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1.1. INTRODUCCION HISTORICA

1.1.1. ANTECEDENTES DE LAS MAQUINAS Y LOS MOTORES TERMICOS

Los antecedentes mas primitivos de la obtencion de la energia mecénica del fuego
datan del siglo I a. de C., cuando Herén de Alejandria describe su “esfera de Eolo”,
Figura 1.1. Este aparato, alimentado con vapor a través de sus soportes huecos, consistia
en una esfera giratoria provista de tubos acodados y orientados en sentido contrario.

Figura 1.1. Esfera de Eolo de Heron de Figura 1.2. Motor de Leonardo da Vincl
Alejandria

Estos aparatos, fueron utilizados en el antiguo Egipto con fines litirgicos y
recibieron mas tarde el nombre de “Eolipilas”. Otro dispositivo de la misma época,
también descrito por Herén, consistia en un tubo vertical con cuatro tubos acodados,
unidos perpendicularmente al anterior, que al ser alimentados con aire caliente a través
del primero hacia girar una plataforma sobre la que se situaban objetos decorativos.
Estos aparatos son los precursores de las turbinas de vapor y de gas actuales, aunque el
principio de reaccion pura, en el que se fundamentaban, no ha sido aplicado a ninguna
turbina moderna.

Tal vez la primera propuesta escrita de un motor de combustion interna de piston se
deba al genial y polifacético Leonardo da Vinci, quién describi6 en su libro de notas, a
principios de 1509, un mecanismo denominado “motor de fuego” que segun su autor
servia “para elevar un peso por el fuego” (Figura 1.2). Curiosamente, hasta muy
recientemente (Goldbeck 1972) este manuscrito no fue correctamente interpretado por
su ilegibilidad y dificil comprension. Este motor consistia en una base triangular que
soportaba un cilindro de longitud igual a 10 veces el diametro. La parte inferior del
cilindro estaba cerrada por un piston del que suspendia el peso a elevar. Si bien al
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principio se creia que se proponia una combustion externa, parece aclarado que se debia
producir fuego en el interior del cilindro, que llenaba de gases esta cavidad,
extinguiéndose al cerrar el cilindro por la tapa superior, posteriormente se refrigeraban
los gases y el efecto de la presion atmosférica elevaba el peso. Parece descartado que se
propusiera como combustible polvora, ya que por el dibujo de Leonardo, los gases de la
combustion se corresponden mas bien con una combustidon mas progresiva.

En 1543 el marino espafiol Blasco de Garay pretendié propulsar un barco con una
gran eolipila en el puerto de Barcelona, cosa que resultd ser un fraude. Casi un siglo
después Giovanni de Branca pretendi¢ accionar una rueda de paletas con un chorro de
vapor procedente de una marmita. Ambas ideas nunca llegaron a constituirse con éxito
como realizaciones practica lo que resulta ficilmente explicable. En efecto, las
turbomaquinas, a pesar de su aparente simplicidad necesitan una mayor base cientifica
que la existente en aquella época, por lo que no es casualidad que se desarrollasen
después que las volumétricas, que lo hicieron cuando aun existia un desconocimiento
absoluto de las leyes de la termodinamica.

En el siglo XVII las ideas de la naturaleza fisica de la atmosfera eran mas cualitati-
vas que cuantitativas. La problematica planteada en esta época a los ingenieros de minas
sobre el limite maximo de aspiracion de una bomba en su aplicacion a la extraccion de
agua de las galerias de las minas, fue la que finalmente llevo a la compresion de la
naturaleza de la presion atmosférica. En 1694, Torricelli, brillante discipulo de Galileo,
descubrio el valor de la presion atmosférica. Diez afios después Von Guericke hizo en
Magdeburgo una espectacular demostracion de “la inmensa fuerza que la atmdsfera
podia ejercer”, comprobando que dos tiros de ocho caballos cada uno no podian separar
dos hemisferios de 50 cm de diametro entre los que se habia hecho el vacio. En otro
experimento, mas inmediatamente relacionado con la maquina de vapor, mostrdé que
cuando se creaba un vacio parcial bajo un émbolo de grandes dimensiones introducido
en un cilindro, la fuerza sumada de 50 hombres no podia evitar que la presion
atmosférica llevase el émbolo al fondo del cilindro. Tales experimentos dieron vida a la
idea de que se podria utilizar la presion atmosférica como fuente de energia ventajosa si
se encontrase algiin medio sencillo para crear el vacio repetidas veces.

