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RESUMEN: Las pruebas de los motores diésel se encuentran estandarizadas y se rigen por normas
que permiten determinar los principales pardmetros de funcionamiento del motor. En el presente
trabajo se muestran los resultados de las pruebas realizadas al motor Volkswagen 1.9 SDI con el banco
de pruebas Armfield CM12, realizadas en el laboratorio de motores Diésel del Departamento de
Ingenieria Mecanica Agricola (DIMA) de la Universidad Auténoma Chapingo (UACh). Se utiliz6 la
metodologia de la Norma SAE J1995 para ajustar las curvas caracteristicas de torque y potencia bruta,
asi como los consumos horario y especifico de combustible utilizando los métodos del escaner y la
balanza; ademas, se obtuvo la variacidon del indice lambda A. Los resultados son que el régimen de
maxima potencia varia en un 4.1% y la maxima potencia en un 16.7%, con relacion al nominal; el
consumo especifico minimo promedio es de 179.5 g/kWh.

Palabras clave: pruebas de motores, parametros efectivos.

ABSTRACT: The diesel engine tests are standardized and are governed by standards that allow
determining the main parameters of the engine's operation. This paper shows the results of the tests
carried out on the Volkswagen 1.9 SDI engine with the Armfield CM12 test bench, carried out in the
Diesel engine laboratory of the Department of Agricultural Mechanical Engineering (DIMA) of the
Autonomous University of Chapingo (AUCh). The SAE J1995 methodology was used to adjust the
characteristic curves of torque and gross power, as well as the hourly and specific fuel consumption
using the methods of scanner and balance. In addition, the lambda A index variation was obtained. It
was obtained that the maximum power regime varies by 4.1% and the maximum power by 16.7%, in
relation to the nominal; the average minimum specific consumption is 179.5 g / kWh.

Keywords: engine, testing, effective parameters.

INTRODUCCION

Los motores dié¢sel modernos se utilizan en
gran parte del equipamiento mundial, sobre todo,
son las principales fuentes de energia disponibles
para el transporte automotriz personal 'y
comercial y cada vez tienen mayor popularidad.

Tradicionalmente, los  motores  diésel
funcionan con combustible mineral, que se
produce a partir de petrodleo crudo. Este hecho
genera tres preocupaciones principales para el
uso sostenible de estas maquinas en el futuro, a
saber:

» La limitada reserva mundial de petréleo crudo.
El petroleo crudo cubre aproximadamente el
37% de las demandas de energia del mundo

(Asif vy Muneer, 2007; Kjarstad y Johnsson,
2009; Kegl, 2012).

El proceso quimico de transformacion de la
energia del combustible en el trabajo mecanico
0, mas precisamente, en las emisiones de
escape de este proceso. Un motor diésel
produce principalmente CO,, NO, CO, HC no
quemado y emisiones de PM (humo). Estas
emisiones contribuyen negativamente en el
cambio climatico global; la contaminacion
general del aire, agua y suelo; asi como en los
efectos directos sobre la salud (cancer,
problemas cardiovasculares y respiratorios, ...)

(Kegl, 2012).
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» La gran cantidad mundial de combustible que
consumen los motores diésel. El 81% de la
energia utilizada para el transporte por
carretera la consumen motores diésel (Soto et
al., 2014). Ademas, lo consumen el transporte
ferroviario y naval, asi como la generacion de
electricidad, entre otros. De tal suerte, que, si
se lograra producir un combustible diésel
alternativo eficiente, el uso de motores diésel
seguira siendo un problema. Por esta razon, la
reduccion del consumo de combustible del
motor diésel a los limites minimos posible
debe ser prioritario, tanto desde el punto de
vista del disefio, como de la utilizacidon de

estas maquinas.

Para la comercializacion de automdviles
deberia realizarse una certificacion en la que se
de fe de que los parametros reales que el motor y
el vehiculo entregan, cumplan con las
especificaciones técnicas que el fabricante
propone (SAE J2723) y que, ademas, cumpla con
las normas mexicanas e internacionales que sobre
seguridad y emisiones contaminantes existen
(Mantilla et al, 2015). Para realizar esa
certificacion es necesario realizar pruebas en las
que se obtengan los parametros netos o brutos del
motor, asi como otros indices del vehiculo.

