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RESUMEN  

 

    Este proyecto plantea un estudio y análisis de un modelado teórico de un MCIA para 

comparar los resultados obtenidos en un ensayo experimental, con el objetivo de validar 

el modelo y posteriormente proponer aplicaciones para uso docente. 

 

    El estudio se centrará en un motor diésel monocilíndrico de cuatro tiempos, del 

fabricante HATZ, modelo 1B20, instalado en un banco de ensayos que permitirá la 

realización de pruebas en diferentes condiciones. 

 

    Los objetivos específicos son: 

 

▪ Diseño del modelo de motor a estudiar, utilizando el software OpenWAM. 

 

▪ Realizar simulación en condiciones de funcionamiento determinadas y obtener 

datos de salida. 

 

▪ Realizar diferentes ensayos experimentales en el banco de pruebas con el motor 

a estudiar en las condiciones de funcionamiento establecidas para la obtención 

de datos. 

 

▪ Analizar y comparar los datos modelo-ensayo para la validación de los mismos. 

 

▪ Proponer estudios de rendimiento a plena carga e implementación de sistema 

de sobrealimentación desde el modelo original. 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

ABSTRACT 

 

    This project proposes a study and analysis of a theoretical modeling of an MCIA to 

compare the results obtained in an experimental trial, with the aim of validating the model 

and subsequently proposing applications for teaching use. 

 

    The study will focus on a four-stroke single-cylinder diesel engine, from manufacturer 

HATZ, model 1B20, installed in a test bench that will allow testing under different 

conditions. 

 

    The specific objectives are: 

 

▪ Design of the engine model to be studied, using OpenWAM software. 

 

▪ Perform simulation under certain operating conditions and obtain output 

data. 

 

▪ Perform different experimental tests on the test bench with the engine to 

be studied under the operating conditions established for obtaining data. 

 

▪ Analyze and compare model-test data for validation. 

 

▪ Propose performance studies at full load and implementation of the 

supercharging system from the original model. 
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Capítulo 1 - INTRODUCCIÓN 
 

1. MOTIVACIÓN DEL ESTUDIO 
 

    La realización de este estudio está motivada por dos razones principales: la primera 

razón es de carácter académico, en la que se demuestran los conocimientos adquiridos 

en el Grado de Ingeniería Mecánica con este Trabajo Final. La segunda razón tiene una 

finalidad profesional, debido a que el presente estudio permite al autor introducirse en 

el campo de desarrollo de motores térmicos antes de acceder al mercado laboral. 

    Este Trabajo de Fin de grado permite estudiar el campo de motores térmicos de 

combustión internos alternativos (MCIA), teniendo acceso a ensayos experimentales 

con un motor real, además de realizar el desarrollo de un motor virtual (modelo). Otra 

característica importante del estudio es que se realiza un amplio análisis de los múltiples 

componentes de un motor, de tipo mecánicos, eléctricos o químicos.  

    Otra motivación destacada, es la posibilidad de realizar ensayos experimentales de 

un motor de combustión, utilizando un banco de pruebas habilitado para este fin, lo que 

permite el análisis de las condiciones de operación de un motor de forma precisa y 

segura, siendo una actividad propia en el campo de la ingeniería. 

    En el desarrollo de motores de combustión interna alternativos, la simulación de 

modelos virtuales de motores presenta importantes ventajas al ser herramientas muy 

potentes para la investigación de los fenómenos físicos internos del motor, además de 

ahorrar importantes costes económicos debido a que posibilita reducir el número de 

ensayos experimentales y reduce costes de materiales o fabricación. 

 

2. OBJETIVO DEL ESTUDIO 
 

    El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo, realizar el análisis y estudio 

de un modelado teórico de un MCIA y comparar los resultados obtenidos con los 

ensayos experimentales para validar el modelo y posteriormente proponer aplicaciones 

para uso docente. 

    El estudio se centrará en un motor diésel monocilíndrico de cuatro tiempos, del 

fabricante HATZ, modelo 1B20, instalado en un banco de ensayos que permitirá la 

realización de pruebas en diferentes condiciones. 



 

 

    Los objetivos específicos son: 

▪ Diseño del modelo de motor a estudiar, utilizando el software OpenWAM. 

▪ Realizar simulación en condiciones de funcionamiento determinadas y obtener 

datos de salida. 

▪ Realizar diferentes ensayos experimentales en el banco de pruebas con el motor 

a estudiar en las condiciones de funcionamiento establecidas para la obtención 

de datos. 

▪ Analizar y comparar los datos modelo-ensayo para la validación de los mismos. 

▪ Proponer estudios de rendimiento a plena carga e implementación de sistema 

de sobrealimentación desde el modelo original. 

    Como objetivo general, en el presente estudio se desarrollan las competencias 

obtenidas en el grado, con el propósito de que pueda ser evaluado en el ámbito 

académico para la obtención del Título de Grado de Ingeniería Mecánica. 

 

3. ALCANCE Y ANTECEDENTES 
 

    El proyecto propuesto se encuadra dentro del ámbito de la ingeniería Industrial, 

concretamente en el entorno de diseño y estudio de máquinas térmicas. La idea del 

proyecto se debe a la necesidad de potenciar las posibilidades de estudio del banco de 

ensayos ubicado en el aula-taller de la Escuela Superior de Ingeniería y Tecnología.  

    El estudio permite implementar un software de análisis y desarrollo de motores 

térmicos utilizando un modelo unidimensional, como es la herramienta informática 

OpenWAM, que puede ofrecer al alumnado el acceso a un programa de simulación de 

motores virtuales y generar nuevas vías de estudio en este campo.  

    Siendo un campo novedoso en la Escuela, el estudio tiene la finalidad de determinar 

parámetros característicos de funcionamiento y obtener una imagen representativa de 

las variaciones modelo-experimental. 

    Por lo tanto, se considera un proyecto viable por las amplias posibilidades de estudio 

de los motores térmicos utilizando una herramienta informática de modelado de 

motores. 
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4.2. SOFTWARE EMPLEADO.    
 

    Durante la elaboración del proyecto se han empleado distintos programas con el fin 

de realizar los cálculos y las representaciones gráficas necesarios.   

 

▪ OpenWAM: Es un software de código libre desarrollado por CMT Motores 

Térmicos de la Universidad de Valencia que permite el modelado unidimensional 

de motores de combustión interna alternativos (MCIA). Para el modelado de un 

motor, OpenWAM puede calcular fenómenos físicos como los flujos en los 

conductos del motor, la transmisión de calor por los conductos y cilindros, o la 

ley de liberación de calor en el proceso de combustión. 

 

▪ Microsoft Office Excel 2016: En un software de elaboración de hojas de cálculo 

que permite realizar tablas y representaciones con los datos obtenidos en el 

modelado y ensayos experimentales del motor estudiado.  

http://openwam.webs.upv.es/docs/
https://www.hatz-diesel.com/es/productos/motores-diesel/serie-b/1b20/
https://www.gunt.de/es/productos/ingenieria-termica/motores-de-combustion-interna/banco-de-pruebas-para-motores-ct-159/glct-1:pa-150:ca-111
https://www.gunt.de/es/productos/ingenieria-termica/motores-de-combustion-interna/banco-de-pruebas-para-motores-ct-159/glct-1:pa-150:ca-111
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Capítulo 2 – TEORÍA DEL MODELADO DE 

MOTORES  
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

    El modelado de motores se define como el cálculo matemático computacional de 

sistemas de motor, en los que se emplean determinados modelos que permiten resolver 

las ecuaciones de un modelo físico para representar los fenómenos más relevantes del 

motor a estudiar o desarrollar. El grado de fidelidad de representación del modelo a los 

fenómenos físicos que se producen en un motor dependerá de las hipótesis 

simplificadoras planteadas en el propio modelo. 

   El modelado de motores tiene como objetivo principal el análisis de un motor, para 

predecir sus prestaciones y evaluar diferentes opciones de diseño, como puede ser la 

implementación de sistemas que permitan aumentar sus prestaciones o eficiencia. En 

la actualidad, los programas de modelado se han convertido en una herramienta 

fundamental en el diseño de motores debido a que permite el estudio de estos con cierta 

rapidez sin realizar grandes inversiones económicas.  

    En el desarrollo de motores habitualmente se suele combinar el modelado con 

ensayos experimentales para optimizar los resultados, siendo la mejor estrategia para 

el análisis de motores porque el modelado permite analizar el comportamiento teórico y 

sintetizar una configuración óptima y los ensayos experimentales evalúan y validan los 

resultados obtenidos en el modelado. Con esta combinación es posible reducir los 

costes de ensayos los plazos de desarrollo. 

    Otra aplicación del modelado de motores es la de poder ser integrado en el motor, 

orientado a funciones de control, diagnóstico u optimización del punto de funcionamiento 

del motor en tiempo real. Para ello, se integra una unidad de control electrónica que 

gestiona la información con actuadores y sensores, instalados en los diferentes 

elementos relevantes del motor. 

    Por todo lo comentado anteriormente, en la ingeniería, el modelado de motores se ha 

convertido en una de las herramientas de desarrollo más importantes, ya que permite 

simular el comportamiento termo fluidodinámico de los motores y predecir su 

funcionamiento con un alto grado de fidelidad, proporcionando variables medias o 

instantáneas (temperaturas, presiones, transmisión de calor, etc.) para cada ciclo de 

simulación. 
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    En la simulación virtual de motores existen diferentes tipos de modelos, clasificados 

por criterios relacionados con el propósito del modelo, el método de resolución, el tipo 

de variables o las hipótesis adoptadas. Por ello, hay modelos que analizan los siguientes 

apartados: 

▪ El proceso de combustión dentro del cilindro. 

▪ La transmisión de calor a las paredes de los conductos. 

▪  Los fenómenos físicos de los flujos de los gases. 

▪  El proceso de renovación de la carga.  

    También se pueden encontrar submodelos que simulan fenómenos tales como 

perdidas mecánicas, refrigeración o la inyección de combustible.  

    En los siguientes apartados se describirán los modelos más relevantes que permiten 

el cálculo de los procesos más importantes que se producen en los MCIA. 

 

2. MODELADO DE LOS FLUJOS DE GASES DE UN MOTOR  

 

    El manejo de modelos de flujo de gases permite el cálculo los flujos no reactivos de 

un motor, ya sean modelos sencillos que realizan el cálculo en tiempo real, o modelos 

más complejos que realizan el cálculo detallado del flujo en elementos determinados del 

motor. Un modelo de flujo de gases debe considerar los fenómenos que se producen 

cuando un gas fluye a través de un conducto [1].  

    En primer lugar, se deben tener en cuenta las pérdidas de carga en todos los 

elementos, especialmente donde más se producen en MCIA, tales como sistemas de 

postratamiento, válvulas, filtros de partículas o intercooler.  

    En segundo lugar, el modelo debe tener en cuenta las pérdidas de energía por 

transmisión de calor que el fluido cede o absorbe a través de las paredes de los 

conductos que atraviesa, especialmente en los intercambiadores de calor y en los 

conductos de escape por encontrarse éstos a una temperatura elevada.  

    En tercer lugar, el modelo debe considerar los efectos de compresibilidad que se 

producen en las zonas donde el flujo puede alcanzar grandes velocidades (toberas, 

válvulas de admisión y escape, turbocompresores, EGR, etc.).  
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    Por último, considerar el flujo pulsante producido por la apertura secuencial de las 

válvulas de admisión y escape, y que se transmite posteriormente al resto del sistema, 

teniendo una influencia importante sobre el rendimiento volumétrico y el trabajo de 

bombeo, pudiéndose optimizar hasta un 25% el rendimiento volumétrico si se realiza de 

forma adecuada. 

    Para el desarrollo de este estudio, se emplea el software OpenWAM, que utiliza un 

modelo de acción de ondas con resolución matemática mediante volúmenes finitos, 

donde el modelo del motor está compuesto por conductos unidimensionales, depósitos 

y elementos cero dimensionales. 

    A continuación, se describirán los modelos de flujo de gases de motores más 

utilizados, con diferentes grados de precisión y tiempo de cálculo empleado. 

Adicionalmente, estos modelos combinan distintos tipos de submodelos para los 

diferentes componentes del modelo [1]. 

 

2.1. MODELOS DE VALOR MEDIO 

 

    Los modelos de valor medio plantean la hipótesis de que el flujo de gases permanece 

constante durante todo el ciclo de motor, en las que las propiedades del flujo operan con 

valores promediados en cada punto del del motor. La mayoría de los elementos del 

motor se calculan empleando correlaciones empíricas o semiempíricas. Comparando 

con otros modelos de flujos de los gases, el modelo de valor medio requiere un tiempo 

de cálculo reducido debido a que no emplea las ecuaciones de conservación de flujo.  

    Este tipo de modelos es muy adecuado para el análisis y evaluación de estrategias 

para el control del motor, posibilitando la implementación de modelos de operación en 

una unidad de gestión electrónica del motor. 

    En el modelo de valor medio, los elementos del motor se calculan partiendo de la 

información obtenida previamente con los ensayos experimentales en condiciones 

estacionarias. Para calcular las pérdidas de carga de los flujos en el motor (producidas 

por filtros, conductos, silenciadores, etc.) se introduce en el modelo un mapa de pérdida 

de carga dependiente del gasto corregido obtenido en un banco de flujos estacionario. 

    Estos modelos tienen un procesamiento de cálculo muy rápido debido a su sencillez, 

pero tienen el inconveniente de ser incapaces de reproducir muchos fenómenos físicos 

relevantes de forma adecuada.  No pueden contemplar fenómenos transitorios, al estar 

basados en mapas de comportamiento obtenidos de forma estacionaria. 
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    En resumen, el modelo de valor medio tiene las siguientes características:  

▪ Geométricamente no dimensional, sin acumulación de masa ni de ondas.  

▪ Se resuelven ecuaciones algebraicas no lineales.  

▪ Comportamiento estacionario o cuasi estacionario.  

▪ Necesidad de información experimental.  

 

2.2. MODELOS DE LLENADO Y VACIADO (0D) 

 

    Los modelos de llenado y vaciado permiten el cálculo de los fenómenos de 

acumulación de masa en componentes del motor. Este tipo de modelos están formados 

por una combinación de depósitos interconectados en los que se modela con mapas de 

comportamiento (modelos de valor medio). Se diferencian de los modelos de valor 

medio, al permitir la obtención de la evolución de las propiedades del flujo a lo largo del 

ciclo del motor. De este, se pueden analizar variables tales como la temperatura, la 

velocidad del gas o la presión en los colectores de admisión y escape o en el interior del 

cilindro [2].  

    En este tipo de modelos, el elemento principal es el depósito, considerándolo como 

un sistema abierto que intercambia flujo con los demás componentes del motor. Los 

depósitos pueden tener un volumen variable y transmitir calor al entorno. Las hipótesis 

adoptadas en estos modelos suponen que el flujo es estacionario para cada instante de 

cálculo, sin tener en cuenta la dinámica de ondas.  

    Es posible combinar los modelos de llenado y vaciado junto a los modelos de acción 

de ondas para calcular el proceso de renovación de la carga, utilizando los primeros 

como submodelos para el cálculo de la acumulación de masa en los cilindros.  

    Para el cálculo de los cilindros, se realiza el planteamiento con las siguientes 

ecuaciones (otros volúmenes son tratados como casos particulares de éstos):  

 

𝑑(𝑚 · 𝑢)𝑐𝑦𝑙 = ∑(ℎ𝑜𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 · 𝑑𝑚𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡) − ∑(ℎ𝑜𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 · 𝑑𝑚𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡) + 𝑑𝑄𝑐𝑦𝑙 − 𝑑𝑊𝑐𝑦𝑙              (Ecuación 1) 

 

    En el que al aplicar el primer principio de la termodinámica queda:  
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𝑑𝑄𝑐𝑦𝑙 = 𝑑𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 + 𝑑𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏 + 𝑑𝑊𝑐𝑦𝑙 = (𝑝𝑐𝑦𝑙 · 𝑑𝑉𝑐𝑦𝑙) + 𝑑𝑢𝑐𝑦𝑙 = 𝑐𝑣 · 𝑇𝑐𝑦𝑙         (Ecuación 2) 

 

    En el balance de energía planteado anteriormente, se puede considerar la combustión 

en el cilindro de dos formas diferentes:  

    En el primer caso, se puede considerar el calor liberado debido al proceso de 

combustión como un flujo de calor desde el entorno. Así, el término de calor (Q) estaría 

formado por dos componentes, una debida al calor liberado durante el proceso de 

combustión y otra, debida al calor transmitido a las paredes del cilindro.  

    En el segundo caso, dado que el proceso de combustión implica un cambio de 

composición de las especies químicas presentes en el interior del cilindro 

(conservándose su masa), la conversión de energía química en térmica propia al 

proceso de combustión no necesita ser considerada como un término adicional 

expresando de forma absoluta la energía interna de los reactivos y productos. Por 

último, el factor d(mu) incluye tanto el calor liberado en el proceso de combustión como 

la variación de la energía sensible debida a cambios en la temperatura del sistema.  

    En el planteamiento de modelo predictivo de volumen, se escoge la primera opción, 

al obtenerse los resultados de la evolución de las propiedades termo fluidodinámicas 

del gas en su interior. 

 

2.3. MODELO UNIDIMENSIONAL DE ACCIÓN DE ONDAS (1D) 

 

    El modelo unidimensional aporta el cálculo del flujo en conductos, incluyendo los 

efectos de inercia y de transmisión de ondas. En este modelo, el motor se construye por 

conductos unidimensionales, depósitos cerodimensionales y elementos no 

dimensionales. Esta hipótesis es consistente cuando se considera el flujo 

unidimensional en los conductos de un motor cuando no se producen variaciones de 

sección y curvaturas excesivas. En otros elementos del motor no es posible utilizar esta 

hipótesis, por lo que deben ser calculados por modelos no dimensionales o bien 

multidimensionales [1]. 

    Se utiliza el modelo de conducto como la base de los modelos de acción de ondas 

considerando la geometría y las condiciones del flujo en los extremos del conducto como 

variables de entrada. Las variables de salida del modelo de conducto serían los valores 

de densidad, presión, temperatura y la velocidad del fluido en función del tiempo y de la 
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posición dentro del conducto. Se resuelven las ecuaciones de estado y de conservación 

de masa, energía y cantidad de movimiento. En el modelo, se plantea un caso particular 

del sistema de ecuaciones de Navier-Strokes para un dominio cuasiunidimensional con 

fluido ideal no viscoso, siendo el siguiente: 

 

                                
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝜌 ·

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑢 ·

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+

𝜌𝑢

𝑆
·

𝑑𝑆

𝑑𝑥
= 0                             (Ecuación 3) 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢 ·

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

1

𝜌
·

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+ 𝐺 = 0 

 

    Donde:               

                                                     𝐺 = 𝑓 ·
𝑢2

2
·

𝑢

|𝑢|
·

4

𝐷
                                                   (Ecuación 4) 

 

[
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑢 ·

𝜕𝜌

𝜕𝑥
] − 𝑎2 · [

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑢 ·

𝜕𝜌

𝜕𝑥
] − (𝛾 − 1) · 𝜌 · (𝑞 + 𝑢𝐺) = 0 

 

▪ ρ – Densidad 

▪ u – Velocidad del fluido 

▪ x – Posición del fluido en el interior del conducto 

▪ t – Tiempo 

▪ G – Fricción del fluido con las paredes del conducto 

▪ q – Calor transmitido a través de los conductos 

 

    Es un sistema de ecuaciones de tipo hiperbólico debido a que se desprecia el término 

viscoso, además de ser un sistema no homogéneo debido a que los términos de fricción, 

transmisión de calor y cambio de sección no son lineales. En algunos casos, estos 

términos se desprecian para facilitar la resolución, tratándose como un caso de modelo 

homentrópico. 

    Para los modelos unidimensionales existen distintos métodos de resolución para el 

problema hiperbólico del flujo en un conducto [1]. Los métodos de resolución 

generalmente se clasifican en función de la precisión en la solución obtenida, siendo de 

primer orden, de segundo orden o de alta resolución. Como ejemplo de cálculo, en la 

figura 1 siguiente se muestran diferentes gráficas de cálculo de transmisión de ondas 
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de presión en un conducto con los distintos métodos de resolución al ser comparados 

con una solución teórica. 

 

Figura 1: Ejemplos de soluciones del flujo en un tubo con ondas de choque mediante métodos de distinta 
precisión 

 

    Utilizando la clasificación descrita para el modelado unidimensional, los métodos de 

resolución son: 

 

▪ Método de primer orden: Introducen una difusión numérica para suavizar las 

discontinuidades de presión, siendo muy perjudicial en cálculos acústicos al eliminar 

la información de alta frecuencia. Los métodos de primer orden son: 

- Método de las características 

- Lax-Friedrichs 

- Lax-Wendroff de un paso 

- Volúmenes finitos 

 

▪ Método de segundo orden: Son capaces de obtener una representación de las 

discontinuidades de presión mejorada si se comparan los métodos de primer orden, 

aunque tienen el inconveniente de producir sobreoscilaciones en la proximidad de 

la discontinuidad. Los métodos de segundo orden son: 
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- Lax-Wendroff de dos pasos 

- McCormack predictor-corrector 

- Godunov 

 

▪ Método de alta resolución: Permiten obtener una solución optimizada, sin 

sobreoscilaciones ni difusiones. Sin embargo, requieren unos recursos 

computacionales elevados. Los métodos de alta resolución utilizados son: 

- FCT (Flux Corrected Transport) 

- TVD (Total Variation Diminution) 

- CE-SE (Conservation Element-Solution Element) 

- MUSCL (Monotone Upstream-centered Schemes for Conservation Laws) 

 

    Otra alternativa que permite el cálculo del flujo en un conducto es realizar una 

aproximación lineal de propagación de ondas, considerándola como un modelo acústico 

unidimensional o de onda plana. Este método se adapta bien en los flujos de los 

colectores de admisión o los silenciadores de escape, al disponer de oscilaciones de 

presión con amplitud reducida.  

