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DE NUEVO
LOS MOTORES

Los motores estdn
permanentemente de
actualidad. Durante los
ultimos anos, los
fabricantes se han visto
obligados a afrontar
importantes inversiones
para adecuar la oferta a
las exigentes directivas
que han ido entrando en
vigor. La préxima, en lo
que se refiere a los
tractores agricolas de
menos de 130 kW, situa
en 2012 el horizonte para
adaptarse al nivel de
emisiones 3B, lo que estd
suponiendo la
incorporacion de nuevas
tecnologias.

Luis MARQUEZ

on la entrada del
motor diésel en los
tractores agricolas,
se inicia un camino
del que no se han separado los
fabricantes a lo largo de su histo-
ria. La robustez y la simplicidad
constructiva de los primeros mo-
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tores diésel permitieron despla-
zar a sus ‘competidores’, aunque
la eficiencia en el aprovecha-
miento del combustible era baja,
pero tampoco oponian resisten-
cia a la utilizacion de gasoleo de
baja calidad, o incluso a un acei-
te vegetal.

Cuando se pasa de los moto-

res ‘'semidiésel’, en los que la ig-

nicién se consigue al pulverizar
el gasodleo sobre una superficie
caliente (cabeza del cilindro), a
los de inyeccién por presiéon con
precamara, el diseno vy la fabrica-
cién de la bomba inyectora y de
los propios inyectores, encarece
la fabricacién del motor, pero a la
vez se hace mas eficiente en el
aprovechamiento del combusti-
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ble y aumenta su potencia espe-
cifica. Esta evoluciéon continta
con la inyeccion directa, que aun
mejora las prestaciones y hace
que el motor reduzca su consu-
mo especifico, pero también que
sea mas exigente en la calidad
del combustible que necesita pa-
ra su funcionamiento.

Con el paso del tiempo se ha
podido apreciar que los motores
para los tractores agricolas au-
mentan en potencia y su consu-
mo especifico se reduce ano
tras ano. La eficiencia del motor
mejora como consecuencia del
aumento de la presién de inyec-
cion y de la incorporacion del tur-
bocompresor con refrigeracion
del aire de admision. Esto era
una consecuencia de la mejora
de la mezcla del combustible
con el aire en los cilindros, lo que
debe de hacerse en un periodo
de tiempo muy corto, y el mejor
llenado de los cilindros en unos
motores en los que la cantidad
de aire necesaria para conseguir
una buena combustion tenia que
ser muy superior a la imprescin-
dible para suministrar el oxigeno
que se precisaba para la misma.

En estas circunstancias, cuan-
do se ensayaban motores, ade-
maés de la potencia maxima que
podian suministrar, la determina-
cién de su consumo especifico
servia para valorar su eficiencia
energética. Cuando se intentaba
‘sacar mas potencia’ el consumo
especifico aumentaba, a la vez
gue los humos (particulas del
combustible sin quemar) en el es-
cape indicaban claramente que se
estaba sobrepasando los limites
de lo razonable.

La limitacion de humos
en el escape

La limitacién en los humos en
el escape fue la referencia para
verificar la eficiencia de los moto-
res, a la vez que se controlaban
las emisiones a la atmdsfera, y
los fabricantes optimizaron los di-
senos para conseguir, dentro de
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los limites establecidos, la maxi-
ma eficiencia. Si bien la limitacion
establecida sobre los humos im-
pedia superar determinados nive-
les de potencia en funcién de la
cilindrada, salvo que se aumenta-
ra la sobrepresion del ‘turbo’, el
bajo nivel de humos indicaba que
el motor era eficiente por su me-
nor consumo especifico.

Estas fueron las reglas que
se aplicaban hasta los finales del
siglo XX, pero se puede decir
que las autoridades administrati-
vas las cambiaron de golpe, ya
que decidieron aplicar a los mo-
tores de los vehiculos extravia-
rios, como los tractores agrico-
las, las limitaciones que tenian
programadas para los vehiculos
que circulan por las carreteras y
las calles de las ciudades (vehi-
culos viarios).

Pero los motores para auto-
moviles y camiones y para trac-
tores agricolas no son iguales, ya
gue en un tractor se necesita po-
tencia y par motor a bajo régi-
men de funcionamiento, para
trabajar a régimen constante y a
alto nivel de carga durante mu-
chas horas por dia, mientras que
en el vehiculo de carretera el ré-
gimen de funcionamiento del
motor es elevado (la demanda

de potencia aumenta con la velo-
cidad de marcha) y generalmen-
te trabaja con cargas y régimen
de funcionamiento variable.

De esta forma los motores
de los tractores agricolas, que en
los ultimos tiempos habian teni-
do una importancia secundaria
en la investigacion aplicada que
realizan los fabricantes de tracto-
res, se convirtieron, de un dia pa-
ra otro, en el punto critico de las
empresas para competir en el
mercado de los paises mas de-
sarrollados, que son los que im-
pusieron las limitaciones.

