
LA POTENCIA
NSTANTE' Y

^JIOTORES
^URBO '

esde hace algunos años, las
curvas características de los
motores de uso agrícola han

cambiado de forma. Tradicionalmen-
te, la potencia máxima se obtenía en
las proximidades del régimen nominal
de funcionamiento, antes de que el re-
gulador empezara a cortar la inyec-
ción. Ahora, en los tractores más mo-
dernos la potencia máxima se obtiene
a un ré^^imen mucho menor, o mejor
dicho, la potencia se mantiene prácti-
camente constante en un intervalo am-
plio del régimen del funcionamiento
del motor.

En las líneas que siguen a conti-

nuación se analizan la forma de con-

seguir esta potencia `constante', junto

con las variaciones que se producen

en el motor con la incorporación del

turbocompresor.

n AIRE + COMBUSTIBLE

Para que se produzca el funciona-
miento de un motor se necesita que el
combustible que llega a los cilindros
encuentre aire suficiente para la com-
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bustión. Es más, en un motor diésel
precisa un exceso de oxígeno, por en-
cima del imprescindible en la com-
bustión, para que los gases emitidos
por el escape no arrastren abundantes
residuos carbonosos, restos del com-
bustible que no se ha quemado en su
totalidad.

La energía mecánica producida en
el motor procede de la combustión del

gasoil en el interior de los cilindros,
gracias a la presencia del oxígeno del
aire. La potencia suministrada será
función de la cilindrada del motor, ya
que la cantidad de oxígeno que pueda
`entrar' depende del volumen del ci-
lindro, pero, también, de la presión at-
mosférica, y de la facilidad con la que
se produce su `Ilenado', evitándose en
lo posible las pérdidas de carga en la
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admisión (filtros, colector, válvulas,
etc.).

A nivel del mar o con atmósfera
estable (anticiclónica), la presión será
más alta que cuando se sube a una
montaña o'pasa' una borrasca, luego
el motor, al tener más aire (y más oxí-
geno), con la misma cilindrada, desa-
rrollará mayor potencia en el primer
caso que en el segundo, siempre que
se suministre con la inyección una
cantidad de combustible suficiente.

También hay que tener en cuenta
que el aire, al calentarse, pesa menos,
por lo que con mayor temperatura am-
biente, o si se calienta en el recorrido,
entraría menos cantidad en los cilin-
dros.

Para poder comparar los resulta-

dos entre los ensayos de potencia a

que se somete al motor en condiciones

atmosféricas diferentes, hay que acor-

dar unas condiciones tipo a las que

puedan referir Codos los ensayos reali-

zados. Como ya se indicó al analizar

la medida de la potencia en los tracto-

res agrícolas (ver r^ ^ ^^i^ ^r n° 2)

las condiciones que se consideran co-

mo referencia son de ]00 kPa y 25'C

(equivalente a 298 grados

Kelvin).

LA
REGULACIÓN
DE LA
INYECCIÓN

Los diferentes motores
diesel, tanto si montan
bomba rotativa como en lí-
nea, disponen un sistema de
regulación diferente del que
se utiliza en automoción.

Este regulador, además

ra yue el par motor se ajuste
a las variaciones de carga.

La regulación sigue sien-

En el esquema puede observarse
cómo el diseño de la cámara de
pistón ^;enera una turbulencia de r^ire
que mejora el llenado del cilinclro.

do, en la mayoría de los tracto-
res, mecánica, por su simplicidad y

menor coste, y se basa en la fuerza

centrífuga que se genera sobre masas
en rotación situadas sobre un eje con

velocidad proporcional a la del motor,

aunque empieza a introducirse progre-

sivamente la electrónica en el control

de la inyección.

A1 elevarse el
pistón en la
fase de
compresión, la
Íorma de la
c^mara dc^l
pistón inrpuls^r
el aire tlentro
de la pro^ia
c ímara,
mejoranclo l^r
combustión.

na la bomba al motor, aumentando 0

reduciendo, según el caso, la inyec-
ción para compensar la variación de

carga.

Esta actuación admite una peque-
ña variación del régimen de funciona-
miento, de manera que entre el régi-

men seleccionado cuando el

motor se encuentra sin car-

ga (inyección mínima) y el

régimen de plena carga (in-

yección máxima), la caída

del régimen se encuentra

habitualmente entre valores

del 7 al 15 °lo.