    En el modelado unidimensional, uno de los problemas principales es imponer las 

condiciones de contorno en los extremos del conducto, que pueden estar conectados a 

su vez con otros conductos, depósitos o elementos dimensionales. Para imponer las 

condiciones de contornos, se utiliza generalmente el método de las características 

(primer orden). 

    Por lo tanto, en el modelado unidimensional de un motor, la clasificación de elementos 

es el siguiente: 

▪ Conductos calculados como dominios 1D. 

▪ Depósitos calculados como modelos de llenado y vaciado. 

▪ Elementos no dimensionales para los componentes en los que el flujo no puede 

considerarse ni cero ni unidimensional. 

▪ Las condiciones de contorno situados entre los tipos de elementos anteriores. 
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2.3.1. MÉTODO DE LAX-WENDROFF 

 

    Debido a que, en el presente estudio, el modelado del motor se realiza con el 

programa OpenWAM, y se planteará un modelo unidimensional de acción de ondas en 

el que se utilizará principalmente el método de Lax-Wendroff, se profundizará en el 

marco teórico de este método para una mejor interpretación del modelado para los flujos 

de los gases.     

    El método de Lax-Wendroff se utiliza para la resolución de problemas hiperbólicos del 

flujo en un conducto. Es un método de resolución de segundo orden el cual requiere 

realizar dos pasos debido a la derivada temporal. 

   En el primer paso se calculan las propiedades del flujo en las fronteras de las celdas 

en un tiempo intermedio (n + ½) entre el instante actual y el futuro: 

 

                              𝑊
𝑗+

1

2

𝑛+
1

2 =
1

2
· [𝑊𝑗

𝑛 + 𝑊𝑗+1
𝑛 ] −

∆𝑡

2
·

𝐹𝑗+1
𝑛 −𝐹𝑗

𝑛

∆𝑥
−

∆𝑡

2
·

𝐶𝑗
𝑛+𝐶𝑗+1

𝑛

2
                 (Ecuación 5) 

 

    Con estos valores intermedios es posible estimar los valores de los flujos entre celdas 

y del término fuente en ese instante intermedio. Las propiedades en el instante siguiente 

se pueden obtener a partir del instante anterior en la propia celda y de los flujos y término 

fuente calculados en el instante intermedio. 

                                𝑊𝑗
𝑛+1 = 𝑊𝑗

𝑛 −
∆𝑡
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· [𝐹

𝑗+
1

2
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1

2 − 𝐹
𝑗−

1

2

𝑛+
1

2] − ∆𝑡 ·
𝐶

𝑗+
1
2

𝑛+
1
2+𝐶

𝑗−
1
2

𝑛+
1
2

2
                 (Ecuación 6) 

 

    El método de Lax-Wendroff es explícito debido a que al conocer las magnitudes que 

definen al flujo n es posible calcular las del instante n+1 sin necesidad de utilizar ningún 

modelo iterativo. Para ello, es necesario disponer de información adicional en las 

condiciones de contorno del dominio. 
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2.3.2. CONCLUSIÓN 

 

    Los modelos unidimensionales de acción de ondas se convierten en herramientas 

potencialmente útiles al disponer de una relación precisión-tiempo óptima, permitiendo 

la realización de las diferentes tareas de desarrollo del sistema de renovación de la 

carga, sobrealimentación, sistemas de recirculación de gases de escape (EGR), etc.  

    Por el contrario, para estos modelos es necesario disponer de información 

experimental que permita caracterizar aquellos fenómenos que no pueden resolverse 

con las ecuaciones de Euler, como pueden ser la fricción o la transferencia de calor en 

los conductos, de los que no es posible estimar al no considerarse una resolución 

espacial en la dirección normal a la pared. El coeficiente de transmisión de calor se 

obtiene utilizando correlaciones experimentales de convección, mientras que el 

coeficiente de fricción se obtiene mediante la analogía de Reynolds-Colburn a partir del 

coeficiente de transmisión de calor. 

    Adicionalmente, los modelos 1D tienen como inconveniente la imposibilidad de 

calcular el flujo de forma apropiada cuando se analizan elementos en las que el flujo no 

es unidimensional, como es el caso de los difusores, turbinas, compresores, etc.  

Para calcular estos elementos normalmente se plantea un balance algebraico de la 

conservación de la masa y energía, además de plantear un balance de cantidad de 

movimiento imponiendo unas diferencias de presión caracterizadas experimentalmente. 

 

2.4. CÁLCULO DE COEFICIENTE DE DESCARGA PARA FLUJOS DEL 

MOTOR  

 

    El coeficiente de descarga es la relación entre la masa de aire descargado y la masa 

teórica en condiciones de temperatura y presión idénticas, representado en un valor 

entre 0 y 1 (valor máximo). Por lo tanto, se puede considerar como un cociente de la 

eficacia del flujo. El parámetro de coeficiente de descarga toma diferentes valores según 

el incremento de presión al que esté sometido el elemento. 

    Matemáticamente el coeficiente de descarga puede estar relacionado con el caudal 

másico de un fluido a través de un tubo recto de área de sección transversal constante 

a través de la siguiente ecuación:  
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                                                  𝐶𝑑 =
𝑚̇

𝜌 𝑉
=

𝑚̇

𝜌 𝐴 𝑢
=

𝑚̇

𝜌 𝐴 √
2 ∆𝑃

𝜌

                                         (Ecuación 7) 

Donde:  

▪ 𝐶𝑑 - Coeficiente de descarga.  

▪ 𝑚̇ - Tasa de masa del flujo.  

▪ 𝜌 - Densidad del flujo. 

▪ 𝑉 - Tasa de volumen del flujo.  

▪ 𝐴 - Área transversal del conducto. 

▪ 𝑢 - Velocidad del flujo a través del conducto.  

▪ ∆𝑃 - Caída de presión a través del conducto. 

 

    El coeficiente de descarga es útil para determinar las pérdidas de carga asociadas 

con algún elemento (conducción de una válvula, por ejemplo) o la "resistencia" que 

impone un elemento del equipo sobre el flujo. 

    El parámetro de resistencia sobre flujo se representa a menudo como un parámetro 

‘K’, en el que se relaciona con el coeficiente de descarga a través de la siguiente 

ecuación:  

                                                            𝐾 =
1

𝐶𝑑2                                                              (Ecuación 8) 

 

    En el estudio, no será necesario utilizar el parámetro de resistencia sobre el flujo ‘K’, 

por lo que se utilizará el coeficiente de descarga para simular las caídas de presión 

producidas en los conductos o elementos. 

 

3. MODELADO DE LA COMBUSTIÓN 

 

    En la simulación del comportamiento de un motor, es muy importante el modelado del 

proceso de combustión, pero es uno de los procesos más complejos debido al carácter 

transitorio, a la dificultad de calcular las reacciones dentro de la cámara de combustión 

y la extrema complejidad de posibles mediciones experimentales en el proceso. 
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    Teniendo en cuenta las dificultades planteadas, en el proceso de modelado de la 

combustión se pueden plantear, principalmente, dos opciones, dependiendo de la 

información experimental disponible, siendo las siguientes: 

▪ El empleo de perfiles de combustión obtenidos, utilizando las leyes de presión 

en cámara. 

▪ El empleo de modelos predictivos implementados en los programas de 

modelado. 

 

3.1. ANÁLISIS DE LA COMBUSTIÓN 

 

    En la aplicación de las leyes de liberación de calor es necesario disponer de 

información relativa a algunos parámetros geométricos y de funcionamiento del motor.  

    Para obtener las leyes de liberación de calor, el dato más importante es el de la 

presión instantánea en cámara, debido a que con este parámetro es posible obtener los 

perfiles de variación de Calor Liberado (dFQL), de manera que se puede establecer en 

el modelo la combustión en términos de calor liberado. Si el proceso de análisis se ha 

efectuado de forma correcta, se obtienen resultados coherentes en la cámara de 

combustión, al no tener que calcularse el calor liberado a partir de parámetros como la 

tasa de inyección, sino que éste este impuesto. En consecuencia, esta opción requiere 

un menor tiempo de cálculo que en los modelos predictivos, suponiendo un menor coste 

computacional. 

 

3.2. MODELOS PREDICTIVOS 

 

    Cuando no se dispone de la información de la presión en cámara, y en consecuencia, 

no es posible obtener los perfiles dFQL, es preciso utilizar alguno de los modelos 

predictivos implementados en los programas de simulación para el cálculo del modelo 

de combustión. En estos modelos, la tasa de quemados (dFQL) se predice a partir de 

unos datos experimentales de entrada, que pueden variar en función del submodelo 

predictivo que se vaya a aplicar (por ejemplo, parámetros de inyección o temperaturas), 

teniendo como inconveniente que requieren una gran cantidad de parámetros como son 

leyes de inyección, turbulencia, evaporación, etc.  
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    Los modelos predictivos exigen un coste computacional mayor, por lo que se requiere 

invertir un tiempo de cálculo mayor.  

    Para el estudio, se utilizará una función de tipo Wiebe que puede describir la ley de 

liberación de calor obtenida tras medirla experimentalmente, el cual se describe en el 

apartado siguiente. 

 

3.3. LEY DE LIBERACIÓN DE CALOR POR APROXIMACIÓN DE WIEBE 

 

    Mediante las leyes de Wiebe es posible describir la tasa de quemado en los MCIA, 

sin tener que definir la combustión, el tipo de combustible o el sistema de inyección 

empleado, utilizando una función matemática definida por sus parámetros 

característicos [3]. 

                                             𝐹𝑄𝐿(𝛼) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−𝛼 (
𝑎−𝑎0

∆𝑎
)

𝑚
]                           (Ecuación 9) 

 

    Donde la fracción de calor liberado (FQL) viene definida por los parámetros: 

▪ 𝑎 - valor constante para el grado de completitud de combustión con el que se 

trabaje (por ejemplo 90%). 

▪ 𝛼0 - ángulo en el cual se alcanza un determinado grado de completitud de 

combustión del calor total. 

▪ Δ𝛼 - incremento o duración, en grados de cigüeñal, para la combustión fijada. 

▪ 𝑚 - exponente adimensional denominado parámetro de forma. 

 

Figura 2: Influencia de los parámetros de Wiebe en la dFQL y FQL [3] 
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    Cada proceso de combustión queda determinado, por tanto, por tres variables. Sin 

embargo, para el presente estudio se requiere una variable más, el porcentaje de masa 

de cada ley, lo que permite establecer una aproximación mediante un sistema 

MultiWiebe. OpenWAM utiliza un subsistema de modelado de la combustión que 

permite, a partir de cada perfil de combustión dFQL, obtener 4 leyes de Wiebe con su 

correspondiente porcentaje de masa. Es decir, de cada ley en un punto de operación de 

motor, se extraen 20 parámetros. En la figura 3 se muestra un ejemplo del cuadro de 

configuración de las leyes de liberación de calor, aplicando los parámetros de la función 

de Wiebe. 

 

 

Figura 3: Cuadro de configuración de HRL con OpenWAM 

 

4. MODELADO TEÓRICO PARA EL CÁLCULO DE LA 

TRANSMISIÓN DE CALOR EN EL CILINDRO 

 

4.1. INTRODUCCIÓN 

 

    En un motor de combustión interna alternativo (MCIA) el calor transmitido a las 

paredes de la cámara se debe fundamentalmente a dos fenómenos físicos. 

1) La compresión ejercida por el pistón sobre los gases que entran en la cámara 

de combustión, aumentando la temperatura y presión de los gases en el 

proceso.  
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2) La liberación de calor producida por la combustión en la cámara, debido a la 

liberación de energía en forma de calor tras la reacción del combustible 

inyectado (diésel o gasolina) con el oxígeno disponible en la cámara, 

produciendo una reacción química exotérmica. 

    Como caso particular, en los ensayos experimentales utilizando el método de arrastre, 

la variación de la temperatura y de la energía interna del gas dependerá únicamente de 

la compresión, debido a que en estos ensayos no se inyecta combustible a la cámara 

de combustión. Por este motivo, es necesario considerar ambos fenómenos en el 

modelo teórico para el cálculo del coeficiente de transmisión de calor. Esta es la principal 

razón para ajustar el modelo de transmisión de calor para el motor testeado con ensayos 

de arrastre.  

    El cálculo de la transmisión de calor entre el gas y las paredes internas del cilindro es 

complejo, por lo que en la actualidad existen numerosos planteamientos teóricos para 

su resolución. Existen modelos que son descritos a través de la ley de convección de 

Newton, la cual asegura que el flujo de calor por unidad de superficie es proporcional a 

la diferencia de temperatura que existe entre la pared del cilindro y los gases, donde a 

través de correlaciones experimentales se adquiere un coeficiente de transmisión de 

calor. 

    El flujo de calor instantáneo se puede expresar en función de este coeficiente de 

transmisión de calor como: 

 

                                        𝑄̇ = 𝑆 · ℎ · ∆𝑇 = 𝑆 · ℎ · (𝑇𝑔𝑎𝑠 − 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑)                      (Ecuación 10) 

 

Donde: 

▪ 𝑆 - Superficie de intercambio. 

▪ ℎ - Coeficiente de transmisión de calor (el cual puede variar tanto espacial 

como temporalmente). 

▪ 𝑇𝑔𝑎𝑠 - Temperatura del gas más próximo a la pared. 

▪ 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 - Temperatura de la pared. 
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    El modelo de transmisión de calor propuesto para este estudio es una variante de 

modelo de Woschni adaptado para el cálculo de transmisión de calor en OpenWAM. 

Este modelo modificado usa otra serie de constantes a las que se propusieron 

inicialmente y que ha sido validada con distintos motores en el CMT - Departamento de 

Motores y Máquinas Térmicas de la Universidad Politécnica de Valencia.  

    En el primer modelo propuesto por Woschni, para simplificar el modelo utiliza la 

hipótesis de combinar el término explícito de la radiación junto a la convección. Así 

Woschni incluye un término que contabilizaba implícitamente el calor transmitido. En 

estudios experimentales se ha demostrado que la contribución de la radiación en el calor 

total transmitido no alcanza un 10% del en la mayoría de los casos.  

 

4.2. AJUSTE DEL MODELO DE WOSCHNI 

 

    En el modelo de transmisión de calor que fue presentado por Woschni, las 

correlaciones experimentales muestran unas constantes que deben ser ajustadas en el 

modelo termodinámico del motor. Estas constantes denominadas CW1 y CW2, posibilita 

el cálculo del coeficiente de transmisión de calor, el cual se define según la siguiente 

ecuación [4]: 

                                         ℎ = 𝐶 · 𝐷𝑏−1 · 𝑃𝑏 · 𝑇𝑔
0,75−1,62·𝑏 · 𝑣𝑔

𝑏                           (Ecuación 11) 

Donde: 

▪ 𝐶, 𝑏 - Constantes de valor 0.012 y 0.8, respectivamente. 

▪ 𝐷 - Diámetro del cilindro. 

▪ 𝑃 - Presión instantánea del cilindro. 

▪ 𝑇𝑔 - Temperatura del gas más próximo a la pared. 

▪ 𝑣𝑔- Velocidad del gas. 

 

    El valor de coeficiente de transmisión de calor es considerado como un valor medio 

para todas las superficies en las que se produce transferencia de calor, sin embargo, no 

se puede considerar la variación espacial de este coeficiente. 
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    Del mismo modo, se puede expresar la velocidad del gas en función de la velocidad 

lineal del pistón, de la velocidad tangencial del movimiento del gas en el interior del 

cilindro, del volumen desplazado y de las condiciones en el cierre de la válvula de 

admisión. Aquí es donde toman importancia las constantes de Woschni. 

 

                            𝑣𝑔 = 𝐶𝑊1 · 𝑐𝑚 + 𝐶𝑊2 · 𝑐𝑢 + 𝐶2 ·
𝑉𝑑·𝑇𝐼𝑉𝐶

𝑉𝐼𝑉𝐶·𝑃𝐼𝑉𝐶
· (𝑃 − 𝑃0)                (Ecuación 12) 

Donde: 

▪ 𝐶𝑊1, 𝐶𝑊2, 𝐶2 - Constantes. 

▪ 𝑐𝑚 - Velocidad lineal promedio del pistón. 

▪ 𝑐𝑢 - Velocidad tangencial del gas en el interior del cilindro. 

▪ 𝑉𝑑 - Volumen total desplazado. 

▪ 𝑇 , 𝑉 , 𝑃 (𝐼𝑉𝐶) - Temperatura, volumen y presión al cierre de la válvula de 

admisión (Intake Valve Close). 

▪ 𝑃 - Presión instantánea en el interior del cilindro. 

▪ 𝑃0 - Presión instantánea en condiciones de arrastre del motor. 

 

    Finalmente, al combinar la ecuación de la velocidad del gas en la ecuación del 

coeficiente de transmisión de calor, la ecuación queda expresada puede de forma 

completamente desarrollada como: 

 

ℎ = 𝐶 · 𝐷0,2 · 𝑃0,2 · 𝑇𝑔
0,53 · [𝐶𝑊1 · 𝑐𝑚 + 𝐶𝑊2 · 𝑐𝑢 + 𝐶2 ·

𝑉𝑑·𝑇𝐼𝑉𝐶

𝑉𝐼𝑉𝐶·𝑃𝐼𝑉𝐶
· (𝑃 − 𝑃0)]

𝑔

0,8
           (Ecuación 13) 

 

    En el modelo, el valor de la constante 𝐶𝑊1 se ajustará para aproximar el calor de 

Woschni con el calor calculado por el método del exponente politrópico; el parámetro 

𝐶𝑊2 siempre será proporcional a 𝐶𝑊1, con una relación de velocidad de transmisión 

(𝒓𝒕) constante: 

                                                                 𝒓𝒕 =
𝐶𝑊1

𝐶𝑊2
                                           (Ecuación 14) 
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    Esta relación, al tener un valor fijo, se debe determinar experimentalmente. La razón 

para no ajustar ambos parámetros a la vez es que solo tenemos una ecuación para 

ajustar y, por tanto, solo es posible ajustar un solo parámetro con exactitud. 

    En los ensayos experimentales realizados en diferentes motores de combustión por 

CMT - Departamento de Motores y Máquinas Térmicas de la Universidad Politécnica de 

Valencia, se determinó que el valor fijo de la relación de la velocidad de transmisión 

dependerá del tipo del movimiento del gas dentro de la cámara de combustión, siendo: 

 

▪ Movimiento tipo swirl (movimiento rotatorio del aire alrededor de un eje 

perpendicular a la cámara de combustión):     

𝒓𝒕 = 𝟐 

▪ Movimiento tipo tumble (el giro se da en un eje transversal a la cámara de 

combustión): 

𝒓𝒕 = 𝟏, 𝟕 

    En cuanto a 𝐶2 siempre toma un valor constante de 0,012. Tanto 𝑟𝑡 como 𝐶2 han sido 

ajustadas experimentalmente con la comparación de resultados en distintos motores y 

para distintas condiciones de ensayo. Por lo tanto, estos valores se considerarán como 

válidas en este trabajo. 
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Capítulo 3 – METODOLOGÍA DEL MODELADO 

CON OPENWAM  
 

1. INTRODUCCIÓN AL MODELADO CON OPENWAM 
 

    Para el análisis y modelado del motor estudiado, la herramienta utilizada ha sido 

OpenWAM, desarrollado por el departamento CMT- Motores Térmicos de la 

Universidad Politécnica de Valencia [5]. Se trata de un modelo de software de código 

abierto destinado al modelado dinámico de gases, para el análisis de Motores de 

Combustión Interna Alternativos (MCIA).  

 

 

 

        Figura 4: Logotipo de OpenWAM 

 

    OpenWAM utiliza una combinación de métodos de resolución de ecuaciones que 

permiten resolver el modelado de los fenómenos físicos que se producen en un motor. 

Para ello, en el modelado del motor, el software realiza el cálculo de sistemas del motor 

empleando modelos matemáticos que pueden representar los fenómenos físicos 

relevantes de los flujos de forma muy aproximada, dependiendo de las hipótesis que se 

planteen en el modelado. 

 

    Con OpenWAM es posible: 

• Evaluar las diferentes alternativas de diseño 

• Analizar los fenómenos físicos de los flujos 

• Identificar las variables de control de los procesos. 

• Predecir las prestaciones iniciales del motor. 

• Determinar las tendencias y sensibilidades de las variables de salida al modificar 

las variables de entrada. 
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VENTAJAS 

 

    Estos recursos permiten el estudio de distintas opciones de rendimiento de un motor 

en un tiempo razonable y con costes reducidos, ya que realiza el análisis de 

comportamiento de un sistema y permite obtener una configuración óptima inicial para 

posteriormente contrastar y validar los resultados obtenidos mediante ensayos 

experimentales posteriores. 

 

REPRESENTACION DEL MODELO 

 

    OpenWAM utiliza un modelo transitorio, considerando las variaciones de entrada y 

las propiedades físicas dependientes de tiempo. El método de representación de 

OpenWAM es de un modelo unidimensional (1D) de acción de ondas, utilizados para el 

diseño del sistema de renovación de la carga de los motores. 

    Desde su página web http://openwam.webs.upv.es/docs/ es posible encontrar toda la 

información relacionada con el programa, tutoriales y documentos. Adicionalmente 

dispone de un apartado de descargas con varias versiones compatibles para Sistemas 

Operativos de Windows y Linux. En el apartado de descargas también se incluyen 

algunos archivos de ejemplos de aplicación en el programa. 

    El software dispone del ejecutable OpenWAM para la simulación del modelo y un 

segundo programa denominado WAMer que es una herramienta fundamental para el 

desarrollo del presente estudio, por lo que en el siguiente apartado se explicarán las 

características principales. 

