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Sesién del dia 12 de Noviembre de 1922

Discurso de recepcidén

sobre

Motores térmicos y su porvenir

POR

D. TeoFiLo GONZALEZ BERGANZA

SENORES ACADEMICOS :

Pocas veces, quizas ninguna, en actos como este la Aca-
demia de Ciencias de Zaragoza habra recibido en su seno
a persona que, cual yo, se vea mas obligada a la gratitud.
Y es que ésta debe meditarse en razén inversa de los méritos
del recipiendario. T,os mios son tan escasos, que estimo como
un honor inmerecido y superior a mi mismo el haber sido
llamado a formar parte de esta doctisima Corporacion, cons-
tituida por personalidades ilustres y de gran valer cientifico.

Mi primera impresion, al llegar a mi conocimiento el
hecho de que la bondad de los sefiores Académicos me hacia
el honor de llamarme para colaborar con ellos en los fines y
tareas, que tan alto han puesto el nombre de esta Academia,
fue la de preguntarme cull era el concepto, la razén por qué
se me llamaba. Siendo el objeto de tan culta entidad el cul-
tivo, adelantamiento y propagacién de las Ciencias y sus
aplicaciones, y habida cuenta de mis propias y escasas capa-
cidades, y de la indole de profesién a que me consagro, es
claro, que sélo el tltimo concepto de propagador de la Cien-
cia y mas concretamente de sus aplicaciones, puede haber
movido a los sefiores Académicos a abrirme de modo tan
cortés e inmerecido las puertas de la Academia.
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Y en efecto, de cuantas personas tienen contacto diario
con el saber humano, unas se dedican al cultivo puro y des-
interesado de la Ciencia por la Ciencia misma. Despreocu-
padas de las ventajas practicas e inmediatas que ella pueda
aportar, se mueven en un plano de alta idealidad: son los
creadores, los poetas de la Ciencia, que también ésta tiene
su poesia. Otras personas, siguiendo las investigaciones y
descubrimientos de las primeras, ensayan y estudian la ma-
nera de aplicar éstos, buscando su utilidad practica inme-
diata, y finalmente, otras limitan su actividad a la utilizacion
de los conocimientos tedricos y practicos aportados por las
dos primeras. Honrosamente, de las dos primeras y mas
importantes categorias cuenta la Academia de Ciencias de
Zaragoza con una brillantisima representacién. Yo me que-
daré como el representante unico de la dltima y menos
importante categoria, y bien claro se ve, que sélo puedo con-
tribuir al progreso de la Ciencia dentro, como antes he di-
cho, del tltimo y mas modesto de los objetos de la Acade-
mia, el de la “propagacion de sus aplicaciones.”

Mas, en este terreno, ofrezco con sincero entusiasmo y
sin limitacién alguna cuanto mi capacidad me permita, asi
como poner a contribucién toda mi voluntad al servicio de
la Academia, intentando hacerme digno de ella, y mostrando
de esta manera que aprecio y agradezco, con toda verdad y
con todo afecto para sus dignisimos miembros, a quienes
saludo efusivamente, el inmerecido honor que me han dis-
cernido, y que constituye uno de los galardones que he de
tener en mas estima.

Y ahora perdonadme que en cumplimiento de un deber
reglamentario moleste vuestra atencion. Expresaré unas cuan-
tas ideas sobre “I,0S MOTORES TERMICOS Y SU PORVENIR.”

LA MAQUINA DE VAPOR

Desde que los trabajos dec James Watt, realizados en la
segunda mitad del siglo XVIII, dieron como resultado la
invencién de la maquina de vapor, grande y de capital im-
portancia ha sido su influencia en el desarrollo y progreso
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industrial de la sociedad humana. No sélo la industria hubo
de modificarse al encontrar un nuevo elemento que la per-
mitiera disponer de un agente motor eficaz y poderoso, sino
que, mediante ella, pudo mas tarde Stephenson inventar la
locomotora, y Fulton aplicarla a la propulsién de los navios,
hechos ambos que marcan el comienzo del inmenso desarro-
llo de los transportes terrestres y maritimos, que tanto y
tan poderosamente habian de cambiar las condiciones eco-
noémicas en que la industria y la produccién en general se
desenvolvian, y hasta por la repercusién inevitable y la con-
catenacion logica del mundo econémico con el social, y hasta
con el moral, habia de sefialar una era nueva en la vida del
mundo, al permitir establecer relaciones, no sélo de comer-
cio, sino también afectivas y de ideas, entre los pueblos mas
apartados de la tierra, o al menos intensificar aquellas en
alto grado, merced al acercamiento que supone una mayor
velocidad y rapidez en su realizacién.

Estos dos hechos, que fueron dos consectiencias impor-
tantisimas que se derivaron de la invencién de Watt, basta-
rian para que la maquina de vapor sea merecedora de toda
alabanza, y la humanidad haya de considerar a ella y a su
inventor como a unos de sus mis grandes bienhechores.
Quizd, y fuera del mundo estrictamente cientifico, no se
haya hecho el aprecio debido al genio de Watt; tal vez, por-
que los descubrimientos cientificos habidos en todos los &r-
denes durante el tltimo siglo, se han sucedido con tal rapi-
dez, y han sido de tan capital importancia, que la emocion
de lo presente ha distraido la atencién de quien brill6 més
distante cronolégicamente, y la maravilla de las conquistas
que el ingenio humano logré en su lucha con la naturaleza,
y sobre todo en el campo de la electricidad, hizo aparecer
como en un plano de mas modesta categoria a quien, como
Watt, dedico su inmenso talento a tna invencién de aspecto
menos sorprendente, hecha, ademas, en tiempos en que los
medios de publicidad eran escasos, y los hombres a quienes
las conquistas cientificas interesaban, o eran capaces de com-
prenderlas, bien poco numerosos todavia. Atin no habia lle-
gado el vulgo a intervenir con la colaboracién de su aplauso
y de su interés en la labor cientifica de aquel tiempo.
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Es claro que Watt tuvo sus predecesores, como tuvo
también sus continuadores. Entre los primeros merecen ci-
tarse, entre otros, a Denis Papin y Newcomen, y hasta el
nifio Potter, a quien su natural aficion al juego infantil le
sugiere la idea de la maniobra automatica de las valvulas
Después de Watt, sélo cuestiones de detalle, si bien impor-
tantisimas, muchas de ellas, pero que no atanian a la esencia
de su invencion, fueron modificando la maquina de vapor
hasta llevarla al estado presente, en el que no caben ya me-
joramientos esenciales. L,os perfeccionamientos mas impor-
tantes se refirieron a la substitucion del mecanismo de balan-
¢in por el més sencillo de biela y manubrio, al aumento de
la presién y de la expansion del vapor, a la expansion frac-
cionada, al empleo del vapor recalentado, etc.

:Cabe decir, sin embargo, que la maquina de vapor al-
ternativa sea un motor perfecto? Desde luego, no. Siendo
un motor térmico habrd que acudir para su anailsis a los
conocimientos de la Termodinamica, y preguntarnos si la
transformacion del calor en trabajo proporciona un buen
rendimiento, o mas concreta y cientificamente, si el rendi-
miento térmico de la maquina de vapor es siquiera aceptable.
Desgraciadamente este rendimiento tiene un valor bien
exiguo. Bien es verdad que no se ha logrado a la hora pre-
sente inventar un motor térmico que satisfaga en este aspec-
to las exigencias de nuestro deseo. Seria preciso para ello
que el motor desarrollase exactamente el ciclo de Carnot, y
que la diferencia entre las temperaturas de las dos isotér-
micas del ciclo sea bastante grande. El ciclo tedrico de la
maquina de vapor es el ciclo de Rankine, que en realidad
no difiere gran cosa del ciclo de Carnot, mas las distintas
causas de pérdida de trabajo, como son los estrangulamien-
tos del vapor a su entrada y salida del cilindro, la influencia
del espacio muerto, y sobre todo la accién térmica comple-
jisima de las paredes, que destruye completamente la adiaba-
ticidad de la curva de expansion, y modifica igualmente las
restantes fases del ciclo, separan mas y mas el ciclo real de
la maquina del ciclo de Carnot, y disminuyen considerable-
mente el rendimiento térmico.
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Por otra parte, la naturaleza misma del agente motor
hace que la diferencia entre las temperaturas extremas del
ciclo sea realmente exigua. Para el vapor de agua saturado
la ley de variacién de la presién en funcién de la temperatu-
ra, manifiesta, bien claramente, que para incrementos cons-
tantes de aquella los de esta forman una serie decreciente,
y tanto mas rapida cuanto mayor es la presion. Ello demues-
tra la imposibilidad de conseguir una alta temperatura para
la isotérmica superior, so pena de utilizar presiones eleva-
disimas para el vapor de admisién. Esta dificultad se ha
resuelto en parte con el empleo del vapor recalentado, que,
sin variar la presion, permite elevar la temperatura, a la vez
que modifica de manera notable, y en sentido favorable, la
accion perjudicial de las paredes. Pero las constantes meci-
nicas de resistencia de los metales, y la resistencia a la ac-
cion del calor de los aceites de lubricacion disminuyen cuando
la temperatura aumenta, y limitan por ello el grado de
recalentamiento. En la préctica corriente no se suele pa-
sar de una temperatura de 330°. Seria de desear que
los progresos de la Metalurgia lograsen preparar aceros es-
peciales, sobre todo para las turbinas de vapor, que permi-
tan la obtencion de temperaturas elevadas, hasta de 500° a
700°, ya que las caracteristicas termodinimicas del vapor a
estas temperaturas son extremadamente ventajosas.

