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Introduccion

La propulsién de buques me- -

diante motores diesel (ya sean de dos
o cuatro tiempos) es, hoy por hoy,
una solucién generalizada en la ma-
yorfa de los barcos. Tan sélo algunas
aplicaciones militares o determinados
tipos de buques (por ejemplo,
buques gaseros) utilizan otras tec-
nologfas.

No es intenciéon de este articulo
analizar el desarrollo histérico de los
motores diesel ni plantear detalladas
férmulas termodindmicas que defi-
nan su funcionamiento sino realizar
una somera descfipcic‘m de cémo
son los motores diesel actuales y, por
lo tanto, cudl es el resultado de la
evolucidn vivida durante las dltimas
décadas.

En principio, nos centraremos en
los motores diesel de cuatro tiempos,
aunque gran parte de las ideas gene-
rales que describiremos también pue-
den ser aplicadas a motores de dos
tiempos.

La solucidn diesel
Desde siempre, lo que se ha per-
seguido en una instalacién propulso-
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proporcionando siempre la potencia
necesaria que se ajuste al perfil opera-
tivo del buque y que redunde en una
obtencién de beneficio para la em-
presa armadora.

Tan sélo en los dltimos afios se
ha unido a las consideraciones ante-
riores el control de las emisiones de
gascs Nocivos,

Las caracteristicas que definire-
mos son las que han hecho que los
diesel se impongan con rotundidad
en la mayorfa de los buques que se
encuentran navegando en la actuali-
dad :

- Las modernas tecnologfas de la
combustién junto a turbocompreso-
res con alto rendimiento, tanto en
cargas parciales como a plena carga,
han dado como resultado que poda-
mos hablar hoy en dia de rendimien-
tos mecdnicos de los motores diesel
en torno al 50%.

En la figura 1 podemos ver la
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ra ha sido economia de funciona-
miento y fiabilidad, por supuesto,

evolucién del rendimiento mecdnico
durante los tltimos 40 ahos en los

motores Wartsila. En los afios 60 se
partia de cifras préximas al 40%, lle-
gando en la actualidad a rozar la cita-
da cifra del 50 % , modelo Wirtsila
64, el mayor motor de cuatro tiem-
pos construido hasta el momento (Fi-
gura 2).

Estas cifras de rendimiento me-
cdnico combinadas con el aprovecha-
miento del calor principalmente, nos
permiten hablar en ciertas generado
por el motor en los diferentes siste-
mas, escape y agua de refrigeracién
instalaciones muy bien estudiadas, de
rendimientos rotales situados entre el
80 y el 90 %.

Una consecuencia inmediata de
lo anterior es el reducido consumo de
combustible, que en los modernos
motores de cuatro tiempos ronda los
125-130 g/BHPh, comparado con
los 200 g/BHPh que se manejaban
hace tres cuartos de siglo.

Junto a la optimizacién de los
componentes que intervienen en la
inyeccién de combustible y de la po-
sibilidad de ajustar el avance de la in-
yeccién en funcién de la velocidad y
carga del motor asf como de las con-
diciones ambientales, un factor deci-
sivo para la obtencién de las actuales
cifras de rendimiento es la eleccién
de un sistema de sobrealimentacién
de alto rendimiento.

La sobrealimentacién merece co-
mentario aparte. En un principio,
hace 75 afios, se aplicé a los grandes
motores diesel de dos tiempos. En la
actualidad, el éxito del motor diesel
esta estrechamente unido al desarro-
llo de la sobrealimentacién, que ha
permitido aumentar la potencia de
un motor hasta cuatro veces su valor
inicial.

En motores de cuatro tiempos
los sistemas de sobrealimentacién no
s6lo tienen que cubrir las necesidades
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del motor en términos de carga
térmica, consumo de
combustible o emi-
siones, sino que
tienen que satisfa- N
cer las exigencias {
de unas cada vez
mayores presiones
medias efectivas y
mejores distribucio-
nes de par.