En un periodo de menos de
10 anos, para motores de menos
de 130 kW (177 CV) de potencia,
que son los mas utilizados en los
tractores agricolas, se pasa de
un limite de particulas en los ga-
ses de escape de mas de 0.5
a/kWh a 0.2 g/kWh, pero, lo mas
importante, de 9 g/kWh de NOx
en el 1997 (Unién Europea), a s6-
lo 4 g/kWh en el 2008.

Si a esto se le suma el calen-
dario de reduccién previsto, se
explica la preocupaciéon de la in-
dustria del tractor agricola, y los
recursos que todos estan dedi-
cando en investigacién y desa-
rrollo para no quedar fuera del
mercado.

FIGURA 1.- LIMITACIONES PARA LAS EMISIONES DE
LOS MOTORES EN LOS TRACTORES AGRICOLAS
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Fuente: CEMA - Agrievolution 2008
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Oxidos de nitrégeno en
el escape de los
motores

En la combustion de un hi-
drocarburo como es el gasdleo,
el combustible presente en el ci-
lindro del motor reaccionaria con
el oxigeno del aire para dar CO,
y agua. En principio, el nitroge-
no, que forma parte en un eleva-
do porcentaje del aire que entra
en el motor, deberia de quedar
inalterado.

Sin embargo, dada la rapidez
en la que se realiza la mezcla y el
proceso de combustion, la reac-
cion no es tan perfecta. Apare-
cen otros elementos como el
CO, parte del combustible sin
quemar, particulas procedentes
de la combustion y 6xidos de ni-
trogeno (NOy), estos ultimos co-
mo consecuencia de la reaccién
del nitrégeno del aire por las al-
tas temperaturas que se alcan-
zan en la combustion. Dado que
la temperatura alcanzada es mas
elevada a medida que aumenta
la eficiencia de los motores, los
oxidos de nitrégeno siempre
tendrian que ir unidos a ellos.
Hacer motores menos eficientes
para reducir la emision de 6xidos
de nitrogeno en los gases de es-
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cape no es una solucion que
pueda agradar a los usuarios de
los tractores.

La tecnologia hace posible
disenar motores mas eficientes
a la vez que se limitan las emi-
siones, pero esto tiene un coste,
y puede condicionar la ‘fiabilidad’
de los motores, especialmente
cuando tienen que trabajar en si-
tuaciones en las que el manteni-
miento, o el combustible dispo-
nible, no esta a la altura que la
nueva tecnologia exige.

Muchos anos de experiencia
han puesto de manifiesto que
los motores con precamara ex-
pulsan menos NOy que los mo-
tores de inyeccion directa, pero
consumen algo mas de combus-
tible, a la vez que el movimiento
del aire en contra de la inyeccion
del combustible favorece la mez-
cla y una combustién completa.

43 LA TEMPERATURA
ALCANZADA ES MAS
ELEVADA A MEDIDA QUE
AUMENTA LA
EFICIENCIA DE LOS
MOTORES Y TAMBIEN
LOS OXIDOS DE
NITROGENO }y

Por otra parte, una inyeccion
retardada disminuye la emision
de 6xidos de nitrégeno y el ma-
yor retardo aumenta el consumo
de combustible. Asi, la variacion
de 1° en el angulo del ciglenal
sobre el valor nominal de co-
mienzo de la inyeccién puede
elevar las emisiones de NOy vy
de hidrocarburos sin quemar en-
treel5yel 15%.

La elevada sensibilidad en la
variacion del angulo de inyeccién
obliga a una regulacion muy pre-
cisa de los ciclos de inyeccion
(preferentemente regulacion

electronica y marca en el cigle-
nal), y se consigue gran precision
si el inicio de la inyeccion se mi-
de directamente en el inyector.

Por otra parte, la temperatu-
ra del aire aspirado afecta a la
emision de gases, por lo que el
enfriamiento del aire comprimi-
do en los motores turboalimen-
tados es efectivo para reducir las
emisiones de NOy.

Un motor diésel necesita,
para conseguir una combustién
completa, contar con aire en ex-
ceso, pero como alternativa se
puede recurrir a la retroalimenta-
cion parcial de los gases de es-
cape (vélvula EGR), de manera
que si el aire aspirado se mezcla
con gases de escape se reduce
la entrada de oxigeno en la ali-
mentacion y se eleva su calor es-
pecifico, lo que reduce la tempe-
ratura de combustién (menor for-
macién de NOy) y la cantidad de
gases de escape expulsados,
aunque la cantidad de gases re-
circulados debe de estar limitada
para disponer de oxigeno sufi-
ciente en la cdmara de combus-
tién para el gaséleo inyectado.

