intsgrado para motores Diesel propulsores en bugues de guerra MAN
1930|Bloque de cilindros y camisas sujetas por pernos pasantes a lo largo del blogue MAN
1930|Conductos de aceite y agua en los blogues de cilindros con tubos de duraluminio MAN
1830|Uso de agua salada como medio refrigerante en los motores de buques de guerra MAN
1930|Fijacién de las tapas de cojinets por pemos verticales y transversales MAN
1831 |Primer motor de 2 Tiempos de alta velocidad (00 rpm), de doble efecto MAN
1931 |Botadura del primer bugue ce guerra (escusia BREMSE) con propulsion total Diesel MAN
1931 |Aplicacion de la rotativa de sscape a los moteres de 2 Tiempos MAN
1931 |Adopcion del aceite lubricante como medio refrigerante de pistones en motores Diesel MAN
1931 |Adopcidn de la tuberia de escape de triple pared, refrigerada por agua MAN
1931 |Refrigeracion de inyectoras por medic de aceite lubricante de circuito separado MAN
1931 |Primer gran bugue de combate "Deutschiand” totaimente propulsado por motores Diesel MAN
1933|Mayor Central Diesel en el mundo BaAW
1933 |Comienza 'a cogeneracion terrestre BawW
1933|Tren rdpido Flieiaﬂdar Hamburger a 160 km/h. Diesal - hidraulico Maybach

Tabla 1
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cargas es relativamente bajo y que el uso
anual raramente excede de las 2.000 /2.500
horas.

Los tiempos para overhaul obtenidos di-
fieren muchisimo. Por ejemplo, para vehi-
culos blindados el overhaul principal puede
ser realizado tras 1.600 kilémetros de uso,
lo que probablemente equivale a las 500
horas de operacion anuales. En el otro ex-
tremo de la escala se encuentran los mo-
tores para embarcaciones rapidas militares
y ferries rapidos, que deben ser “overhau-
leados” a intervalos comprendidos entre
las 6.000 y las 10.000 horas de funciona-
miento, en funcién del ciclo operativo.

En todas las aplicaciones los usuarios pue-
den beneficiarse de unos intervalos entre
overhauls mayores, supuesto que no ha-
ya disminucidn alguna de seguridad.

En general, si la variante de un motor de al-
ta relacion potencia/peso ha sido obtenida
como desarrollo de un motor existente,
el tiempo entre overhauls de la version nor-
mal del motor sera el doble del corres-
pondiente a la version de alta relacion
potencia/peso.

Para conseguir los estandares satisfacto-
rios de duracién y seguridad es funda-
mental que se lleven a cabo las pruebas
ciclicas. Las pruebas ciclicas deben res-
ponder adecuadamente al ciclo actual ope-
rativo, pero de una forma més condensada
y trabajosa, de forma que las pruebas efec-
tivas puedan ser efectuadas en limites re-
alistas de tiempo y de objetivos
£conomicos.

3. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

En hase al estado actual del arte, y a te-
nor del estado actual de desarrollo de los
motores Diesel, en el futuro, serd necesa-
rio investigar, en algunos casos con ca-
racter prioritario y urgente, en las siguientes
direcciones:

3.1. Parametros principales

Para conseguir que los proyectos futuros
de motores de alta relacién potencia/pe-
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PRINCIPALES HITOS DE DESARROLLO DEL MOTOR DIESEL (1892 - 1945)

—AUTOR

1335|Turbosoplantes d2 flujo radial
1935|Inyector bemba de combustible
1936 Tien rapdo Kruckenberg, diesel hidraulica 2 205 km/h

1840{Primercs motores rdpidos con

ANO HITO
1933Primer motor con pistén actual. Cabeza acero, faldilla aluminio

Maybach
1833}Primera instalacién propulscra combinada (CCDAS) en crucero Nurnberg MAN
1€34}Se dobla la potencia con la sohrealimentacion Blehi MAN
15934{Primer mator rapido sobrealimentado sistema Blchi Maybach
19344 Prirmer meter Diesel con cigliertal coigade, de vekcidad media y -apido MAN ! Maybach
1934 |Primer mater con bloque de ciindros en aleacion ligera antichogue Maybach
1335|Prirnera locomnatora con motor sobrealimentado MAN

193a|Motor 40446 sustentacion sobre elementos clasticos. Montaje resiliente contra impactos MAN
1833 Mator 40/4€; primer submarino cen motor sobrealimentado mecanicaments (U - 29) MAN
1939 |Adupcion del dispositivo ds giro de valvulas en motores VB 500