 

2. WAMER 
 

    El programa WAMer consiste en una interfaz gráfica que tiene como función diseñar 

un modelo de motor (1D) con una gran variedad de elementos y conductos del motor 

predefinidos, como por ejemplo cilindros, válvulas, turbocompresores, etc. En WAMer 

también se imponen las características de diseño del motor, siendo las siguientes: 

▪ Condiciones constructivas (parámetros geométricos, materiales, etc.)  

▪ Condiciones de funcionamiento (régimen, grado de carga, etc.) 

▪ Condiciones ambientales (temperatura, presión, etc.) 

▪ Métodos numéricos (leyes de combustión, pérdidas de carga, etc.) 

http://openwam.webs.upv.es/docs/
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    En el análisis, se utiliza la versión de WAMer 2.2.0 para Windows, con una interfaz 

gráfica muy sencilla y representativa, disponible exclusivamente en el idioma inglés.  

    El modelado unidimensional con WAMer se representa gráficamente mediante un 

esquema compuesto por varios elementos ordenados, unidos por nodos (conductos), 

en el que se muestra adicionalmente el tipo y dirección del flujo. En las figuras 5 y 6 se 

muestran dos ejemplos de modelado en el que se diferencia la complejidad del esquema 

según su estructura y sistemas auxiliares instalados, como puede ser el sistema de 

sobrealimentación o el sistema de recirculación de gases de escape.   

 

Figura 5: Ejemplo 1 de modelo de motor monocilíndrico de dos tiempos 

 

 

Figura 6: Ejemplo 2 de motor de cuatro cilindros y cuatro tiempos diésel 
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    El procedimiento de modelado con WAMer se puede clasificar en dos etapas 

importantes, el primer apartado es la construcción del esquema del modelo y el segundo 

apartado es la configuración de características y condiciones de cada uno de los 

elementos. 

 

2.1. CONSTRUCCIÓN DEL ESQUEMA UNIDIMENSIONAL DEL MODELO 
 

    La construcción del esquema del modelo es relativamente rápido y sencillo, pero es 

imprescindible analizar previamente que elementos dispone el motor y cuál es su 

configuración en términos constructivos para poder representar con la mayor fidelidad 

posible el modelo. 

    Para el desarrollo de construcción de un modelo de motor con WAMer, simplemente 

hay que seleccionar desde la barra de tareas el elemento y arrastrarlo a la posición 

deseada. También es posible realizar copias de los elementos y arrastrarlos para facilitar 

el procedimiento.  

    Para la unión de elementos basta con clicar sobre el primer elemento y mantenerlo 

pulsado hasta el segundo elemento, generando inmediatamente el nodo de forma 

gráfica. A esta unión se le considera un conducto, por lo que dispone de una celdilla 

donde se puede configurar posteriormente sus características constructivas, tipo y 

sentido del flujo y otras propiedades. En el siguiente apartado se profundizará sobre 

este tema, pero cabe destacar que los conductos diferencian el fluido por el color 

mostrado en la interfaz gráfica, lo que permite identificar si se trata de flujo de aire de 

admisión o de gases de combustión. 

 

2.2. CONFIGURACIÓN DE LOS ELEMENTOS DEL MOTOR EN EL 

MODELADO 

 

    Cuando el esquema constructivo del motor esta realizado, el siguiente paso es 

configurar todos los elementos del modelo introduciendo todos los parámetros 

relevantes que permitan ejecutar posteriormente una simulación correcta con 

OpenWAM. Esta fase del procedimiento suele ser más compleja y lenta que la del 

apartado de construcción del esquema, por lo que debe revisarse minuciosamente cada 

operación que realicemos en el proceso de configuración. 
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    No hay un procedimiento fijado para el modelado de un motor con WAMer, por lo que 

pueden existir procedimientos alternativos que realicen el modelado cumpliendo el 

objetivo. En el presente estudio se expondrá un documento anexo con una propuesta 

de procedimiento de configuración del modelo realizado sobre la base del motor HATZ 

1B20, objeto de este estudio. 

 

2.3. CARACTERIZACIÓN DE LA COMBUSTIÓN PARA EL MODELO CON 

OPENWAM 
 

    En OpenWAM no es posible introducir directamente los perfiles de dFQL que puedan 

ser proporcionados por el fabricante o en un planteamiento de desarrollo previo, por lo 

que para caracterizar la combustión del motor es necesario parametrizar las leyes de 

calor mediante una aproximación matemática, utilizando las leyes de Wiebe, descritas 

en el apartado 3.2. del capítulo 2. 

    Si se han medido los parámetros característicos de la combustión en un ensayo 

experimental (especialmente la presión instantánea en la cámara de combustión), es 

posible obtener posteriormente los coeficientes de las leyes de Wiebe, utilizando 

herramientas de cálculo (por ejemplo, MATLAB), que permitan realizar una 

aproximación bastante representativa del perfil dFQL. En la figura 7 se muestra un 

ejemplo de representación de los perfiles dFQL, siendo la curva característica roja la ley 

de liberación real, mientras que la curva característica azul representa la ley aproximada 

por Wiebe [2]. 

 

 

Figura 7: Ejemplo de perfil dFQL 
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    Para introducir los coeficientes obtenidos en el modelo, OpenWAM dispone de un 

apartado de configuración específico (figura 8) con el que se pueden introducir las leyes 

de Wiebe en diferentes condiciones de funcionamiento. Teniendo en cuenta que el 

proceso de combustión se puede dividir en cuatro fases (multiWiebe), se pueden 

introducir hasta 20 coeficientes, por lo que para interpretar el perfil dFQL aproximado, el 

programa dispone de una ventana en el que se puede visualizar la representación de 

las curvas características de las leyes de liberación de calor adoptadas. 

 

 

Figura 8: Cuadro de configuración con ejemplo de representación de dFQL configurada en OpenWAM 

 

2.4. CONFIGURACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN DE VÁLVULAS DE 

ADMISIÓN Y ESCAPE 
 

    En un motor es fundamental determinar el comportamiento de las válvulas que 

controlan la entrada y salida de los flujos de los gases con el fin de optimizar la 

renovación de la carga y el proceso de combustión. Los parámetros que definen el 

comportamiento de las válvulas en un motor son los siguientes: 

▪ Ángulo de apertura y cierre de la válvula con respecto al cigüeñal. 

▪ Alzamiento de la válvula. 

▪ Dimensiones geométricas de la cabeza de la válvula. 

▪ Cruce de válvulas de admisión y escape (apertura simultanea). 

▪ Coeficientes de descarga del flujo tras el paso de la válvula. 
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    Para ello, es fundamental disponer de un diagrama de distribución de válvulas que 

represente el proceso de aperturas y cierres con respecto al cigüeñal. En la figura 9 se 

muestra un ejemplo de representación de un diagrama de distribución de válvulas [6]. 

 

Figura 9: Diagrama teórico de distribución de válvulas 

 

    Los parámetros característicos de las válvulas se configuran de forma independiente 

en un cuadro específico de OpenWAM, en el cual se debe configurar el perfil de la 

válvula punto a punto para obtener una representación fidelizada del modelo real. En 

OpenWAM es posible cargar modelos desarrollados previamente o asignar los modelos 

a las válvulas deseadas del motor para diferenciarlas (admisión o escape, tamaños, etc.) 

y clasificarlas de forma adecuada. En la figura 10 se muestra un ejemplo de 

configuración de una válvula en el que se representa la curva característica de 

alzamiento de la válvula. 

 

 

Figura 10: Cuadro de configuración del perfil de alzamiento de una válvula con OpenWAM 
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2.5. CONFIGURACIÓN DE LAS PÉRDIDAS MECÁNICAS DEL MOTOR EN 

OPENWAM  

 
    Para el proceso de calibración de las pérdidas mecánicas con OpenWAM, es 

necesario realizar una breve introducción teórica para relacionar los conceptos teóricos 

con el método de calibración adoptado en el modelado. 

 

2.5.1. Introducción teórica 

    En el desarrollo de motores de combustión interna alternativa, uno de los objetivos 

prioritarios es reducir las pérdidas entre el trabajo que transfieren los gases al pistón y 

el trabajo mecánico disponible en el eje de salida, para obtener un incremento del 

rendimiento de los motores. Este concepto se define como la diferencia entre el trabajo 

indicado y el trabajo efectivo, como se muestra en la siguiente expresión [1]: 

 

                                                          𝑊𝑝𝑚 = 𝑊𝑖 − 𝑊𝑒                                      (Ecuación 15) 

 

    También se pueden expresar las pérdidas mecánicas en términos de potencia o 

términos de trabajo específico de presiones medias, como se muestra a continuación: 

 

                                                           𝑁𝑝𝑚 = 𝑁𝑖 − 𝑁𝑒                                      (Ecuación 16) 

 

 

                                                       𝑝𝑚𝑝𝑚 = 𝑝𝑚𝑖 − 𝑝𝑚𝑒                                 (Ecuación 17) 

 

    Para cuantificar las pérdidas mecánicas de forma no dimensional, se utiliza el término 

de rendimiento mecánico, que se define con la siguiente expresión: 

 

                                           𝜂𝑚 =
𝑝𝑚𝑒

𝑝𝑚𝑖
=

𝑝𝑚𝑖−𝑝𝑚𝑝𝑚

𝑝𝑚𝑖
= 1 −

𝑝𝑚𝑝𝑚

𝑝𝑚𝑖
                             (Ecuación 18) 
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    Las pérdidas mecánicas producidas en el motor se clasifican en tres tipos, 

dependiendo del proceso que las origina: 

▪ Pérdidas de bombeo [Nb, pmb]: El origen de las pérdidas se deben al trabajo 

mecánico realizado por el pistón contra los gases en el proceso de renovación 

de la carga. 

▪ Pérdidas de fricción [NR, pmR]: Se obtienen por el rozamiento de los elementos 

móviles que componen los mecanismos del motor. 

▪ Pérdidas de accionamientos auxiliares [Na, pma]: Se obtienen del accionamiento 

de elementos auxiliares que dispone el motor, como son las bombas de 

combustible, de lubricante o de refrigerante. 

    Por lo tanto, las pérdidas mecánicas totales son el resultado de la suma de las 

pérdidas descritas, como el de la siguiente expresión: 

 

                                              𝑝𝑚𝑝𝑚 = 𝑝𝑚𝑅 + 𝑝𝑚𝑏 + 𝑝𝑚𝑎                              (Ecuación 19) 

 

    Para determinar las pérdidas mecánicas de un motor en un ensayo experimental 

existen diversos procedimientos que permiten la evaluación de pérdidas globales o 

pérdidas en elementos por separado. Los procedimientos más utilizados son los 

siguientes: 

▪ Método de deceleración libre. 

▪ Rectas de Willians. 

▪ Método de arrastre. 

▪ Método Morse. 

▪ Diagrama de indicador. 

    El método utilizado para la obtención de las pérdidas mecánicas del motor en los 

ensayos experimentales planteados en este estudio es el Método de arrastre, que 

consiste en determinar la potencia necesaria para arrastrar el motor sin proceso de 

combustión (suministro de combustible interrumpido). Para que el ensayo pueda 

realizarse en las condiciones de operación de motor aproximadas, las pruebas deben 
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hacerse inmediatamente después de haber tenido el motor el funcionamiento a 

temperatura de servicio, para que el lubricante y el refrigerante se mantengan con las 

propiedades de servicio adecuadas. 

    Para el estudio, uno de los puntos de evaluación en el modelado es el cálculo de las 

pérdidas mecánicas producidas en el motor, el cual se debe reproducir fielmente la curva 

de arrastre obtenida en el ensayo experimental. 

 

2.5.2. Calibración de las pérdidas mecánicas con OpenWAM 

    OpenWAM dispone de un cuadro de configuración específico para el cálculo de las 

pérdidas mecánicas. En el modelo se utiliza un método de cálculo que consiste en 

aplicar una ecuación en el que intervienen unos coeficientes de pérdidas, el régimen de 

giro del motor y la presión media indicada en el cilindro. El cuadro de ajustes para las 

pérdidas mecánicas muestra las ecuaciones que permiten el cálculo, siendo: 

 

                             𝒑𝒎𝒑𝒎 = 𝐾1 ·
𝑛

60
− 𝐾2 · (

𝑛

60
)

2
+ 𝐾3 · 𝑝𝑚𝑖 + 𝐾0                  (Ecuación 20) 

Donde: 

▪ 𝑛 = revoluciones del motor (rpm) 

▪ 𝑏𝑚𝑖𝑝 = presión media indicada 

 

                             𝑷𝒂𝒓 𝒅𝒆 𝒑é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒂𝒔 =
𝑝𝑚𝑝𝑚·𝑅𝑐𝑦𝑙

2·𝑆

40000
                        (Ecuación 21) 

Donde: 

▪ 𝑅𝑐𝑦𝑙 = radio del cilindro 

▪ 𝑆 = carrera del pistón 

 

 

            𝑷𝒂𝒓 𝒆𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒐 (𝑴𝒆𝒆𝒇𝒆𝒄) = 𝑃𝑎𝑟 𝑛𝑒𝑡𝑜 − 𝑃𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑝é𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎𝑠        (Ecuación 22) 
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    Debido a que en el ensayo experimental no es posible obtener las pérdidas 

mecánicas de los elementos por separado, el calibrado de las pérdidas mecánicas en el 

modelo debe adaptarse a estas condiciones. Por este motivo, para poder reproducir las 

pérdidas mecánicas obtenidas en el ensayo experimental se ha realizado el siguiente 

procedimiento de calibrado. 

    Con los resultados obtenidos en el ensayo experimental del cálculo de pérdidas 

mecánicas aplicando el método de arrastre, se realiza una representación gráfica de la 

curva característica de arrastre del ensayo. Posteriormente se agrega una línea de 

tendencia polinómica de segundo grado para obtener una ecuación representativa con 

una función dependiente de las revoluciones del motor que pueda aplicarse en el modelo 

de WAMer.  

 

 

Figura 11: Representación gráfica de las curvas de pérdidas mecánicas obtenidas por el método de arrastre 

 

    Para poder reproducir la ecuación característica de la curva de pérdidas mecánicas 

del ensayo experimental, es necesario simplificar el método de cálculo del modelo en 

OpenWAM anulando el término de la presión media indicada (𝑝𝑚𝑖) de la ecuación de la 

presión media de pérdidas mecánicas implementada en WAMer. Con este cambio, la 

ecuación tendrá unos coeficientes dependientes únicamente de las revoluciones de 

motor, como se muestra en la siguiente expresión:  
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       𝒑𝒎𝒑𝒎 = 𝐾1 ·
𝑛

60
− 𝐾2 · (

𝑛

60
)

2

+ 𝐾3 · 𝑝𝑚𝑖 + 𝐾0 = 𝑲𝟎 + 𝑲𝟏 ·
𝒏

𝟔𝟎
− 𝑲𝟐 · (

𝒏

𝟔𝟎
)

𝟐

        (Ecuación 23) 

 

    Para la obtención de los coeficientes de pérdidas mecánicas que se introducen en el 

cuadro de configuración de WAMer, se debe realizar la conversión de tiempo en la 

ecuación de la curva característica de pérdidas mecánicas del ensayo, para anular el 

término de tiempo en segundos de la ecuación planteada en WAMer: 

 

▪ Cambio de la unidad de tiempo de las revoluciones a segundos. 

 

𝑌 = 1,6827 − 1𝑥10−4 · (𝑟𝑝𝑚) · (60 𝑠) + 7𝑥10−8 · (𝑟𝑝𝑚)2 · (60 𝑠)2   

→ 

   𝑌 =  1,6827 − 6𝑥10−3 · (𝑟𝑝𝑚) + 2,52𝑥10−4 · (𝑟𝑝𝑚)2 

 

    Finalmente se obtiene una ecuación de la curva de pérdidas mecánicas obtenida en 

el ensayo experimental utilizando el método de arrastre que simula fielmente el método 

de cálculo planteado en WAMer. De esta ecuación se obtienen los valores de los 

resultados coeficientes de pérdidas mecánicas y que posteriormente se introducen en 

el cuadro de configuración de OpenWAM para nuestro modelo: 

 

▪ Coeficiente de pérdidas K0: 1.6827 

▪ Coeficiente de pérdidas K1: -6 x 10-3 

▪ Coeficiente de pérdidas K2: -2.5 x 10-4 

▪ Coeficiente de pérdidas K3: 0 
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Figura 12: Cuadro de configuración de los coeficientes de pérdidas mecánicas con OpenWAM 

 

    En consecuencia, OpenWAM no considerará en el cálculo de la presión media de 

pérdidas mecánicas el término asociado al lazo de bombeo asociado a la renovación de 

carga, por lo que debe tener en cuenta posteriormente en el análisis de resultados. Esta 

configuración permite modelar la curva con un grado de precisión alto, considerando 

únicamente las revoluciones de motor, sin que afecte al resto de parámetros del motor, 

ya que el método de cálculo de pérdidas mecánicas es impuesto. 

    Por lo tanto, con este método se calculan las pérdidas mecánicas asociadas a la 

fricción y a los elementos auxiliares en conjunto, es decir, la suma de las pérdidas 

mecánicas de fricción y auxiliares serán calculadas por el modelo como un único término 

(fricción). Esta acción no afecta al resultado de pérdidas mecánicas globales ni a los 

parámetros netos del motor (Par, presiones medias, potencias, etc.), debido a que 

OpenWAM predice independientemente los resultados de pérdidas mecánicas por 

bombeo. 

    Con lo comentado anteriormente, en el análisis posterior de las pérdidas mecánicas, 

simplemente se requiere realizar la suma de los resultados obtenidos en el modelo, 

siguiendo el criterio utilizado en la ecuación siguiente: 

 

                                 𝒑𝒎𝒑𝒎(𝑻𝑶𝑻) = 𝑝𝑚𝑝𝑚(𝑀𝑂𝐷) + 𝑝𝑚𝑝𝑚(𝐵𝑂𝑀𝐵𝐸𝑂)                   (Ecuación 24) 
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    A continuación, se adjunta un esquema conceptual del procedimiento planteado para 

el cálculo de las pérdidas mecánicas que se producen en el motor a analizar. 

 

 

Figura 13: Diagrama de flujo conceptual del procedimiento de cálculo de las pérdidas mecánicas 

 

3. SIMULACIÓN DEL MODELO EN OPENWAM 

 

    Cuando se ha completado el modelo unidimensional del motor, es posible realizar la 

simulación del modelo, teniendo en cuenta que previamente deben fijarse las variables 

de entrada que reproduzca el funcionamiento del motor en condiciones estacionarias 

sobre el número de ciclos programados para la evaluación posterior. Las variables de 

deben ser manejadas en cada simulación son: 

 

▪ Revoluciones de motor (rpm). 

▪ Presión atmosférica (bar) 

▪ Temperatura atmosférica (ºC) 

▪ Presión del aire en el sistema de admisión (bar) 

▪ Temperaturas iniciales de las paredes de los elementos del motor (ºC) 
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▪ Masa de aire inicial consumida por ciclo de motor (g/ciclo) 

▪ Masa de combustible inyectado por ciclo de motor (g/ciclo) 

 

    Para ejecutar una simulación del modelo, es necesario el programa OpenWAM, pero 

dicho programa no se puede ejecutar directamente, sino que se utiliza sobre el soporte 

de WAMer. Esto quiere decir que todo el proceso de simulación se realiza en la interfaz 

gráfica de WAMer, para definir posteriormente la ejecución desde el archivo de 

OpenWAM. 
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Capítulo 4 – METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
 

1. OBJETO DE ESTUDIO 
 

    El objetivo del ensayo experimental en el presente estudio es desarrollar un 

procedimiento que permita obtener la información necesaria con el fin de poder 

contrastar los parámetros reales con los datos obtenidos en el modelado realizado en el 

software OpenWAM 1D. Se trata de un método de evaluación y validación del modelo. 

    El estudio está especialmente dirigido al análisis de Motores de Combustión Interno 

Alternativo (MCIA). Para el estudio se ha seleccionado un motor monocilíndrico Diésel 

del fabricante HATZ, instalado en un banco de ensayos para la realización de pruebas 

necesarias. 

    Adicionalmente, durante los diferentes ensayos experimentales realizados, se 

obtendrán distintos valores de entrada, necesarios para configuración del modelado del 

motor. Los valores de entrada están relacionados con temperaturas de los fluidos (aire, 

gases de combustión y combustible), par motor, revoluciones de motor, etc. 

 

2. EQUIPOS 
 

2.1. MOTOR HATZ 1B20 
 

    Para la realización del estudio se ha seleccionado un motor monocilíndrico Diésel, 

refrigerado por aire, con una potencia efectiva máxima de 3.5KW del fabricante HATZ 

modelo 1B20 [7], instalado en un banco de ensayos destinado a la formación y situado 

en el aula-taller de la Escuela Superior de Ingeniería y Tecnología de la Universidad de 

La Laguna. 

 

Figura 14: Imagen del motor HATZ 1B2
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2.1.1. Datos técnicos. 

 

    A continuación, se muestran los datos técnicos del motor HATZ 1B20 aportados por 

el fabricante en la ficha técnica, adjunto adicionalmente en el documento anexo. 
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Figura 15: Representación gráfica de curvas de plena carga de parámetros de Ne, Me y SFCe 

 

2.1.2. Aplicaciones. 

 

    El motor HATZ 1B20 destaca por ofrecer la posibilidad de instalarse en aplicaciones 

fijas como en aplicaciones móviles al disponer de unas dimensiones compactas y un 

peso reducido [7]. Este motor puede instalarse en máquinas agrícolas de pequeñas 

dimensiones, maquinaria de jardinería, grupos de bombeo, grupos electrógenos, etc. 

