
combustible, aunque con un au-
mento considerable de la tecno-
logía del motor, principalmente
sobre base electrónica.

Esto, no sólo va a permitir
superar las limitaciones estable-
cidas, sino estar preparados para
cumplir los límites de las etapas
más exigentes que se presentan
en el horizonte, llegándose a si-
tuaciones en las que se consiga
que las emisiones en el escape
lleguen a ser más limpias que el
propio aire aspirado por los mo-
tores.

En las líneas que siguen a
continuación, y en artículos su-
cesivas, se analizan la evolución
de la normativa que afecta a los
motores diésel de uso agrícola, y
las diferentes soluciones que

penalizado el consumo de com-
bustible. Las fuertes inversiones
realizadas en investigación y de-
sarrollo han permitido, de mane-
ra progresiva, llegar a nuevas so-
luciones que garantizan la efi-
ciencia en la utilización del

En muy poco tiempo se
ha visto cómo la indus-
tria del tractor agrícola
se ha ido adaptando; pri-

mero con soluciones relativa-
mente sencillas, en las que, en
la mayoría de los casos, quedaba
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MOTORES DEL PRESENTE PARA EL FUTURO

En diferentes ocasiones se han analizado, desde las
páginas de agrotécnica, los motores que se utilizan
en los tractores agrícolas. En el año 2004, se hizo un
análisis de la normativa que limita las emisiones
contaminantes en los gases de escape, poniendo de
manifiesto que, como consecuencia de ella, se
deberían de producir grandes cambios en el diseño del
motor tradicional para uso agrícola.

LOS PRINCIPIOS 
DE FUNCIONAMIENTO

PARTE I.-
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ofrecen los fabricantes de moto-
res, para superar los límites re-
glamentarios establecidos en el
ámbito internacional.

Introducción

El motor transforma la ener-
gía química del combustible en
energía mecánica, mediante un
proceso de combustión que se
realiza en los cilindros. La canti-
dad de oxígeno disponible en ca-
da cilindro, que llega a través del
aire aspirado desde la atmósfera,
condiciona la cantidad de com-
bustible que podrá quemarse y,
por tanto, la energía mecánica
que puede suministrar el motor
en cada ciclo.

Por cada litro de combustible
se necesita contar con 9.5 m3 de
aire, lo que permite producir
unos 10 kWh de energía, de los
cuales 4.2 kWh se transforman
en energía mecánica, perdiéndo-
se el resto, aproximadamente a
partes iguales, entre los gases
de escape y la refrigeración.

De los 4.2 kWh de energía
mecánica obtenida, algo menos
de 1 kWh se pierden en roza-
mientos, con lo que quedarían
unos 3.3 kWh de energía utiliza-
ble, o sea que el rendimiento ob-
tenido en el motor sería del 33%.

El aire necesario

La cantidad de aire que lle-
ga al cilindro depende de lo que
se conoce como cilindrada uni-
taria, que es el volumen barrido
por el pistón cuando se despla-
za en el interior del cilindro. Así,
el motor, durante su funciona-
miento, necesitará que los cilin-
dros se llenen de aire durante
el periodo que se conoce como
carrera de admisión. Los colec-
tores y demás conducciones
que facilitan la llegada del aire
atmosférico deben de estar di-
señados para que las pérdidas
de carga en las mismas sean lo
menor posible.

do máximo está limitado por los
humos en el escape (diésel), la
potencia máxima de un motor
depende de la masa de aire ad-
mitida por unidad de tiempo.

El rendimiento
volumétrico

El proceso de llenado de los
cilindros es un proceso dinámi-
co, por lo que resulta difícil con-
seguir que el llenado sea perfec-
to, lo que condiciona el proceso
de combustión que posterior-
mente se va a producir, ya que
con menos cantidad de aire (y
de oxígeno) la combustión será
menos perfecta, o habrá que re-
ducir la cantidad de combustible
que llega al motor por cada ci-
clo.

La masa de aire admitida en
los cilindros es proporcional a la
cilindrada del motor, a su régi-
men de giro y a la densidad del
fluido que llega al cilindro.

El rendimiento volumétrico
se define como la relación entre
la masa del aire que entra en el
motor por ciclo y la que llenaría
totalmente la cilindrada en unas
condiciones óptimas. 