Respecto a la temperatura de la isotérmica inferior, em-
pleando condensadores perfeccionados, como el vacuum de
Mr. Parsons y la bomba Leblanc, podrd a lo sumo obte-
nerse una temperatura de 30°, que corresponde a un grado
de vacio de un 95 por 100 aproximadamente. Conviene ad-
vertir, sin embargo, que estos grados elevados de vacio sélo
son practicamente ventajosos en las turbinas de vapor. De
todas suertes, se ve, que aun exagerando los limites extremos
de temperatura entre los cuales el vapor evoluciona, la di-
ferencia o desnivel térmico del ciclo es bien poco conside-
rable.

Hasta ahora sélo el rendimiento térmico indicado, o sea
el que se refiere al trabajo mecanico recogido sobre el émbo-
lo, ha sido considerado en este analisis. Mas, lo que real-
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mente interesa industrialmente es el rendimiento térmico efec-

_tivo del conjunto de la instalacion, incluida la caldera y cuan-

tos aparatos auxiliares, como el recalentador, economizador,
condensador, etc., consumen calor, o bien trabajo mecanico
a él equivalente. Teniendo en cuenta todas estas causas de
pérdida, el citado rendimiento térmico efectivo resulta con-
siderablemente disminuido. Aun cuando no es posible dar va-
lores absolutos de este rendimiento, pues depende de la per-
feccién de la maquina y del generador, del modo de condu-
cirlos, del combustible empleado, etc.; un sencillo calculo
en las hipotesis mas favorables, haria ver que se halla com-
prendido entre un 10 y un 15 por 100, valor verdaderamen-
te desconsolador, y que ha sido el acicate que ha impulsado
a los inventores a buscar otros' motores que aventajen a la
maquina de vapor en este respecto.

Apareci6 entonces el motor de combustion interna, y has-
ta la misma turbina de vapor a luchar con la maquina de
émbolo.  Cabe, pues, preguntarse, si ésta, que puede decirse
ha sido el motor clasico del siglo XIX, ;sera al fin suplanta-
da por sus competidores, en complicidad, ademds, con la

turbina hidraulica y el motor eléctrico? Dificil y aventurado

seria en los momentos presentes contestar a esta pregunta
con una afirmacién rotunda. Cierto, que es grande el camino
recorrido a la fecha por sus rivales, tanto en lo que se refiere
a la extensién de sus aplicaciones, cuanto a los perfecciona-
mientos experimentados desde su aparicién; pero atn la ma-
quina de vapor se defiende por sus propiedades mecanicas
de regularidad y elasticidad de potencia, y por la seguridad
de su funcionamiento, en cuyas propiedades no han logrado
aventajarla los restantes motores térmicos hoy en uso. Y aun
econdmicamente en muchos casos, puede competir con sus
rivales, sobre todo si se la dota de todos sus aparatos comi-
plementarios, como recalentador, condensador, etc. Es claro
que con ello se complica la instalacion, desapareciendo la pri-
mitiva sencillez de la maquina de vapor, comparable enton-
ces con la complicacién del motor de combustion interna, ne-
cesitado de gran ntmero de organos y aparatos auxiliares;

“pero con la ventaja sobre éste de no impedir el funciona-
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miento del motor en caso de averia de uno de ellos. Puede
prescindirse del recalentador, del condensador, etc., si bien
con detrimento de la economia, pero no del aparato de encen-
dido, por ejemplo, o de otro érgano auxiliar de un motor de
explosion.

A pesar de todo, mucho se va restringiendo el empleo de
la maquina de émbolo, y hasta en el campo en que parecia
habia de dominar de modo absoluto, en la locomocién ferro-
viaria, va perdiendo su monopolio. Pronto la locomotora
eléctrica reemplazard a la de vapor. A la hora presente la
substitucién de un sistema de traccién por otro es sélo un
problema, cuya solucién ha de buscarse en consideraciones de
orden econémico y financiero, y hasta politico, ya que téc-
nicamente puede considerdrsele resuelto.

La locomotora de vapor ofrece, desde luego, inconvenien-
tes de importancia. Su rendimiento mecinico es pequefio y
variable con el régimen de marcha. Las condiciones y velo-
cidad de funcionamiento del motor estin ligadas a la velo-
cidad del tren, lo que trae como consecuencia el que la ener-
gia del vapor, y por consiguiente, la del combustible, no sean
aprovechadas en las condiciones de miximo efecto fitil. Se
comprende, por tanto, que habrid en cada caso una velocidad
de marcha para la cual el consumo de combustible sea mini-
mo. Su potencia de arranque es débil, lo que determina una
aceleracion de escaso valor en la puesta en marcha, con la
consiguiente pérdida de tiempo en las paradas. Por otra par-
te, la potencia de la locomotora estd en relacién con el valor
de la superficie de calefaccion de su caldera, y es claro, que
para aumentar aquélla serd menester aumentar en la pro-
porcion debida las dimensiones y peso de la locomotora, lo
que puede determinar una carga excesiva por eje sobre el
carril, y consiguientemente, la necesidad de emplear mayor
numero de ejes acoplados, dificultandose el paso de las cur-
vas. Por ello para grandes potencias se ha recurrido al em-
pleo de locomotoras articuladas, que distribuyen los ejes
motores en dos grupos accionados cada uno por un par de
cilindros, disposicion complicada en su construcciéon y ma-
nejo. Y finalmente, la variacién periédica del par motor,
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derivada, por una parte, del funcionamente mismo de la
maquina de vapor, y de otra, de las propiedades del meca-
nismo de biela y manivela, origina movimientos perturbado-
res de la locomora, que determinan sobrecargas sobre los
carriles y ‘aumentan la resistencia del tren. Tiene en cambio
la locomotora de vapor la inmensa ventaja de llevar en si
misma la fuente de energia, bastandola encontrar en ruta
provisiones de agua, combustible y lubricantes, mientras que
la locomotora eléctrica estard siempre bajo la dependencia de
la central y cualquier averia en ésta o en la canalizacion in-
terrumpira el servicio en toda la zona afectada.

Todas las desventajas de la traccion por vapor resultan
" remediadas en gran parte las unas, y otras anuladas en su
totalidad con la traccion eléctrica, que permite aumentar la
capacidad de transporte de las lineas, y dar mayor elastici-
dad a la explotacién. Pero tanto como sus ventajas influye
en el deseo de recurrir a la traccion eléctrica, el justificado
afan de aprovechar la energia de la hulla blanca, substra-
yéndose asi a la tirania del carbén. Es claro, que no habra
més remedio en muchos casos que recurrir a la energia tér-
mica, ya como central principal, ya como complementaria
o de socorro.

Segtin esto, si la traccion eléctrica llega a imponerse de
modo absoluto ;la maquina de vapor sera desplazada com-
pletamente de la industria de los transportes? ;Cabra su em-
pleo en las centrales térmicas a que acabo de referirme? Des-
de luego que cabe su utilizacién, mas, los progresos moder-
nos en la construccién y empleo de las turbinas de vapor,
que por lo menos para las grandes potencias, necesarias en
esta clase de aplicaciones, dan un rendimiento térmico efec-
tivo comparable con el de las mejores maquinas alternativas
de expansién mtltiple, y por otra parte, su disposicion, re-
gularidad de funcionamiento y velocidad de rotacion, que
permite su acoplamiento directo con los generadores eléc-
tricos, las hacen particularmente aptas y mas ventajosas para
este empleo que la mAquina de vapor alternativa.

Y aun en algunas centrales térmicas, de no mucha po-
tencia, o en casos particulares, podra acudirse al empleo del




e i

1o ©)

motor de combustidn interna, como por ejemplo, cuando sea
posible disponer del gas de los altos hornos como residuo de
la industria metaltirgica.

Y no sélo en los transportes terrestres, sino en los ma-
ritimos, ha ya comenzado de hecho a declinar el imperio ab-
soluto que la maquina de émbolo ejercia, y ha sido precisa-
mente su hermana la turbina de vapor la que primeramente
le ha disputado su hegemonia. A Parsons se deben los pri-
meros ensayos para la aplicacion de las turbinas de vapor a
la marina, quien en 1894 fundé la “Parsons Marine Steam
Turbine Company”. Después de la turbina Parsons se abrie-
ron también camino en la navegacién la Rateau y la Curtis,
que tienen sobre aquella las ventajas de su mis pequeiia ve-
locidad de maximo rendimiento, y su menor emplazamiento.
La primera ventaja deriva del hecho de ser las dos tltimas
turbinas de accién y la primera de reaccidn.

_ Después de la turbina de vapor ha sido también el motor
de combustién interna el que ha venido a luchar en este
campo con la maquina alternativa. Numerosos tipos se han
creado con este objeto, utilizando todos ellos el petroleo como
combustible; pero creo que el motor Diesel ha de ser el pre-
ferido por las ventajas que ofrece sobre el motor de explo-
sion. Es claro que para trasatlanticos de gran tonelaje y de
gran potencia son preferibles las turbinas de vVapor, pero
para embarcaciones de pequefio y medio tonelaje en las que
estas ofrecerian un débil rendimiento, y tendrian, ademds,
otros inconvenientes, los motores de petroleo pueden reem-
plazar ventajosamente a Ia maquina de vapor, principal-
mente porque la ausencia de generadores, y el mas facil
almacenamiento del combustible, aumentan Ia capacidad ftil
de transporte y el radio de accién del navio, facilitan la ma-
niobra y disminuyen el personal necesario.