 

 

Figura 16: Ejemplo de aplicación real del motor HATZ 

 

    Otra característica importante de este motor es que posee de una gran robustez, 

fiabilidad y durabilidad, lo que proporciona que pueda soportar condiciones de uso 

severas. Adicionalmente, requiere un mantenimiento de motor relativamente bajo. 
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2.2. BANCO DE ENSAYOS GUNT CT-159 

 

    Para la realización del ensayo práctico del motor HATZ 1B20 se ha utilizado este 

banco de pruebas, diseñado específicamente para la medición de potencia de motores 

de combustión interna de hasta 3Kw [8]. Es un banco de pruebas modular que incluye 

un software específico para la adquisición de datos con el que es posible: 

▪ Registrar curvas características de par y potencia 

▪ Determinar el consumo específico de combustible. 

▪ Determinar el rendimiento y el valor lambda (relación aire-combustible). 

▪ Determinar la pérdida por fricción (en funcionamiento de remolque). 

 

    El banco de pruebas GUNT CT-159 dispone de los siguientes sistemas: 

▪ Sistema de alojamiento anti vibratorio y mando del motor sobre un bastidor 

móvil. El sistema incorpora soportes  

▪ Sistema de abastecimiento de aire de admisión con depósito de estabilización. 

▪ Sistema de abastecimiento de combustible con depósito independiente. 

▪ Panel de indicadores de medición relevantes. 

 

 

Figura 17: Vista genera del banco de ensayos GUNT CT-159 
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    Para el control del motor, es necesario acoplar un módulo móvil independiente con 

una unidad universal de accionamiento y frenado HM 365. El motor de ensayo se 

conecta a la unidad de accionamiento a través de una correa de transmisión [8]. 

    La unidad HM 365 tiene la función de realizar el giro de arranque del motor para 

posteriormente actuar como freno en la aplicación de carga al motor de ensayo, 

posibilitando el ajuste del número de revoluciones o par de motor al disponer de 

controles. 

 

Figura 18: Vista general del módulo de accionamiento y frenado HM 365 

 

    En la figura 19 se muestra una vista general del banco de ensayos con el módulo de 

unidad de accionamiento y freno acoplado. El equipo dispone de una tubería en la parte 

superior del motor para la evacuación de los gases de combustión, conexiones 

eléctricas tomadas desde el armario de control. También se muestra la conexión del 

conducto de aire de admisión desde el depósito de estabilización hasta la caja de filtro 

de aire del motor, las conexiones eléctricas tomadas desde el armario de control. Por 

último, para el suministro de combustible, se dispone de un pequeño depósito de 

combustible situado en la parte inferior del módulo en las que las tuberías de suministro 

y retorno van conectados al armario de control, que contiene un sistema de bombeo por 

aspiración, una válvula de corte de suministro y un visor que permite el cálculo del caudal 

de combustible consumido en función del tiempo. 
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Figura 19: Vista general del conjunto funcional GUNT CT-159 y HM 365 

 

    Los datos experimentales que se pueden obtener con el banco de ensayos son los 

siguientes: 

▪ Temperatura del aire de admisión (ºC) 

▪ Temperatura de combustible (ºC) 

▪ Temperatura de los gases de combustión (ºC) 

▪ Caudal volumétrico de aire de admisión (litros/min)  

▪ Consumo de combustible (Kg/h) 

▪ Par motor (Nm) 

▪ Revoluciones de motor (rpm) 

 

    Nota: Para el cálculo del consumo de combustible, el banco de ensayos dispone de 

un visor graduado que permite realizar un cálculo aproximado del consumo de 

combustible al contabilizar el tiempo transcurrido al descender el volumen de 

combustible entre las marcas de referencia de graduación. En la figura 20 se muestra el 

visualizador integrado en el equipo. 
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Figura 20: Vista del visor graduado para la medición de consumo de combustible 

 

    El banco de ensayos GUNT CT-159 dispone de una conexión con puerto USB para 

posibilitar la evaluación y grabación de datos por medio de un software específico para 

este equipo que debe ser instalado previamente en un PC con Sistema Operativo 

Windows compatible. De forma alternativa, los diferentes indicadores instalados en los 

paneles de control permiten la recogida de datos necesarios para el análisis del motor 

a ensayar. 

 

3. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO EXPERIMENTAL 

 

3.1. INTRODUCCIÓN 

 

    Para la realización de un ensayo experimental del motor HATZ 1B20 con el banco de 

pruebas GUNT CT-159 es necesario plantear un procedimiento claro y ordenado, con 

el objetivo de obtener con éxito los resultados requeridos en un margen de tiempo 

óptimo y sin generar costes adicionales, ya que, durante los diferentes ensayos, se 

producen consumos energéticos (combustible, electricidad) como la generación de 

emisiones contaminantes producidos por los gases de combustión. 

    Para ello, previamente se debe planificar el procedimiento a seguir, clasificándolo en 

los siguientes apartados: 
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▪ Determinar cuál es el objetivo de los ensayos experimentales y cuáles son los 

datos que se plantean obtener. 

▪ Tipo de ensayos experimentales necesarios para la obtención de datos 

requeridos. 

▪ Planificación de agenda con la duración estimada de cada uno de los ensayos 

experimentales a realizar. 

▪ Determinar qué tipo de proceso de adquisición de datos se va a realizar (estudio 

del software a utilizar o elaboración previa de tablas) 

▪ Requerimientos para la preparación y puesta a punto del motor y banco de 

ensayos. 

    Para el presente estudio, analizaremos cual ha sido el procedimiento utilizado en los 

ensayos experimentales realizados en el aula-taller donde estaba ubicado el banco de 

pruebas. 

 

3.2. OBJETIVO Y TIPOS DE ENSAYOS REALIZADOS 

 

    Los ensayos experimentales realizados tienen la finalidad de poder obtener datos de 

funcionamiento reales del motor HATZ 1B20 para compararlos posteriormente con los 

datos extraídos del modelado teórico con el software. Con este método es posible 

validar el modelado teórico al evaluar si los resultados obtenidos reflejan fielmente el 

comportamiento del motor analizado durante las diferentes pruebas. 

    Para ello, en el estudio se ha definido que el tipo de ensayos experimentales 

realizados son los siguientes: 

▪ Ensayo Nº1: Ajuste de calibración del modelo, donde se toman los resultados 

obtenidos fijando como datos de entrada el par motor y las revoluciones de motor 

(valores constantes). 

 

▪ Ensayo Nº2: Aplicación del método de arrastre para el cálculo de pérdidas 

mecánicas del motor. 

    En la realización de los ensayos experimentales, la unidad de accionamiento y 

frenado HM 365 permite el control absoluto de las revoluciones y par motor, por lo que 

inicialmente se plantea el siguiente intervalo de mediciones: 
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Ensayo Nº1 

▪ Revoluciones de motor (rpm): 1500, 2250, 3000. 

▪ Par motor (Nm): 2, 4, 6, 8. 

Ensayo Nº2  

▪ Revoluciones de motor (rpm): 1500, 2000, 2500, 3000. 

 

    Con los ensayos realizados se obtendrán los datos suficientes para la realización de 

las tablas y gráficos relacionados el funcionamiento de motor (flujos, temperaturas, 

potencias, rendimiento, etc.).  

 

3.3. PLANIFICACIÓN DE AGENDA PARA LAS SESIONES DE ENSAYOS 

EXPERIMENTALES 

 

    Los ensayos en el banco de pruebas se han dividido en tres sesiones de 2 

horas/sesión, con un cómputo total de 6 horas, en las que se realizaron las siguientes 

tareas: 

 

Sesión 1:   

▪ Asignado a la recogida de información relativa a los elementos auxiliares del 

motor como son dimensiones de depósitos o conductos de admisión de aire y 

gases de combustión.  

▪ Puesta a punto del motor (revisión de niveles, comprobación de filtros y estado 

general).  

Sesión 2: 

▪ Puesta en marcha del motor y el banco de ensayos para primera evaluación de 

funcionamiento y detección de posibles anomalías o averías. 

▪ Arranque del sistema para evaluación inicial de datos de salida en temperatura 

de servicio. 

▪ Verificación y manejo del software del banco de ensayos para la grabación de 

datos en tiempo real.  
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Sesión 3: 

▪ Arranque del sistema para evaluación inicial de datos de salida en temperatura 

de servicio. 

▪ Verificación y manejo del software del banco de ensayos para la grabación de 

datos en tiempo real.  

▪ Realización del ensayo Nº1. 

▪ Realización del ensayo Nº2. 

 

3.4. MÉTODO DE ADQUISICIÓN DE DATOS EXPERIMENTALES EN EL 

ENSAYO EXPERIMENTAL 

 

    Con Excel, se configuraron previamente las tablas necesarias. Durante las sesiones 

de ensayo, los datos se introducen en cada celda correspondiente a medida que se 

realizaba cada una de las pruebas en las condiciones de entrada seleccionada. Los 

valores de salida se obtienen de los diferentes visualizadores en los paneles de control. 

La figura 21 muestra un ejemplo de los visualizadores en las que refleja algunos de los 

datos de salida durante las pruebas realizadas. 

 

 

Figura 21: Vista general de los visualizadores instalados en el banco de ensayos GUNT CT-159 
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3.5. FASE DE PREPARACIÓN Y PUESTA A PUNTO DEL MOTOR HATZ 

1B20 Y BANCO DE ENSAYOS GUNT CT-159 

 

    Para la realización de los ensayos experimentales es estrictamente necesario realizar 

previamente un procedimiento de diagnóstico y verificación del banco de ensayos y del 

motor a estudiar, con el objetivo de garantizar el correcto funcionamiento de todos los 

sistemas durante el desarrollo de las pruebas planificadas. El procedimiento de 

verificaciones previas son las siguientes: 

 

3.5.1. Verificaciones del banco de ensayos GUNT CT159. 

 

    El banco de pruebas GUNT CT-159 disponible en el aula-taller se utiliza en diferentes 

ensayos prácticos para motores de combustión interna de tipo MEP (motores de 

encendido provocado) y MEC (motores de encendido por compresión). El equipo es 

sometido a ensayos eventualmente, presentando un estado de conservación, dispone 

de todos sus elementos, incluyendo los conductos y depósitos independientes para el 

combustible a utilizar. 

    El procedimiento de verificaciones y preparación del banco de ensayos ha sido el 

siguiente: 

 

▪ Comprobación de estado y aprietes en las fijaciones del motor instalado en los 

soportes del banco de pruebas. 

▪ Comprobación del correcto acoplamiento de la unidad móvil de la unidad de 

accionamiento y frenado con el bastidor móvil del banco de ensayos. 

▪ Verificación del estado y tensión de la correa de transmisión del motor con la 

unidad de accionamiento y frenado.  

▪ Examinar las conexiones de los conductos de aire de admisión y gases de 

combustión. 

▪ Examinar el sistema de alimentación y retorno del combustible, desde el depósito 

de suministro hasta las tomas en el motor. 

▪ Comprobación de estado de los visualizadores, interruptores y accionadores en 

el panel de control del banco de ensayos. 
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    Posteriormente, tomando las medidas de seguridad indicadas por el fabricante, es 

necesario conectar los equipos y verificar el estado de los instrumentos para detectar 

posibles anomalías en la puesta en servicio del banco de ensayo. 

 

3.5.2. Verificaciones del motor HATZ 1B20. 

 

    El motor HATZ 1B20 disponible en el aula-taller está destinado exclusivamente para 

actividades relativas a la formación, por lo que su utilización es esporádica, sin estar 

sometido a uso severo ni tiempos de funcionamiento largos. El motor presenta un estado 

de conservación bueno y dispone de todos sus elementos, por lo que inicialmente está 

apto para su uso, pero requiere previamente la realización de verificaciones del estado 

de mantenimiento general. 

    Para las verificaciones del motor HATZ 1B20, es recomendable acudir al manual de 

instrucciones del usuario para estudiar toda la información disponible, especialmente a 

los temas relacionados como: 

▪ Medidas de seguridad. 

▪ Manejo y operación. 

▪ Mantenimiento. 

▪ Diagnóstico de averías. 

    El manual de usuario se suministra con el material adjunto al motor, aunque si fuese 

necesario, el fabricante aporta los diferentes manuales del motor en su página web 

https://www.hatz-diesel.com/es/productos/motores-diesel/serie-b/1b20/.  

    Adicionalmente, en el documento anexo del presente estudio se adjunta el manual de 

usuario del motor HATZ 1B20. 

    Teniendo en cuenta las medidas de seguridad descritas en el manual de usuario y las 

señalizaciones informativas disponibles en las placas de advertencia del motor, antes 

de practicar la primera puesta en marcha se realizan las siguientes tareas de 

mantenimiento: 

▪ Comprobación de estado y nivel del aceite de motor. 

▪ Comprobación de estado del filtro de combustible Diesel.  

https://www.hatz-diesel.com/es/productos/motores-diesel/serie-b/1b20/
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▪ Comprobación de nivel de llenado y estado del combustible Diesel en el 

depósito. 

▪ Comprobación de estado de los filtros de aire en el motor y en el depósito de 

estabilización del aire de admisión. 

▪ Localización de posibles fugas de aceite en el motor. 

▪ Verificación de la palanca de aceleración del motor. 

 

    Realizadas las comprobaciones previas de estado y mantenimiento del motor, es 

posible proceder al arranque de motor, para comprobar su funcionamiento, donde se 

tiene en cuenta las condiciones siguientes: 

▪ Estabilización de las revoluciones de motor en régimen de ralentí y diferentes 

cargas. 

▪ Comprobación de los gases de combustión (estado y coloración). 

▪ Localización de posibles fugas de aceite o combustible durante el ciclo de 

funcionamiento. 

▪ Control de temperaturas. 

 

    Finalizadas las comprobaciones descritas, se puede considerar que el motor está en 

las condiciones adecuadas para realizar los ensayos experimentales. 

 

3.6. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDIO 

 

    Con el banco de ensayos y el motor disponibles y operativos tras las verificaciones 

previas, se puede iniciar los ensayos experimentales previstos en el estudio, por lo que 

se hará una descripción del procedimiento realizado en las sesiones programadas. 

    Inicialmente, deben realizarse las siguientes acciones: 

▪ Conectar el suministro eléctrico del banco de pruebas y la unidad de 

accionamiento y frenado HM 365. 
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▪ Cebar el circuito de alimentación de combustible. Para ello debemos presionar 

el pulsador de activación de la bomba de combustible eléctrica y abrir la válvula 

de corte de combustible integrados en el panel de control del banco de pruebas. 

En el proceso de cebado del combustible, comprobaremos que el medidor 

graduado de combustible se va llenado hasta el nivel deseado (cerrando la 

válvula de corte en ese momento), por lo que nos permitirá realizar una lectura 

del consumo de combustible en función del tiempo transcurrido y el nivel de 

combustible descendido. 

▪ Se configura la unidad HM 365 en modo de arranque del motor, seleccionando 

el sentido de giro correcto. En este momento se puede realizar la puesta en 

servicio del motor presionando el pulsador correspondiente. 

▪ En el momento que el motor inicia el arranque y gira de forma autónoma, 

debemos ajustar el grado de carga para obtener la velocidad de ralentí. Debe 

mantenerse el tiempo suficiente para que el motor HATZ 1B20, con refrigeración 

por aire, pueda alcanzar la temperatura de servicio. Para ello se utiliza un 

termómetro infrarrojo, comprobando que estas condiciones se obtenga una 

temperatura estable (entre 80 ºC). 

▪ Con el motor en funcionamiento, se debe comprobar constantemente el nivel de 

combustible en el medidor graduado y realizar cebados para evitar que el motor 

deje de succionar el combustible necesario. 

 

     El motor en este momento ya está preparado para el comienzo de los ensayos. 

 

 

Figura 22: Vista del equipo de ensayos en el ensayo experimental 
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3.6.1. Procedimiento del ensayo experimental Nº1. 

 

    En el primer ensayo experimental, el objetivo es obtener los parámetros de salida del 

motor cuando se somete a unas condiciones de par motor y revoluciones prefijadas. 

Para ello, en el ensayo, configuramos las revoluciones de motor a una velocidad 

constante y posteriormente se va aplicando los distintos valores de par motor. En esas 

condiciones, con los parámetros estabilizados se obtendrán las temperaturas, caudales 

y consumos de combustible. Los intervalos de los datos de entrada son los siguientes: 

 

▪ Revoluciones de motor (rpm): 1500, 2250, 3000. 

▪ Par motor (Nm): 2, 4, 6, 8. 

    Con este ensayo se obtiene un mapa de calibración del motor en distintas situaciones 

de carga ejercida y permitirá poder representar las curvas características 

experimentales de los parámetros, asumiendo las condiciones ambientales. Los puntos 

de medición establecidos cubren un amplio rango de operación del motor, siendo muy 

positivo de cara a la validación del modelo. 
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Figura 23: Representación gráfica del mapa de calibración del modelo 

 

3.6.2. Procedimiento del ensayo experimental Nº2. 

 

    En el segundo ensayo, se aplica el método de arrastre al motor para determinar los 

valores de pérdidas mecánicas en los intervalos de revoluciones determinados, siendo: 
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▪ Revoluciones de motor (rpm): 1500, 2000, 2500, 3000. 

 

    Para realizar este ensayo, previamente debe configurarse la unidad HM 365 en modo 

de arrastre de motor y debe hacerse girar en vacío (sin combustión). En este caso, el 

parámetro relevante a tomar es el par motor generado por la unidad de accionamiento 

para hacer girar el motor a las revoluciones prefijadas. Con los resultados obtenidos es 

posible representar la curva característica de arrastre por pérdidas mecánicas, como el 

del ejemplo del siguiente gráfico:  
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Figura 24: Representación gráfica de la curva de pérdidas de carga en término de potencias 

 

 

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

 

    Realizados los ensayos experimentales en las sesiones programadas, se registraron 

los datos de las pruebas utilizando dos métodos: 

▪ Grabación de datos con el software del banco de pruebas GUNT CT-159. 

▪ Lectura y registro de datos de los visualizadores en el banco de pruebas 

utilizando una hoja de cálculo de Excel. 

 

    A continuación, se adjuntan las tablas de las distintas pruebas realizadas: 
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4.1. DATOS DE ENTRADA EN ENSAYO: 

 

 

Tabla 1: Datos de entrada para el cálculo de parámetros de operación del motor 

 

 

4.2. DATOS DE ENSAYO DEL MÉTODO DE ARRASTRE DEL MOTOR 

PARA EL CÁLCULO DE PÉRDIDAS MECÁNICAS: 

 

 

Tabla 2: Valores del parámetro de pérdidas mecánicas obtenidos en el ensayo experimenta
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4.3. DATOS DE ENSAYO DE CARGAS PARCIALES PARA PARÁMETROS 

DE REVOLUCIONES Y PAR MOTOR FIJADOS: 

 

 

Tabla 3: Valores medidos en el ensayo experimental para los puntos de operación a 1500 rpm 

 

 

Tabla 4: Valores medidos en el ensayo experimental para los puntos de operación a 2250 rpm 

 

 

Tabla 5: Valores medidos en el ensayo experimental para los puntos de operación a 3000 rpm 

 

    Con el registro de valores de los ensayos realizados, se calcularon el resto de los 

parámetros característicos del motor que permitirán el análisis comparativo de los 

resultados del ensayo con los obtenidos en el modelo. En el documento anexo de 

cálculos se proporcionan los datos ampliados de las tablas mostradas en el presente 

apartado de resultados experimentales.
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Capítulo 5 – MODELADO DEL MOTOR HATZ 

1B20 
 

1. INTRODUCCIÓN 

 

    Este capítulo se centrará en la realización del modelo del motor asignado en el estudio 

(HATZ 1B20), en el cual se describirá el procedimiento de configuración de los 

parámetros relevantes del modelo y cuáles son los puntos de operación que deben 

asignarse para la realización de las simulaciones necesarias que permitan comparar los 

resultados obtenidos en el modelo con la información obtenida experimentalmente. 

    Tal como se ha descrito en los capítulos anteriores, el modelado del motor planteado 

en el estudio se realizará con el software OpenWAM, el cual requiere disponer de unos 

conocimientos mínimos de sus características de programación para poder manejar el 

programa con fluidez y sin cometer errores que influyan en el proceso de cálculo y 

resultados del modelo. En este apartado solo se describirán los procesos de 

configuración relevantes, pero adicionalmente se adjunta un documento anexo con el 

procedimiento detallado de configuración del motor HATZ 1B20, con la aportación de 

cuadros de ajustes de los elementos implementados en el esquema de construcción del 

motor diseñado. 

 

2. MODELADO DEL MOTOR CON OPENWAM 

 

    El modelado unidimensional del motor HATZ 1B20 utilizando el software OpenWAM 

representa el capítulo principal del estudio, debido a que el objetivo principal es realizar 

una simulación teórica que reproduzca con precisión los parámetros característicos del 

motor en diferentes condiciones de funcionamiento. Se entiende que el modelo es 

desarrollado con la misma base constructiva del motor, por lo que debe contener todos 

los componentes y sistemas instalados, además de introducir las características 

técnicas marcadas por el fabricante (parámetros geométricos, materiales, etc.). 

    Pero para que el modelo realice las simulaciones con éxito, también es necesario 

estudiar previamente que métodos teóricos se van a plantear en el estudio de los flujos, 

ya que deben configurarse adecuadamente en el proceso de modelado. Como ejemplos, 

la correcta configuración de las leyes de liberación de calor para la combustión o del 
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diagrama de distribución de válvulas provocarán una mayor fidelización de los 

resultados de modelo-ensayo. 

    En el modelado del motor planteado, el procedimiento realizado ha sido el de la 

obtención de los datos técnicos del motor, la construcción y calibración del modelo 

utilizando la interfaz gráfica WAMer, la realización y obtención de resultados de las 

simulaciones del modelo en las condiciones de funcionamiento planificadas. A 

continuación, se describe cada uno de los procesos. 