En 1680 Huygens, cientifico holandés ide6 una maquina en la que se hacia explotar
polvora en un cilindro encerrado por un piston, los productos gaseosos de la combustion
salian a través de unas valvulas que se cerraban al enfriarse el conjunto, credindose un
vacio parcial en el interior del cilindro y desplazdndose el piston hacia el fondo del
cilindro por la presion atmosférica.

Denis Papin, ayudante de Huygens, dirigié su atencioén hacia el vapor de agua y
construy6 un dispositivo de laboratorio que seria el fundamento de la maquina de vapor
de Newcomen. El aparato consistia esencialmente en un cilindro vertical, cerrado por su
parte inferior, que contenia un émbolo con un vastago. En su fondo se ponia agua la
cual se hacia hervir generandose vapor que hacia subir el émbolo y, posteriormente, al
enfriarse, condensaba el vapor y el émbolo era empujado por la presion atmosférica.
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Denis Papin expuso sus ideas con las siguientes palabras, que constituyen una
admirable descripcion del modo de actuar de las primeras maquinas de vapor: “Puesto
que el agua goza de la propiedad de que una pequeiia cantidad de ella transformada en
vapor por medio del calor tiene una fuerza eléstica similar a la del aire, y que por medio
del frio se transforma de nuevo en agua, de manera que no queda ni rastro de aquella
fuerza elastica, he llegado a la conclusion de que se pueden construir maquinas en cuyo
interior, por medio de un calor no demasiado intenso y a bajo costo, se puede producir el
vacio perfecto, que de ningun modo se podria conseguir utilizando polvora”.

Estas ideas fueron rapidamente llevadas al terreno practico por Savery, Newcomen
y Semeaton. En 1698 Thomas Savery patentd su “maquina de extraer agua por medio
del fuego” que fue descrita en su optsculo “El amigo del minero” nombre con el que
también fue conocida. La bomba de vapor de Savery tuvo una vida efimera debido a la
aparicion de la maquina de vapor de Newcomen una década después.

1.1.2. LA MAQUINA DE VAPOR

Si han existido inventos que han influido de forma decisiva en el desarrollo de la
tecnologia, uno de ellos ha sido sin duda la invencién de la maquina de vapor a
principios del siglo XVIII. Desde dicha fecha hasta finales del siglo XIX, durante mas
de 150 afios, la maquina de vapor fue el nico motor térmico utilizable por el hombre, y
jugd un papel trascendental en la revolucion industrial. A ninguna otra maquina se le
han asociado tantas ideas geniales a lo largo de su desarrollo, no superado en algunos
aspectos por las maquinas térmicas de nuestros dias.

En 1702 Thomas Newcomen, herrero de Dartford y contemporaneo de Savery al
que mas tarde se asocid, construyo la primera maquina de vapor adoptando el cilindro y
el piston propuestos por Papin. Aunque los principios eran los mismos, existian ciertas
diferencias de las cuales las mas fundamentales eran la produccion de vapor fuera del
cilindro y la utilizacién de una camisa de agua para enfriar el cilindro. La poca eficacia
de este procedimiento para condensar el vapor hacia la maquina notablemente lenta.

Se cuenta que una fuga de agua hacia el interior del cilindro a causa de un poro
produjo tan rapida condensacion del vapor de agua que el piston rompid la cadena que
le unia al balancin, asi como el fondo del cilindro y la parte superior de la caldera. Este
providencial accidente supuso el descubrimiento de la condensacion por mezcla que
jugaria un papel muy importante en posteriores desarrollos.

La presion en la cara superior del cilindro, era la atmosférica por lo que a estas
maquinas se las llamo con bastante frecuencia y propiedad “maquinas atmosféricas”.

La estanqueidad entre cilindro y émbolo se consiguié empleando segmentos de
cuero sobre los que se mantenia un cierto nivel de agua, solventando asi los problemas
ligados al tamafio de las piezas y al diferente acabado interior de los cilindros. Este fue
el primer cierre hidraulico de la historia de la tecnologia.
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En 1774 el rendimiento de las maquinas de Newcomen se habia logrado elevar del
0.5 % al 1 % debido a los estudios realizados por Smeaton desde 1767.

Las aportaciones mds importantes al desarrollo de la maquina de vapor fueron sin
duda hecha por James Watt, de oficio constructor de instrumentos cientificos, que
trabajando en la Universidad de Glasgow intervino en la reparacion de un modelo
reducido de motor atmosférico; el interés que desperto en él, le hizo dedicar el resto de
su vida a la mejora y construccion de los mismos.