Y sien los transportes, tanto terrestres como maritimos,
es donde la maquina de vapor parecia tener mas s6lidamen-
te asentado su predominio, va siendo este socavado; en las
industrias manufactureras y extractivas, incluyendo entre las
primeras los talleres de construccidn y reparacién de ma-
quinas, va con mas razdn retringiéndose su empleo. Aqui es
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también preferentemente la electrificacién la que se va im-
poniendo, sobre todo en los grandes centros de poblacion,
en los que es facil la constitucion de grandes entidades fi-
nancieras que tomen a su cargo el suministro de energia
eléctrica, utilizando para su produccion saltos de agua, en
combinacion, si se quiere, para mayor seguridad de los gran-
des intereses industriales que a ellas se confian, con centra-
les térmicas de socorro.

En estas condiciones las pequefias fabricas y talleres no
han dudado un momento en adoptar el motor eléctrico como
medio de obtener la- fuerza motriz que necesitan, y hasta
la electrificacion ha hecho posible el establecimiento de mu-
chos de estos pequefios talleres, para los cuales la fuerza
motriz por vapor les hubiera supuesto un gasto de instala-
cién desproporcionado con su capital. Es claro, que hoy pue-
den acudir al niotor de gasolina o petréleo de pequefla po-
tencia, como antes ocurria con el motor de gas del alumbra-
do; pero, en general sera de instalacion mas sencilla y mas
econémico de explotacién recurrir a la energia eléctrica con-
tratada.

En fabricas y talleres de importancia cuya capacidad fi-
nanciera les consienta mostrarse independientes de la empresa
suministradora de fluido eléctrico, el problema de la elec-
trificacion es exclusivamente econémico, ya que técnicamen-
te presenta ventajas evidentes en gran ntimero de industrias.

Considero fuera de la indole de este insignificante traba-
jo el entrar a detallar los distintos sistemas de electrifica-
cion hoy en uso; ni discutir, siquiera fuera en términos ge-
nerales, los casos en que debe ser empleado cada uno.

El adoptar uno u otro, acudiendo al motor tnico para
toda la fabrica, al motor por grupos o al motor indepen-
diente para cada maquina, es un problema que ha de ser
resuelto en cada caso en relacion con la naturaleza de la
industria; bastando citar que uno de los elementos a tener
en cuenta preferentemente para la eleccién de sistema es el
factor de carga de la instalacién mecanica, o sea la relacion
entre la potencia media consumida y la maxima necesaria en
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un momento dado, del cual depende en gran medida el ren-
dimiento econdmico del motor.

Pero, es mas; la electrificacion no se ha limitado a pro-
porcionar la fuerza motriz que las maquinas operadoras ne-
cesitan, sino que a la vez ha influido en ellas modificando
st disposicion mecanica, como por ejemplo, ocurre con las
maquinas de acepillar de los talleres de construccion. Los
clasicos mecanismos de inversion de marcha con retorno ra-
pido del carro han sido reemplazados por dispositivos eléc-
tricos diversos, que en este, como en muchos otros casos,
proporcionan una mayor sencillez y un funcionamiento mas
adecuado, con la consiguiente mejora del rendimiento o capa-
cidad de trabajo de la maquina. ‘

Como resumen del analisis somero, y por tanto incom-
pleto, que precede, se ve que la importancia de la maquina
de vapor alternativa ha ido decayendo paulatinamente. Mas,
aunque su desaparicion llegue a ser completa, pasando a la
categoria de hecho historico, merced a los progresos que atin
pueden ser realizados, y que lo seran seguramente, en la
técnica eléctrica y en los motores de combustion interna, que-
dari el recuerdo de su existencia y apogeo unido al de la
creacion de la gran industria moderna, ‘que sblo fue posible
mediante ella al disponer de un motor potente, capaz de pro-
ducir la energia que esta necesitaba, a la vez que también
exigia para su posibilidad y desarrollo transportes intensos
y rapidos, que el ferrocarril y la navegacion a vapor le con-
sintieron. Por todo ello, la maquina de vapor ha de ser por
siempre venerada, y no sin pena, como cuando se despide a
un antiguo amigo y bienhechor, habia de ser abandonada.

LA TURBINA DE VAPOR

A Carlos Parsons y Gustavo de Laval corresponde la
gloria de haber llegado, cada uno por su lado, a la invencion
de la turbina de vapor; que, apenas transcurrido un siglo
de la invencion de Watt, habia de venir a ser una temible
competidora de la maquina de émbolo, y a substituir a ésta

i
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en muchas de sus mas importantes aplicaciones. Sin embar-
go, antes que ellos algunos sabios y constructores habian ex-
presado la idea, o intentadc realizarla, de utilizar la velocidad
del vapor, obtenida merced a un salto de presion, en forma
analoga a como es aprovechada la energia del agua en una
turbina hidraulica, y el mismo Watt en 1784 obtuvo un pri-
vilegio por una turbina de reaccion por él inventada. El in-
geniero francés Tournaire se expresaba en 1853, treinta afios
antes de los trabajos de Parsons y Laval, en los siguientes
términos: “Los fluidos elasticos adquieren enormes velo-
cidades bajo la influencia de presiones, por débiles que éstas
sean. Para utilizar convenientemente estas velocidades em-
pleando ruedas sencillas analogas a las turbinas de agua,
sera preciso admitir un movimiento de rotacion extraordi-
nariamente rapido, y hacer extremadamente pequefia la suma
de los orificios, aun para un gasto grande de fluido. Se elu-
diran estas dificultades, haciendo perder al vapor o al gas
su presion, sea de una manera gradual y continua, sea por
presiones sucesivas, y haciéndole obrar muchas veces sobre
los alabes de turbinas convenientemente dispuestas. Queda
en estas palabras perfectamente definida la turbina de vapor,
y vislumbrada claramente la necesidad del fraccionamiento
del salto total de presion para reducir la velocidad de ro-
tacion.

Y la conocida eolipila de Heron de Alejandria, realizada
ciento veinte afios antes de nuestra era, es en realidad una
turbina. Solo que en aquella, verdadero juguete de fisica, la
velocidad de salida del vapor es solamente debida a la dife-
rencia de presiones entre el interior y el exterior del aparato,
sin que la expansién del vapor juegue papel alguno. Fue
Laval el que, ideando la tobera divergente, cuya teoria seria
dada posteriormente, permitié al vapor expansionarse antes
de recoger su energia cinética, aumentandose asi ésta. Par-
sons llegd a otra solucién del mismo problema, haciendo que
el vapor se expansionase a la vez que avanzaba a través de
la turbina. Segtin esto, la turbina de Laval habia de ser una
turbina sencilla de accion y la de Parsons una turbina mil-
tiple de reaccion,

13
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Con todo, y ser importantisima la invencién de la turbina
de vapor, ella no representa en todo caso mas que un per-
feccionamiento en la manera de utilizar la fuerza expansiva
de este; mientras que la invencion de Watt revoluciond pro-
fundamente la industria, y sin ella la gran industria moderna
hubiera venido con muchos afos de retraso. No ha de verse,
sin embargo, en esta circunstancia de mero orden de apari-
cion de ambas maquinas, un demérito de la turbina, que si
se admite que ésta representa un perfeccionamiento del mo-
tor de vapor, la ley perenne del progreso exigia precisamen-
te que este orden cronologico se cumpliese.

Pero, en realidad, ¢es la turbina de vapor un motor mas
perfecto que la maquina de pistén? Veamoslo, analizando,
siquiera sea ligeramente, su constitucién y funcionamiento,
tanto térmica como mecanicamente.

Sabido es que el ciclo tedrico que la turhina realiza es el
mismo que el de la maquina alternativa, o sea el ciclo de
Rankine. El ciclo real, cuya area mide el trabajo indicado,
tiene diferente forma en otro tipo de motor. En la turbina
la expansion puede ser completa, asi como no existiendo
espacio muerto, ni por consiguiente compresion, la linea re-
presentativa del escape es una recta continua de presién cons-
tante. La ley de expansién es sensiblemente la misma para
ambas maquinas. En la turhina no existen tampoco los avan-
ces a la admision y al escape. Segiin esto, el ciclo real de la
turbina en cuanto a su forma se aproxima més al tedrico de
Rankine que el de la maquina de vapor. Por otra parte, las
perdidas de calor por transmisién al exterior y las debidas
a la accion de las paredes son de menor importancia en las
turbinas, ya que en estas el vapor marcha constantemente en
el mismo sentido, y no existen los cambios de temperatura
de las paredes, que en las miquinas de émbolo determinan
fenémenos alternativos de condensacion y reevaporacién del
vapor, y la consiguiente pérdida de trabajo.