La norma SAE J1995:14 (2014), permite
obtener los parametros brutos del motor, mientras
que la norma SAE J1349:11 (2011), permite
obtener los pardmetros netos. En estas normas se
especifican las condiciones estdndares para la
realizacion de las pruebas y también
proporcionan la metodologia para realizar la
correccion de datos, en caso de que la prueba sea
realizada en condiciones no estandarizadas; de
esta manera, se puede comprobar que un motor
esta entregando los valores de potencia y torque
que el fabricante propone, asi como los consumos
de combustible y otros indices del motor (Puente

y Coyago. 2017).
METODOS

Las pruebas para obtener los parametros del
motor se realizaron en el laboratorio de motores
Diésel del Departamento de Ingenieria Mecanica
Agricola, perteneciente a la Universidad
Autéonoma Chapingo. Las condiciones de la
prueba fueron: temperatura atmosférica de

297.15 K (24 °C), altitud de 2 250 m.s.n.m. con
presion atmosférica de 78 kPa y humedad relativa
del 38 %, obtenidas por el autor del Observatorio
Metereoldgico de Chapingo.

Para realizar las mediciones de los parametros
que permiten construir las curvas caracteristicas
del motor se utilizaron los siguientes equipos €
instrumentos:

* Motor volkswagen SDI 1.9 L.

* Banco de pruebas Armfield Diésel Engine
CM12 (Figura 1).
e Escaner Launch VEA 501 Emission Analizer.

* Escéaner Launch X-431 pro.
» Balanza electronica de precision de 0,1 g.
* Crondmetro de precision 0,01 s.

* Computadora con programa para operar el
banco de pruebas.

Durante las pruebas del motor se utilizo la
norma SAE J1995:14 (2014), que establece la
metodologia para ajustar los parametros “brutos”
del motor de combustion interna (MCI), como el
torque, la potencia, los consumos horario y
especifico, entre otros, a condiciones normales
establecidas.

La potencia “bruta” es la que se obtiene
cuando el motor funciona sin aquellos accesorios
que no son esenciales para el funcionamiento del
mismo, dejando colocadas las bombas de aceite y
combustibles. Se desconectan el filtro de aire (un
filtro de aire puede reducir la potencia en
alrededor de 2 hp), el ventilador mecanico del
motor (puede restar hasta 10 hp si es del tipo
acoplado directamente al motor), el sistema de
escape completo (el silenciador y catalizador
pueden restar entre 4 y 6 hp), el alternador
(absorbe hasta 2 hp), la bomba de direccion
hidraulica, el sistema anti polucién (recirculacion
de gases de escape), etcétera (GOST 18509:88,
1988; SAE J1349:11, 2011; SAE J1995:14, 2014;
Castillo et al., 2017; Hernandez et al., 2018).

La potencia “neta” es la que se obtiene
manteniendo todos los accesorios conectados
como viene en el motor o vehiculo del fabricante.

El banco Armfield Diésel Engine CM12 segliin
Armfield Limited (2015), utilizado como freno
dinamométrico, tiene una bomba de agua que
sustituye a la bomba de agua del motor
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1- Boton para arranque del motor, 2- boton controlar el freno, 3- boton para controlar el suministro
de combustible, 4- pantalla indicadora de la velocidad, 5- pantalla indicadora de torque y potencia, 6-
boton para guardar los resultados de las mediciones.

FIGURA 1. Pantalla principal del programa del banco de pruebas Armfield Diésel Engine CM12
(Armfield Limited, 2015).

Volkswagen 1.9 SDI, ademas, al motor se le
retiraron los siguientes elementos: catalizadores,
silenciador, tuberia de escape, ventiladores,
alternador y filtro de aire. El freno es de tipo
eléctrico de corriente parasitaria, posee un panel
de control y un dispositivo para determinar la
depresion durante la admision de aire. Tambien,
cuenta con un software que se instala en un
equipo de computo para mostrar en una pantalla
las multiples posibilidades de trabajo (ver figura
1): botoén para arrancar el motor (1); botones para
variar el freno (2) y la carga (3); indicadores de la
velocidad (4) y, el torque y la potencia (5);
botones para guardar los datos (6), graficar las
curvas (7) y exportar los datos a Excel en un
dispositivo extraible.

La metodologia general de las pruebas se
resumen en los siguientes pasos: a) poner en
marcha el motor, comprobar el buen
funcionamiento de todos los instrumentos y
equipos y llevar el motor a su temperatura de
trabajo; b) situar la carga en su magnitud
constante (100, 75, 50 y 25%), para las
caracteristicas de velocidad o la wvelocidad
constante (maxima potencia, 75, 50 y 25% de la
primera), para las caracteristicas de carga; c)

variar el freno del banco en las magnitudes
correspondientes al régimen de prueba; d)
estabilizar el régimen; e) tomar los datos de las
mediciones con los instrumentos (balanza,
crondmetro y escaneres) y presionar el boton
verde (6) de la Figura 1 para guardar los datos del
dinamoémetro; f) pasar a la siguiente medicion y
repetir los pasos.