 

2.1. DATOS INICIALES DEL MOTOR DISPONIBLES 

 

    Es necesario disponer de toda la información del motor posible, ya que en el proceso 

de construcción del motor en el modelo se requieren datos geométricos o constructivos 

de elementos internos, muy complicados de obtener en mediciones u otro tipo de 

inspecciones.  

    El fabricante HATZ aporta en sus distintos manuales los datos técnicos básicos, 

descritos en el apartado 2.1.1. del capítulo 4. Desafortunadamente, estos datos no son 

suficientes para completar la calibración del modelo, por lo que para la adquisición del 

resto de datos fue necesario realizar las siguientes acciones: 

▪ Mediciones de componentes instalados en las partes externas del motor, ya que 

el desarmado del motor (operativo) para la recogida de datos era inviable para 

el estudio. 

 

▪ Solicitud de información técnica al fabricante y distribuidores, proporcionando 

datos del manual de taller del motor. No fue posible la aportación de datos 

relevantes de componentes internos, diagramas de alzamiento de válvulas o de 

inyección, al tratarse de información confidencial para el fabricante. 

 

▪ Toma de datos técnicos de un motor con las mismas características al motor 

HATZ 1B20. Se pudieron extraer información de un manual de usuario del motor 

KOHLER KD225. Este motor dispone de unas características técnicas similares, 

inclusive en términos de consumo de combustible y potencias, por lo que se pudo 

realizar una estimación aproximada de algunos datos nos disponibles en el resto 

de las acciones. 
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    Adicionalmente, es necesario conocer las características técnicas de los sistemas 

auxiliares del motor instalados en el banco de ensayos, como es el depósito de 

estabilización del aire de admisión y los conductos de admisión y gases de escape. Para 

ello, se realizaron las mediciones necesarias en la sesión de preparación para los 

ensayos. 

 

2.2. CONSTRUCCIÓN DEL ESQUEMA DEL MOTOR CON WAMER 

    Desde la interfaz gráfica de WAMer se ha construido el esquema del modelo del motor 

HATZ 1B20, representado en la siguiente figura. 

 

 

Figura 25: Esquema representativo del modelo de motor HATZ 1B20 planteado 

 

    En el modelo se puede apreciar que dispone una estructura sencilla debido que se 

trata de un motor monocilíndrico de cuatro tiempos con una válvula de admisión de aire 

y una válvula de escape para los gases de combustión. El modelo incorpora 

adicionalmente tres depósitos utilizados para: 

 

▪ Depósito Nº1: Depósito estabilizador de aire de admisión ubicado en la parte 

inferior del bastidor móvil del banco de pruebas. En este depósito se encuentra 

la tobera calibrada para la medición de gasto de aire 

 

▪ Depósito Nº2: Caja de filtro de aire de admisión ubicado en la parte superior del 

motor (lado admisión). 

 

▪ Depósito Nº3: Colector de escape unitario para la línea de evacuación de los 

gases de combustión situado en la parte superior del motor (lado escape) 
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    El modelo incorpora varios conductos para la circulación controlada de los flujos y el 

análisis de los mismos. En el esquema, se puede apreciar que los conductos se pueden 

diferenciar por el color representado en el nodo, debido a que en el modelo podemos 

diferenciar el conducto en pipas o puertos, como es el ejemplo del sistema de flujos de 

los gases de combustión, donde se tiene la siguiente configuración: 

 

▪ El nodo Nº4 representa un conducto tipo pipa de los gases de escape (color rojo 

intenso) al disponer el motor HATZ de un silenciador de escape acoplado en la 

misma culata. 

 

▪ El nodo Nº5 representa un conducto de los gases de escape (color marrón) al 

disponer el motor HATZ de una tubería corrugada con capa externa de malla 

reforzada de acero inoxidable para aportar flexibilidad y evacuar los gases de 

combustión a una zona exterior controlada. 

    Adicionalmente se implementa en el modelo dos sondas en la entrada y salida del 

esquema que permite fijar los valores de los parámetros atmosféricos a cada flujo 

correspondiente. 

 

2.3. CONFIGURACIÓN DEL MODELO DEL MOTOR HATZ 1B20 EN WAMER 

 

    Para describir el proceso de calibración del modelo construido para el motor 

seleccionado en el estudio se clasificará cada elemento en apartados diferenciados con 

el objetivo de exponer detalladamente cada ajuste realizado para una mejor 

interpretación del modelo final, con el que se han realizado las simulaciones posteriores. 

El orden de prioridad establecido para describir cada uno de los elementos 

implementados en el modelo será el siguiente: 

 

Cuadros auxiliares de parámetros generales del motor 

▪ Cuadro de ejecución. 

▪ Cuadro de ajustes generales del motor.  

 



Capítulo 5 – MODELADO DEL MOTOR HATZ 1B20 

pág. 73 
 MEMORIA 

Elementos instalados en el esquema de construcción del motor 

▪ Cilindro Nº1 

▪ Válvula de admisión de aire 

▪ Válvula de escape para los gases de combustión 

▪ Depósito de estabilización del aire de admisión (Nº1) 

▪ Caja de filtro de aire de admisión del motor (Nº2) 

▪ Silenciador de escape para los gases de combustión (Nº3) 

▪ Conducto de entrada al sistema del aire de admisión (nodo Nº1) 

▪ Conducto de aspiración entre los depósitos del sistema del aire de admisión 

(nodo Nº2) 

▪ Conducto de entrada del aire de admisión al motor (nodo Nº3) 

▪ Conducto de salida de los gases de combustión del motor (nodo Nº4) 

▪ Conducto de evacuación de los gases de combustión (nodo Nº5) 

▪ Sonda de entrada del aire atmosférico 

▪ Sonda de salida del aire atmosférico 

    A continuación, se describirán los ajustes más importantes en el proceso de 

configuración del modelo donde se detallará las propiedades específicas del modelado 

del motor seleccionado. 

 

2.4. CONFIGURACIÓN DE LAS LEYES DE LIBERACIÓN DE CALOR EN EL 

MODELO CON WAMER 

 

    Para definir las leyes de liberación de calor es necesario disponer o desarrollar los 

perfiles dFQL que actúan en el proceso de combustión del motor en las condiciones de 

operación requeridas por el fabricante.  

    Para el presente estudio, el fabricante no aporta en sus diferentes manuales 

información relacionada con los perfiles de liberación de calor, por lo que no es posible 

cargar estos datos en el modelo. 
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    Otra alternativa posible es modelar los perfiles de liberación de calor después de 

haber medido la presión instantánea en la cámara de combustión en un ensayo 

experimental. Desafortunadamente, en el ensayo experimental realizado para el 

estudio, no se disponía de un sensor de presión que midiera este término, por lo que 

tampoco fue posible modelar los perfiles de liberación de calor del motor HATZ 1B20. 

    Debido a que no es posible introducir los perfiles dFQL del motor, se tomó la decisión 

de introducir un perfil obtenido de un modelo realizado en otro motor Diésel con 

especificaciones similares al motor HATZ para todas las condiciones de operación 

definidas en el estudio. De este perfil se estimó que podría obtener un comportamiento 

similar a las condiciones reales del motor experimental debido a que disponía un 

porcentaje elevado de fase de difusión, reproduciendo el comportamiento de un ciclo de 

inyección de combustible propia de un sistema de inyección mecánica accionado por 

leva. 

    Explicadas las condiciones de aplicación del perfil dFQL empleado, se muestra en la 

figura 26 el cuadro de configuración de la ley de liberación de calor empleado para el 

modelo. 

 

 

Figura 26: Cuadro de configuración de HRL con el perfil dFQL utilizado en el modelo 
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    En la figura se puede apreciar la representación del perfil empleado para el modelo, 

que dispone de las cuatro fases de combustión, siendo las principales las de difusión y 

difusión tardía. 

    Es importante destacar que este perfil no fue seleccionado al azar, sino que se 

realizaron previamente pruebas con diferentes perfiles dFQL para seleccionar el perfil 

más adecuado para el modelo del motor estudiado. 

 

2.5. CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA DE SINCRONIZACIÓN Y DIAGRAMA 

DE ALZAMIENTO DE LAS VÁLVULAS DE ADMISIÓN Y ESCAPE CON 

WAMER  

 

    El proceso de configuración del diagrama de sincronización y alzamiento de las 

válvulas se realizan de forma independiente para cada válvula instalada en el motor. En 

el caso del motor HATZ 1B20 se dispone de una válvula de admisión y una válvula de 

escape, lo que simplifica el proceso de configuración al mínimo. 

    Para configurar cada una de las válvulas del motor en WAMer, generalmente se 

introducen los datos aportados por el fabricante, siendo principalmente el grado de 

apertura de la válvula seleccionada, los valores de alzamiento de la válvula por cada 

intervalo de ángulo de giro (normalmente el intervalo se sitúa en un grado) y los 

coeficientes de descarga del flujo por el paso de la válvula para cada intervalo de 

alzamiento.  

    Para este trabajo no fue posible obtener la información del funcionamiento de las 

válvulas para el motor HATZ, por lo que no se cargar los valores de diseño realizados 

por el fabricante. Por este motivo, al igual que en el apartado anterior, se tuvo que 

introducir una configuración de otro motor con especificaciones similares. 

    Los archivos de configuración de las válvulas de admisión y escape cargados en el 

modelo fueron verificados previamente para comprobar que el modelo disponía de un 

comportamiento adecuado y los parámetros característicos de funcionamiento eran 

coherentes con las simulaciones planteadas. 

    Debido al importante volumen de datos que se introducen en la configuración de las 

válvulas (especialmente los coeficientes de descarga y el alzamiento de la válvula al 

tener que introducir un valor por cada intervalo), se muestra para cada válvula los 

ajustes generales realizados en el modelo del motor analizado. 
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2.5.1. Configuración de la válvula de admisión. 

 

❖ Parámetros de cuadro de datos de la válvula de admisión (Data): 

▪ Diámetro de la cabeza de la válvula (mm): 27 

▪ Ángulo de apertura de la válvula (º): 330 

▪ Control de velocidad de la válvula: Engine (el motor dispone una leva 

que actúa sobre la válvula mecánicamente por medio de una varilla 

empujadora) 

▪ Relación de velocidad de la válvula: 1 (por defecto) 

 

❖ Parámetros de coeficientes del flujo (Flow coefficients): 

▪ Intervalo de alzamiento de la válvula (mm): 1  

▪ Diámetro de referencia del cálculo de coeficiente de descarga (mm): 

22.7 

    En la figura 27 se muestra una captura de imagen del cuadro de ajustes de los 

coeficientes de los flujos en la válvula.    

   

  

Figura 27: Cuadro de configuración de coeficientes de descarga en el conducto de la válvula de admisión del modelo   
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❖ Parámetros de alzamiento de la válvula (Lift): 

    En este apartado de configuración se introducen los valores de alzamiento de 

la válvula de admisión para el intervalo del ángulo fijado en el cuadro de 

propiedades. Para nuestro modelo, el valor de intervalo para registrar los valores 

de alzamiento es de 1º. En la figura 28 se muestra una captura de imagen de 

este apartado para la válvula de admisión, en la que se puede ver que dispone 

de un gráfico representando la curva característica de alzamiento de la válvula 

configurada. 

 

 

Figura 28: Cuadro de configuración del perfil de alzamiento de la válvula de admisión del modelo 

 

2.5.2. Configuración de la válvula de escape. 

 

❖ Parámetros de cuadro de datos de la válvula de escape (Data): 

 

▪ Diámetro de la cabeza de la válvula (mm): 24 

▪ Ángulo de apertura de la válvula (º): 120 

▪ Control de velocidad de la válvula: Engine (el motor dispone una leva que 

actúa sobre la válvula mecánicamente por medio de una varilla empujadora) 

▪ Relación de velocidad de la válvula: 1  
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❖ Parámetros de coeficientes del flujo (Flow coefficients): 

 

▪ Intervalo de alzamiento de la válvula (mm): 1  

▪ Diámetro de referencia del cálculo de coeficiente de descarga (mm): 22 

 

❖ Parámetros de alzamiento de la válvula (Lift): 

 

    En este apartado de configuración se introducen los valores de alzamiento de 

la válvula de escape para el intervalo del ángulo fijado en el cuadro de 

propiedades. Para nuestro modelo, el valor de intervalo para registrar los valores 

de alzamiento es de 0.95º. En la figura 29 se muestra una captura de imagen de 

este apartado para la válvula de escape, en la que se puede ver que dispone de 

un gráfico representando la curva característica de alzamiento de la válvula 

configurada.  

 

Figura 29: Cuadro de configuración del perfil de alzamiento de la válvula de escape del modelo 

 

2.6. CONFIGURACIÓN DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR CON WAMER  

    En el modelo, la configuración de la transferencia de calor se divide en dos partes. 

En primer lugar, se configuran los parámetros relacionados con los materiales utilizados 

en los componentes internos que están en contacto con la fuente de calor. Los 

parámetros son los siguientes: 
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▪ Espesor de pared del cilindro (mm): 4  

▪ Conductividad del material del cilindro (W K/m): 82.5 

▪ Densidad del material del cilindro (Kg/m3): 6750 

▪ Calor específico del material del cilindro (J K/ Kg): 405 

▪ Espesor de pared del pistón (mm): 17.25  

▪ Conductividad del material del pistón (W K/m): 204 

▪ Densidad del material del pistón (Kg/m3): 2700 

▪ Calor específico del material del pistón (J K/ Kg): 900 

▪ Espesor de pared de la cabeza del cilindro (mm): 6.5  

▪ Conductividad del material de la cabeza del cilindro (W K/m): 204 

▪ Densidad del material de la cabeza del cilindro (Kg/m3): 2700 

▪ Calor específico del material de la cabeza del cilindro (J K/ Kg): 900 

▪ Área del pistón (cm2): 130 

▪ Temperatura media del pistón (ºC): 260 

▪ Área de la cabeza del cilindro (cm2): 37.39 

▪ Temperatura media del cilindro: 240 

 

    En segundo lugar, se realizan las configuraciones relacionadas con los coeficientes 

de corrección de la transmisión de calor. En este apartado se incluyen los coeficientes 

de Woschni, del modelo teórico descrito en el capítulo 2. Los parámetros son los 

siguientes: 

▪ Ajuste de transferencia de calor del coeficiente de admisión: 1 

▪ Ajuste de transferencia de calor del coeficiente de escape: 1 

▪ Coeficiente de transferencia de calor por Woschni (CW1): 0,45 

▪ Coeficiente de transferencia de calor por Woschni (CW2): 0,265 

▪ Coeficiente de transferencia de calor por Woschni (Xpe): 1 

▪ Par de motor a potencia máxima (Nm): 10.5 (Valor máximo para el motor 

seleccionado) 
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    Para el motor HATZ 1B20 se ha introducido unos valores de coeficientes de Woschni 

bajos, manteniendo la relación de transferencia de calor rt = 1,7 descrito para el 

movimiento de los flujos dentro del cilindro del tipo tumble. Debido a que OpenWAM no 

discrimina el tipo de fluido de refrigeración utilizado en el motor es necesario reducir los 

valores de los coeficientes CW1 y CW2 para ajustar la consideración del modelo 

refrigerado por agua. 

 

3. SIMULACIÓN DEL MODELO DEL MOTOR HATZ 1B20 CON 

OPENWAM 

 

    Después de haber finalizado las configuraciones del modelo en las distintas 

condiciones de operación previstas, se generaron todos los archivos necesarios para la 

realización de las simulaciones del modelo utilizando el programa ejecutable 

OpenWAM, siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 1.4 del documento anexo 

de procedimiento de configuración.  

    Cabe destacar, que el estado de simulación planteado en el modelo se realiza en 

condiciones de funcionamiento constantes en el número de ciclos definido por el 

desarrollador, por lo que cada punto de operación se estudia de forma independiente. 

    Los datos de entrada de las condiciones de operación que se introducen en el modelo 

son el régimen de motor (rpm), la masa de aire consumida inicial por ciclo de motor 

(g/ciclo) y la masa de combustible inyectado por ciclo de motor (g/ciclo).  

    En las distintas simulaciones planteadas, los valores de entrada se imponen después 

de haberse obtenido en el ensayo experimental para poder contrastar los resultados 

obtenidos en el modelo con los resultados de los ensayos con las mismas condiciones 

de operación. A continuación, se adjuntan las tablas en las que se muestran los 

parámetros de entrada de cada simulación realizada. 
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Tabla 6: Valores de entrada para la configuración de los puntos de operación de las simulaciones para 1500 rpm 

 

Tabla 7: Valores de entrada para la configuración de los puntos de operación de las simulaciones para 2250 rpm 

 

Tabla 8: Valores de entrada para la configuración de los puntos de operación de las simulaciones para 3000 rpm 

 

    Como se puede apreciar, se realizan cuatro simulaciones por cada intervalo de 

revoluciones de motor planteado, con un número total de 12 simulaciones del modelo 

para este estudio. En el siguiente gráfico de muestra el mapa de calibración del modelo 

planteado con los puntos de operación descritos, con los que se busca el objetivo de 

abarcar distintos grados de carga del motor en el rango de funcionamiento (régimen) 

habitual del motor. 
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Figura 23: Representación gráfica del mapa de calibración del modelo 
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    Además, se realizan 4 simulaciones adicionales del modelo para reproducir la curva 

característica de las pérdidas mecánicas obtenidas en el motor. Estos puntos de 

operación deben reproducir el comportamiento de la curva de pérdidas mecánica 

obtenidas por el método de arrastre, por lo tanto, en el proceso de configuración de 

estos puntos de estudio, se deben introducir valores de masa de combustible consumido 

por ciclo nulos, ya que el par de arrastre se hace por medio de un accionador externo 

(el motor gira en vacío). 

    En el siguiente gráfico de muestran los puntos de operación definidos en el modelo 

para el cálculo de las pérdidas mecánicas en términos de potencia. 

 

 

Figura 30: Representación gráfica de los puntos de operación para el cálculo de pérdidas de carga con el modelo
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Capítulo 6 – ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

1. INTRODUCCIÓN 

    En este capítulo, se realizará un análisis detallado de los resultados obtenidos en las 

diferentes pruebas realizadas con el motor HATZ 1B20. El presente estudio tiene como 

objetivo principal, validar el modelo de motor virtual planteado con el software 

OpenWAM. Para ello, se evalúan los parámetros característicos del motor mediante el 

método de comparación modelo-ensayo, con el objetivo de validar el modelo y confirmar 

que los resultados obtenidos presentan un grado de precisión aceptable. 

    Para validar el modelo de motor virtual se ha determinado que los resultados del 

estudio modelo-ensayo deben representar un margen de error no superior a un 10 %. 

Este valor límite se fija por las siguientes condiciones: 

 

▪ Limitaciones del banco de ensayos utilizado: 

 

    Para la obtención de información del ensayo experimental, el equipo no dispone 

de un sistema de monitorización y registro de datos completo que permita obtener 

resultados de forma precisa. 

 

    Un ejemplo es la lectura del consumo de combustible, el cual se emplea el método 

volumétrico que consiste en medir el tiempo necesario para consumir un volumen 

de combustible conocido. Para ello el banco dispone de una probeta graduada 

conectada en el sistema de alimentación de combustible. Este tipo de métodos no 

son precisos debido a que depende de la densidad y temperatura del combustible, 

por lo que se producen variaciones que deben controlarse durante los ensayos. 

 

▪ Disponibilidad de los datos técnicos del motor limitada: 

 

    En el proceso de obtención de documentación o información relativa al motor HATZ 

1B20 no fue posible disponer algunos datos técnicos del mismo, imposibilitando la 

configuración idónea de parámetros importantes como son los perfiles de liberación de 

calor para la combustión o el diagrama de sincronización de las válvulas. En este caso 

se utilizó información disponible de motores con especificaciones equivalentes o se 

realiza una estimación aproximada. 
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    Se debe tener en cuenta que, para un estudio inicial del modelo de motor virtual, el 

margen de error fijado permite representar el comportamiento del motor en distintas 

condiciones de operación con un grado de precisión elevado, por lo que es posible 

estudiar posteriormente aspectos específicos del motor o realizar propuestas de 

optimización de sistemas en el motor. 

 

2. RESULTADOS COMPARATIVOS DEL MODELO-ENSAYO 

EXPERIMENTAL 

    En este apartado se analizará el conjunto de resultados obtenidos en el proceso de 

ensayo experimental y posterior modelado del motor. A modo de recordatorio, para 

reproducir en el modelo las mismas condiciones de operación medidas en el ensayo 

experimental, se impone el régimen de giro y el consumo de combustible por ciclo 

obtenidos experimentalmente.  

    Posteriormente, en cada simulación planteada, se obtiene un importante número de 

variables de salida, como el par efectivo, la potencia efectiva, el rendimiento volumétrico, 

etc. En apartado 2 del documento Anexo de Cálculos se incluye el contenido extraído 

de resultados obtenidos durante todo el proceso de ensayo y modelado. 

    Para el análisis de resultados obtenidos, se muestran las siguientes tablas que 

contienen una comparación medido-modelado de los parámetros de motor más 

relevantes, en las que se puede observar que todos los parámetros se encuentran en 

un porcentaje ±10%, cumpliendo el objetivo inicial propuesto para la validación del 

modelo. 

 

 

Tabla 9: Resultados comparativos principales (1) del ensayo - modelo 
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Tabla 10: Resultados comparativos principales (2) del ensayo - modelo 

 

    A continuación, se describirá en los siguientes apartados los parámetros de motor 

incluidos en las tablas para los análisis individualizados de los mismos: 

 

2.1. ANÁLISIS DEL PAR MOTOR EFECTIVO  

 

    Para el análisis del par de motor, en la tabla 11 se muestran los valores obtenidos en 

función de las revoluciones de motor. Adicionalmente se muestra la celda 

correspondiente del porcentaje de error del ensayo-modelo.  