Sin embargo, aunque por su forma el ciclo real sea mas
aproximado al ciclo de Rankine, experiencias directas han
demostrado que el rendimiento térmico relativo, o sea la re-
lacion entre el area del ciclo real y la del teorico, es mayor

=3
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en las maquinas de émbolo que en las turbinas, y en éstas
mayor en las de reaccion que en las de accién. Ello es debido
a varias causas: a la gran velocidad con que el vapor circula
por la turbina; pues, aunque se trata de un fluido ligero,
los rozamientos, choques y cambios bruscos de direccién de-
terminan pérdidas de trabajo importantes, que acumulandose
bajo la forma de calor en el vapor, se traducen en una ele-
vacion de la curza de expansion por encima de la adiabatica,
aumentandose la pérdida de calor en el escape. Estas pérdi-
das son menores en las turbinas de reaccién que en las de
accion, pero, en cambio, en aquellas tienen lugar fugas en
las juntas o espacios de separacion entre el distribuidor y rue-
da mévil. Otra pérdida en las turbinas es la debida a la velo-
cidad, bastante considerable, con la cual el fluido abandona
la rueda movil y marcha al condensador, que equivale a una
pérdida de carga entre ambos. Todas las pérdidas enume-
radas son mayores que las propias y exclusivas de las maqui-
nas de piston y determinan el menor valor del rendimiento
térmico relativo de las turbinas

Para aumentar éste se ha recurrido al empleo del vapor
recalentado y a forzar la condensacion mediante el empleo
de condensadores perfeccionados.

Si ya el vapor recalentado ofrece ventajas de considera-
cion en las maquinas alternativas, mayores las presenta atn
en las turbinas.

Ellas son debidas a su menor densidad, y a la ausencia
de gotas liquidas, que siempre acompafian al vapor saturado,
propiedades que disminuyen considerablemente las pérdidas
por choque y rozamiento del vapor en los conductos, y las
debidas al movimiento del rotor rozando en la masa de aquél.
Por otra parte, los inconvenientes del vapor recalentado re-
ferentes a la dificultad de la lubricacion y a la necesidad de
mantener sensiblemente constante el grado de recalentamien-
to, no existen en las turbinas, a causa de que el vapor no esta
en contacto con los 6rganos que han de lubricarse. Se admite,
segun resultados de diversas experiencias, que la economia
de vapor obtenida es de un 1 por 100 por cada cinco a ocho
grados de recalentamiento, segun el tipo de turbina.
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Las ventajas de la condensacion son también mayores en
las turbinas que en las maquinas alternativas, por: el hecho
de permitir aquellas la expansién completa, con lo que au-
menta el area 1til del diagrama en mayor proporeién que en
¢stas. No obstante, si se aumenta excesivamente la admision,
puede ocurrir que la expansién no sea completa, anuldndose
en parte los beneficios de la condensacion. Por todo ello, las
turbinas han introducido el uso de condensadores perfeccio-
nado como el vacuum de Parsons y la homha W esthinghouse-
Leblanc.

En resumen, térmicamente puede decirse que la turbina
de vapor es inferior a la maquina de pistén. La superioridad
de aquélla reside en su constitucién mécanica, derivada de
modo principal, aunque no tinico, del hecho de obtenerse en
ella el movimiento de rotacién directamente sin necesidad
del mecanismo de biela y manivela. Como consecuencia re-
sulta un mayor valor del rendimiento organico, que puede
compensar las pérdidas térmicas, y en definitiva hacer mas
pequeno el consumo de vapor por caballo-hora efectivo que
en la maquina de pistén. Sin embargo, experiencias directas
han demostrado que esta compensacion y este menor consti-
mo solo tienen lugar para potencias superiores a 1000 & 1500
caballos, segtin los tipos. Para potencias inferiores la maqui-
na de vapor es mas econémica, y esta circunstancia limita
bastante el empleo de las turbinas. Nétese que la pérdida por
rozamiento de la rueda moévil con la masa de fluido motor
en que esta envuelta es mas hien de caricter nmiecinico que
térmico, y la mayor parte de los autores asi la consideran,
incluyéndola en el estudio del rendimiento organico. Stodola
ha encontrado que el trabajo resistente opuesto por el fluido
ambiente a la rotacién de un disco crece, de modo aproxima-
do, proporcionalmente al cubo del ntimero de vueltas, a la
superficie del disco y a la densidad del fluido. Se compren-
de, por tanto, la importancia de esta pérdida en las turbinas,
habida cuenta de su gran velocidad de rotacion, y el conside-
rable beneficio que reporta el empleo del vapor recalentado.

El par motor de la turbina es constante, y como conse-
cuencia mas regular el movimiento de rotacion del arbol. E]
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volante es, por tanto, innecesario, y la ausencia de trepida-
ciones, que en las maquinas de émbolo se producen por efec-
to de las variaciones periodicas del par motor, y de las fuer-
zas de inercia de las piezas con movimiento alternativo,
permite una mayor sencillez en las fundiciones y es también
de gran importancia en sus aplicaciones a la marina.

En relacién con la regulacion hay que sefialar un incon-
veniente de las turbinas de vapor. Generalmente cada tur-
bina tiene una velocidad de maximo rendimiento, y para
velocidades que se aparten mucho de ésta el rendimiento de
la turbina deja bastante que desear, por modificarse las con-
diciones en que el fluido motor trabaja. Esta falta de elasti-
cidad para plegarse a potencias variables es preciso tenerla
en cuenta en las aplicaciones de las turbinas.

Su par motor es bastante débil si se le compara con el de
las maquinas de pistén, y se comprende que asi sea sin mas
que recordar que siendo la potencia el producto del par por
la velocidad de rotacion, el gran valor de ésta determina la
pequenez de aquél.

Resenadas a grandes rasgos las propiedades mas impor-
tantes de las turbinas de vapor, ellas han de guiar al técnico
cuando trate de buscar a este motor aplicacién adecuada. Por
lo ya dicho se comprende, que si la turbina de vapor ha ve-
nido a competir con la maquina de émbolo, debe atin recorrer
mucho camino en su perfeccionamiento para suplantarla en
la totalidad de sus aplicaciones. Sin embargo, apenas apare-
cida ya hizo innecesarios los esfuerzos de los ingenieros, en-
caminados a la construccion de tipos de maquinas de vapor
de gran velocidad, destinadas al acoplamiento directo con las
generatrices eléctricas. I.a turbina de vapor ha resuelto ven-
tajosamente este problema.

En términos generales, la consideracion “principal, aun-
que no tinica, que el técnico ha de tener en cuenta al elegir
un tipo de motor, es la del rendimiento total de conjunto de
la instalacién, o sea maquina motriz y maquina operatriz
combinadas, y el mayor rendimiento se conseguira si se busca
un motor cuyas propiedades estén mas en armonia con aque-
llas de la maquina operatriz que ha de conducir. Se compren-
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de facilmente, que seria ilégico emplear una turbina de va-
por, cuya velocidad de rotacion es considerable y regular, v
su par motor pequefio, para mover un taller mecanico, por
ejemplo, en el que la velocidad es pequefia, las variaciones
del par resistente bastante frecuentes y el par de arranque ne-
cesario de alguna consideracién. En cambio, todas aquellas
maquinas operatrices de gran velocidad, par resistente cons-
tante en cada vuelta y variable proporcionalmente a la velo-
cidad, lo que, ademas, determina como consecuencia un par
de arranque pequeflo, se prestan perfectamente a ser con-
ducidas por las turbinas de vapor.

En estas condiciones se encuentran las miquinas dinamo-
eléctricas, los ventiladores y hombas rotativas y las hélices
propulsoras de los buques, en cuyas aplicaciones la turbina
ha encontrado un desarrollo mas considerable.

En su aplicacién a la propulsién de los buques no han
dejado, sin embargo, de presentarse dificultades de impor-
tancia. Isn primer lugar, la irreversibilidad de las turbinas
imposibilitaba las maniobras de fondeo en los puertos, difi-
cultad que fue solventada, bien con el empleo de una maqui-
na alternativa, bien con el de otra turbina de menor potencia,
llamada en términos marinos turbina de ciar, la cual gira en
sentido contrario de la principal, y va montada en la mayor
parte de las instalaciones en el mismo cuerpo de ésta.

Otra dificultad hubo que vencer, sobre todo en los bu-
ques de guerra, debida a la pequefia elasticidad de potencia
de las turbinas, ya sefialada anteriormente. Si, como es 16-
gico, la velocidad de miximo rendimiento de la turbina coin-
cide con la de marcha normal del buque, su rendimiento sera
deficientisimo a velocidud reducida, e igualmente descendera
el rendimiento de la hélice. Al principio se resolvié esta difi-
cultad creando un estrangulamiento del vapor a su entrada
en la turbina. Parsons dio otra solucién fundada en el em-
pleo de una turbina, que llamé de crucero, especialmente
proyectada para la marcha lenta, y accionando hélices inde-
pendientes. Ordinariamente estas turbinas funcionan en com-
binacion con las turbinas principales de baja presion, y hacen
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el oficio de reductoras de la presion del vapor, pero aprove-
chando la energia de éste.