Los datos primarios de interés para la presente
investigacion que ofrece el programa del banco
son el torque ( M,), la potencia (N,) y la
frecuencia de rotacion o velocidad del motor
(n) . El consumo horario y especifico de
combustible se determinaron por dos métodos: a)
utilizando una balanza y un cronometro y, b)
utilizando el escaner Launch X-431 pro.

Para el calculo del consumo horario por el
método de la balanza se utiliz6 la ecucacion:

G=4236 (1)
donde:
Ag - Consumo de combustible durante el
tiempo At ,eng; -g =10 g,
At - Tiempo transcurrido en consumir los 4g
gramos de combustible, en s.
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Para el calculo del consumo horario por el
método del escaner Launch X-431 pro Tecnofuel
(2015), se utiliz6 la ecucacion:

_ . n
Gs = Ve.l'12 . 10% (2)

donde:

G — Cantidad de combustible consumido, g/s

V,— Cantidad de combustible entregado por
cada apertura, embolada o golpe de un inyector,
mg/emb o mg/str

i — Cantidad de cilindros del motor

n — Frecuencia de rotacion del motor, min-!

El consumo horario de combustible, G, se
calcula por la ecuacion:

Gp,=Gs3.6 (3)

Este procedimiento se realiza para la toma de
datos de los valores obtenidos por el escaner
Launch X-431 pro en cada una de las pruebas de
carga y velocidad.

Para obtener el consumo especifico de

kLWh], , se utilizé la ecuacion.

Gp - 10
ge=—F—

combustible en [
3
4

donde:

G}, - consumo horario de combustible, en kg/h

N, - potencia efectiva del motor, en kW.

En esta investigacion se utilizaron dos métodos
de correccion o ajuste de los datos obtenidos en
las condiciones de la prueba a condiciones
estandarizadas, con lo cual se pueden comparar y
evaluar el motor ensayado con las especificacion
técnica del fabricante. De manera general, la
norma GOST 18509:88 (1988), establece el
factor de correccion de potencia y consumo

especifico se calculan por la ecuaciones:

Yeo = kge ‘e (6)

donde:

N,, g.— potencia efectiva y el consumo
especifico efectivo de combustible,

respectivamente, obtenidos durante los ensayos ,

I kge — coeficientes de correccion de la
N

potencia y del consumo especifico efectivo de
combustible, respectivamente.
Los coeficientes de correccion se determinan

segun las ecuaciones (7) y (8).

Los coeficientes y parametros que se
encuentran en las ecuaciones (7) y (8) aparecen
en la norma GOST 18509:88 (1988).

Los coeficientes de correccion utilizando el
método de la norma SAE J1995:14 (2014),
establece que la potencia al freno corregida para
los motores de encendido por compresion Bp, se

calcula por la ecuacion:
Bp. = (CA
donde:
CA — factor de correccidon atmosférico,
CF — factor de correccion del combustible,
Bp, — Potencia del freno obtenida.

CF)' Bpo (9)

El factor de combustible Fc para determinar el
consumo especifico se expresa por la siguiente

ecuacion:
SGy
Fc=(E -Fv) F, (10)
Los coeficientes y parametros que se

encuentran en las ecuaciones (9) y (10) aparecen
en la norma SAE J1995:14 (2014).

El coeficiente de exceso de aire @ o indice
lambda A , utilizando el escaner Launch
VEA-501 Launch Tech Limited (2016), se
determina aplicando la ecuacion de Joannes
Brettschneider, en la que el balance entre oxigeno
y combustible se mide con el uso o mediante la
comparacion de la proporcion entre las moléculas

Ngo= ky °N, 5
<0 ) de oxigeno y las de carbono e hidrogeno en los
gases de escape (ecuacionén 11).
ky = 0.83
Pcombyg (1 = kabAciy)-(1— ktaAtcir)'(l - ktcombAtcomb) ™
kge = (1 - kAAAcir)'(l - ktaAtcir) 8)
H 0

cogl+ [+ 022+ |5 - — o |-—5| - (coal+ [cop

N 3.5+ [COZ] (11)
- H 0
(1 + % - %) : ([COZ] +[Co] + (Cfactor' [HC]))
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donde:
[CO,], [CO], [0,],