Las disposiciones
de escapes actuales,
conductos de pre-
sién constante,
convertidores de
pulsos, sistemas
multipulsos o siste-
mas de escapes de
conducto tnico, que
combinan un buen
aprovechamiento de la
energia presente en los
gases de escape en cargas
parciales con un funcionamiento
a pleno rendimiento del turbocom-
presor en cargas nominales, se en-
cuentran proximas a su lfmite mdxi-
mo de aprovechamiento.

Estos sistemas se combinan con
vilvulas de by pass, tanto de escape
como de aire, con sistemas de escape
variables ¢ incluso con turbocompre-
sores de geometrfa variable.

La realidad es que el compromi-
so de funcionamiento entre cargas
parciales y plena carga es mds diffcil
de conseguir segiin van aumentando
las presiones medias efectivas de los
motores.

En la actualidad, los motores de
cuatro tiempos necesitan altas presio-
nes de compresién del aire, alcanzdn-
dose cifras de relaciones de compre-
sién en el turbocompresor de hasta
5:1. La tendencia en los motores die-
sel de dos y cuatro tiempos es incre-
mentar todavia mds las presiones me-
dias efectivas y los rendimientos, lo
cual requerird presiones de aire toda-
via mayores en la cdmara de alimen-
tacién de aire.

Este incremento de las presiones
medias efectivas también tiene que ir

Fig. 2

acompafa-
do por la utilizacién de las mds mo-
dernas tecnologfas de materiales y so-
luciones técnicas que ayuden a
soportar las elevadas presiones que se
generan dentro de la cdmara de com-
bustién.

La figura 3 muestra la evolucién
de las presiones mdximas de combus-
tidén en los dltimos cuarenta afios y
algunas tecnologias que han ayudado
a alcanzar las cifras limite que se ma-
nejan en la actualidad, situdndolas en
torno a los 250 bar.

Las sucesivas crisis del petréleo
han ocasionado que una de las de-
mandas mds importantes por parte
de los armadores hacia los diesel sea
su capacidad para quemar combusti-
bles residuales.

En la actualidad, prdcticamente
todos los motores diesel de un cierto
tamafio funcionan con combustible
pesado, que requiere un tratamiento
previo para ser quemado en ¢l motor.

En primer lugar, sus caracteris-
ticas hacen necesario que el combus-
tible sea calentado para poder mane-
jarlo. Normalmente en el tanque

almacén se mantiene una
temperatura de 40 °C,
lo que permite que el
combustible sea bom-
- beado al resto del sis-
- tema. Del ranque al-
macén pasa al tanque
™~ de sedimentacién don-
a de se persigue la elimi-
! nacién mis efectiva po-
sible de lodos y agua.
Su temperatura suele es-

tar entre los 50-70 °C,
Antes de introducir el
combustible en el tanque
de diario, debe ser per-
fectamente purificado
en una separadora.
Del tanque de diario,
el combustible pasa a
través de una planta
de alimentacién de
combustible, donde
se le dan los valores
precisos de presién,
temperatura y filtrado pa-

ra ser introducido en el motor.

El combustible pesado ha sido el
mids barato y, por lo tanto, el mds po-
pular durante las tiltimas décadas, Es-
ta preponderancia estd siendo puesta
en entredicho en la actualidad por
cuestiones medioambientales, preo-
cupacién que ha obligado a desarro-
llar métodos de reduccién de emisio-
nes o a buscar combustibles
alternativos. En el futuro, la lista de
combustibles serd mds variada, inclu-
yendo bio combustibles o combusti-
bles gaseosos. Todos estos combusti-
bles requieren especiales tratamientos
antes de ser inyectados y las solucio-
nes que permiten su utilizacién ya
han sido o estin siendo desarrollados
por los departamentos de tecnologfa
de las diferentes Companfas.