ILos primeros ensayos de aplicacion de las turbinas de va-
por a la marina no fueron ciertamente alentadores; un con-
sumo elevado de vapor, y por tanto, un rendimiento deplora-
ble, resumen los resultados obtenidos. Estudiadas las causas
determinantes de este fracaso, no tard6 en averiguarse que
eran en esencia debidas a una falta de coincidencia en los
valores de la velocidad de maximo rendimiento de la turbina
y la de la hélice. Sabido es, que la velocidad de rendimiento
maximo de las hélices es relativamente pequefa, y si a partir
de este valor la velocidad crece el rendimiento disminuye,
hasta que llega un momento en que se produce el fenomeno
llamado por Froude cavitacién. Este fenémeno es un efecto
de la fuerza centrifuga, v cuando se produce todo el trabajo
comunicado a la hélice se emplea en mantener el agua fuera
del espacio comprendido en el interior del sélido de revolu-
ci6n engendrado por ella en su movimiento: la accion pro-
pulsora es, por tanto, nula.

Hubo, pues, necesidad de solventar esta dificultad y la
solucién se encontro, de un lado, en la subdivision de la tur-
bina, fraccionando la expansién del vapor en varias turbinas,
llamadas de alta, media y baja presion, accionando cada una
de ellas un arbol porta-hélice; y de otro, en la modificacion
del diametro, paso, y en general de-las caracteristicas de las
hélices, asi como en la multiplicidad de éstas, en relacién su
ntimero con el ntmero y disposicion de las turbinas. Ello
equivale a reducir el valor de la velocidad de rendimiento
de la turbina; al mismo tiempo que aumenta el correspon-
diente a la hélice hasta hacerlos coincidentes. De todas suer-
tes, la distancia que hubo necesidad de franquear para con-
seguir este resultado es de alguna consideracion, y ello expli-
ca el que las turbinas den un mejor resultado en las naves de
oran tonelaje y gran velocidad, velocidad que el Profesor
Rateau, inventor de un tipo de turbina, fija en veinte nudos
como minimo. En buques de escaso tonelaje y poca velocidad
serd dificil que la turbina pueda competir con la maquina de
vapor. Bien es verdad, que en estos casos puede emplearse
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el motor de combustion interna. El ya citado Mr. Rateau
preconiza como solucion mas econémica el empleo combina-
do de maquinas alternativas y turbinas. Esta solucién, poco
airosa en verdad para las tiltimas, estd justificada en el hecho
cierto de que éstas, al contrario de las mAquinas de piston,
son mas aptas para utilizar el vapor a baja presién. Asi pue-
den emplearse maquinas de expansién mdltiple que reciben
el vapor directamente de la caldera y turbinas que funcionan
con el vapor de escape de aquéllas. Aceptando esta solu-
cion, que econémicamente es también aconsejable en otras
aplicaciones, se consigue a la vez resolver el problema de la
marcha lenta y el de la inversion de marcha.

Se emplean también, buscando la mejor asociacién de la
turbina y de la hélice, reductores de velocidad, que pueden
ser de tres tipos, mecanicos, hidraulicos y eléctricos. Sin
entrar ahora en su enumeracion y descripcién, se comprende
que complican la instalacion, aumentando las probabilidades
de averias e interrupciones en el funcionamiento. Tienen,
si embargo, en su favor la posibilidad de obtener con los
mismos elementos y facilmente la marcha hacia otras y la
marcha lenta,

Como curiosidad expongo los datos de las turbinas del
Lusitania, cuyo hundimiento por el torpedo de un submarino
durante la tltima contienda mundial tanta impresién produ-
jo. Montaba este buque, de 38.000 toneladas de desplaza-
miento, cuatro turbinas de vapor, correspondientes a otras
tantas helices de propulsién, desarrollando en conjunto una
potencia de 72.000 caballos de vapor, y permitiendo obtener
una velocidad de veinticinco nudos. La parte giratoria de
cada turbina pesaba 130 toneladas.

Se deduce facilmente de todo lo dicho, que la turbina de
vapor representa un progreso de importancia en la historia
de las maquinas motrices; aventaja a las maquinas de piston
en muchos de sus aspectos, y es, por tanto, uno de sus
competidores; mas no es de presumir llegue a reemplazarla
en la totalidad de sus aplicaciones. No obstante, alli donde
la turbina de vapor no es apropiada, puede encontrarse la
méaquina de pistén con su otro enemigo, el motor de com-
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bustién interna. Mas, como dice Belluzzo, ilustre turbinista
italiano: “Si las turbinas de vapor por un lado, y los moto-
res de gas por otro han sucedido a la maquina de émbolo,
las turbinas de gas reconciliardn en el museo industrial en
un mahana proximo, a los potentes enemigos de nuestro
tiempo”. ;Sera aventurado este prondstico? Probablemen-
te; al menos en lo que se refiere al dominio absoluto y ex-
clusivo de la turbina de gas sobre el resto de los motores
térmicos. No porque aquélla, aun en periodo de ensayo, no
llegue a su completo desarrollo, que mas pronto o més tarde
entrard en el campo activo de la industria; sino porque los
modos de accion del agente motor por presiéon y por fuerza
viva presentan cada uno sus modalidades propias, que im-
primen al motor propiedades distintas, y ambos modos son
necesarios, segtin la indole de las aplicaciones a que el motor
se destina.

EL MOTOR DE EXPLOSION

En 1877 el ingeniero aleméan Otto, a quien podria lla-
marse el Watt del motor de gas, cred el primer motor de
explosion verdaderamente industrial. Funcionaba con gas
del alumbrado, obedeciendo al ciclo de cuatro tiempos que
el francés Beau de Rochas ideara quince afios antes. Natu-
ralmente, que la idea de utilizar como fuerza motriz la ener-
gla puesta en juego en la explosion de una mezcla detonante
era muy antigua. Ya en 1678 el abate Hautefeuille traté de
aplicar la polvora con este objeto, y en el mismo sentido
trabajaron mas tarde Huyghens y Denis Papin. También
Felipe Lebon, inventor del gas del alumbrado, intenté apli-
car éste como agente motor. Quizd, sin su muerte trigica
(Lebon murié asesinado en 1804) el motor de explosién hu-
biera venido a la vida de la industria medio siglo antes.

El mismo Otto, en colaboracién con su compatriota Lan-
gen, expuso en Paris en el afio 1867 un motor atmosférico de
su invencion. Y antes que €l, en 1860, el francés Lenoir ided
el motor de explosién sin compresion, y con inflamacién por
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chispa eléctrica, que fue pronto abandonado porque su gran
consumo, de unos 3000 litros de gas por caballo y hora, le
impedia competir con la maquina de vapor, considerable-
mente perfeccionada a la sazén. Sin embargo, el motor de
Lenoir, aunque sensiblemente menos perfecto que el de Otto,
marca el comienzo del periodo de creacién del motor de com-
bustion interna, cuyo desarrollo y perfeccionamiento no ha-
bia ya de interrumpirse. Otra gloria que a Lenoir correspon-
de es la idea de aplicar la chispa eléctrica como medio de
producir la explosion, idea que, abandonada por los inven-
tores que le sucedieron, habia de imponerse definitivamente
mas tarde. :

En definitiva,: Beau de Rochas, que ide6 el ciclo, y Otto,
que lo realiz6 practicamente en un motor, fueron los verda-
deros creadores del motor de explosion de cuatro tiempos.
Este fue experimentando perfeccionamientos sucesivos, re-
ferentes principalmente a los dispositivos de distribucion,
regulacion y encendido, hasta llegar a su estado presente,
en el que existen tantos tipos como infinidad de casas se
dedican a su construccion buscando adaptarle por sus de-
talles a la variedad inmensa de sus aplicaciones, y a la na-
turaleza y propiedades diversas del agente motor que desee
emplearse.

Habia que librar al motor de explosion de la tirania del
gas del alumbrado, que obligaba a establecerlo tinicamente
en las grandes poblaciones. Con este objeto se idearon en-
tonces los gaségenos productores de gas pobre, habiéndose
creado una infinidad de tipos, de los que uno de los primeros
de aplicacion practica fue el tan conocido gaségeno de in-
yeccion de Dowson. Y en este punto seria imperdonable ol-
vido no mencionar el hecho de que el Profesor del Semina-
rio de Barcelona don Jaime Arbos inventd el primer gaso-
geno de aspiracion. Utilizaba para la produccion del gas
pobre carbon de lefia, y estaba ya construido con arreglo a
los principios de los gaségenos actuales: el calor desarrolla-
do en la reaccion se aprovechaba para vaporizar el agua, y
este vapor se conducia luego a la camara del gasogeno a
través de la parrilla.
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Por otra parte, los gas6genos permiten utilizar combus-
tibles que no encuentran uso adecuado en los hogares de las
calderas.

Mas tarde, en 1894, las sociedades Cockerill y Deutz in-
tentaron con exito utilizar el gas de los altos hornos, que a
la hora presente, y merced a la perfecta depuracién de los
polvos que le acompafian, han conseguido que los motores que
emplean estos gases hayan suplantado, por su economia, a
la maquina de vapor en los centros sidertirgicos. :

Y finalmente fueron creados los motores que habian de
utilizar como combustible el petréleo y las esencias de él
derivadas, asi como también el alcohol, el benzol, etc., libran-
do asimismo al motor de su dependencia del gaségeno. Fue
asi posible el desarrollo inmenso que actualmente han logrado
el automovilismo y la aviacion, asi como las miiltiples apli-
caciones de estos motores a la agricultura y a otras pequefias
industrias enclavadas fuera del radio de las grandes pobla-
ciones, o alli donde no llega la accién de una central hidro-
eléctrica, ‘

Poco tiempo después del motor de cuatro tiempos apa-
recia el motor de dos tiempos, que, sin embargo, quedd retra-
sado en su desarrollo, aunque a la hora actual va ganando
el terreno perdido y tiene entablada lucha con su rival. La
ventaja de su mayor regularidad incita a los constructores
a trabajar con ahinco, y se han construido tipos que funcio-
nan con €xito; pero todavia no ha conseguido arrancar su
predominio al motor de cuatro tiempos, que se defiende por
su mayor sencillez, compensandose en parte su menor regu-
laridad mediante el acoplamiento de los cilindros, y en al-
gunos motores fijos construyéndolos de doble efecto.