 

 

Tabla 11: Resultados comparativos de ensayo-modelo del par efectivo 
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    Como se puede ver, los resultados obtenidos en el modelo se aproximan 

considerablemente a los valores objetivos fijados en el ensayo experimental, por lo que 

se determina que el modelo reproduce el comportamiento planteado con un grado de 

fidelidad alto.  No se refleja una tendencia de comportamiento gradual, debido a que los 

valores de par de motor obtenidos en el modelado tienen una importante dependencia 

de los gastos másicos de los flujos de aire y combustible. En el siguiente gráfico se 

muestra una representación de la desviación de los puntos de operación calculados 

respecto a la línea de tendencia de par de motor inicial.  
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Figura 31: Representación gráfica del par efectivo medido-modelado 

 

    La gráfica muestra de forma muy representativa como los distintos puntos de 

operación del par motor obtenidos en el modelo se ajustan con mucha precisión en la 

línea representativa de los intervalos de par en el ensayo. 

    Para representar el comportamiento del motor desarrollado con el modelo respecto al 

intervalo de valores de ensayo se muestra en la siguiente gráfica la curva característica 

de par motor a 2250 rpm, en el que se aprecia un buen ajuste del modelo para cada 

punto de simulación. 
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Figura 32: Representación gráfica de las curvas ensayo- modelo del par motor a 2250 rpm 

 

    Los resultados obtenidos en el término de par efectivo (Me) representan un 

comportamiento del modelo muy aproximado al comportamiento del motor real durante 

el ensayo experimental, por lo que se puede determinar que el modelo configurado tiene 

capacidad de predecir el par efectivo del motor con un alto grado de fidelidad. 

 

2.2. ANÁLISIS DE LA POTENCIA EFECTIVA 

 

    Para el análisis de la potencia efectiva obtenida, se muestran los resultados obtenidos 

en la tabla 12.  

 

 

Tabla 12: Resultados comparativos de ensayo-modelo de la potencia efectiva 
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    El porcentaje de error obtenido en la comparación de resultados ensayo-modelo de 

la potencia efectiva en cada uno de los puntos de estudios es muy bajo, por lo que se 

puede interpretar que en estos resultados existe un grado de fidelidad alto. Como era 

de esperar, el margen de error de la comparación entre potencias es equivalente al 

margen de error obtenido en el par motor, debido a que sus términos están directamente 

relacionados en el cálculo al imponer el régimen de giro y el gasto másico de 

combustible por ciclo. En el siguiente gráfico podemos ver la aproximación de los puntos 

de operación frente a la línea ‘modelo = ensayo’ que representa los puntos de exactitud 

entre el modelo y el ensayo 
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Figura 33: Representación gráfica de la potencia efectiva medido-modelado 

 

    En el gráfico siguiente se muestran los puntos de operación de las potencias 

obtenidas en el ensayo y el modelo para representar proximidad de los resultados en la 

comparativa de cada punto de estudio. Se puede apreciar que en los puntos de estudio 

de las pruebas realizadas existen variaciones mínimas en la comparativa de ensayo-

modelo, existiendo un mayor alejamiento en los puntos de estudio Nº4, que 

corresponden a el valor de par mayor (Nm).  

 



Capítulo 6 – ANÁLISIS DE RESULTADOS 

pág. 89 
 MEMORIA 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

1 2 3 4

P
o

te
n

c
ia

 e
fe

c
ti

v
a

 [
k

W
]

Puntos de estudio

Curvas de potencia efectiva

Ensayo [1500 rpm]

Modelo [1500 rpm]

Ensayo [2250 rpm]

Modelo [2250 rpm]

Ensayo [3000 rpm]

Modelo [3000 rpm]

 

Figura 34: Representación gráfica de las curvas de potencia efectiva medido-modelado 

 

    De los resultados obtenidos en el término de potencia efectiva, se puede concluir que 

el modelo predice de forma muy precisa el comportamiento real del motor, ya que se 

dispone de unos porcentajes de error muy bajos en cada uno de los puntos de operación 

estudiados. 

 

2.3. ANÁLISIS DEL RENDIMIENTO VOLUMÉTRICO 

 

    Para el análisis del rendimiento volumétrico, se dispone de la tabla 13 para evaluar el 

porcentaje de error obtenido en los resultados de ensayo-modelos obtenidos.  

 

Tabla 13: Resultados comparativos de ensayo-modelo del rendimiento volumétrico 
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    En este caso, los resultados obtenidos proporcionan un margen de error cercanos al 

10%. Si bien, la mayoría de los puntos de operación tienen una precisión entre el modelo 

y el ensayo elevada, nos encontramos con otros valores con un alejamiento mayor. En 

el gráfico de comparación de ensayo-modelo se puede apreciar el alejamiento de los 

puntos frente a la recta Y = X que indica el punto ideal entre el modelo y el ensayo. 
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Figura 35: Representación gráfica del rendimiento volumétrico medido-modelado 

 

    Para tener una mejor interpretación del comportamiento del motor en lo que se refiere 

a rendimiento volumétrico, se adjunta el siguiente gráfico que permite apreciar el 

alejamiento de las curvas de ensayo (especialmente para los rangos de régimen de 

1500 y 3000 rpm) con respecto a los resultados obtenidos en el modelo de motor virtual.  
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Figura 36: Representación gráfica de las curvas de rendimiento volumétrico medido-modelado 
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    Estas diferencias no son especialmente sensibles, pero son producidas a que en el 

modelo no se pudo reproducir el descenso del rendimiento volumétrico a medida que se 

incrementa la carga del motor, tal como se pudo medir en el ensayo. Los errores que se 

encuentran en el rendimiento volumétrico se deben, principalmente, a dos factores: 

▪ En el flujo del aire de admisión se produce una pérdida de presión debido a la 

resistencia producida en los diferentes elementos instalados en el sistema de 

admisión (conductos, filtros, depósitos). 

 

▪ La transmisión de calor en las pipas de admisión. En este caso se puede comprobar 

que existe una menor y sensibilidad del modelo cuando predice la caída del 

rendimiento volumétrico al incrementar la carga, y en consecuencia, la transmisión 

de calor. 

    Otra causa son las variaciones obtenidas (ensayo-modelo) en el gasto másico de aire 

de admisión (𝒎𝒂̇ ), debido a que en el modelo se fija un valor inicial de este término, pero 

posteriormente predice el gasto necesario en los ciclos de funcionamiento de motor. 

    Teniendo en cuenta que en el modelo no se pudo implementar el diagrama de 

sincronización de las válvulas de admisión y escape específico del motor al no disponer 

de la información necesaria se optó por configurar un diagrama equivalente, por lo que 

no ha sido posible obtener un ajuste del rendimiento volumétrico optimizado.  

    Por los motivos descritos anteriormente, los resultados obtenidos en el término de 

rendimiento volumétrico (ηV) muestran un grado de fidelidad del modelo frente al 

comportamiento del motor aceptable, por lo que se considera válido el modelo 

empleado. 

 

2.4. ANÁLISIS DEL DOSADO  

 

    En el análisis del dosado, se muestran los resultados obtenidos en la tabla 14 

siguiente en función de las revoluciones de motor, en las que adicionalmente contiene 

la celda del porcentaje de error del ensayo-modelo con las que se evalúa la precisión 

obtenida en la comparación del modelo con el ensayo. 
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Tabla 14: Resultados comparativos de ensayo-modelo del dosado 

 

    En este caso, el porcentaje de error de cada uno de los puntos de estudios es 

equivalente a los porcentajes obtenidos en el término del rendimiento volumétrico. Se 

debe a que, en este estudio, el gasto másico de combustible (𝒎𝒄̇ ) se impone el valor 

medido del ensayo, por lo que esta función depende implícitamente del gasto másico de 

aire (𝒎𝒂̇ ). 

    A continuación, se muestra el gráfico del dosado correspondiente para cada punto de 

operación y régimen del motor, en las que se puede apreciar la tendencia del dosado 

con una precisión aceptable, dados los resultados obtenidos. 
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Figura 37: Representación gráfica de las curvas de dosado  medido-modelado 
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    De los resultados obtenidos en el término del dosado, se considera que el modelo 

puede simular adecuadamente el comportamiento del motor obtenido en el ensayo 

experimental. 

 

2.5. ANÁLISIS DEL CONSUMO ESPECÍFICO DE COMBUSTIBLE 

  

    Los resultados obtenidos del consumo específico de combustible se muestran en la 

tabla 15. Se puede apreciar que los resultados en la comparación de cada punto de 

operación muestran un buen grado de ajuste, por lo que el porcentaje de error del 

ensayo-modelo cumple el objetivo fijado (≤10%).  

 

 

Tabla 15: Resultados comparativos de ensayo-modelo del consumo específico de combustible 

 

    Para evaluar la desviación de los puntos de operación frente a la línea de división 

ideal (Y=X) se muestra el gráfico de la figura 38. Los puntos de operación se sitúan muy 

próximos a dicha línea por lo que se refleja un buen acercamiento de los resultados 

obtenidos entre el modelo y el ensayo experimental. 
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Figura 38: Representación gráfica del rendimiento volumétrico medido-modelado 

 

    En las figuras siguientes, se muestran los ejemplos de las curvas de características 

del consumo específico de combustible frente a los puntos de estudio realizados para 

cada régimen del motor, en las que se aprecia que la tendencia del en cada una de las 

representaciones del modelo es fiel a las curvas obtenidas en el ensayo experimental. 
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Figura 39: Representación gráfica de las curvas de consumo específico de combustible  medido-modelado 

 



Capítulo 6 – ANÁLISIS DE RESULTADOS 

pág. 95 
 MEMORIA 

 

250

300

350

400

450

500

550

600

650

2 4 6 8

S
F

C
e

[g
/k

W
 h

]

Par motor [Nm]

Curva característica de SFCe / Me 

Ensayo [3000 rpm]

Modelo [3000 rpm]

 

Figura 40: Representación gráfica de las curvas ensayo- modelo del consumo específico de combustible a 3000 rpm 

 

    De los resultados obtenidos en el término del consumo específico de combustible, 

podemos concluir que el modelo predice con un buen grado de precisión el 

comportamiento del gasto de combustible frente a unidades de potencia y tiempo del 

motor real. 

 

2.6. ANÁLISIS DE LA TEMPERATURA DE LOS GASES DE ESCAPE  

 

    Otro método adecuado para validar el modelo de motor virtual frente a un motor real 

es el análisis de los gases de combustión. El estudio no tiene como objeto la evaluación 

de las emisiones contaminantes al no utilizar un equipo de análisis de gases, por lo que 

se centrará únicamente en el comportamiento de la temperatura de los gases de escape 

en las diferentes condiciones de operación estudiadas. 

    Para el análisis de los gases de combustión (Tesc), se muestran los resultados 

obtenidos en la tabla 16. Los resultados obtenidos en la comparación muestran un buen 

grado de ajuste, por lo que el porcentaje de error del ensayo-modelo cumple el objetivo 

fijado (≤10%). 
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Tabla 16: Resultados comparativos de ensayo-modelo de los gases de escape. 

 

    Para evaluar la desviación de los puntos de temperatura frente a la línea de división 

ideal (Y=X) se adjunta el gráfico siguiente. Los puntos de operación se sitúan muy 

próximos a dicha línea por lo que se refleja un buen acercamiento de los resultados 

obtenidos entre el modelo y el ensayo experimental. 
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Figura 41: Representación gráfica de la temperatura de gases de escape medido-modelado 

 

    Para analizar el comportamiento de la temperatura de los gases de escape en cada 

uno de los puntos de estudio, se muestra el gráfico de la figura 42 en el que se puede 

apreciar la tendencia de la temperatura para cada intervalo de régimen de motor en el 
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rango de par motor estudiado. Las curvas de modelo-ensayo indican un buen ajuste del 

modelo con los resultados obtenidos experimental, lo que se traduce en que el modelo 

predice la temperatura de los gases de combustión correctamente. 
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Figura 42: Representación gráfica de las curvas de temperatura de gases de escape medido-modelado 

 

    En la representación gráfica de la figura 43 se realiza el análisis comparativo del 

comportamiento de la temperatura de los gases de escape frente al valor de dosado 

obtenido en cada punto de ensayo para el régimen de 1500 rpm. Se puede comprobar 

que el modelo tiene una tendencia de comportamiento muy similar al obtenido en el 

ensayo con un pequeño alejamiento en los puntos de operación de carga alta, sin ser 

destacables en los resultados obtenidos. El gráfico demuestra que el aumento de 

temperatura de los gases de escape crece linealmente a medida que se aumenta el 

dosado.  
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Figura 43: Representación gráfica de las curvas de la temperatura de los gases de escape frente al dosado 
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    Los resultados obtenidos en la comparación modelo-ensayo muestra que el modelo 

realizado con OpenWAM puede calcular la temperatura de los gases de combustión de 

forma muy precisa, lo que refleja que tanto la combustión como la transmisión de calor 

en el escape son aceptables. Por lo tanto, se consideran satisfactorios los resultados 

obtenidos en el modelo.   

 

2.7. ANÁLISIS DEL LAZO DE BOMBEO CON EL DIAGRAMA P-V 

    Para el análisis de funcionamiento del motor, unos de los apartados importantes en 

el proceso de operación es la evaluación del lazo de bombeo del cilindro en cada ciclo 

de motor. Para ello, el método de representación más utilizado es el diagrama de presión 

del flujo frente al volumen contenido en el interior del cilindro, conocido como diagrama 

indicador.  

    Para este estudio, solo fue posible realizar la representación del lazo de bombeo del 

motor HATZ con el modelo planteado con OpenWAM, el cual se mostrará 

posteriormente. En el caso del análisis del lazo de bombeo en un ensayo experimental, 

es estrictamente necesario instalar en el motor un sensor que permita medir la presión 

instantánea en la cámara de combustión. Para el ensayo experimental realizado no se 

disponía de dicho sensor, por lo que no es posible medir la presión en cámara en cada 

punto del ángulo de giro del motor. 

    En la figura 44 se muestra un ejemplo de diagrama P-V teórico de un motor de 4T 

que permitirá reconocer el gráfico de lazo de bombeo obtenido en el modelo [6]. En esta 

figura también se indican los puntos de apertura y cierre de las válvulas. 

 

 

Figura 44: Ejemplo gráfico teórico del diagrama P-V 
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    A continuación, se muestra en la figura 45 la representación del lazo de bombeo 

obtenido en el modelo. Debido a la escala que presenta el mismo, no es posible apreciar 

adecuadamente el ciclo de trabajo inferior, por lo que se dispone del gráfico en la figura 

46 con una escala ampliada de este ciclo con los puntos de apertura y cierre de válvulas 

configurados. 
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Figura 45: Representación gráfica del diagrama P-V obtenido en el modelo 
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Figura 46: Representación gráfica del diagrama P-V ampliado obtenido en el modelo 
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    Se puede comprobar que el lazo de bombeo obtenido por el modelo presenta una 

configuración específica, propia de las características desarrolladas por el motor 

empleado. No es posible determinar el alejamiento del modelo con respecto al motor 

real, ya que de haber dispuesto de esa información nos hubiese permitido analizar el 

comportamiento del bombeo y hubiese aportado datos relevantes como el 

comportamiento de la sincronización de las válvulas durante el ciclo. 

 

2.8. CONCLUSIONES EN LOS RESULTADOS 

    Para el estudio, se ha fijado un porcentaje de error ≤10%. Este valor se utiliza 

comúnmente en desarrollos iniciales de motores térmicos, por lo que el margen de error 

definido para el modelo propuesto es similar a cualquier modelo empleado en un 

desarrollo de un motor real. 

    Los resultados obtenidos en el modelo frente al ensayo para cada uno de los 

parámetros característicos del motor se sitúan por debajo del límite fijado, con unos 

valores coherentes entre ellos y reproduciendo el mismo comportamiento de operación 

del motor, por lo que con el análisis de todos los apartados de resultados descritos, 

donde el grado de precisión de los valores del ensayo experimental frente al modelo es 

muy alto, se puede determinar que la construcción y configuración planteado en el 

modelo del motor HATZ 1B20 con OpenWAM se ha realizado de forma muy 

satisfactoria. 

    Por lo descrito anteriormente, para el presente estudio, se concluye el que modelo 

computacional del motor HATZ 1B20 planteado con el software OpenWAM puede 

reproducir y exportar los resultados de los diferentes parámetros característicos del 

motor real con un grado de fidelidad alto, por lo que se determina que el modelo tiene 

argumentos suficientes para ser validado con éxito. 
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Capítulo 7 – PROPUESTAS DE 

IMPLEMENTACIÓN AL MOTOR HATZ 1B20 
 

1. INTRODUCCIÓN 

 

    En el modelado computacional de motores térmicos de combustión alternativa, se 

realizan actualmente diferentes estudios relacionadas con el desarrollo y optimización 

de los motores. En este capítulo, utilizando la base del motor estudiado, se realizarán 

dos propuestas de desarrollo para demostrar el potencial que puede tener este tipo de 

software en el sector de la Ingeniería, especialmente para los departamentos de 

estudios de máquinas térmicas. Las propuestas seleccionadas son las siguientes: 

 

▪ Simulación y comparación de las curvas de plena carga del motor HATZ 

1B20 aportados por el fabricante. 

 

▪ Propuesta de sobrealimentación básica del modelo para el análisis de 

optimización respecto al modelo original.  

 

    Con estas propuestas se podrá demostrar que la utilización del modelado de motores 

mediante un software específico permite al desarrollador disponer de una herramienta 

de cálculo rápida y fiable para optimizar o implementar motores o sistemas, lo que se 

traduce finalmente en ahorro de costes económicos y tiempo empleado. 

 

2. MODELADO DE LAS CONDICIONES DE PLENA CARGA EN 

EL MOTOR HATZ 1B20 Y COMPARACIÓN CON LAS CURVAS 

APORTADAS POR EL FABRICANTE. 

 

    Una acción que permite comprobar que el modelo desarrollado reproduce el 

comportamiento del motor HATZ correctamente, es simular las condiciones establecidas 

por el fabricante para sus gráficos de curvas de plena carga aportadas en el catálogo 

comercial [7]. En la figura 47 se muestra el gráfico de las curvas de plena carga 

correspondiente al manual del fabricante que servirá de referencia para este apartado. 
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Figura 47: Representación gráfica de curvas de plena carga de parámetros de Ne, Me y SFCe  

   Cabe destacar que este procedimiento se realiza de forma independiente al modelado 

realizado en el capítulo 5, debido a que las condiciones de plena carga que genera el 

motor HATZ 1B20 no pueden medirse en los ensayos experimentales con el banco de 

pruebas GUNT CT-159 al disponer de un límite de potencia de ensayo de hasta 3 kW, 

por lo que si se compara con el gráfico aportado por el fabricante se superaría el límite 

de potencia del banco durante el desarrollo del ensayo. 

    Por este motivo, se utiliza como un buen ejemplo de posibilidad de aplicación realizar 

el modelado en estas condiciones y posteriormente contrastarlo con los datos aportados 

por el fabricante para validar el modelo. 

    A continuación, se describe el procedimiento de configuración de condiciones de 

plena carga en el modelo. 

 

2.1. PROCEDIMIENTO DE CONFIGURACIÓN PARA EL MODELO EN 

CONDICIONES DE PLENA CARGA 

 

    Para poder simular las condiciones de operación de plena carga del motor y 

reproducir el comportamiento de las curvas características de par efectivo, potencia 

efectiva y consumo específico de combustible aportados por el fabricante en el gráfico 

de la figura 46, debe tenerse en cuenta previamente estas consideraciones: 

 

▪ Según el fabricante, los datos de potencia indicados se rigen por las condiciones 

de referencia de la norma de potencia ISO 3046-1 (IFN) con: 

▪  
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- T(ref): 25°C 

- P(ref): 100 kPa 

- 30% de humedad relativa del aire. 

 

▪ La potencia expuesta se alcanza durante el tiempo de rodaje y en la entrega 

puede ser en torno a un 5% inferior. 

▪ Los valores de potencia en función del régimen aportados se obtienen de la tabla 

de potencia del motor máx. adjunto en el apartado 2.1.1. del capítulo 4 (Datos 

técnicos). 

▪ Los valores de par motor y consumo específico de combustible se obtienen 

directamente de las curvas características del gráfico aportado por el fabricante. 

 

    Posteriormente, se utiliza el modelo inicial del motor HATZ para realizar las 

simulaciones de los puntos de operación necesarios. Para configurar los puntos de 

operación previstos se introducen los datos necesarios, mostrados en la tabla 17. 

 

 

Tabla 17: Datos de entrada para la simulación de los puntos de operación a plena carga 

 

    Para la configuración de los valores de gastos másicos de aire de admisión y 

combustible se tienen las siguientes consideraciones: 

▪ Se estima un valor inicial de consumo másico de aire inicial de 0,15 g/ciclo para 

todos los puntos de estudio, ya que OpenWAM calcula el flujo consumido según 

las condiciones de operación.  

▪ Se obtiene el consumo másico de combustible tomando los valores del fabricante 

del consumo específico de combustible y la potencia efectiva, utilizando la 

siguiente ecuación [6]: 
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                                 𝑆𝐹𝐶𝑒 =
𝑚𝑐̇

𝑊𝑒
  →    𝑚𝑐̇ = 𝑆𝐹𝐶𝑒 · 𝑊𝑒                                 (Ecuación 25) 

 

Posteriormente se realiza el cambio de unidades para obtener el consumo de 

combustible por ciclo. En este punto se confirma que para el grado de carga 

máximo en todos los puntos de estudio se tiene un gasto másico de combustible 

por ciclo constante de 9,17 g /ciclo. 

 

    Con los datos de entrada introducidos, se realizan las simulaciones correspondientes, 

del que se obtienen los resultados que se describirán en el siguiente apartado. 