Los obstáculos que frenan la
entrada de aire hasta los cilin-
dros, como son los filtros de ai-
re, reducen la eficiencia volumé-
trica. Con el diseño de los colec-
tores se pretende minimizar las
pérdidas de carga de la corriente

Suponiendo que el llenado
de los cilindros es perfecto, el
caudal de aire que debe de llegar
al motor será igual a la cilindrada
por el número de veces que se
realiza el ciclo termodinámico
por unidad de tiempo. Así, en un
motor de 4 cilindros, con 4 086
cm3 de cilindrada total, trabajan-
do a un régimen de giro del ci-
güeñal de 2 200 rev/min, con un
ciclo diésel de 4 tiempos, el cau-
dal de aire necesario será:

C = 4.086 (L) x 2200 (rev/min)
2 = 4496.4 L/min = 26.97 m3/h

El aire que llega a los cilin-
dros substituye a los gases que-
mados en cada ciclo, con el fin
de repetir el proceso termodiná-
mico. Esto es lo que se conoce
como renovación de la carga.

La eficiencia con la que se
realiza la renovación de la carga
es de especial importancia, ya
que de ella depende la potencia
que puede proporcionar el mo-
tor. 

Esto es una consecuencia de
que la potencia tiene una expre-
sión de la forma:

Ne = gasto másico de aire x dosado
absoluto x poder calorífico x

rendimiento efectivo

Dado que no es posible con-
tar con mejoras importantes en
el rendimiento efectivo de los
motores a plena carga y el dosa-
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lores establecidos por la norma-
tiva ambiental. 

Así, en un motor diésel,
cuando la relación aire/combusti-
ble es menor de 20-25, la emi-
sión de humos supera los límites
establecidos. Esto limita la po-
tencia que se puede conseguir
para una determinada cilindrada,
salvo que se comprima el aire
que llega a los cilindros.

En la Figura 1 se pone de
manifiesto la variación de la pre-
sión media efectiva, para un régi-
men de funcionamiento constan-
te, en función de la riqueza de la
mezcla con la que se alimenta, y
el consumo específico de com-

mismo se produce cuando es
sometido a un proceso de com-
presión (motores con compre-
sor), o por el contacto con los ga-
ses quemados y con las paredes
del cilindro al que llega.

Desde un punto de vista
práctico, en la situación más
favorable, considerando mo-
tores de aspiración normal,
el coeficiente de llenado
máximo es del orden de 0.9
y disminuye con el régimen
de manera que se llegan
valores de hasta el 0.6. A
bajo régimen se producen fugas
durante el bombeo de aire que
realizan los pistones. A régimen
elevado se produce un frenado
de la corriente de aire a la vez
que pérdidas debidas a la dilata-
ción que sufre el aire al calentar-
se.

Por otra parte, hay que con-
tar que no todos los gases pro-
cedentes de la combustión pro-
ducida en el ciclo anterior habrán
sido expulsados, por lo que im-
pedirán que ocupe su lugar aire
fresco.

Asimismo, cuando se trata
de motores diésel, la combus-
tión necesita un exceso de aire
para que se realice sin que la
emisión de humos supere los va-

de aire que pasa hacia los cilin-
dros. Los motores con más de
dos válvulas por cilindro permi-
ten mejorar el llenado, al aumen-
tar la sección de entrada.

Por el contrario, cuando se
utilizan sistemas que comprimen
el aire que llega a los cilindros
(compresores), la masa de aire
aumentará sin que se haya pro-
ducido un aumento de la cilindra-
da, lo cual permite quemar mejor
el combustible (mejorando la efi-
ciencia), o bien aumentar la can-
tidad de combustible disponible
por ciclo, lo que incrementa la
potencia específica del motor
(por unidad de cilindrada)

Por otra parte, las condicio-
nes de temperatura y de presión
atmosférica existentes afectan al
llenado de los cilindros, ya que el
aire al calentarse pierde densi-
dad, de la misma manera que
sucede cuando baja la presión
atmosférica. Esto obliga a consi-
derar fórmulas para corregir la
potencia que puede proporcionar
un motor cuando cambian las
condiciones ambientales, o bien
cuando funciona a mayor altitud.

El calentamiento que sufre
el aire en su recorrido hasta el ci-
lindro también afecta al llenado
en términos de masa, lo que asi-
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Figura 1.- Relación aire-combustible y prestaciones del motor
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bustible (g/CVh). Trabajar con in-
yección de más de 45 mg por ci-
clo y litro de cilindrada, daría lu-
gar a un excesivo nivel de humo
en los gases de escape. Como la
cantidad de aire que llega a los
cilindros varia en función del ré-
gimen de giro del motor, las
prestaciones de los motores son
diferentes en función del régi-
men.