3.5 — proporcion entre CO y CO,,

[NO] — concentracion de cada uno de los gases de escape en % del volumen,

Ctactor — cantidad de dtomos de C en cada una de las moléculas de hidrocarburos,

Hey —

proporcidon de atomos de hidrégeno y carbono en el combustible,

Ocy — proporcion de atomos entre oxigeno y carbono en el combustible.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos fueron procesados con los
programas Office Excel 2016 obteniéndose los
parametros: torque, potencia, consumos horarios
y especificos de combustible, asi como las leyes
tedricas de mayor ajuste de la variacion de estos
parametros efectivos del motor, en la zona de
trabajo. Las leyes tedricas solo se ajustaron hasta
el segundo orden que dan resultados con
suficiente  precision. Los coeficientes de
correccion por la norma GOST 18509:88 (1988)
obtenidos fueron: ky =1,22; k4 =089 ;
mientras que por la norma SAE J1995:14 (2014),
fueron: potencia al freno Bp, = 1,22 y el factor

de correccidn del combustible Fc = 1,04 .

De esta manera se obtuvieron las siguientes
caracteristicas (curvas de variacion de parametros
efectivos del motor).

» Caracteristicas de velocidad (con balanza y
escaner): externa (100% carga constante) y
parciales a: 75, 50, y 25 % de cargas
constantes.

» Caracteristicas de carga (con balanza y

escaner: externa a 3747 min~! constante y

parciales a: 2810, 1860 y 1050 min~!
constantes.

Caracteristicas de velocidad

En la Figura 2 se presenta la variacion del
torque y la potencia en la zona de trabajo de las
caracteristicas de velocidad del motor y las leyes
teoricas de mayor ajuste (polindmicas) del torque
y la potencia de la caracteristica externa. Las
normas SAE J1995:14 (2014) y GOST 18509:88
(1988), se utilizaron para corregir los datos
iniciales.

En la Figura 2 se observa que el torque
maximo es de 110,08 N.m a 2 845 min! y el
régimen de maxima potencia es de 37,68 kW a 3
747 min’!. Estos regimenes no coinciden con los
sefialados por el fabricante en su especificacion
técnica que son de 44 kW a 3600 min’', lo que
representa una disminucion del 14,36%; el torque
maximo nominal es de 130 N.m a 2 200 min’!,
que representa una disminucion del 15,32%. El
torque nominal, a partir de los valores de
potencia y velocidad, es de 116,17 N.m, teniendo
una reserva K = 1,12, o sea, un 12%; sin
embargo, el motor ensayado ofrece una reserva
de 14,6%, representando un 2,6% a su favor. La
elasticidad del motor, de acuerdo a datos de la
especificacion, muestra un K, = 0,611; la prueba

del motor arroja un K, = 0,759, lo que indica

que el motor de prueba es menos elastico en un
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FIGURA 2. Torques y potencias para las caracteristicas de velocidad.
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24,22% y que ademads, no se encuentra entre los
valores establecidos entre 0,55 - 0,70 (Mayans et
al., 2009). La diferencia del intervalo de trabajo
util es de 500 min'.

En la Figura 3 se presentan las curvas de
variacion de los consumos horarios y especificos
de combustible corregidos, en la zona de trabajo,
para las diferentes caracteristicas de velocidad.

En el Cuadro 1 se muestran los valores de
consumos de combustible corregidos para los
diferentes regimenes de trabajo del motor VW
1.9L SDI, obtenidos utilizando el escaner Launch
X-431 pro y el método de correccion de la norma
SAE J1995:14 (2014). El error entre los valores
de consumos de combustibles utilizando la
balanza-cronometro y el escaner Launch X-431
pro es menor al 5%.

Caracteristicas de carga

Las curvas caracteristicas de carga corregidas
que se obtuvieron aparecen en la Figura 4. Los

valores para las curvas de consumo horario y
especifico de combustible ajustadas por la
metodologia GOST 18509:88 (1988) se obtienen
multiplicando los valores obtenidos por la norma
SAE J1995:14 (2014) por el coeficiente 0,885. Se
muestran, ademas, las leyes tedricas de mayores
ajustes para algunas curvas caracteristicas.

En el Cuadro 2 se muestran los valores de los
consumos horarios y especificos de combustible
mas representativos, obtenidos utilizando el
escaner Launch X-431 pro y ajustados por la
norma SAE J1995:14 (2014).

En las Figuras 5 y 6 se muestran la variacion
del coeficiente de exceso de aire a o indice
lambda A en funcién de la velocidad y de la
potencia, respectivamente.