Si se sobrepasa la carga
que compensa el incremen-
to de la inyección el motor
cae rápidamente de vueltas
(zona de sobrecarga de la
curva del par) hasta que se
compense o se alcanza el
par máximo (ver t^ ^^ ^^i

<< La re¢ulación si¢ueb b

siendo, en la mayoría de
los tractores, mecánica

por su simplicidad y
menor coste> >

de limitar el régimen máximo y míni-
mo de funcionamiento, permite man-
tener constante el régimen de rotación
del motor seleccionado por el conduc-
tor, con independencia de las variacio-
nes de carga. Esto se consigue modifi-
cando la inyección de combustible pa-

La palanca del acelerador selec-
ciona el régimen de funcionamiento al
que debe actuar el regulador y cual-
quier modificación de la carga que
ocasione variación de la velocidad de
giro hace que el regulador modifique
el caudal de inyección que proporcio-

^ ^u n° 2 ).
Cuando la palanca del acelerador

se encuentra al final de su recorrido,
la actuación del regulador es similar.
En estas condiciones se consigue,
cuando la inyección es máxima, la po-
tencia nominal del motor.
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LIMITACIONES EN LAS PRESTACIONES DE LOS MOTORES IMPUESTAS POR LAS POSICIONES DE LA
PALANCA DEL ACELERADOR
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CURVAS CARACTERÍSTICAS DE
DIFERENTES TIPOS DE MOTORES

^ 1 Motor de `potencia constante':

la potencia máxima que puede

proporcionar el motor se man-

tiene prácticamente constante en

el intervalo de 1 600 a 2 100

rev/min.

131 Motor `normal', cuya potencia
máxima se obtiene a las 2 100
rev/min, pero que, funcionando
a un régimen más bajo, no man-
tiene este nivel de potencia.

El motor de potencia constante
dispone de mayor `reserva de par'.
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Modificando la posición del
acelerador se produce una limita-
ción en el régimen de funciona-
miento del motor, a la vez que se
reduce la potencia máxima dispo-
nible. Así:

• Con el acelerador a tope (posi-
ción A) las prestaciones del mo-
tor son las máximas posibles es-
tablecidas por diseño.

• Con el acelerador en posición
B), el régimen de funcionamien-
to para el que se obtiene la máxi-
ma potencia (56 kW) es de
2 000 rev/min.

• Con el acelerador en posición C)
el régimen se limita a 1 500
rev/min y sólo se dispone de 45
kW de potencia máxima.

En resumen, no puede utilizar-
se la zona funcionamiento del mo-
tor a la derecha de la línea de pun-
tos que impone la posición de la
palanca del acelerador en cada
momento. De esta manera, para la
posición C), sólo se puede obtener
una potencia del 75% de la que se
obtendría con el acelerador a tope
- posición A).
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MODIFICACIÓN EN LAS CURVAS
CARACTERÍSTICAS DE UN MOTOR
POR LA INCORPORACIÓN DE UN

TURBOCOMPRESOR

El aprovechamiento de la energía resi-
dual de los gases de escape permite aumen-
tar la potencia que puede suministrar el mo-
tor, que para el caso representado significa
un incremento del 18a1o.

El par motor aumenta, a la vez que el
consumo horario de combustible (litros/ho-
ra), y la presión interna en los cilindros, lo
que produce un incremento de las tensiones
internas a las que está sometido el motor du-
rante su funcionamiento.

Régimen del motor (rev/min)
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COMPARACIÓN ENTRE LAS CURVAS

CARACTERÍSTICAS DE MOTORES CON

IDENTICA POTENCIA MÁXIMA SEGÚN

INCORPOREN, O NO, UN TURBOCOMPRESOR

En consumo específico del motor
(g/kWh), que es el indicador de la eficiencia
de la combustión, se reduce considerable-
mente, lo que marca una clara ventaja p.u^a
los motores equipados con 'turbo'.

A=aspiración normal
S=sobrealimentado con "turbo"
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La potencia suministrada depende del régimen de fun-
cionamiento considerado. Así: 3 ^o+

^

• A régimen nominal (2 400 rev/min) ambos motores pro-
porcionan la misma potencia.

• A 1 800 rev/min, la potencia del motor con `turbo' es algo
mayor de la que se obtiene en el motor de aspiración na-
tural.

• A 1 400 rev/min las potencias de ambos motores e igua-
lan de nuevo.