Conviene citar aqui, antes de terminar esta breve resefia
historica del desarrollo del motor de combustién interna, la
aparicion del motor Diesel, hecho que tuvo lugar en el afio
de 1897, si bien las ideas fundamentales que presidieron su
construccion fueron expuestas por su autor en una memoria
publicada cuatro afios antes. Pero, es tan interesante este
motor y ha conseguido en poco tiempo una extension tan
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considerable en el campo de sus aplicaciones, que vale la pena
dedicarle parrafo aparte

Térmicamente considerado el motor de explosion es su-
perior a la maquina de vapor. La razon de esta superioridad
radica en ultimo término en el hecho de tener lugar la com-
bustion en el interior mismo del cilindro, lo que permite un
aprovechamiento mas completo del calor en ella producido.
Pero es mas cientifico comparar entre si los ciclos que am-
bos motores realizan. El de la maquina de vapor ya fue
examinado oportunamente. En cuanto al del motor de ex-
plosion échase de ver en seguida en su favor la mayor dife-
rencia de las temperaturas extremas entre las cuales evolu-
ciona el fluido motor, por lo que el rendimiento térmico de
la miquina perfecta que realizase el ciclo de Carnot seria
mas elevado; pero en compensacion su ciclo real se aparta
de aquel mas que el del motor de vapor, no s6lo por la misma
naturaleza y sucesion de las transformaciones que componen
el ciclo teorico de Beau de Rochas, sino también por la im-
posibilidad de realizar exactamente este ciclo, como imposi-
ble le es también a la maquina de vapor plegarse en su fun-
cionamiento con precision matematica a las transformacio-
nes que definen el ciclo de Rankine.

Por otra parte, el ciclo tedrico de Beau de Rochas pre-
supone ya la existencia de la expansiéon incompleta, y por
consiguiente una pérdida importante de trabajo, que algunos
constructores, como Charon, Letombe, Atkinson y otros,
han tratado de evitar, pero sin que la soluciones propuestas
sean enteramente satisfactorias. L.as compresiones elevadas
aminoran esta pérdida, pero no obstante, fuera de desear
algtin perfeccionamiento en este sentido del motor de ex-
plosién, en el que afin caben progresos en el orden térmico,
ya que éstos solo son posibles en aquellos tipos de motor en
los que la diferencia entre las temperaturas extremas del ciclo
sea grande, o lo que es lo mismo, en los que el rendimiento
térmico de Carnot alcance un valor elevado. El problema
queda entonces reducido a buscar un motor en el que su
rendimiento genérico, segtin expresion de Witz, o sea la re-
lacion entre su rendimiento térmico de su ciclo real
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y el de la maquina perfecta de Carnot correspondiente tenga
el. valor mas elevado posible. Este es el caso del motor de
explosion, contrariamente al de la mdquina de vapor, de
la que puede decirse ha logrado ya la mixima perfeccion de
que es capaz.

De todas suertes la superioridad térmica del motor de
explosion sobre la maquina de vapor es incuestionable. Si la
: superioridad mecanica fuese también una realidad, hace tiem-
po que la lucha entablada entre ambos tipos de motores se
habria decidido con toda probabilidad en favor del primero,
quedando en todo caso la maquina de vapor en muy conta- I
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E das aplicaciones.

| Desde luego el motor de explosion tiene un rendimiento
E mecanico inferior en un 5 o en un 15 por 100 al de la ma-
"5 quina de vapor, variando esta diferencia con el ntimero de
% cilindros acoplados y con el tipo de motor, segtin sea este

de simple o doble efectc, y de dos o de cuatro tiempos.

Pero las desventajas mas importantes del motor de ex-
plosién estriban en su menor regularidad y en su menor
elasticidad para plegarse a variaciones de carga mas acid o
mas alla de su valor normal.

Il primer defecto, mayor en el motor de cuatro tiempos
que en el de dos, se ha subsanado con el acoplamiento de los
cilindros y con el empleo del doble efecto; pero ello es a
costa de una mayor complicacion del mecanismo y de la
construccion. Se comprende, por tanto, que los construc-
tores tiendan a crear un motor de dos tiempos, que si a la
vez se consiguiera combinarlo con el doble efecto, daria
una regularidad casi comparable con la de la maquina de
vapor, cuyo ciclo se desarrolla, como se sabe, en dos carre-
ras. Pero el motor de dos tiempos presenta en general una
mayor complicacion, y da un rendimiento térmico mas de-
ficiente, a causa principalmente de que no todas las opera-
ciones del ciclo se realizan en el mismo cilindro, sino que
parte de ellas tienen lugar en la homba de impulsion de la
mezcla explosiva. Por otra parte, la introduccién y expul-
sion de los gases se verifican en un tiempo muy corto, y es
muy dificil graduar la velocidad de entrada de la mezcla
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fresca y la de salida de los gases quemados; a fin de evitar, o
que parte de aquella se pierda en el escape, o que éstos, no
siendo expulsados completamente, disminuyan el poder ex-
plosivo. En uno u otro caso el calor serfa mas imperfecta-
mente aprovechado que en el motor de cuatro tiempos.

No obstante, el motor de dos tiempos se va abriendo paso.
incluso en el campo de-los motores ligeros y de gran veloci-
dad, en los que las dificultades de su realizaciéon practica se
acrecientan; pero en cambio, a sus demas ventajas hay que
sumar la que resulta de duplicarse el niimero de explosiones
en un tiempo determinado, con lo que su potencia, aunque
no en la misma proporcién, aumenta considerablemente a
igualdad de volumen del cilindro; lo que mas concretamente
quiere decir que su potencia mésica es mayor, propiedad
importantisima en automovilismo y aviacion.

Una de las propiedades mas buscadas en todo motor es
la referente a su elasticidad de potencia, o sea la facultad
de plegarse sin detrimento del rendimiento total a variacio-
nes de carga, y la de permitir sobrecargas accidentales. Esta
propiedad depende esencialmente del procedimiento de re-
gulacion empleado, el cual, naturalmente, ha de estar en
armonia con la naturaleza del agente motor y con la forma A
mecanica peculiar con que éste acttie. En términos generales,
si el procedimiento de regulacién y la forma de accion del ‘
agente motor son tales que el consumo de éste es sensible- E
mente proporcional a la. potencia desarrollada, su rendimien-
to variara poco con la carga, y si ademas es susceptible de
admitir accidentalmente una cantidad de agente superior a
la correspondiente a su potencia maxima normal, aun cuando
en estas condiciones el funcionamiento no sea econémico, la E
elasticidad de potencia sera satisfactoria. Es claro, que afin E
1no se ha logrado, y dificil es que se logre, realizar un motor
que satisfaga con exactitud matematica estas condiciones.
Independientemente del modo de accién del agente motor a
ello se opone la influencia de las resistencias pasivas de los
mecanismos; las que permaneciendo sensiblemente constan-
tes a pesar de las variaciones de la carga, hacen variar a la
par que ésta el valor del rendimiento organico,
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Pues bien; el motor de explosion tiene una elasticidad de
potencia poco satisfactoria, y los mejores constructores no
garantizan sobrecargas superiores a um cinco por ciento de
la potencia maxima normal. La razén de ello estriba, como
va se ha dicho, en los sistemas de regulacién. El sistema por
todo o nada es el mas economico, pero tiene el inconvenien-
te de no permitir las sobrecargas, pues si para conseguir
estas se consintiese la supresion de alguna explosién cuando
el motor desarrolla su potencia maxima normal, la regula-
ridad resultaria perjudicada, sobre todo para potencias in-
feriores. Los restantes sistemas de regulacion, regulacion
cualitativa y cuantitativa y regulacion muxta, si bien mas
convenientes para la regularidad, modifican la forma del
diagrama al variar la carga con la consiguiente variacion del
rendimiento térmico.

En los motores de automovil y de aviacion, que deben
girar a velocidades diferentes, ha de considerarse también
la elasticidad de potencia bajo otro concepto distinto del an-
terior. Aqui la elasticidad de potencia ha de considerase en
relacion con el ntimero de vueltas del arbol, y asi como en el
concepto en que antes sz consideraba implicaba la constancia
del rendimiento total del motor para distintos valores de la
potencia, en este otro concepto implica la constancia de la
potencia en relacion con las variaciones de la velocidad, al
nienos entre ciertos limites de esta. Es claro, que ambos con-
ceptos o modos de considerar la elasticidad de un motor no
se excluyen mutuamente.