Los valores del indice lambda A para los
regimenes de mayor relevancia en la zona de
trabajo para las diferentes caracteristicas,
obtenidos con el escaner Launch VEA 501, se
encuentran en el Cuadro 3.
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FIGURA 3. Consumos horarios y especificos de combustible para las caracteristicas de velocidad.
CUADRO 1. Valores de consumos de combustible para diferentes regimenes y caracteristicas de
velocidad

Régimen de trabajo Velocidad y consumos de combustible

Carga constante de la prueba, %

100 75 50 25
Velocidad (min') 3747 3675 3328 1380
Maxima potencia Horario (kgh™) 8,93 6,98 435 2,60
Especifico (gkW-'h) 234 231 221 267
Velocidad (min') 3100 3060 2430 1310
Maxima economia Horario (kgh™) 7,39 5,28 3,40 2,30
Especifico (gkW-'h) 211 196 208 245
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FIGURA 4. Valores de los consumos horarios y especificos de combustible para las caracteristicas
de carga con escéner y corregida con la norma SAE J1995:14 (2014).
CUADRO 2. Valores de los consumos para diferentes regimenes y caracteristicas de carga

Velocidad constante de la prueba (min')

Régi t jo Potenci tible
égimen de trabajo Potencia y consumos de combustib 3747 2810 1860 1050

Potencia (kW) 38,23 31,12 20,9 10,94
Maxima potencia Horario (kgh™) 9,25 7,29 4,82 2,60
Especifico (gkW-'hT) 242.0 2342 230,6 238
Potencia (kW) 34,73 26,17 16,63 8,29
Maxima economia Horario (kgh™') 7,42 5,34 3,40 1,70
Especifico (gkW-'h!) 213,6 204,1 204,5 206
3s
3
~ 25
4
E h P — i
5 & & = P —
% ! 5% — qﬂ-l‘:r_—‘-—!:'—"_‘_'..
a1
05
0
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Velocidad (1/mun)
—s—Lambda 100% —s—Lambda 75% —s—Lambda, 50% Lambda, 25%

FIGURA 5. Valores del indice lambda A en funcion de la velocidad para la zona de trabajo.
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FIGURA 6. Valores del indice lambda A en funcién de la carga del motor.
CUADRUO 3. Valores de lambda A para diferentes caracteristicas y regimenes en la zona de trabajo

Caracteristicas de velocidad

Caracteristicas de carga

Régimen de trabajo constante—— I:ambdaz )L Régimen de trabajo constante—— Ijambda: k
Minimo Maximo Minimo Maximo
100% carga 1,27 1,61 3747 min’! 1,28 5,47
75% carga 1,26 1,45 2810 min! 1,22 7,11
50% carga 1,25 1,98 1860 min'! 1,23 7,99
25% carga 1,59 2,97 1050 min'! 1,26 4,97
CONCLUSIONES e Para la caracteristica externa de velocidad, el

La potencia maxima obtenida para las pruebas
de velocidad fue de 37,7 kW a 3747 min..
Estos regimenes mno coinciden con los
sefialados por el fabricante en su
especificacion técnica que son de 44 kW a 3
600 min™! (régimen nominal), lo que representa
una disminucion del 16,71%.

El torque maximo obtenido es de 110,08 N-m
a 2 905 min' y el torque maximo del
fabricante es de 130 Nm a 2 200 min’', lo que
representa una disminucion del 18,1%.

El torque a régimen nominal, a partir de los
valores de potencia y velocidad, es de 116.17
N-'m, teniendo una reserva K de 1,119 = 1,12,
o0 sea, un 12%; sin embargo, el motor ensayado
ofrece una reserva del 14,5%, representando
un 2,5% a su favor.

Con relacion a la elasticidad, la especificacion
técnica plantea que K, = 0,611 , la prueba del
motor arroja un K, = 0,775 , significa que el

motor de prueba es menos eldstico en un
26,84% y que ademds, no se encuentra entre
los valores establecidos entre 0,55 - 0,70.

minimo consumo especifico fue de 156 a 2578
min' con la norma GOST 18509 y de 183 a
2578 min! para la norma SAE J1995, lo que
representa una diferencia del 17,3%.

El consumo especifico maximo promedio en
las caracteristicas de carga fue de 236,2
gkW-'h!, siendo el minimo promedio fue de
207,05 gkW-'h'. Los valores minimos de
consumos especificos de combustible se
obtuvieron para las cargas del 75 y 50%, con
valores de 204,1 y 204,5 gkW'h'!, que
corresponden a los regimenes de mayor
utilizacion en la practica de este tipo de motor
para automoviles.

Los valores del indice lambda A promedio de
las caracteristicas de velocidad de minimo
empobrecimiento fue de 1,26 y el de maximo
fue de 2,00, observandose que a medida que
disminuye la carga del motor, el indice lambda
A, aumenta. Para las caracteristicas de carga se
obtuvo que el promedio de minimo
empobrecimiento fue de 1,25 y el promedio de
maximo empobrecimiento fue de 6,39.
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