• A menos de 1 400 rev/min, el motor de aspiración natural
puede suministrar mayor potencia que el turboalimenta-
do. Esto es una consecuencia de que el `turbo', a bajo ré-
gimen de funcionamiento del motor, no `sopla' con sufi-
ciente intensidad (esto se puede mejorar con cambios en
el diseño del sistema de turboalimentación).

En cualquier caso, como indican las curvas correspon-
dientes al consumo específico de combustible, el motor tur-
boalimentado es más eficiente, ya que proporciona más
energía por gramo de combustible consumido.
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LA POTENCIA
^ 'CONSTANTE'

La idea de conseguir la potencia

máxima (nominal) con la palanca del

acelerador al final de su carrera, que

hasta hace pocos años era lo normal,

empieza a modificarse con la incorpo-

ración de motores con una regulación

diferente, que permite conse^uir lo

due ha venido a llamarse 'potencia

constante' por la forma casi plana de

la curva que representa la potencia

que puede proporcionar el motor para

diferentes regímenes de funciona-

miento, llegando a obtenerse la máxi-

ma potencia a un régimen inferior al

'nominal'.

EI objetivo de esta modificación
ha sido lograr un aumento de la elasti-
cidad del motor, sacrificando algo de
la potencia máxima que, con la cilin-
drada disponible, podría conseguirse.

Esto se realiza generalmente en

motores sobrealimentados (turbo) uti-

lizando ^ma bomba de inyección con

un regulador de dos etapas. En la pri-

mera etapa, la inyección se modifica

de manera similar a como se hace en

los motores convencionales. En la se-

gunda, la inyección continua aumen-

tado de manera que la caída de vueltas

(zona de sobrecarga) se compensa con

el aumento de la presión media de

combustión en el cilindro (más com-

bustible y mejor 'llenado' de los cilin-

dros) y la potencia se mantiene cons-

tante o aumenta en vez de disminuir.

Con el empleo de la electrónica
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los sistemas de inyección se simplifi-
can considerablemente, en compara-
ción con los sistemas mecánicos.

EI sistema de inyección en dos
etapas permite aprovechar el mejor
Ilenado de aire de los cilindros que se
produce cuando el régimen de funcio-
namiento desciende, pero exige un
motor sobredimensionado al que vo-
luntariamente se le limita la potencia
m^íxima que podría producir. A pesar
de ello es una solución ampliamente
aceptada en los tractores de mayor po-
tencia, ya que permite ^m mejor apro-
vechamiento del motor sin recurrir de
manera continua al cambio de mar-
chas.

Asimismo, utilizando la electróni-
ca se pueden conse^*uir motores con
dos curvas de potencia diferentes en el
mismo motor, seleccionables automá-
ticamente en función de la demanda
de potencia. o voluntariamente por el
conductor.

n EL TURBOCOMPRESOR

Con el turbocompresor, se consi-

gue un aprovechamiento de la ener^^ía

residual de los ^ases de escape, para

aumentar la presión del aire de admi-

sión que llega a los cilindro.

Para ello, la turbina que `inte-
rrumpe' la salida de los gases de esca-
pe se une, mediante un eje, a un com-
presor situado en las conducciones de
aspiración.

El aire de admisión resulta com-
primido, de manera que aumenta su

La necesidad de
conseguir elevad ^
potencia cuando
el régimen de
funcion^imiento
del motor se
reduce ha hecho
conveniente el
empleo de
sistemas de
reL;ulación de la
inyección.

densidad, y con mayor cantidad de ai-
re (en masa) también puede aumentar-
se en combustible inyectado, lo cual
provoca un incremento notable de la
potencia que puede proporcionar el
motor de la misma cilindrada cuando
sólo cuenta con aspiración atmosféri-
ca.

EI aire, al ser sometido a presión
se hace más denso, pero también au-
menta su temperatura (hasta 140^ C),
lo que en cierto modo se opone al au-
mento de la densidad.

EL 'I NTRECOOLER' O
^ POSTENFRIADO

Si se utiliza un intercambiador de
calor (`intercooler') yue reduzca esta
temperatura del aire comprimido por
el tui°bo, hasta niveles normales en la

EI turbocompresor
impone la

necesidad de
materiales de

^rimer^ calidad,
equilibrado

perfecto y
lubricación
excelente.



admisión (70° C), habrá un nuevo au-
mento de la densidad, lo que favorece
el incremento de potencia que puede
conseguirse en el motor.