Sin embargo, las reservas actuales
de petréleo han hecho que la investi-
gacién se centre principalmente en
métodos de reduccién de emisiones
de gases nocivos (especialmente los
éxidos de nitrdégeno) manteniendo la
utilizacién de combustibles residuales

o destilados del petréleo. Los NOx
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Maximum cylinder pressure limit due to technology

contribuyen a la lluvia dcida,

destruyen la capa de ozono y
favorecen la formacién de nie- Bar Niicaiine
blas fotoquimicas. 250 ring
Llegamos en este punto a Plsio e
una de las principales caracte- technology
risticas que definen a los moto- 200 AR L)
res diesel utilizados en la actua- plston skirt :a':,._.A"‘J
lidad para aplicaciones marinas. 150 + 1':':;?"’;{:;3
Son, o deben ser, motores “eco-
légicos”, motores en los que su 100 j/__
nivel de emisiones se adapte a /
las mds exigentes legislaciones
medioambientales existentes a 50
escala mundial.
Los motores diesel actuales 0 : : : :
deben combinar altos rendi-
mientos con bajas emisiones. A | /% 3 s e e ik kil

este respecto, un objetivo fun-

damental de los fabricantes es que sus
motores estdndar cumplan con lo es-
tablecido por la regulacién interna-
cional IMO 2000. En la figura 4
aparece la propuesta de niveles de
emisiones establecidos por el IMO
en funcién de la velocidad del motor.

La solucién pasa por una serie de
medidas encaminadas a llegar a estos
niveles de emisiones sin que el rendi-
miento y, por lo tanto el consumo de
combustible, se vean afectados.

Para ello, se ha desarrollado una
cdmara de combustién optimizada
desde el punto de vista geométrico,
actuando sobre la parte inferior de la

culata, la corona del pistén, la geo-
metria de las toberas,...

También se ha retrasado el avan-
ce de la inyeccién, lo que reduce el
nivel de emisiones de NOx, pero este
retraso ha obligado a aumentar la re-
lacién de compresién para restablecer
el rendimiento deseado. En la figura
5 se compara esta relacién con la md-
xima presién de combustién en un
disefio convencional y en un disefio
encaminado a obtener bajas emisio-
nes de NOx.

La solucién pasa también por sis-
temas de inyeccién que reduzcan el
retardo de la inyeccién a un tiempo

despreciable y permitan ajustes tem-
porales del avance de inyeccién en
funcién de la carga del motor. Un
ejemplo de sistema que se estd apli-
cando en la actualidad (y que la in-
dustria del automévil ha populariza-
do en los tltimos afios) es el sistema
de inyeccién por common rail.

Hasta ahora, hemos descrito los
denominados métodos primarios de
reduccién de emisiones, pero, si que-
remos reducir todavia mds las cifras
definidas, deberemos acudir a méto-
dos secundarios.

Los més utilizados son inyeccién
directa de agua en la cdmara de com-

bustién y reactores cataliticos

(SCR). No vamos a entrar en
este articulo en una descrip-
cién detallada sino tan sélo
decir que los SCR (Selective
Catalytic Reduction) son la
forma mds efectiva de redu-
cir las emisiones de NOx. En

ellos se realiza un lavado de
los gases de escape con una
solucién acuosa de urea. La
urea en los gases de escape
deriva en amoniaco que es
procesado en un proceso ca-
talitico cuyo resultado final
es nitrégeno y agua. Con es-
te método se reducen las
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emisiones alrededor de un

RPM  90-95%. El problema que

DYNA ENERO-FEBRERO 2001 m




(R ESUEIN = 0 ML O f G | A

este sistema ha tenido hasta el mo-
mento es el gran espacio necesario a
bordo para su instalacién. Desarro-
llos recientes han permitido combi-
nar SCR vy silencioso en unidades
compactas que facilitan su instala-
cién.