Si el par motor fuera constante e independiente del nti-
mero de revoluciones, como atendiendo unicamente al fun-
cionamiento tedrico habria de ser, la potencia aumentaria
en proporcion exacta con la velocidad. Mas las imperfec-
ciones del ciclo se hacen mas sensibles cuando la velocidad
aumenta, y como consecuencia el rendimiento y el par motor
disminuyen a la vez, aunque no en igual medida. La poten-
cia, que para velocidades pequefias es una funcion lineal del
numero de vueltas, crecera menos rapidamente hasta que
para un valor particular de este ntimero aquella alcanza su
valor maximo, mas alla del cual empieza a disminuir, En
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las proximidades de este valor maximo la potencia perma-
nece sensiblemente constante. Cuanto mas distantes sean los
limites de velocidad entre los cuales esta condicién se cum-
pla, mayor serad la elasticidad del motor, hajo este segundo
concepto en que ahora se estudia.

En definitiva, si para velocidades pequefias la potencia
crece proporcionalmente, y el par motor tiene el mayor va-
lor posible, y para determinados valores del ntimero de vuel-
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tas aquella conserva un valor constant€, el motor podra pasar S

; de una marcha lenta a otra mas rapida, sin sacudidas bruscas
y en un tiempo muy corto, y bastard modificar su marcha 5

para conseguir el cambio de velocidad del vehiculo.

El motor de explosion no cumple con estas condiciones
de modo enteramente satisfactorio, y por ello ha sido preciso
en automovilismo recurrir al mecanismo, ingenioso si, pero
complicado, del cambio de velocidades, que la méiquina de
vapor haria innecesario. Hé aqui una de las razones que jus-
tifican las tentativas, atin no abandonadas, para realizar un
automovil con maquina de vapor, la que pretende asi reac-
cionar contra su rival, atin en aquel terreno en que parece
haber éste afianzado su dominio de modo absoluto.

Todos los esfuerzos de los constructores tienden, por
tanto, a conseguir en la medida de lo posible la constancia
del par motor, haciéndolo independiente del ntimero de revo-
luciones del arbol. Para ello han de buscar los medios de
eliminar las causas que determinan su variacion, y con este 1
objeto sera conveniente calcular ampliamente la seccién de 3
los conductos y valvulas de distribucion, graduando conve-
nientemente los momentos de apertura y cierre de éstas, con
lo que se conseguira obtener un rendimiento volumétrico de |
la carrera de aspiracion de valor elevado al contrarrestar por |
estos medios el efecto retardador debido a la inercia de la
masa aspirada y a su mayor dilatacién como consecuencia del '
calentamiento del cilindro. efectos ambos que aumentan con
la velocidad y ntimero de explosiones del motor. Al mismo
tiempo se conseguira una disminucion -de la contrapresion
durante la carrera de escape. Buscando la constancia del par
motor sera preciso también graduar el avance a la inflama-
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cion, que habrd de ser tanto mayor cuanto mayor sea la ve-
locidad.

Por estos medios se lograra una menor variacién del par
motor, y por comnsiguiente una mayor elasticidad de poten-
cia. De todas suertes, el rendimiento organico disminuira
como consecuencia de la mayor velocidad y del aumento de
las fuerzas de inercia de las piezas con movimiento alterna-
tivo, que pueden originar choques y vibraciones en el motor,
aumentandose asi las pérdidas por resistencias pasivas. La
refrigeraciéﬁ del cilindre y su buena lubricacion toman, como
se comprende, una importancia capital, siendo conveniente
a este objeto refrigerar también el aceite de engrase.

En general las dificultades de construccion aumentan a
medida que el motor ha de girar a una mayor velocidad, obli-
gando al empleo de materiales de la mejor calidad, que con-
sientan reducir las dimensiones y peso de los o6rganos del
motor sin perjuicio de su resistencia, y buscando disposicio-
nes adecuadas-a fin de lograr los mejores rendimientos tér-
mico y mecanico. Naci6 entonces la idea de reemplazar los
sistemas de distribucién por valvulas por otros con obtura-
dores deslizantes unidos desmodrémicamente al arbol motor,
v de los que existen una infinidad de tipos, entre los que me-
recen citarse la distribucion por manguitos deslizantes con-
céntricos con el piston del motor Knight, la distribucién por
llave tinica (que recuerda las llaves Corliss) del motor Hen-
riod, y otros con manguitos o valvulas giratorias, correderas
cilindricas, etc.

Con estas distribuciones se consigue un mayor rendi-
miento volumétrico de la carrera de aspiracion, y como con-
secuencia un aumento de potencia. Se emplean de preferencia
en los motores destinados al automovilismo por permitir
una gran velocidad de rotacién, condicion favorable para lo-
grar un valor elevado de la potencia masica. En los motores
de aviacion se conserva, sin embargo, la distribucion por
valvulas, dispuestas en algunos tipos de estos motores, la de
aspiracion y la de escape, concéntricamente.

El motor de explosion ha conseguido tltimamente un
desarrollo considerable, y tiene aplicaciones propias y carac-
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teristicas en las que ningtir otro tipo de motor podra, al me-
nos por ahora, reemplazarle. Sin embargo, y a pesar de su
mejor rendimiento térmico, atin puede competir econdmica-
mente con €l en muchos casos la maquina de vapor. Y eiln,
aun prescindiendo de su menor elasticidad de potencia y e
su funcionamiento menos seguro y regular. Es claro, que to-
davia caben perfeccionamientos en el motor de comhustion
interna, mas quiza éstos se orienten de preferencia hacia el
tipo de combustion, especialmente hacia el motor Diesel,

EL MOTOR DIESEL

El ingeniero Mr. Rodolfo Diesel expuso por primera vez
en una memoria publicada en 1893 las ideas fundamentales
en que habia de basarse el funcionamiento del motor que
lleva su nombre. Tan racionales parecieron estas ideas, que
importantes casas constructoras se impusieron seguidamente
la tarea de crear un motor que fuera, por asi decirlo, el ins-
trumento mecanico que realizase practicamente los princi-
pios imaginados por Diesel. Después de varias tentativas,
que dieron como resultado la aparicién de dos motores de
ensayo, el primero en el mismo afio de 1893, v el segundo
en el de 1895, el motor de este tipo, realmente prictico, fue
construido cuatro afios después de haber publicado Diesel
su primera memoria. Este motor presentaba ya los mismos
organos esenciales que se encuentran en los motores actuales,
y con €l se realizaron mltiples ensayos con resultado favo-
rable. El motor Diesel ya estaba creado, faltando tinicamen-
te sticesivos perfeccionamientos de detalle que le hicieran
entrar en el dominio pleno de la industria, y asi en el afio si-
guiente de 1896 aparecié un nuevo motor, que ha servido
de tipo a todos los actuales de cuatro tiempos.

A dos se reducian en esencia los objetivos que Diesel se
proponia conseguir con su motor. De un lado, pretendia
utilizar un combustible cualquiera, ya sélido, liquido o ga-
seoso, y de otro, queria que el funcionamiento del motor se
ajustase al cicio de Carnot, con mayor aproximacion que el
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resto de los motores conocidos. Al mismo tiempo habia de
lograrse una diferencia considerable entre las temperaturas
extremas del ciclo, al objeto de aumentar atn mas el valor
del rendimiento térmico. Se comprende facilmente que am-
bos objetivos excluyen el funcionamiento por explosion; y
en efecto, de una parte, el empleo de un combustible soélido
o liquido dificulta practicamente, si no hace imposible, sin
previo cambio de estado, la formacion de la mezcla explo-
siva, y de otra parte, la necesidad de obtener la transforma-
ci6n isotérmica superior del ciclo de Carnot, y caracterizada
ésta, ademas, por un valor elevado de su temperatura, exi-
gia una combustién no instantanea y una compresion ante-
rior grandisima. Es, por otra parte, evidente que esta gran
compresion previa no puede tener lugar sobre la mezcla ex-
plosiva ya formada sin correr el peligro cierto de alcanzar
la temperatura de su inflamacion espontanea antes de que
aquella hubiese terminado. Para evitar esta eventualidad, y
poder elevar la compresion, ya Banki, en su motor de ex-
plosién, inyectaba, al mismo tiempo que la mezcla explosiva
era aspirada, una cierta cantidad de agua finamente divi-
dida. Mas Diesel llegé a una solucion mas sencilla y racio-
nal comprimiendo aisladamente el elemento comburente, e
inyectando seguidamente en la masa de aquél el combustible.
En definitiva, el ciclo del motor Diesel es de combustion,
a pesar de que el rendimiento térmico de este ciclo es gené-
ricamente inferior al del ciclo de explosién; mas esta des-
ventaja resulta compensada, y aun con exceso, por el gran
desnivel térmico del ciclo Diesel, conseguido precisamente
por el hecho de la compresion aislada del comburente. A la
vez, es claro, que la compresion elevada permite prescindir
de los dispositivos de inflamacion. Diesel se proponia alcan-
zar la presion formidable de 250 atmoésferas meétricas, pero
dificultades practicas de construccion, y la necesidad de re-
forzar las dimensiones de los Organos del motor, que anu-
laban parte de las ventajas que hubiera de proporcionar una
compresién tan elevada, limitaron ésta a la necesaria para
obtener una presion final de 32 a 35 atmosferas meétricas,
valor muy superior al logrado en los motores de explosion.
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Para decir verdad, el motor Diesel no lleg6 a realizar
exactamente los propositos de su inventor. Su ciclo tedrico
se aparta bastante del ciclo de Carnot. Y en efecto, suponga-
mos, en un motor Diesel de cuatro tiempos, el pistén en su
punto muerto superior al finalizar la carrera corespondiente
al segundo tiempo; la camara de compresién se encuentra
llena del aire comburente a una presion de unos 35 kgs. por
centimetro, y en este momento comienza la inyeccion del
combustible, el cual se inflama espontdneamente a medida
de su introduccion en forma de lluvia continuada finamente
dividida. Si pudiera graduarse el gasto del chorro de com-
bustible en relacion con la velocidad del piston, de tal suerte,
que las calorias desarrolladas en la combustién fueran con-
sumidas a medida de su produccién por el trabajo recogido
sobre el émbolo, la temperatura permaneceria constante, )
esta primera fase del funcionamiento del motor vendria tra-
ducida por una transformacién isotérmica. Terminada la
inyeccion del combustible, sigue la expansién, que serd adi-
abatica si se prescinde de tener en cuenta, en este analisis
teorico, la accién de las paredes. A este tercer tiempo sigue
la carrera de expulsion de los humos, y luego la carrera de
aspiracion del aire del ciclo siguiente. Comienza seguidamen-
te la carrera de compresion, que tedéricamente seria una trans-
formacion adiabatica. Asimilando el conjunto del tercer tiem-
po de un ciclo y el segundo del siguiente a un ciclo cerrado,
lo cual solo puede hacerse por una abstraccién puramente
teorica, resalta claramente del anilisis anterior, que al ciclo
teorico del motor Diesel le falta la compresién isotérmica
anterior a la adiabatica para ser exactamente el ciclo de Car-
not. Grandes dificultades de construccién y de disposicion
de los mecanismos y elementos necesarios habian de vencerse
para ver realizada esta compresion isotérmica. Se prescin-
di6 de ella, maxime teniendo en cuenta que la presién final
quedd, como ya se ha dicho, muy por debajo del valor que
Diesel, en los fundamentos teéricos de su motor habia pro-
puesto. Es claro, que las diferencias entre ambos ciclos se
acenttian, si se atiende a las modificaciones que el ciclo ted-
rico experimenta como consecuencia de la accién de las pa-
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redes, de la expansion incompleta, y en general, de las ini-
perfecciones inevitables de los mecanismos y dispositivos
que han de realizar las funciones que la teoria previene.