 

2.2. ANÁLISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO DEL 

MODELO EN CONDICIONES DE PLENA CARGA 

 

    Con las simulaciones del modelo en las condiciones de plena carga, se obtienen los 

resultados necesarios para comparar las curvas características aportadas por el 

fabricante con las curvas generadas por el modelo. En la tabla 18 se muestran los 

valores del fabricante y del modelo con sus respectivos porcentajes de error. 

 

 

Tabla 18: Resultados comparativos de parámetros de plena carga fabricante-modelo 

 

    Si se comparan los resultados obtenidos por el modelo con los aportados por el 

fabricante, se aprecia que se mantienen con un porcentaje de error menor de 10%, por 

lo que se puede determinar que el modelo predice de forma muy aproximada el 

comportamiento del motor en condiciones de operación a plena carga. También se 

puede comprobar que el modelo puede predecir variables de interés fuera del rango de 

calibración utilizado, lo que considera una gran ventaja en otras aplicaciones de interés. 
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    Para analizar las curvas características aportadas por el fabricante, se ha decidido 

realizar un planteamiento independiente para una mejor interpretación de los gráficos 

disponibles. 

 

2.2.1. Análisis de la curva característica del par efectivo. 

 

    Para el análisis de la curva característica del par efectivo del modelo frente a la curva 

del fabricante, se adjunta el gráfico de la figura 48 en el que se muestra una 

representación a escala ampliada para una mejor interpretación de los resultados 

obtenidos. 
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Figura 48: Representación gráfica de la curva de par efectivo a plena carga 

 

    La curva característica de par del modelo tiene una moderada desviación respecto a 

la curva expuesta por el fabricante. Aunque en un primer momento puede parecer una 

diferencia de valores notable, el margen de error es pequeño, exponiendo su mayor 

alejamiento para el rango de 2600 rpm con una diferencia de 0,6 Nm (6%).  

    Del resultado obtenido en la curva de par efectivo, se saca la conclusión que el 

modelo inicial presenta un ligero error cuando predice el par máximo a 2250 rpm. Si se 

consultan los resultados de la validación del modelo en el capítulo 6, es posible 

comprobar que la subestimación del modelo en estas condiciones queda patente en los 

puntos de mayor carga y régimen, lo que justifica el comportamiento obtenido en la curva 

de par efectivo a plena carga. 
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    Por este motivo, se consideran válidos los resultados obtenidos por el modelo en 

términos de par efectivo. 

     

2.2.2. Análisis de la curva característica de la potencia efectiva. 

 

    Para el análisis de la curva característica de la potencia efectiva del modelo frente a 

la curva del fabricante, la figura 49 muestra una representación a escala ampliada para 

una mejor interpretación de los resultados obtenidos. 
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Figura 49: Representación gráfica de la curva de potencia efectiva a plena carga 

 

    En este caso, la curva característica obtenida con el modelo representa muy poca 

desviación respecto a la curva aportada por el fabricante, lo que indica que la tendencia 

del comportamiento del motor en el modelo es fiel al comportamiento real indicado por 

el fabricante.  

    Este ejemplo justifica que la configuración del modelo ha sido muy aproximada a las 

características reales del motor, ya que predice los resultados de forma muy precisa. 
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2.2.3. Análisis de la curva característica del consumo específico de combustible. 

 

    Para el análisis de la curva característica del consumo específico de combustible del 

modelo frente a la curva del fabricante, la figura 50 muestra una representación a escala 

ampliada para una mejor interpretación de los resultados obtenidos. 
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Figura 50: Representación gráfica de la curva del consumo especfico de combustible a plena carga 

 

    En el caso del consumo específico de combustible, se obtiene una curva 

característica del modelo que predice de forma muy aproximada la tendencia al 

compararla con la curva aportada por el fabricante. El alejamiento que se puede apreciar 

en el gráfico representa un porcentaje muy bajo, estando su valor máximo en el régimen 

de 2600rpm con un 6% de desviación. 

    Por lo tanto, en lo que se refiere al término del consumo específico del combustible, 

los resultados obtenidos por el modelo se consideran aceptables, al disponer de una 

baja desviación y poder predecir el comportamiento real del motor con relativa precisión. 

 

2.3. CONCLUSIONES 

 

    Con la realización de la simulación del comportamiento del motor modelado en 

condiciones de plena carga y el análisis de los resultados obtenidos, se tienen las 

siguientes conclusiones: 
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▪ Se ha realizado un análisis comparativo del modelo planteado en el estudio y los 

datos técnicos aportados por el fabricante como medida de evaluación adicional, 

en el que se han obtenido unos resultados finales muy precisos, con unos 

porcentajes de desviación muy bajos (en la mayoría de los casos con valores 

inferiores al 5%) y prediciendo la tendencia de cada curva característica con 

mucha fidelidad. 

▪ El modelo inicial ha podido predecir el comportamiento del motor en condiciones 

de potencia efectiva superiores a las que se realizaron en el ensayo 

experimental, lo que demuestra que el modelado de motores con OpenWAM 

permite estudiar o desarrollar un motor de forma rápida y económica para reducir 

considerablemente el número y costes económicos de los ensayos 

experimentales. 

▪ Este tipo de análisis puede servir como un ejemplo de formación educativa para 

introducir a futuros estudiantes de Ingeniería en el campo del modelado de los 

MCIA. 
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3. ANÁLISIS DE PROPUESTA DE SOBREALIMENTACIÓN 

TEÓRICA 

 

    Esta propuesta, con el modelo de motor realizado con OpenWAM, tiene como objetivo 

demostrar las posibilidades de desarrollo que puede disponer un modelo inicial de un 

motor, en las que se puede modificar parámetros característicos del motor para evaluar 

las variaciones en el comportamiento del mismo, o implementar elementos o sistemas 

que permitan optimizar el rendimiento del motor. 

    La configuración de un modelo sobrealimentado tomando como referencia el modelo 

inicial desarrollado del motor HATZ 1B20 permitirá predecir el aumento de prestaciones 

y analizar consecuencias que puede producir el nuevo comportamiento del motor en lo 

que se refiere al aumento de las tensiones térmicas y mecánicas. De esta forma, el 

lector podrá asimilar las dificultades existentes en la implementación de la 

sobrealimentación de forma eficiente. 

 

3.1. INTRODUCCIÓN TEÓRICA   

 

    La sobrealimentación de motores consiste en obtener un aumento de la densidad de 

aire de admisión provocando un aumento de la presión, utilizando para ello un 

compresor. Con el aumento de densidad del aire de admisión es posible aumentar el 

gasto másico de aire (𝒎̇𝒂) para un motor con cilindrada y un rendimiento volumétrico 

determinados, tal como se expresa en la ecuación siguiente [1]: 

 

                                                  𝑚̇𝑎 = 𝜂𝑉 · 𝑉𝑇 · 𝜌𝑎 · 𝑛/2                                            (Ecuación 26) 

 

    Con el aumento del gasto másico del aire es posible aumentar proporcionalmente el 

gasto másico de combustible (𝒎̇𝒄), manteniendo el dosado. Si se formula 

adicionalmente la hipótesis de que el rendimiento no se ve afectado (lo que se cumple 

en una primera aproximación) se puede concluir que la potencia del motor aumenta 

linealmente con el gasto de aire, tal como se muestra en la ecuación siguiente: 
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                                         𝑁𝑒 = 𝑃𝐶𝐼 · 𝜂𝑒 · 𝑚̇𝑐 = 𝑃𝐶𝐼 · 𝜂𝑒 · 𝑓 · 𝑚̇𝑎                            (Ecuación 27) 

 

    El aumento de presión del aire de admisión en el sistema de sobrealimentación tiene 

como consecuencia directa el aumento de la temperatura, debido a que el proceso no 

es isotérmico, alcanzando temperaturas entre 100 y 200 ºC, dependiendo de la 

temperatura ambiental y de la relación de compresión del compresor utilizado. Este 

aumento de temperatura produce una disminución de la densidad de aire de admisión 

con respecto al proceso isotermo.  

    Por este motivo, con el objetivo de minimizar este efecto, es común emplear un 

refrigerador del aire de admisión (intercooler) entre el compresor y el motor para que el 

flujo de aire de admisión pueda enfriarse antes de entrar al cilindro [1]. 

    El comportamiento del intercooler se controla por su eficiencia, que se define por la 

relación entre el enfriamiento producido en el flujo de aire de sobrealimentación y el 

enfriamiento máximo posible, considerando la temperatura ambiental. La ecuación 

siguiente expresa la eficiencia de un intercooler aire-aire. 

 

 

Figura 51: Esquema conceptual para el estudio de eficiencia del enfriador del aire de admisión 

 

    Una característica del intercooler es que su eficiencia aumenta cuanto mayor sea la 

temperatura del aire de sobrealimentación en la salida del compresor, o lo que es lo 

mismo, cuanto mayor sea la relación de compresión. En la figura 52 se muestra el efecto 

del enfriamiento posterior a la compresión del aire dependiendo de la relación de 

compresión del compresor y de la eficiencia del intercooler. 
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Figura 52: Efecto del enfriamiento sobre la densidad del aire tras su compresión 

    Se puede apreciar en el gráfico que, al aumentar el grado de sobrealimentación, se 

hace más adecuado el enfriamiento, ya que puede, incluso multiplicarse la densidad por 

dos. 

 

3.1.1. Consecuencias sobre el comportamiento de un motor sobrealimentado. 

 

    En un motor sobrealimentado, la ventaja principal es el aumento de potencia sin tener 

que modificar la cilindrada, produciendo a su vez un aumento de potencia específica y 

de la presión media efectiva, pero esta ganancia se obtiene a cambio se sacrificar otros 

aspectos relacionados con la fiabilidad o durabilidad del motor, ya que está sometido a 

una mayor exigencia. Los inconvenientes más destacables son el aumento de las 

tensiones térmicas y mecánicas del motor, que se describirán a continuación. 

 

▪ Aumento de las tensiones térmicas. 

    En un motor sobrealimentado, al aumentar el gasto de combustible quemado se 

produce en consecuencia un aumento de la potencia calorífica que se liberará en la 

cámara de combustión, provocando a su vez un aumento de las cargas térmicas sobre 

el motor (calor cedido). 

    La carga térmica se define por la relación entre la potencia del motor y la superficie 

del pistón (Ne / Ap), lo que significa un aumento considerable de estas cargas en un 

motor sobrealimentado, siendo generalmente más importantes que las tensiones 

mecánicas. 
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▪ Aumento de las tensiones mecánicas. 

    En un motor sobrealimentado, si se eleva la presión de admisión en un motor, la 

presión en el cilindro máxima del ciclo también aumenta, lo que produce un aumento de 

los esfuerzos en la biela, el cigüeñal y sus apoyos.  

    En los casos en los que se requiere aumentar mucho la presión de admisión es 

necesario reforzar convenientemente el motor y el sistema de lubricación para que este 

pueda soportar mayores esfuerzos. Existen otras acciones que permiten aumentar la 

presión de admisión de forma considerable, como es el caso de bajar la relación de 

compresión volumétrica de los cilindros o intensificar la refrigeración en el intercooler 

para no aumentar la temperatura del aire de admisión significativamente.  

 

3.2. PROCEDIMIENTO DE CONFIGURACIÓN DE SOBREALIMENTACIÓN 

DESDE EL MODELO INICIAL  

     

    Para realizar el procedimiento de configuración en el que se desarrollará un modelo 

sobrealimentado partiendo del modelo inicial descrito en el capítulo 5 se tendrán las 

consideraciones que a continuación se describirán. 

    Se utilizará un modelo de motor sobrealimentado simplificado en el que no se 

instalará un elemento compresor ni un refrigerador de aire de admisión, ya que para 

simular su comportamiento requieren un estudio previo, no siendo objeto de este 

apartado. 

    Debido a que no existen elementos mecánicos en el modelo que generen el aumento 

de presión de aire de admisión, el procedimiento de configuración de la presión de 

sobrealimentación se realizará asignando en el cuadro de ajustes de la presión de 

admisión el valor de presión de sobrealimentación correspondiente. De esta forma se 

garantiza obtener la presión solicitada en la entrada del motor en el punto de operación. 

    Para simplificar el estudio, se utilizará una temperatura de aire de sobrealimentación 

idéntica a la temperatura atmosférica (TSOB = Tatm), siendo de 25 ºC. Este efecto 

simularía unas condiciones de eficiencia del intercooler del 100% (Ɛ = 1).  

    Los parámetros de entrada iniciales seleccionados para el estudio del sistema 

sobrealimentado son los siguientes: 
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▪ Revoluciones de motor (rpm): 1500, 3000. 

▪ Presión de sobrealimentación (bar): 0.955, 1.05, 1.10, 1.15 

▪ Par de motor inicial (Nm): 4, 6 (cargas parciales). 

 

Nota: Estos valores iniciales se toman como referencia del ensayo experimental, 

lo que permite un análisis comparativo de las condiciones de operaciones reales 

del motor HATZ con el incremento teórico de prestaciones al implementar un 

modelo de sobrealimentación idealizada. 

 

    Para obtener los gastos másicos de aire y combustible para cada uno de los puntos 

de operación planteados en el estudio de sobrealimentación se realizaron las siguientes 

acciones: 

 

▪ Partiendo del modelo inicial validado, se introducen los valores de entrada 

correspondientes para cada punto de operación para realizar una primera 

simulación con OpenWAM para predecir el gasto másico de aire de admisión 

en las nuevas condiciones. 

▪ Con el gasto másico de aire de admisión y el dosado inicial tomado del 

ensayo experimental se calcula el gasto másico de combustible, utilizando la 

ecuación siguiente: 

 

                                            𝑚̇𝑐 = 𝑓 · 𝑚̇𝑎                                                  (Ecuación 28) 

 

En las siguientes tablas se muestran los valores calculados de los gastos 

másicos de combustible y aire de admisión para cada punto de operación. 

 

 

Tabla 19: Valores entrada de gastos másicos de aire y combustible para 1500 rpm 
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Tabla 20: Valores entrada de gastos másicos de aire y combustible para 3000 rpm 

 

▪ Se realiza la segunda simulación con los gastos másicos de aire de admisión 

y combustible para obtener los resultados finales manteniendo el dosado 

inicial.  

     

3.3. ANÁLISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO DEL 

MODELO EN CONDICONES DE SOBREALIMENTACIÓN TEÓRICA 

 

    En el apartado de análisis de resultados se mostrarán los datos obtenidos en las 

diferentes simulaciones realizadas con OpenWAM para los puntos de operación 

seleccionados.  

    Cada uno de los resultados obtenidos por el modelo del motor HATZ 1B20 

sobrealimentado será comparado con el valor medido en el ensayo experimental, lo que 

permitirá analizar en términos numéricos el aumento de las prestaciones obtenidas 

después de haber aplicado un sistema de sobrealimentación teórico.  

 

3.3.1. Resultados obtenidos en las simulaciones del modelo sobrealimentado. 

 

 

        A continuación, se muestran las tablas de resultados globales más relevantes 

obtenidos para cada uno de los puntos de estudio. 
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▪ Resultados para Presión de sobrealimentación = 0,955 bar 

 

Tabla 21: Resultados comparativos principales (1) del ensayo-modelo a presión atmosférica 

 

Tabla 22: Resultados comparativos principales (2) del ensayo-modelo a presión atmosférica 

 

 

▪ Resultados para Presión de sobrealimentación = 1,05 bar 

 

Tabla 23: Resultados comparativos principales (1) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,05 bar) 

 

Tabla 24: Resultados comparativos principales (2) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,05 bar) 
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▪ Resultados para Presión de sobrealimentación = 1,10 bar 

 

Tabla 25: Resultados comparativos principales (1) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,10 bar) 

 

Tabla 26: Resultados comparativos principales (2) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,10 bar) 

 

 

▪ Resultados para Presión de sobrealimentación = 1,15 bar 

 

Tabla 27: Resultados comparativos principales (1) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,15 bar) 

 

Tabla 28: Resultados comparativos principales (2) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,15 bar) 
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    En general, las diferentes tablas muestran una importante mejora de sus 

prestaciones, debido a que se obtiene un aumento del par motor y la potencia efectiva 

al disponer de mayor capacidad para aumentar el gasto másico del aire de admisión y 

el combustible sin modificar el dosado.  

    En los siguientes apartados se realizará un análisis de la influencia que tiene la 

sobrealimentación en términos de potencia específica, las variaciones de la presión 

máxima que opera en la cámara de combustión y las cargas térmicas. 

 

3.3.2. Análisis de la curva de potencia específica frente a la presión de 

sobrealimentación. 

    En este apartado se estudiará el comportamiento de las curvas de potencia específica 

obtenidas para cada intervalo de presión de sobrealimentación establecido. En la tabla 

29 se muestran los resultados teóricos calculados por OpenWAM 

 

 

Tabla 29: Valores de potencia específica de los puntos de operación 

 

    Para una mejor interpretación del crecimiento de la potencia específica a medida que 

se aumenta la presión de admisión, se muestran las figuras 53 y 54 de las 

representaciones correspondientes a cada intervalo de revoluciones estudiado.  
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Figura 53: Representación gráfica de las curvas de potencia específica a 1500 rpm 
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Figura 54: Representación gráfica de las curvas de potencia específica a 3000 rpm 

 

    Se puede apreciar en las tablas y gráficas que para la curva de estudio se produce 

un aumento lineal de la potencia específica, siendo además proporcional para cada 

grado de carga inicial, lo que demuestra que la potencia del motor crece linealmente con 

el gasto de aire de admisión. En estas condiciones también se aumenta el gasto másico 

de combustible en la misma proporción, lo que produce que el dosado no se vea alterado 

en todos los puntos de crecimiento lineal. 

    Por lo tanto, para el desarrollo de un motor en el que se requiere un aumento de 

potencia determinado, es posible predecir qué grado de sobrealimentación se requiere 

para alcanzar el objetivo fijado y seleccionar posteriormente el compresor que aporte la 

relación de compresión del aire de admisión necesaria. 

 



Capítulo 7 – PROPUESTAS DE IMPLEMENTACIÓN  
                     AL MOTOR HATZ 1B20 

pág. 119 
 MEMORIA 

3.3.3. Análisis de la curva de la presión máxima en cámara frente a la presión de 

sobrealimentación. 

 

    El análisis de la presión máxima que se produce en un ciclo permite calcular el 

esfuerzo a las que se someten las piezas internas móviles del motor (cigüeñal, bielas y 

apoyos) por la presión ejercida en el proceso de combustión. Por ello, es importante 

estudiar cual es el intervalo de presión máxima aceptable para las características 

constructivas del motor. 

    En este apartado se analizará el comportamiento de la presión máxima en cámara en 

los puntos de presión de sobrealimentación fijados. Para ello, se muestran los resultados 

teóricos calculados por OpenWAM en la tabla 30. 

 

 

Tabla 30: Valores de presión máxima en cámara de los puntos de operación 

     

    Para una mejor interpretación del aumento de la presión máxima en cámara a medida 

frente al aumento la presión de sobrealimentación, se muestran las siguientes 

representaciones correspondientes a cada intervalo de revoluciones estudiado. 
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Figura 55: Representación gráfica de las curvas de presión máxima en cámara a 1500 rpm 
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Figura 56: Representación gráfica de las curvas de presión máxima en cámara a 3000 rpm 

 

    Se puede apreciar en las tablas y gráficas que la presión máxima en la cámara de 

combustión tiene una clara tendencia de crecimiento lineal a medida que se aumenta la 

presión de alimentación. Esta tendencia se debe a que la presión máxima crece 

proporcionalmente con el aumento del gasto másico del aire de sobrealimentación. 

    Por lo tanto, con este tipo de análisis es posible predecir el impacto que tiene la 

sobrealimentación sobre la presión máxima en la cámara de combustión para establecer 

un límite de presión de sobrealimentación y a su vez no someter a las piezas móviles 

del motor a esfuerzos excesivos.  

    También permite analizar la implantación de medidas correctoras como pueden ser 

la introducción de componentes del motor reforzados (por ejemplo, pistones o bielas 

forjadas), la optimización del sistema de refrigeración del aire de sobrealimentación 

(intercooler) o reducir la compresión volumétrica del motor.  

 

3.3.3. Análisis de la curva de cargas térmicas potencia frente a la presión de 

sobrealimentación. 

 

    Un factor relevante en el análisis del comportamiento de un motor sobrealimentado 

es el análisis de la influencia de las tensiones térmicas, por lo que en este apartado se 

mostrarán los resultados obtenidos en el modelo realizado con OpenWAM para 

comprobar el impacto de la potencia calorífica liberada en la cámara en el proceso de 

combustión. 

    A continuación, se muestran los resultados teóricos de la potencia calorífica 

calculados por OpenWAM en la tabla 31. 
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Tabla 31: Valores de carga térmica de los puntos de operación 

    En las tablas se puede apreciar que existe un aumento gradual de cada carga térmica 

a medida que se aumenta la presión de sobrealimentación, siendo mayor en los puntos 

de operación en los que hay mayor grado de carga. 

    Para una mejor interpretación de la tendencia de las cargas térmicas frente a la 

presión de sobrealimentación, se muestran los gráficos correspondientes a cada 

intervalo de revoluciones estudiado. 
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Figura 57: Representación gráfica de las curvas de carga térmica a 1500 rpm 

300

400

500

600

700

800

0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2

C
a
rg

a
 t

é
rm

ic
a
 [

k
W

/m
2
]

Presión de sobrealimentación [bar]

Curva de carga térmica / PSOB

Nº1 (3000 rpm)

Nº2 (3000 rpm)

 

Figura 58: Representación gráfica de las curvas de presión máxima en cámara a 3000 rpm 
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    En las gráficas se puede apreciar un comportamiento completamente lineal de las 

cargas térmicas a medida que la presión de sobrealimentación de aire aumenta. 