También se puede recurrir al
tratamiento posterior de los ga-
ses de escape empleando catali-
zadores. Al ser un tratamiento
‘posterior’ y en la salida de los
gases de escape, se dispone de
libertad para hacer el motor mas
eficiente, con menor consumo
especifico de combustible.

En los numeros de técnica
de Febrero de 2007 y de abril de
2006 se analizan las opciones
qgue actualmente se utilizan para
reducir las emisiones de gases
de escape en los motores de los
tractores agricolas. Se puede ob-
tener estos articulos en:

http://www.mapa.es/es/minis-
terio/pags/Biblioteca/revistas/art d
atos.asp?articuloid=1694&codre-

vista=Agrotec

http://www.mapa.es/es/minis-
terio/pags/Biblioteca/revistas/art d
atos.asp?articuloid=1540&codre-

vista=Agrotec
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I Objetivos: Euro 3B y
Euro 4

El escaso tiempo que queda
para adaptar los motores de los
tractores agricolas al nivel de emi-
siones 3B, que para los de menos
de 130 kW de potencia entra en
vigor en el 2012, esté obligando a
los fabricantes a incorporar nue-
vas tecnologias, como la reduc-
cién catalitica de los gases de es-
cape (SCR) que ya ha llegado al
mercado de la mano de AGCO Si-
su en los Citius que equipan a los
tractores Massey Fergusson de la
serie 8600, asi como en otros
modelos de Valtra.

La tecnologia utilizada, pro-
cedente de Bosch, ya incorpora-
da en motores de camion, recu-
rre a la inyeccion precisa de urea
en un catalizador al que llegan
los gases de escape proceden-
tes del motor.

Los sistemas que se estan
utilizando en motores para ca-
mién suelen incluir un cataliza-
dor de oxidacién en el que el CO
se transforma en CO, y una par-
te del mondxido de nitrégeno se
convierte en 6xido de nitrégeno
(NO,), a la vez que se produce la
post-combustién de los hidrocar-
buros no quemados (HC) que se
convierten en CO, y vapor de
agua. Seguidamente se situa un
filtro de particulas, que puede re-
tener hasta el 90% de las parti-
culas sélidas que lo atraviesan y
que se tienen que regenerar de
forma periédica y continua para
evitar que queden colmatados.

En la Ultima etapa se sitla
un catalizador reductor selectivo
que convierte los 6xidos de ni-
trogeno (NOy) en nitrégeno mo-
lecular (N,) y vapor de agua.

Los gases de escape de los
motores diésel, por su fuerte
presencia de oxigeno, son oxi-
dantes, por lo que hay que con-
vertirlos en un medio reductor
con escasa presencia de oxige-
no, lo cual puede hacerse ana-
diendo a los gases que llegan al
catalizador una solucién acuosa
de urea que convierte el NOx en
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FIGURA 2.- ESQUEMA DEL SISTEMA SCR CON INYECCION
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@ CON EL SISTEMA
SRC SE PUEDEN
MEJORAR LAS
PRESTACIONES DEL
MOTOR, SIN QUE HAYA
QUE PREOCUPARSE DE
LAS EMISIONES DE NOy
QUE SE PRODUCEN EN
CONDICIONES
DE MAXIMA
EFICIENCIA ZQ

N: dentro del catalizador reduc-
tor selectivo (Figura 2).

Para determinar la cantidad
de urea necesaria se utiliza un
sensor de temperatura en la en-
trada del catalizador y otro que
sirve para determinar los resulta-
dos obtenidos en los gases de
escape, junto con un ‘mapa’ con
los NOy que se producen para las
diferentes condiciones de funcio-

Sensor de
gas extemo

Fuente: Bosch

namiento del motor, situado en la
memoria de la Unidad Electréni-
ca de Control (ECU). Pata evitar
que los gases de escape puedan
salir con restos de urea (amonia-
co), en la ultima etapa el cataliza-
dor oxida la urea para convertirla
en nitrogeno molecular y agua.
Con el sistema SRC se pue-
den mejorar las prestaciones del
motor, sin que haya que preocu-
parse de las emisiones de NOx
que se producen en condiciones
de maxima eficiencia, puesto
que sera eliminado antes de salir
a la atmosfera, a la vez que se
evita la recirculacion de los ga-
ses de escape pre-enfriados, pe-
ro hay que incluir en el tractor un
deposito para la urea, que se
consume en una cantidad aproxi-
madamente igual al 3% del ga-
s6leo, contar con el espacio para
incorporar el catalizador SCR en
el escape y desarrollar la electro-
nica que hace posible el buen
funcionamiento del sistema.ll

En el proximo nimero publicaremos la oferta actual de
motores de los distintos fabricantes a parfir de 75 kW.
En el siguiente, nos ocuparemos de los de menor

potencia.

tecnologia agricolElR

77

DICIEMBRE 2008