De igual manera, el otro objetivo tampoco pudo ser lo-
grado. Las experiencias realizadas empleando combustibles
gaseosos y solidos, como el carbén en estado pulvurento, no
han dado resultado. Se comprenden facilmente las dificulta-
des que han de presentarse al tratar de buscar un dispositivo
practico, que permita la introduccion, en chorro continuo,
de un combustible gaseoso en el interior de un medio cobu-
rente fuertemente comprimido. El combustible habia de ser
inyectado a una presion superior a la del medio, presion que
sobrepasa a la de su inflamacién espontanea. Los peligros
del manejo del combustible gaseoso en estas condiciones son
evidentes. Los combustibles solidos queman mas dificilmen-
te, y los residuos que deja la combustion agarrotan los pis-
tones e imposibilitan el funcionamiento del motor. En cam-
bio, los combustibles liquidos se prestan perfectamente a su
empleo en el motor Diesel, siempre que su viscosidad no sea
excesiva. Precisamente, una de las ventajas de este motor
es la de permitir quemar, con ventaja para su funcionamien-
to, multitud de combustibles liquidos de bajo precio, sin mas
preparacion previa que la de un simple filtrado, y que ade-
mas, no encontrarian utilizacion directa en los motores de
explosién, o no serian en absoluto aplicables a éstos. Tales
son, los aceites naturales de petroleo o naftas, los aceites de
esquistos, los alquitranes derivados de la destilacion de las
hullas, etc. En cambio, las esencias ligeras derivadas del pe-
troleo son de empleo peligroso. De un modo general, en la
composicién quimica de los combustibles debe predominar el
hidrogeno sobre el carbono, y su potencia calorifica inferior
debe pasar de 9500 calorias.

De todas suertes, aun no habiéndose satisfecho los pro-
positos de un inventor, el motor Diesel representa un ade-
lanto considerable en el progreso de los motores térmicos.
Considerado térmicamente es el motor mas perfecto, y su
rendimiento organico, a pesar del gran ntimero de 6rganos
auxiliares, como las bombas del petroleo, los compresores
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del aire de inyeccion de aquél, es comparable al de la ma-
quina de vapor, que también precisa de la bomba de aire,
la de alimentacion, etc. Por todo ello, el rendimiento térmi-
co efectivo del motor Diesel es el mas elevado que se cono-
ce, y puede estimarse, en términos generales, en un 35 por
ciento. Es claro, que el rendimiento varia segtin que el motor
sea de marcha lenta, de 70 a 150 revoluciones por minuto,
o de marcha rapida, y de cuatro o de dos tiempos. De un modo
general, puede decirse, que el rendimiento resulta favorecido
cuando el ciclo se realiza mas lentamente, y es superior en el
motor de cuatro tiempos que en el de dos. Respecto al estu-
dio comparativo entre estos dos tipos de motores es, esen-
cialmente, analogo al que fue hecho al tratar del motor de
explosion.

En comparacién con el motor de explosion el motor Die-
sel presenta una mayor regularidad y elasticidad de potencia,
por cuanto puede graduarse esta mas facilmente, haciendo
variar la duracion de la carrera de inyeccion o la presion de
ésta, y por conmsiguiente, el gasto de combustible es mas
exactamente proporcional a la potencia desarrollada. El ma-
yor valor de la ordenada media de su diagrama permite
reducir las dimensiones del cilindro en igualdad de potencia.
Su seguridad de funcionamiento y la facilidad de su puesta
en marcha, son mayores, en general, que para el motor de
explosion.

No es de extrafiar, pues, que el motor Diesel haya rapi-
damente extendido el campo de sus aplicaciones, y tenga
ante si un magnifico porvenir. Tal vez, estemos asistiendo
al comienzo de un periodo de transformacion en la produc-
cion de fuerza motriz térmica, quedando el motor de vapor,
y mas concretamente la turbina, para las instalaciones de
gran potencia, y el motor Diesel para aquellas de potencia
media, yendo desde unas centenas de caballos hasta tres mil
o cuatro mil.

Entre sus aplicaciones mas interesantes deben citarse,
su empleo indicadisimo, en las centrales termo-eléctricas de
reserva o socorro, y su utilizacion como motor de propulsion
en la navegacién, tanto superficial como submarina. Desde
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luego, para esta tiltima es el tipo de motor mas indicado.
Su ligero emplazamiento, y menos peso, asi como el mds
facil almacenamiento del combustible en relacion con las
instalaciones de motor de vapor, aumentan el radio de ac-

- cion del navio, condicién de importancia grandisima en los

transportes maritimos, y mas especialmente en la marina de
guerra. Su funcionamiento, en cambio, es menos seguro que
el de la maquina de vapor.

Si la organizacion actual de la navegacion mundial per-
mitiera repostarse de petrdleo con igual seguridad que de
carbén, por existir bases de aprovisionamiento conveniente-
mente espaciadas, seguramente seria atin mayor la extension
alcanzada por esta aplicacion del motor Diesel. Sin embargo,
ya parece vislumbrarse para lo porvenir el cumplimiento de
este deseo, y ya se ve, como la importancia cada vez mayor
del petréleo, ha hecho que las naciones que marchan a la
vanguardia del progreso vengan preocupandose de la reso-
lucién de este problema, si bien influyen mas en €l conside-
raciones de orden militar y egoista, que las otras mas nobles
y provechosas de la paz y del comiin progreso. Y la codicia
individual en complicidad estrecha con la ambicion imperia-
lista de las naciones poderosas, disfrazada con la hipdcrita
disculpa de una previsora defensa de los intereses y libertad
nacionales, han puesto su mano grosera en el problema,
dificultando seguramente una solucion de justicia, y sacri-
ficando el interés comun del progreso humano a sus pre-
tendidas conveniencias. Mas es de esperar, que la solucion,
justa o no, logrard alcanzarse, que es triste sino el de la
misera condicién humana, el de necesitar del egoismo, indi-
vidual o colectivo, como acicate propulsor del progreso.

También en los transportes terrestres se ha intentado
aplicar el motor Diesel. La casa Sulzer construy6 una loco-
motora Diesel, pero, aun cuando los ensayos de esta prime-
ra tentativa fueron alentadores, y es de presumir, que, con-
tinuados, se hubieran logrado nuevos perfeccionamientos;
no es de esperar se intente siquiera, nuevamente su aplica-
cibn en este campo, mas bien reservado en lo futuro al pleno
dominio de la traccion eléctrica.
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A todos pido disculpa por la poca amenidad, no del tema
elegido, sino de la manera con que mi incapacidad lo ha des-
arrollado. Hubiera querido disponer, aunque so6lo hubiese
sido en esta ocasion, de frase galana e imaginacion viva,
que os hubieran hecho agradable o cuando menos llevadero
este momento, que si para mi lo es de inmensa honra y gran
satisfaccion, no quisiera verlas empafiadas con la pesadum-
bre de haberos molestado.

Y termino, reiterando mi gratitud y ofrecimientos a la
Academia de Ciencias de Zaragoza, y mi saludo cordial y
afectuoso a todos y cada uno de sus dignisimos miembros.
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