1840 |Primeros estudios concretos para mator Diese! 4 Tiempos operando en circuite cerrado

MAN
L Orange/Maybach
Maybach

Daimler
FKT'S - Stuttgart

1243 |Motar soprealimentado con desconexidn de ciis
1243 | Turbosoplantes de flujo axal
1943|Primeras experiencias para sobrealimentar motores ds 2 |

1944|Primer motor 2 T. doble efecto, en V', sobrealimentado

5n mecénica para Scr
1641 [Motar experimental manccilindrico anasrchin construids por FKFS
1941|Se eligs sl motor Daimler MB 501 para trabajar en circuito cerrado
1841{Sistema de control neumatica desde cinco puestos de mande sn las Schnslibaote
1841 }Se comienza a usar el fuel pesade en mutores Diesel estacionarios (Dinamarca/Norusga) Varios
12428Adapcian dispositivo limitador hurmos en el arranque para motores Diesel

1943|Desarrollo de valvulas pravias de escape para motores Diesel con circuito cerrade Drager
1843 |Instalacion de un motor comercial Diesel OM 58/1 en banco de pruebas anaerobio Crager
843|Funcionamiento de prusba del motor Diesel Om 5971 en circuito cerrado, en banco de prusbas Crager

1944|Motor MB 501 preparadac en banco para operar come anae-obia

1944|Primeras pruehas dal motor Diesel MB 501 operando sn ciclo cerrade come anaerobio
1844|Primer submaring proyectado con motores Diesel operande en circuito cemade

1844 Aplicacion del sistema de operacion cerrado a motores Diese’ MWM

Deschimag
1244 Canclusion de 52 horas de prueba de motor Diesel Bussing-NAG-LDG en circuito cerrado Blssing-NAG
1844 Submarinas tipa XXI Motor 40/46 con bloque ds cilindros en fundicién nadular antichogue MAN
1844{Submarinas tipo XXI' Motor 40/48 soportado sobre elementos de goma y tacos de muelles MAN
1944 | Submarinos tipo XX Motor 40/46 sobrealimentado per gases de e=cape sistemna Bachi MAN
1944 |Submarings tipo XX1. Motor 40446 con culata an fundicén nodular MAN
1244 |Submarinos tipo XXI: Moter 40/46 con sobrealimentacién secuencial en funcion de la carga MAN
18944 |Intraduccion por MAN - MUrnberg del sisterma de produccion en "iskas” MAN
1944 |Intreduccion por MAN - Murnberg del sisterna de "calidad propia® MAN
1944|Adopeion par astilleros alemanss da construccian modular de buques ds guerra Varios
1944 |Motores MB 500 rapidos con sobrealimentacion por sisterna Blichi y refrigeracian del aire carga Daimler
“944|Estudios de hidrofoils con motores Diesel Cr. Altenkirch
1944|Estucios de hidrofoils con sistema combinado CODAG Cr. Altenkirch
1845|Primer submarino construido con motares Diesel operando on circuto cerrada (U - 798) Germaniawsrft
1945|Estudio de ciclo CODAG para nuevas lanchas Schnellooote tipo SV Damler/Lurssen
1945]Cesarrollo de motor rapido de 40 cilindros y 7 000 CY Daimler / Amiot

{MB 500) Daimler

FKFS - Stutigart
FKFS - Shuttgart
Daimiler/Lorssen

Daimler
MAN
BBC
MAN

MAN
Cairnler
Cairmier

Germaniawerft

Tabla 1

S0 sean competitivos con las turbinas de
gas en el mercado, seria aconsejable que
pudiesen cumplir, & incluso mejorar, los si-
guientes parametros operativos:

- Presion media efectiva: ~ >30- 35 har
- Velocidad media del piston > 15 m/s
- Presion de aire de sobrealimentacions 5 bar

El cumplimiento de las emisiones, tanto
para NOx como para particulas serd obli-
gatorio en ciertos mercados, pero na en
todos, de forma que el motor debera estar
provisto de un sistema de inyeccin de al-
ta presion.

Esto le conferiria la capacidad de variar el
tiempo de inyeccion y dar una capacidad
variable de inyeccion con unas rapidas ca-
pacidades “vertido” del combustible. El pro-
yecto de los sistemas del motor debe
contemplar también una alta relacion de
compresion, alta relacion aire/combustible
con un alto grado de refrigeracion del aire
de sobrealimentacién para obtener bajas
temperaturas en las tuberias de aire, ca-

mara de combustion optimizada y buena
relacion piston/aros/camisa para obtener
hajos consumos de aceite lubricante.