Para aumentar la
potencia

Por otra parte, el aumento de
la potencia de un motor, sin au-
mentar la cilindrada, puede con-
seguirse incrementando su régi-
men máximo de giro, o bien la
presión media efectiva en el ci-
clo termodinámico.

Un aumento del régimen de
giro hace aumentar la masa de
aire que llega a los cilindros en la
unidad de tiempo y simultánea-
mente la de combustible quema-
do. Sin embargo, el aumento del
régimen de funcionamiento pro-
duce una reducción en el coefi-
ciente de llenado, así como del
rendimiento mecánico del mo-
tor, ya que se incrementan los
rozamientos internos.

En consecuencia, la potencia
obtenida crece en una propor-

mezcla no puede sobrepasar el
0.7, lo que sólo produce valores
del PME de alrededor de 7 bar.
En líneas generales, limita el in-
cremento de la potencia a un
máximo del 15% para un deter-
minado régimen de giro.

Por ello, la única forma de
aumentar la potencia, mante-
niendo constante la cilindrada,
es recurriendo a la sobrealimen-
tación con aire previamente
comprimido, con lo que la masa
de aire que llena los cilindros se
puede incrementar considerable-
mente.

De esta manera se puede in-
yectar más combustible, sin mo-
dificar la riqueza de la mezcla, a
la vez que reducir las pérdidas de
carga que limitan el llenado de
los cilindros.

La sobrealimentación

La sobrealimentación permi-
te introducir en los cilindros una
masa de aire superior a la que se
consigue con aspiración natural,
consiguiendo mayor potencia
con la misma cilindrada, así co-
mo compensando las pérdidas
que se producen cuando los mo-
tores tienen que trabajar con ba-
ja presión atmosférica. Al estar
comprimido el aire que llega a

ción menor al aumento del régi-
men de funcionamiento y al au-
mento del consumo de combus-
tible. Por ello, en el campo del
motor diesel de uso agrícola no
se suele superar las 2 500
rev/min, para mantener un con-
sumo específico de combustible
en límites bajos.

El aumento de la presión
media efectiva (PME) se deriva
de un incremento de la presión
real conseguida en los gases de
combustión, lo que se produce
reduciendo el exceso de aire al
máximo. Sin embargo, este au-
mento de la PME también está
limitado, ya que la riqueza de la

38
Febrero 2006 agrotécnica

s
o

b
re

 e
l

p
a

p
e

l

Figura 2.- Parámetros que determinan la potencia del motor

PARA AUMENTAR LA
POTENCIA CON LA

CILINDRADA
CONSTANTE HAY QUE

SOBREALIMENTAR
CON AIRE

PREVIAMENTE
COMPRIMIDO
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cantidad de aire (en masa), tam-
bién puede aumentarse en com-
bustible inyectado, lo cual provo-
ca un incremento notable de la
potencia que puede proporcionar
el motor de la misma cilindrada
cuando sólo cuenta con aspira-
ción atmosférica.

El aire, al ser sometido a pre-
sión, se hace más denso, pero
también aumenta su temperatu-
ra (hasta 140º C), lo que en cierto
modo se opone al aumento de la
densidad.

El post-enfriado del
aire comprimido

Si se utiliza un intercambia-
dor de calor (intercooler) que re-
duzca esta temperatura del aire
comprimido por el turbo, hasta
niveles normales en la admisión
(70º C), habrá un nuevo aumento
de la densidad, lo que favorece
el incremento de potencia que
puede conseguirse en el motor.

En un motor sobrealimenta-
do se puede obtener una presión
de admisión de poco más de 1.6
bar, lo que en términos de poten-
cia significa un incremento del
15% sobre la del motor con aspi-
ración normal.

Si además, se refrigera el ai-
re de aspiración, la presión en la
aspiración puede aumentar a 2.5
bar y el incremento de potencia
puede ser del 60% con respecto
al mismo motor con aspiración
atmosférica, aunque hay una
pérdida de energía para el fun-
cionamiento del sistema de refri-
geración.

Además de esto, y como
consecuencia de la turbulencia
del aire de aspiración y del mejor
llenado de los cilindros, el consu-
mo específico disminuye nota-
blemente.

Con el empleo del ‘turbo’ se
ha conseguido, sobre la misma
cilindrada, un motor más poten-
te y más eficiente, aunque para
ello tenga que estar sometido a
mayores tensiones internas, por
lo que, si no está suficientemen-

de la energía residual de los ga-
ses de escape, para aumentar la
presión del aire de admisión que
llega a los cilindros. Para ello, se
utiliza una turbina que ‘interrum-
pe’ la salida de los gases de es-
cape, que va unida, mediante un
eje, a un compresor situado en
las conducciones de aspiración.