La mejora quiza mas radical de las introducidas por Watt en la maquina de vapor
fue la invencion del condensador separado. En 1796 patentaba estas mejoras con el
titulo “Nuevo método para reducir el consumo de vapor y combustible en las maquinas
de fuego”. A pesar de estas mejoras, el rendimiento no pasaba del 2 %; el doble del
motor atmosférico mejorado por Smeaton y cuatro veces el del primitivo motor de
Newcomen.

La innovacion del empleo del doble efecto, que aumentaba notablemente la potencia
de la maquina, present6 a Watt el problema de trasmitir el movimiento del piston, en su
carrera ascendente, al balancin. Para este propdsito no era posible utilizar una cadena
como en la maquina de simple efecto. La invencion del “Paralelogramo articulado”, en
1782, que €l consideraba su mas elegante dispositivo, permitié transmitir el movimiento
lineal del piston al balancin cuya punta describia un arco circular. Este dispositivo se
utilizé durante mas de un siglo.

Posteriormente, la maquina de vapor fue perfeccionandose con el empleo de la alta
presion (Trevithick, 1802), la expansion multiple (Edwards, 1815 y McNaught, 1845),
el cilindro horizontal (Taylor y Martineau, 1825), etc., asi como con el empleo de
mejores disefios, materiales y mecanizado de elementos, llegandose a una sustancial
mejora del rendimiento y de la relacion potencia/peso, y a potencias maximas del orden
de 25000 C.V. en casos excepcionales.

La aparicion de la turbina de vapor a finales del siglo XIX fue la primera
competencia seria que encontrd esta maquina de émbolo. La elevada potencia especifica
de la turbina, sencillez de funcionamiento, seguridad de marcha, mayor posibilidad de
utilizar elevadas presiones y de alcanzar elevadas potencias fueron cualidades a las que
la méaquina de vapor s6lo podia oponer su mejor adaptabilidad a las variaciones de carga
y régimen y cambio de sentido de giro. Por ello, la maquina de vapor fue rapidamente
desplazada de las grandes potencias.

La aparicion de los motores de combustion interna alternativos significo el principio
del fin de la maquina de vapor, que desaparecio practicamente del mercado a mediados
de este siglo, aproximadamente cuando se construia la primera turbina de gas.

En 1816 Robert Stirling ide6 un motor de aire caliente de ciclo cerrado, sin
embargo, sus aplicaciones se limitaron a algunas instalaciones de bombeo de agua
realizadas durante los afios posteriores. Debido a problemas de tipo metalurgico, las
temperaturas de calentamiento del aire eran bajas, por lo que las presiones alcanzables
eran de 5 a 6 bar solamente, lo cual situaba al motor de aire caliente en clara desventaja
frente a las maquinas de vapor de la época.
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Alrededor de 1930, los laboratorios Philips de Eindhoven iniciaron un programa de
investigacion sobre este motor habiendo realizado grandes progresos hasta la actualidad.
Hoy existen diversas firmas que realizan trabajos destinados a implantarlo, tanto en usos
estacionarios como en automocién, como por ejemplo General Motors-MAN-NWM,
United Stirling AB, etc. Por el momento es dificil predecir su futuro. Aunque tiene
innegables ventajas, como son la baja emision de contaminantes y un elevado
rendimiento indicado, presenta el inconveniente de su relativamente baja relacion
potencia/peso, caracteristica tipica de los motores de combustion externa.

1.1.3. LAS TURBINAS DE VAPOR

La primera turbina de vapor operativa fue disefiada por el ingeniero inglés Ch. A.
Parsons, hijo menor del Conde de Rosse, que buscaba un motor que pudiese mover
directamente una dinamo, para lo cual era necesario evidentemente una velocidad de
giro mayor que la de las maquinas de vapor alternativas.

Consigui6 alcanzar un alto rendimiento a base de fraccionar la expansion del vapor
entre una serie de pequefias turbinas elementales (escalonamientos) en las que el vapor
se expandia tanto en los alabes fijos (estator) como en los méviles (rotor), constituyendo
asi lo que conocemos como turbina axial de reaccion.

Sus primeras patentes fueron obtenidas en 1884, afio en el que construy6 y puso en
servicio un turbogenerador que giraba a 1800 rpm. Sus investigaciones avanzaron
rapidamente y, en 1891 construy6 la primera turbina de condensacion, estructurada en
cuerpos, con menor consumo de vapor, menor peso y mayor fiabilidad que una maquina
de vapor de igual potencia, y ademas con ausencia de vibraciones.