En un rnotor sobrealimentado se
puede conseguir una presi^ín de admi-
sibn de poco más de 1.6 bar lo que en
términos de potencia significa un in-
cremento del I S^lo sobre la del mo[or
con aspiración normal.

Si adem^ís, se refrigen Ĵ el aire de
aspiración, la presi6n en la aspiracibn
puede aumentar a 2.5 bar y el incre-
mento de potencia puede ser del 60%
con respecto al mismo motor con as-
piración atmosférica, aunque hay una
pérdida de energía para el funciona-
miento del sistema de refri^^eración.

Además de esto, y como conse-
cuencia de la turbulencia del aire de
aspiración y del mejor llenado de los
cilindros, el consumo específico dis-
minuye notablemente.

Con el empleo del `turbo' se ha
conseguido sobre la misma cilindrada,
un motor más potente y más eficiente,
aunque para ello tenga que estar so-
metido a mayores tensiones internas,
por lo que, si no está suticientemente
dimensionado, resultará afectada su
vida útil.

La actuación del turbocompresor

es diferente para cada régimen de
funcionamiento del motor. Para dos

motores con igual potencia máxima ,

uno turboalimentado y otro atmosfé-

rico (éste último de mayor cilindra-
du), a bajo régimen de giro el motor

de aspiración ahnosférica proporcio-
na más potencia de la que puede obte-

nerse en el motor sobrealimentado,

aunque con los nuevos diseños de
`turbos' y la incorporación de v^ílvu-
las de deticarga, se pueden conseguir
motores turboalimentados que se
co ĴrĴ porten a bajo régimen de ^^iro de
forma similar a como lo hacen los de
aspi Ĵacibn natural.

marchas, ha hecho conveniente cl em-
pleo de ^ititema^ de regulaci Ĵín dc la
inycccicín quc proporcionan potcncia
'constante', con el correspondicntc in-
cremento de los que se det^ine comu
'reserva de par'.

Para conseguir un mcjor Ilcnado

<< Con el em leo del turbop
se ha conseguido, sobre la misma

cilindrada, un motor
más potente y eficiente > >

n CONCLUSIONES

Los motores de los tractores agrí-

colas, por las condiciones de funcio-

namiento a las que se encuentran so-

metidos, precisan adaptaciones espe-

cíficas en relaci6n con lo que se ofre-

ce para otras aplicaciones industriales

o de automoción. Lo mas importante

es la presencia de un regulador multi-

ré^imen, controlado por la posición

en la que se encuentra el acelerador de

mano.

Por oU'a parte, la necesidad quc

existe en lo^ tractores agrícolas de

conseguir elevada potencia cuando el

régimen de funcionamiento del motor

se reduce, para no tener que actuar

continuamente sobre el cambio de

de los cilindros, y la correspondicntc
mejora de la combusti^ín con I^ Ĵ rcduc-
ci Ĵín del consumo específico de com-
bustiblc, cada vez con nr Ĵyor f^rcrucn-
cia, tie incorpora un turbocompresor
que permita aprovechar la energía re-
tiiclual de los gases de escape.

De esta manera, aumenta la potcn-

cia disponible con la misma cilindrada

en el motor, pero d^u'ante su f•uncionn-

miento etit^u'^í sometidu a nrtyores tcn-

siones internas, lo que hay quc tencr

en cuenta para el diseño de su^ com-

ponentc^.

También, el t^n-boconipresor im-
pone sus reglas: con una vclocid^ Ĵd de
^iro cn el eje del 'tcu'bo' quc pucdc ^u-

perar las 100 000 rev/min, los matc-
riales dcben de ser dc primerí^ima ca-

lidací, cl cquilibrado pcrfec[o y la lu-

bricación excelente.
Además, después de un periodo

de [rabajo mas o menos lar^o, nunca

se debe de parar el motor sin mante-

nerlo un tiempo funcionando a régi-

men lento, permitiendo que el turho

se enfríe progresivamente, a la vcr.

que se lubrifica perfectamente.

Lo^ motores quc incorporan los

tractores ntodernos permiten conse-

guir elevadas prestaciones, pero sus

exigencias son muy superiores, sobre

todo en lo que se refiere a la lubrica-

cibn y a las condiciones de nru^teni-

miento en general, lo que significa

una mayor atención y capacitaci^ín de

las personas que los nwnej^ Ĵn.A
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