El aire de admisión resulta
comprimido, de manera que au-
menta su densidad, y, con mayor

los cilindros se puede inyectar
mayor cantidad de combustible,
con lo que aumenta su potencia
específica (por litro de cilindra-
da).

Para comprimir el aire se uti-
liza un compresor que debe ser
accionado, normalmente, por el
mismo motor que sobrealimen-
ta; lo más frecuente es que el
compresor aproveche la energía
residual de los gases de escape
(turbocompresor). En cualquier
caso, el incremento de la energía
que suministrará el motor sobre-
alimentado debe de ser mayor
que la que consume el compre-
sor que lo sobrealimenta.

Especialmente aplicada a los
motores diésel, con la sobreali-
mentación se puede conseguir:
• Un aumento de la potencia dis-

ponible para la misma cilindra-
da.

• Fabricación de motores más
pequeños, y más baratos, para
situarlos en espacios reduci-
dos.

• Mayores eficiencias, que se
ponen de manifiesto en la re-
ducción de los consumos es-
pecíficos.

• Compensar el efecto de bajada
de presión cuando se trabaja a
mayor altitud.

Con el turbocompresor, se
consigue un aprovechamiento
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Figura 3.- Recuperación de la energía residual de los gases de escape

CON EL
TURBOCOMPRESOR
SE APROVECHA LA
ENERGÍA RESIDUAL
DE LOS GASES DE

ESCAPE, PARA
AUMENTAR LA

PRESIÓN DEL AIRE
DE ADMISIÓN QUE

LLEGA A LOS
CILINDROS
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te dimensionado, resultará afec-
tada su vida útil.

La respuesta del motor

La actuación del turbocom-
presor es diferente para cada ré-
gimen de funcionamiento del
motor. Para dos motores con
igual potencia máxima, uno tur-
boalimentado y otro atmosférico
(éste último de mayor cilindra-
da), a bajo régimen de giro el
motor de aspiración atmosférica
proporciona más potencia de la
que puede obtenerse en el mo-
tor sobrealimentado, aunque con
los nuevos diseños del ‘turbo’ y
la incorporación de válvulas de
descarga, se pueden conseguir
motores turboalimentados que
se comporten a bajo régimen de
giro de forma similar a como lo
hacen los de aspiración natural.

Se suele limitar la presión
máxima de soplado, para que no
supere un límite aceptable, me-
diante la instalación de un regu-

un dispositivo de regulación de
la inyección para ajustarla a la
presión del aire en la admisión.

Para obtener un par motor
máximo al régimen deseado, el
turbocompresor debe de estar es-
pecialmente adaptado para el fun-
cionamiento a este régimen, ad-
mitiéndose la reducción de la po-
tencia máxima utilizando la citada
válvula reguladora de presión.

Por otra parte, la presión me-
dia eficaz que se puede conse-
guir con la sobrepresión que in-
troduce el turbocompresor que-
da limitada a consecuencia de:
• Aumento de la temperatura de

los pistones que puede llegar a
300ºC.

• Aumento de la temperatura de
los gases de escape que alcan-
za los 800ºC.

• Aumento de la temperatura del
aire de admisión, que llegaría a
150ºC; esto se corrige utilizan-
do el postenfriado del aire
comprimido.■

� LUIS MÁRQUEZ

DR. ING. AGRÓNOMO

lador de presión (membrana y re-
sorte) separado en dos cámaras,
una que va unida al colector en
el intervalo situado entre el com-
presor y la admisión del motor y
otra comunicada con el aire libre
(escape).

Cuando se supera una deter-
minada presión el regulador des-
vía una parte de los gases de es-
cape que llegan a la turbina, lo
que hace disminuir su velocidad,
y, de esta manera, la del com-
presor.

Durante la aceleración del
motor es preciso compensar el
retraso que se produce por la
inercia en el funcionamiento del
turbocompresor. En este mo-
mento la inyección es máxima y
el aire de admisión es insuficien-
te.

La reducida entrada de aire
con una gran cantidad de com-
bustible lleva a una mezcla muy
rica, que resulta incompletamen-
te quemada, aumentando el ni-
vel de humos en el escape. Para
evitarlo se necesita incorporar
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Figura 4.- Curvas características de motores turboalimentados (S) en comparación 
con los de aspiración natural (A)
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