Parsons coron6 el éxito alcanzado en el campo de la produccion de electricidad
aplicando por primera vez la turbina de vapor a la propulsion naval. Superadas algunas
dificultades ligadas a la elevada velocidad de giro de la turbina, que obligaron al empleo
de hélices especiales y posteriormente al uso de reductores, consiguié alcanzar la
insolita velocidad de 34.5 nudos en unas maniobras navales de 1897. El barco, llamado
“Turbinia”, estaba equipado con tres turbinas de alta, baja y media presion que
totalizaban unos 2000 C.V.

Las turbinas marinas se desarrollaron con enorme velocidad, a pesar de la
desconfianza tradicional de la marina por los motores. Diez afos después de la
demostracion de la “Turbinia”, los barcos de la linea de la Cunard iban equipados de
turbinas de 50000 kW, y éstas eran también empleadas por la marina inglesa.

Simultaneamente, el sueco Gustav Laval habia desarrollado una turbina de distinto
disefio que, perfeccionada en 1887, consistia en que el chorro de vapor expansionado
incidia sobre los alabes del rotor constituyendo lo que conocemos como turbina axial de
accion. Aunque con un rendimiento potencialmente inferior al de la turbina de reaccion
de varios escalonamientos, esta maquina, comparativamente simple, logr6 una considera-
ble aceptacion para pequefias potencias, especialmente después de que el ingeniero ame-
ricano C.G. Curtis en 1890 introdujese los denominados escalonamientos de velocidad.
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1.1.4. LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS

El motor de combustion interna alternativo (MCIA) hizo su aparicion efectiva un
siglo mas tarde que la maquina de vapor pero su historia es igual de larga ya que ambos
pueden considerarse derivados de los experimentos realizados por Huygens y Papin a
mediados del siglo XVII con motores de polvora. Problemas ligados a la renovacion de
la carga, que resultaba extremadamente peligrosa, hicieron derivar a Papin hacia el uso
del vapor. La idea fundamental, por tanto, habia sido concebida mucho antes de que
existiesen los medios para llevarla a la practica satisfactoriamente o el incentivo
necesario para ponerla en funcionamiento.

Sin embargo, en 1794, el inglés Robert Street patent6 el primer motor alternativo de
combustion interna que utilizaba una mezcla de aire y combustible gaseoso. Street, que
era fabricante de tamices, propuso la utilizacion de esencia de trementina como
combustible de estos motores.

En el motor de Street, Figura 1.3, el combustible liquido era introducido en el
interior del cilindro y vaporizado calentando una porcion del mismo. Al mismo tiempo,
una palanca se utilizaba para comenzar la subida del piton en el interior del cilindro.
Cuando el piston se movia hacia arriba, el aire exterior era arrastrado al interior del
cilindro, realizdndose la combustion mediante una llama que penetraba por un agujero
practicado en la pared del cilindro. El aumento de presion debido al proceso de
combustion elevaba atin mas el piston. Posteriormente la fuerza de gravedad devolvia al
piston a su posicion original comenzando un nuevo ciclo.
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Figura 1.3. Motor de Street
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Durante el siglo XIX, la disponibilidad de gas de hulla y posteriormente de los
combustibles volatiles derivados del petréleo, para lo que no existia demanda, hizo
crecer el interés por los motores de combustion interna alternativos. Con la enorme
intuicion que le caracterizaba, Carnot ya escribia en 1824: “La utilizacion del aire
atmosférico para el desarrollo de la fuerza motriz del fuego presentaria en la practica
grandes dificultades, aunque quiza no insuperables. Si se llegase a vencerlas, el aire
ofreceria notables ventajas sobre el vapor”.

El motor de vacio se sigui6 evolucionando en diversas realizaciones. Un ejemplo de
las mismas es la patente de 1854 de Barsanti y Matteucci (Figura 1.4) en Inglaterra. En
el disefio de su motor se introducia un volante que estaba engranado con una cremallera
solidaria con el piston. Como unicamente una de las carreras del piston actuaba sobre el
volante, se indicaba la necesidad de dos cilindros. Como novedad importante se intro-
ducia el accionamiento sincronizado con el movimiento del piston de una valvula de
corredera para permitir la entrada del combustible (hidrégeno en este caso) asi como la
produccién de una chispa que provocaba el encendido.
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Vélvula
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y encendido

Figura 1.4. Motor de Barsanti y Figura 1.5. Motor de Otto y Langen
Matteuci

El primer motor de combustion interna capaz de soportar una utilizacion continuada
en el ambito industrial, fue construido en Francia por Lenoir (1859), el cual se inspir6
en muchos aspectos en las maquinas de vapor de la época. El motor de Lenoir estaba
provisto de un sistema de encendido eléctrico, en el cual se generaba una chispa
eléctrica por medio de una bobina y se inflamaba una mezcla de gas y aire introducida
previamente en el cilindro. El rendimiento era considerablemente mas bajo que el de las
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maquinas de vapor contemporaneas, fundamentalmente debido a la falta de carrera de
compresion (cuya necesidad no es en modo alguno obvia sin un estudio termodinamico
previo) y a la baja relacion de expansion utilizada. Pese a todo, se construyeron cerca de
500 motores de este tipo en Francia e Inglaterra entre los afios 1860 y 1865.