3.2. Cumplimiento de emisiones

Los futuros motores, por supuesto, debe-
ran cumplir con la legislacion vigente en
cuanto a emisiones, tal como la norma TA
- Luft, y para esto, los sistemas de com-
bustién deberan ser proyectados especifi-
camente para conseguir bajos niveles de
NOx y otras firmas particulares. Los mo-
tores normales pueden conseguir el cum-
plimiento de la normativa TA - Luften lo
relativo a la cantidad de NOx de 2 g/m3 uti-
lizando un ajuste muy retardado a la in-
yeccion, comienzo de la combustion
después del PMS, altas relaciones de com-
presion (15,0-17,0: 1), altas presiones
de inyeccidn con periodos de menos de
30°y una camara de combustion optimi-
zada para obtener una excelente mezcla y
un alto factor de utilizacion del aire. Estas
modificaciones implican un mayor consu-
mo de combustible, en margenes de has-

ta un 5%, y, posiblemente, alguna penali
dad en la potencia a desarrollar por €l M0-
tor. El desafio consiste en obtener un?S
potencias significativamente mayores dis-
minuyendo los niveles de emision de NOX
de los valores actuales y, al mismo tiem-
po, minimizando los consumos de com”
bustible. Al mismo tiempo, serd necesario
limitar las emisiones de CO y de S02. A
este respecto, es interesante destacar a
experiencia llevada a cabo porla firma Ma_K
con una pequea instalacion estacionard
en laisla de Helgoland, en la que se est;i
consumiendo fuel pesado de alto content-
do en S,y en la que estan eliminando 1as
emisiones derivadas a base de lavar los ga-
ses de escape con hidréxido de calcio. L2
desventaja consiste en la gran cantidad dé
yeso obtenido como cansecuencia de [
reaccion quimica que tiene lugar.

La sobrealimentacion permanecerd c0-
mo el sistema estandar de alimentacion dé
aire en los futuros motores de alta relacion
potencia/peso. Serd necesaria una relacion
de presion de al menos 5a 1, y mientras
las turbosoplantes alcanzan este nivel ope-
rativo, se usaré cada vez més la sobreali-
mentacion en dos etapas. Este sistema
puede ofrecer un mapa efectivo mas am-
plio, y es, a menudo, muy sencillo colocar
un gran nimero de pequefas turboso-
plantes en un volumen menar que una so-
la 6 dos turbosoplantes mas grandes,
beneficiandose asi el empacho del motar.
Dado que la P.m.e. aumentard, serd cada
vez mas dificil obtener una sobrealimenta-
cion satisfactoria a lo largo de todo el po-
sible rango de potencia 6 carga del motor,
y por esta razdn es mejor el uso de la geo-
metria variable 6 de la sobrealimentacion
secuencial.

Existen varias alternativas en cuanto a la
seleccion de la disposicion de las tuberi-
as de gases de escape, nominalmente im-
pulsos, convertidor modular de impulsos
(MPC) 0 presion constante. Para los mo-
tores convencionales permanecerd como
estandar el sistema de presion constan-
te, siendo muy raros los casos en que se
aplique el sistema de impulsos. En los
motores de alta concentracion de poten-
cia, se usaran los sistemas MPC ¢ el de
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Mpulsos, en funcién de la aplicacion del
Motor,

Con fa disponibilidad de sistemas de in-
Yeceion de combustible de alta presion ca-
Paces de producir una presion en la linea
© Mas de 1.500 bar, las posibilidades de
Proyecto de la camara de combustion lle-
9ardn a ser mas amplias y ésta mas pe-
duea y esencialmente en su operacidn
Mas tranquila, estando el coeficiente de tor-
ellmp &n el margen de 0,3 - 0,5. Sera ne-
Césario un control de la cantidad total de
Combustible inyectada durante el periodo
Ue retraso, Lalimitacion de la cantidad ini-
Cial de combustible inyectada tiene efectos
Neficiosos sobre la cantidad total de NOx
pr 0ducida durante la fase inicial de la com-
USt_Ién, asi como sobre el control de la
Presion inicial en el cilindro. Un control ra-
Pidoy eficiente de la cantidad de combus-
tible inyectada durante la fase final de la
Nyeccion seré necesaria para ejercer un
Control efectivo sobre las emisiones de car-
bono y de hidrocarburos.