Con la inyeccién de agua en la
cdmara de combustién se consigue
una importante reduccién de niveles
de NOx. La ventaja de esta inyeccién
es que se puede realizar en el mo-
mento preciso en el que resulta posi-
ble obtener la méxima reduccién de
emisiones de NOx. De esta forma, se
puede reducir el nivel de emisiones
en un 50%.

La flexibilidad del motor diesel
No queremos terminar sin co-
mentar una de las caracteristicas que
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Fig. 5
ha llevado a que el diesel de cuatro
tiempos se imponga en la actualidad
como solucién generalizada en la
propulsién de buques. Esta caracte-
rfstica es la flexibilidad en la eleccién
de la planta propulsora, que permite
pensar en diversas alternativas que se
adapten al perfil operativo del buque.
Desde el punto de vista de segu-
ridad del barco, hay un concepto que
se maneja con frecuencia en la actua-
lidad. Esta idea es la redundancia de
la planta propulsora de forma que se
disponga de una duplicidad de siste-

({low compression

mas que permita mantener su opera-
tividad en todo momento y garanti-
zar asf la seguridad del buque.

Un rdpido repaso a las tipicas
instalaciones con motores diesel nos
lleva a las siguientes alternativas:

e [nstalaciones de un solo motor

Es el tipo de instalacién en el
que la inversién inicial es mds econd-
mica. En ella tenemos un motor die-
sel accionando directamente una hé-
lice, en un motor de dos tiempos, o a
través de una reductora, en un motor
de cuatro tiempos.

e Instalaciones con dos motores
a dos lineas

Este tipo de instalacién puede
proporcionar cierta redundancia de la
planta propulsora. Las ventajas son

Low NOx design
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minima eslora de la cdmara de md-
quinas (comparada con la necesaria
en soluciones con un sélo motor) y
flexibilidad en el mantenimiento.
Con esta disposicién se puede realizar
el mantenimiento de un motor con
la otra linea en funcionamiento y,
por lo tanto, con el buque en navega-
cién.

e Instalaciones miltiples

Esta instalacidn es una versién de
la disposicién anterior sélo que, por
lo general, se tienen cuatro motores

(high compression

accionando dos lineas de ejes. Permi-
te gran flexibilidad operacional del
buque bajo diversas condiciones de
velocidad y carga. También propoi-
ciona gran redundancia ya que la ave-
rfa de un motor afecta muy poco a la
operatividad de la instalacién.

e Instalacion diesel eléctrica

En este tipo de instalacién varios
motores diesel accionan alternadores
para producir la energfa eléctrica uti-
lizada en todos los consumidores de
abordo y para la propulsién. Las héli-
ces son accionadas por motores eléc-
tricos.

Una instalacién diesel elécerica
proporciona el 100% de redundancia
de la planta propulsora. Por ofrecer
la mdxima flexibilidad en términos
de localizacién de la planta propulso-
ra, resulta ser la alternaciva mds
eficaz en cuanto a disposicién de
espacio.

Permite ademds eliminar la
necesidad de grupos generadores
adicionales y todos los motores a
bordo son del mismo tipo con un
sistema tinico de combustible.

Este sistema es muy eficaz en
buques con alto consumo eléctrico
tales como cruceros, buques qui-
miqueros o petroleros shuttle.

Epilogo

Hemos pretendido dar una vi-
sién general de qué se les pide a
los motores diesel modernos y c6-
mo se utilizan en comparacién
con los criterios existentes hace 75
anos.

Resumir lo que pueda pasar en
los préximos tres cuartos de siglo es
una labor que dejamos para alguien
que viva esa época pues es diffcil pre-
decir cudles serdn los avances tecno-
légicos y los intereses econémicos
imperantes en los afios venideros.

De lo que si podemos estar segu-
ros es de que se creardn nuevas for-
mas mds eficaces, ecoldgicas y econd-
micas de producir energfa que tal vez
entierren definitivamente al motor

diesel. 1
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