En 1866, Nikolaus August Otto y Eugen Langen desarrollaron en Alemania un
motor de combustion interna alternativo de cilindro vertical que fue presentado en la
Exposicion industrial de Paris en 1867 (Figura 1.5). Se llegaron a fabricar alrededor de
5000 unidades de este motor, considerarse como el primer motor de combustion interna
alternativo construido en serie para la industria.

Desde principios del siglo XIX, los cientificos intentaron mejorar el rendimiento
térmico y el consumo de los motores de combustion interna existentes, haciéndose
muchas recomendaciones para la mejora de los rendimientos de éstos, siendo las mas
completas, las recogidas en una pequefia publicacion realizada por el francés Alphonse
Beau de Rochas en 1862. Para obtener un buen rendimiento, Beau de Rochas, proponia
la utilizacion de un cilindro unico con los siguientes cuatro tiempos:

Admision de la mezcla de aire.
Compresion de la misma.

Ignicion de dicha mezcla en el punto muerto superior del piston, con la consiguiente
explosion y expansion de los gases.

Descarga de los productos de la combustion desde el cilindro.

Aunque Beau de Rochas habia formulado el concepto de ciclo de cuatro tiempos,
nunca construydé un motor basado en su teoria. El concepto fue implementado por
Nikolaus Otto, el cual en 1876, construy6 un motor basado en estos principios. En 1878
el motor de Otto fue introducido formalmente en todo el mundo bajo la firma Otto
Langen (hoy KHD), y en 1890 habian sido producidas unas 50000 unidades.

Ya que Otto fue el primero en implementar el ciclo de cuatro tiempos en un motor
real, los motores que operan de esta manera son cominmente conocidos como motores
de ciclo Otto.

El ciclo de dos tiempos, tal y como lo conocemos hoy, se debe a Sir Douglas Clerk
que aplico la compresion a este tipo de motor en 1878 en Escocia. Este tenia una bomba
de barrido independiente y lumbreras de escape controladas por el piston (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Motor de Clerk

A finales del siglo pasado, las mejoras realizadas en los motores de gas en cuanto a
seguridad y rendimiento, les hacian francamente competitivos con las maquinas de
vapor, aunque su ubicacion estaba ligada a los lugares en los que se producia el
combustible. Por ello se hizo rapidamente patente la necesidad de utilizar combustibles
liquidos que pudieran transportarse y almacenarse con una peligrosidad mucho menor
que el gas de hulla utilizado en aquella época.

En 1890 aparece en Inglaterra, con un éxito considerable, el motor de bulbo caliente
(“hot bulb”) con baja relacion de compresion de H. Akroyd Start. Desarrollaba una
potencia de 5 C.V. a 125 rpm con un rendimiento del 13.3%.

En 1892, el ingeniero aleman Rudolf Diesel patenta el primer motor de encendido
de compresion, conocido a partir del entonces con el nombre genético de motor Diesel,
y es construido con éxito en 1897. Resulta notable la cuidadosa atencion prestada en su
disefio a los principios de la termodindmica, que estan plasmados en su obra “Theorie
und Konstruktione eines Retionellen Warme-motors”. La idea original consistia en
comprimir el aire en el cilindro hasta la temperatura de autoencendido del combustible.
El combustible se inyectaba al final de la compresion con una ley tal que la combustion
se realizase a temperatura constante, para que se aproximase al ciclo de Carnot en la
medida de lo posible. Aunque este planteamiento tedrico no pudo como tal ser puesto en
practica, su motor naci6é ya con un rendimiento del 26.2 %, notablemente alto para la
época, y una potencia de unos 20 C.V. a 172 rpm.

El primer motor de gasolina fue disefiado y patentado por el ingeniero aleman
Gottlieb Daimler en 1885. Se trataba de un monocilindrico vertical, cuatro tiempos
refrigerado por aire, y dotado de un carburador de superficie. El encendido se aseguraba
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