3.3. Aplicaci6n de la electrénica al motor
Diesel

Para conseguir aumentar los niveles de
|é_18 presiones de inyeccidn, los proyec-
tIIStas deberan aumentar la rigidez y re-
Sistencia del accionamiento de las
bombas de combustible. Como primera
Consecuencia se tendré un incremento
de los diametros de los cuellos de los gjes
de levas y unas ruedas dentadas mayo-
'es, lo que tiene efectos negativos so-
bre el peso del motor y su coste. Una
desventaja adicional es que para ejes de
levas de gran longitud, las fluctuaciones
de par en el eje de levas haran muy difi-
Cil conseguir una buena dinamica en el
tren de accionamiento de vélvulas en el
Extremo opuesto al accionamiento del eje
dg levas, y ello puede, normalmente ma-
Nifestarse en problemas de duracion y de
Seguridad. Asi pues, los proyectistas de
Motores deberdn velar por conseguir al-
tas presiones de inyeccion sin incurrir en
dumentos de coste, peso y empacho de
los ejes de levas y de las ruedas denta-
das. Al mismo tiempo, seria 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
inyeccion, ajuste, etc...

Ello ha promovido hasta el momento nue-
vos desarrollos del sistema de inyeccidn
de “colector comiin”. Con este sisterma, un
colector que contiene combustible a alta
presion estd conectado, a través de vélvu-
las solenoides individuales, a cada inyec-
tor de combustible.

Las vdlvulas de solenoide son controla-
das por una Unidad de Control Electrénico
(ECU) que permite un tiempo de inyec-
cion preciso y en la cantidad deseada. La
presion en el colector comin se man-
tiene por una bomba accionada por el mo-
tor. Las ventajas de tal tipo de sistema de
inyeccion son: tiempo de inyeccion to-
talmente variable, alta capacidad de pre-
sion, cantidad y duracion de la inyeccion
independientes de la velocidad del mo-
tor, y un par constante para el acciona-
miento de la bomba de presurizacion.
Esto dltimo significa que el eje de levas y
las ruedas dentadas pueden llegar a ser
mas pequefias y ligeras.

Los sistemas de “colector comtn” de
combustible han sido experimentados
desde hace muchos anos, pero los resul-
tados han sido muy diversos, debido a
problemas con la duracidn, consistencia
de tales sisternas, y coste. Ejemplo de ello
son los sistemas BICERI, UFIR, HELIOS,
etc... (fig. 3).

Hoy en dia, nuevos sistemas estan en de-
sarrollo por las firmas Bosch , L 'Orange,
y otras, y Gaterpillar tiene en produccion
versianes 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 presion, que
generan una presion de inyeccion del or-
den de los 1.500 bar.

Teniendo una fuente de energia hidraulica
al nivel de la culata de los cilindros, podria
llegarse a la conclusion de que serfa facti-

ble accionar las valvulas del motor hidréu-
licamente. Tal sistema seria controlado por
la ECU montada sobre el mator, y abriria la
posibilidad de un ajuste totalmente varia-
hle y una posible desactivacion de la vél-
vula de admision para incrementar el
torbellino a bajas cargas, lo que haria in-
necesario el eje de levas y sus acciona-
mientos. Ello supondria una considerable
simplificacion en el proyecto mecénico de
un motor.

Por otra parte, seria factible la eliminacion
total de los ejes de levas, puesto que su
misién principal actual consiste en el ac-
cionamiento de las valvulas de admision
y escape, y las bombas de combustible.
Es factible que todas estas valvulas sean
accionadas electrdénicamente, y que las
bombas de inyeccion, 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 duracion preci-
sa, y con una presion de inyeccion variable.
La firma MAN B&W estd desarrollando en
sus departamentos de 1+D en Dinamarca,
un motor de 2 Tiempos, sin ejes de levas,
pero atn tardaremos algdn tiempo en lle-
gar a hacer realidad este proyecto.

3.4. Disefio mecénico

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 disefio compacto se obtienen dismi-
nuyendo la distancia entre los centros de
los cilindros, llevando a valores minimos
la distancia entre el centro del ciglienal y
el extremo del bloque de cilindros, y man-
teniendo los espesores en unos valores
minimos que satisfagan los requerimien-
tos y factores de seguridad. La utilizacion
de un bloque escalonado celular para in-
tegrar las paredes del cérter con las tapas
de cojinetes principales contribuye a ase-
gurar la rigidez del blogue y reducir el ni-
vel sonoro en la zona baja del mismo.

La fundicion nodular es una alternativa
de material que se vera ligeramente fa-
vorecida, teniendo en cuenta su buena
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