Además, si se comparan con las gráficas de la potencia específica descritas 

anteriormente, se puede comprobar que disponen de la misma proporcionalidad, por lo 

que se puede determinar que las cargas térmicas aumentarán linealmente con el 

aumento del gasto másico del aire de admisión. 

    Del estudio de las tensiones térmicas en los motores sobrealimentados, para reducir 

el efecto de los mismos, en la práctica se suelen buscar soluciones que permitan 

refrigerar los pistones internamente. Adicionalmente se emplean lubricantes específicos 

(buena tolerancia a las temperaturas) en los motores sobrealimentados que ayuden a 

controlar la temperatura en las camisas y las ranuras de ubicación de segmentos del 

pistón, además de evitar la formación de depósitos. 

 

3.4. CONCLUSIONES 

 

    En este apartado, se ha realizado una propuesta teórica de sobrealimentación 

empleando OpenWAM, en el que se toman consideraciones a los aspectos más 

importantes en el estudio de estos sistemas. Se han descrito las necesidades de la 

sobrealimentación, la metodología aplicada y los efectos que produce la 

sobrealimentación en un motor 

    Este tipo de análisis puede servir como base educativa para otros estudiantes en el 

campo de la sobrealimentación de motores de combustión interna alternativa. Pueden 

estudiarse casos como el comportamiento de un intercooler o la calibración de un 

turbocompresor en un motor comercial, utilizando como herramienta un software de 

modelado. 

    Aunque en el análisis no se ha realizado una mención directa sobre el grado de 

predicción de los resultados, después de haber configurado el modelo de motor 

sobrealimentado teórico sobre la base inicial modelada del motor HATZ 1B20, se puede 

concluir que los resultados han mostrado una gran coherencia al ser comparados con 

los valores expuesto del ensayo experimental, representando un aumento proporcional 

de las prestaciones del motor en los diferentes puntos de operación estudiados. 

    Para finalizar, se puede concluir que la propuesta de estudio de implementar un 

sistema de sobrealimentación simplificado sobre la base del modelo de motor HATZ ha 

podido predecir los efectos de la sobrealimentación con resultados buenos, por lo que 

se considera muy satisfactoria esta parte del estudio.
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Capítulo 8 – CONCLUSIONES 
 

1. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO 
 

    La realización de este Trabajo Final de Grado ha tenido como objetivo abordar el 

campo del modelado teórico de los motores de combustión interna alternativo desde un 

punto de vista práctico, utilizando un software informático que integra numerosos 

métodos matemáticos para poder simular los parámetros característicos del motor con 

un grado de fidelidad muy cercano a las condiciones reales de funcionamiento de un 

motor. 

    El método de trabajo elegido para el desarrollo del estudio ha sido la realización de 

un modelo teórico de un motor industrial y poder contrastar los resultados extraídos por 

el modelo con la información medida en un ensayo experimental del motor disponible 

en un banco de pruebas destinado a fines educativos. 

    En el desarrollo del estudio y posterior análisis de resultados se han obtenido las 

siguientes acciones:  

 

▪ Se ha diseñado un modelo teórico simplificado del motor a evaluar (HATZ 1B20), 

en el que se han configurado los datos técnicos aportados por el fabricante. 

 

▪ Se ha realizado un ensayo experimental del motor disponible, obteniendo un 

mapa de puntos de operación del motor y una curva experimental de las pérdidas 

mecánicas que se producen internamente en el motor.  

 

▪ Se configuran las variables de entrada en el modelo teórico para simular las 

condiciones de operación realizadas en el ensayo experimental, obteniendo los 

resultados teóricos del modelo. 

 

▪ Se realiza una evaluación de los resultados modelo-ensayo para determinar el 

grado de fidelidad que presenta el modelo teórico frente al comportamiento real 

del motor estudiado. De las conclusiones obtenidas en el análisis de resultados 

es posible validar el modelo teórico bajos unas condiciones límite previamente 

establecidas. 
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▪ Se realiza un análisis comparativo de las curvas de plena carga del modelo 

teórico desarrollado con los datos aportados por el fabricante para evaluar como 

predice el modelo condiciones de operación fuera el intervalo en el que fue 

comparado y ajustado con los ensayos experimentales. 

 

▪ Se propone un modelo sobrealimentado desarrollado desde el modelo inicial del 

motor HATZ para estudiar el comportamiento del motor, el aumento de 

prestaciones y las consecuencias derivadas en la sobrealimentación. 

 

    Para todo este proceso se ha requerido un nivel de conocimiento muy alto sobre el 

software utilizado de modelado unidimensional denominado OpenWAM, ya que requiere 

una gran cantidad de consideraciones sobre los parámetros característicos del motor y 

la aplicación de métodos matemáticos para distintos apartados, como ha podido ser el 

estudio de las leyes de liberación de calor en el proceso de la combustión.  

 

Del presente estudio se han podido realizar las siguientes aportaciones: 

 

▪ Se introduce en el Grado de Ingeniería Mecánica un precedente relacionado con 

el modelado de motores de combustión internos alternativos utilizando un 

software específico. 

 

▪ El Área de Máquinas y Motores Térmicos del Departamento de Ingeniería 

Industrial dispone de un modelo de motor virtual capaz de predecir resultados 

experimentales con una muy buena aproximación, que le permitirá en el futuro 

un uso educativo en el campo de técnicas experimentales. 

 

▪ Se han detectado puntos de mejora en el sistema del banco de ensayos que 

permita la obtención de datos no disponibles o que requieran una mayor 

precisión. Los componentes más destacados son los siguientes: 

 

- Sensor para la medición de la presión instantánea en la cámara de 

combustión. 

- Instalación de sondas de presión y temperatura en las conducciones de 

admisión y escape para poder medir con mayor precisión las variaciones. 

- Sustituir el sistema de medición del consumo de combustible actual por 

un sistema que incorpore una balanza de alta precisión   
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2. TRABAJOS FUTUROS 

 

    Las conclusiones obtenidas en el presente estudio abren un importante abanico de 

propuestas de investigación docente en el campo del modelado de motores, lo que 

permitiría ampliar a su vez el conocimiento de las técnicas experimentales.  

 

    En este apartado se realizarán diferentes propuestas de estudio para aquellos 

alumnos del Grado de Ingeniería Mecánica que estén interesados en ampliar conceptos 

del presente estudio, siendo los siguientes: 

 

▪ Estudio del impacto de la eficiencia de un enfriador del flujo del aire de admisión 

(intercooler) en diferentes condiciones de operación. 

 

▪ Estudio de modelado de mapa de operación de para un compresor de aire de 

admisión o turbomáquina. 

 

▪ Desarrollo de mapas característicos Iso-consumo a partir de un modelo de motor 

industrial. 

 

▪ Estudio del modelado de la Ley de Liberación de Calor (HRL) para la 

optimización de la combustión en un motor. 

 

▪ Propuesta de mejora del banco de ensayos de la Escuela Superior de Ingeniería 

y Tecnología de la Universidad de La Laguna, para el estudio de emisiones de 

gases contaminantes de un motor. 
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ANEXO DE CÁLCULOS 
 

1. INTRODUCCIÓN 

 

    En este documento se hace una recopilación de las tablas realizadas con los 

resultados obtenidos en el estudio de modelado del motor HATZ 1B20 con OpenWAM.  

El anexo se dividirá en tres bloques diferenciados: 

 

▪ En el primer bloque se muestran las tablas que contienen los resultados obtenidos 

en el ensayo experimental 

 

▪ En el segundo bloque se muestran las tablas de resultados exportados por el modelo 

teórico del motor realizado con OpenWAM.  

 

 

▪ El tercer bloque muestra las tablas con los resultados obtenidos en la propuesta de 

análisis de curva de plena carga. 

 

2. RESULTADOS GLOBALES DEL ENSAYO EXPERIMENTAL 

 

2.1. Tabla de valores teóricos de entrada para el ensayo experimental 

 

 

 Tabla 32: Datos de entrada para el cálculo de parámetros de operación del motor  
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2.2. Tablas de resultados calculados en el ensayo experimental a 1500 rpm. 

 

 

Tabla 33: Valores medidos en el ensayo experimental para los puntos de operación a 1500 rpm 

 

 

Tabla 34: Parámetros calculados con los valores medidos en el ensayo experimental a 1500 rpm (1) 

 

 

Tabla 35: Parámetros calculados con los valores medidos en el ensayo experimental a 1500 rpm (2) 
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2.3. Tablas de resultados calculados en el ensayo experimental a 2250 rpm. 

 

 

Tabla 36: Valores medidos en el ensayo experimental para los puntos de operación a 2250 rpm 

 

 

Tabla 37: Parámetros calculados con los valores medidos en el ensayo experimental a 2250 rpm (1) 

 

 

Tabla 38: Parámetros calculados con los valores medidos en el ensayo experimental a 2250 rpm (2) 

 

 

 

 



 
                       

pág. 4 
ANEXO 

 

2.4. Tablas de resultados calculados en el ensayo experimental a 3000 rpm. 

 

 

Tabla 39: Valores medidos en el ensayo experimental para los puntos de operación a 3000 rpm 

 

 

Tabla 40: Parámetros calculados con los valores medidos en el ensayo experimental a 3000 rpm (1) 

 

 

Tabla 41: Parámetros calculados con los valores medidos en el ensayo experimental a 3000 rpm (2) 
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2.5. Tablas de resultados de las pérdidas mecánicas calculadas en el 

ensayo experimental y el modelo. 

 

 

Tabla 42: Valores del parámetro de pérdidas mecánicas obtenidos en el ensayo experimental 

 

 

Tabla 43: Valores del parámetro de pérdidas mecánicas obtenidos en el modelo 

 

3. RESULTADOS GLOBALES CALCULADO EN EL MODELO 

 

3.1. Tablas de resultados de parámetros característicos del motor 

exportados por el modelo realizado en OpenWAM. 

 

Tabla 44: Resultados de los parámetros principales del motor para en análisis comparativo de ensayo-modelo (1) 
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Tabla 45: Resultados de los parámetros principales del motor para en análisis comparativo de ensayo-modelo (2) 

 

 

Tabla 46: Resultados de los parámetros principales del motor para en análisis comparativo de ensayo-modelo (3) 

 

4. RESULTADOS GLOBALES DEL ESTUDIO DE LAS CURVAS 

CARACTERÍSTICAS DE PLENA CARGA CON EL MODELO 

 

4.1. Tabla de valores para la configuración de puntos de operación de las 

simulaciones con OpenWAM. 

 

Tabla 47: Datos de entrada para la simulación de los puntos de operación a plena carga 
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4.2. Tabla de resultados comparativos de parámetros característicos de 

las curvas de plena carga. 

 

 

Tabla 48: Resultados comparativos de parámetros de plena carga fabricante-modelo 

 

5. RESULTADOS GLOBALES DE LA PROPUESTA DE ESTUDIO 

DE SOBREALIMENTACIÓN 

 

5.1. Tabla de datos de gastos másicos calculados para los puntos de 

operación. 

 

 

Tabla 49: Valores entrada de gastos másicos de aire y combustible para 1500 rpm 

 

Tabla 50: Valores entrada de gastos másicos de aire y combustible para 3000 rpm 
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5.2. Tablas de resultados comparativos de parámetros de operación para 

los intervalos de presión de sobrealimentación definidos.  

 

▪ Resultados para PSOB = 0,955 bar 

 

 

Tabla 51: Resultados comparativos principales (1) del ensayo-modelo a presión atmosférica 

 

 

Tabla 52: Resultados comparativos principales (2) del ensayo-modelo a presión atmosférica 

 

▪ Resultados para PSOB = 1,05 bar 

 

 

Tabla 53: Resultados comparativos principales (1) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,05 bar) 
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Tabla 54: Resultados comparativos principales (2) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,05 bar) 

 

▪ Resultados para PSOB = 1,10 bar 

 

 

Tabla 55: Resultados comparativos principales (1) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,10 bar) 

 

 

Tabla 56: Resultados comparativos principales (2) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,10 bar) 
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▪ Resultados para PSOB = 1,15 bar 

 

 

Tabla 57: Resultados comparativos principales (1) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,15 bar) 

 

 

Tabla 58: Resultados comparativos principales (2) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,15 bar) 

 

5.3. Tabla de resultados comparativos del parámetro de potencia 

específica. 

  

 

Tabla 59: Valores de potencia específica de los puntos de operación 
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5.4. Tabla de resultados comparativos del parámetro de presión máxima 

en cámara. 

 

 

Tabla 60: Valores de presión máxima en cámara de los puntos de operación 

 

5.5. Tabla de resultados comparativos del parámetro de carga térmica. 

 

 

Tabla 61: Valores de carga térmica de los puntos de operación 
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ANEXO DE PROCEDIMIENTOS PARA EL MODELO 
 

 

1. PROCEDIMIENTO DE CONFIGURACIÓN DEL MODELO DE 

MOTOR HATZ 1B20 

 

1.2. Construcción del esquema del motor con WAMer 

 

    Desde la interfaz gráfica de WAMer se ha construido el esquema del modelo del motor 

HATZ 1B20, representado en la siguiente figura. 

 

 

Figura 59: Esquema representativo del modelo de motor HATZ 1B20 planteado 

 

    En el modelo se puede apreciar que dispone una estructura sencilla debido que se 

trata de un motor monocilíndrico de cuatro tiempos con una válvula de admisión de aire 

y una válvula de escape para los gases de combustión. El modelo incorpora 

adicionalmente tres depósitos utilizados para: 

 

▪ Depósito Nº1: Depósito estabilizador de aire de admisión ubicado en la parte 

inferior del bastidor móvil del banco de pruebas. 

 

▪ Depósito Nº2: Caja de filtro de aire de admisión ubicado en la parte superior del 

motor (lado admisión). 
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▪ Depósito Nº3: Silenciador para la línea de evacuación de los gases de 

combustión situado en la parte superior del motor (lado escape) 

 

    El modelo incorpora varios conductos para la circulación controlada de los flujos y el 

análisis de los mismos. En el esquema, se puede apreciar que los conductos se pueden 

diferenciar por el color representado en el nodo, debido a que en el modelo podemos 

diferenciar el conducto en pipas o puertos, como es el ejemplo del sistema de flujos d 

ellos gases de combustión, donde se tiene la siguiente configuración: 

▪ El nodo Nº4 representa un conducto tipo puerto de los gases de escape (color 

rojo intenso) al disponer el motor HATZ de un silenciador de escape acoplado 

en la misma culata. 

▪ El nodo Nº5 representa un conducto tipo pipa de los gases de escape (color 

marrón) al disponer el motor HATZ de una tubería corrugada con capa externa 

de malla reforzada de acero inoxidable para aportar flexibilidad y evacuar los 

gases de combustión a una zona exterior controlada. 

 

1.3. Configuración del modelo del motor HATZ 1B20 en WAMer 

 

    Para describir el proceso de configuración del modelo construido para el motor 

seleccionado en el estudio se clasificará cada elemento en apartados diferenciados con 

el objetivo de exponer detalladamente cada ajuste realizado para una mejor 

interpretación del modelo final, con el que se han realizado las simulaciones posteriores. 

El orden de prioridad establecido para describir cada uno de los elementos 

implementados en el modelo será el siguiente: 

 

Cuadros auxiliares de parámetros generales del motor 

▪ Cuadro de ejecución. 

▪ Cuadro de ajustes generales del motor.  

Elementos instalados en el esquema de construcción del motor 

▪ Cilindro Nº1 

▪ Válvula de admisión de aire 
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▪ Válvula de escape para los gases de combustión 

▪ Depósito de estabilización del aire de admisión (Nº1) 

▪ Caja de filtro de aire de admisión del motor (Nº2) 

▪ Silenciador de escape para los gases de combustión (Nº3) 

▪ Conducto de entrada al sistema del aire de admisión (nodo Nº1) 

▪ Conducto de aspiración entre los depósitos del sistema del aire de admisión 

(nodo Nº2) 

▪ Conducto de entrada del aire de admisión al motor (nodo Nº3) 

▪ Conducto de salida de los gases de combustión del motor (nodo Nº4) 

▪ Conducto de evacuación de los gases de combustión (nodo Nº5) 

▪ Sonda de entrada del aire atmosférico 

▪ Sonda de salida del aire atmosférico 

 

1.3.1. Configuración del cuadro de ejecución 

 

    Al seleccionar el menú de datos (Data) del cuadro de ejecución en el modelo, se 

deben introducir datos relacionados con la metodología de cálculo, condiciones 

ambientales o del combustible. Para el modelado del motor HATZ 1B20, se han 

realizado las configuraciones mostradas en la figura 2. El criterio tomado ha sido el 

siguiente: 

▪ En la simulación se va a utilizar una metodología de cálculo independiente, 

siguiendo las directrices establecidas en los diferentes modelos de ejemplos que 

se estudiaron previamente. 

 

▪ Para el proceso de simulación del modelo en las condiciones de funcionamiento 

programadas, se determinó fijar el número de ciclos a 100, con el objetivo de 

tomar un valor medio de los parámetros de funcionamiento relativamente 

estabilizado, teniendo en cuenta que en los primeros ciclos de motor suelen 

existir variaciones importantes. 
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▪ Se configura una relación del calor específico de tipo constante, para simplificar 

el análisis de cálculo. 

 

▪ Los valores de temperatura y presión ambiental introducidos se toman en el 

momento y ubicación en el que fueron realizados los ensayos experimentales, 

debido a que el estudio tiene como objetivo la realización de un análisis 

comparativo con los resultados modelo-ensayo. 

 

▪ Se configura un modelo de cálculo de especies extendido y se desactiva la 

función de permisos para cálculos externos. 

 

▪ En la configuración no se activa el modo de consideración de las especies del 

combustible, por lo que el modelo no solicita el tipo de combustible utilizado. 

 

▪ En el cuadro de ejecución se imponen en el apartado de métodos numéricos del 

modelo de Lax Wendroff, siendo el más apropiado para el estudio. 

 

 

Figura 60: Cuadro de configuración de ejecución del modelo 
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1.3.2. Calibración del cuadro de ajustes generales del motor 

    En el modelo, se ha seleccionado un cuadro de motor de cuatro tiempos, siguiendo 

las especificaciones del motor seleccionado. La figura 3 muestra un ejemplo del cuadro 

de datos (Data), que debido a que el volumen de ajustes en este apartado es muy 

importante, es necesario dividir las configuraciones según los subapartados siguientes: 

 

 

Figura 61: Cuadro de configuración de datos generales del motor en el modelo 

 

❖ Condiciones de trabajo (Working conditions): 

 

▪ Tipo de motor: Ignición por compresión 

▪ Condiciones de operación del motor: Estado constante (Esta función 

permite el cálculo de operación del motor en estado transitorio a velocidad 

constante o variable) 

▪ Cálculo de sistema de recirculación de gases ‘EGR’: No activado 

▪ Número de ciclos sin inercia térmica: 10 ciclos 

▪ Método de cálculo de la temperatura de pared: Cálculo variable con 

inercia térmica (permite el cálculo de temperatura constante o variable sin 

inercia térmica) 

▪ Presión en el sistema de admisión en el cierre: 0.955 (bar) 

▪ Presión en el cilindro al abrir la válvula de escape: Calculado (puede 

seleccionarse una presión impuesta) 
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▪ Eficiencia de la combustión: 0.975 

▪ Poder calorífico del combustible (PCI): 42470 (KJ/Kg) 

▪ Densidad del combustible: 830 (Kg/m3) 

▪ Número del nodo del conducto seleccionado para el cálculo de la 

Eficiencia Volumétrica: 1 

▪ Modelo de combustión: Imposición de la ley de liberación de calor (puede 

seleccionase el modelo ACT, no aplicado en este estudio) 

▪ Datos de inyección: Sin datos (el programa permite asignar datos 

adicionales como el ángulo y duración, o aplicar una tasa de inyección) al no 

disponer de información complementaria para este motor. 

▪ Datos de entrada relevantes para las condiciones de trabajo:      

Adicionalmente, en este apartado se deben introducir los datos de entrada 

de régimen de motor (rpm), masa de aire consumida por ciclo de motor 

(g/ciclo) y masa de combustible inyectado por ciclo de motor (g/ciclo). Estos 

datos se configuran para distintas condiciones de operación. En las distintas 

simulaciones planteadas, se toman los valores de entrada tomados en los 

ensayos experimentales para poder contrastar los resultados obtenidos en 

el modelo con los resultados de los ensayos con las mismas condiciones de 

operación. A continuación, se adjuntan las tablas en las que se muestran los 

parámetros de entrada de cada simulación realizada.  

 

 

 

Tabla 62: Valores de entrada para la configuración de los puntos de operación de las simulaciones para 1500 

 

 

Tabla 63: Valores de entrada para la configuración de los puntos de operación de las simulaciones para 2250 
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Tabla 64: Valores de entrada para la configuración de los puntos de operación de las simulaciones para 3000 

 

NOTA: En las simulaciones realizadas para la obtención de las pérdidas 

mecánicas del motor utilizando el método de arrastre, los valores de masa de 

combustible consumido por ciclo son nulos, ya que el par de arrastre se hace por 

medio de un accionador externo (el motor gira en vacío). 

 

 

❖ Transferencia de Calor (Heat transfer): 

 

▪ Espesor de pared del cilindro (mm): 4  

▪ Conductividad del material del cilindro (W K/m): 82.5 

▪ Densidad del material del cilindro (Kg/m3): 6750 

▪ Calor específico del material del cilindro (J K/ Kg): 405 

▪ Espesor de pared del pistón (mm): 17.25  

▪ Conductividad del material del pistón (W K/m): 204 

▪ Densidad del material del pistón (Kg/m3): 2700 

▪ Calor específico del material del pistón (J K/ Kg): 900 

▪ Espesor de pared de la cabeza del cilindro (mm): 6.5  

▪ Conductividad del material de la cabeza del cilindro (W K/m): 204 

▪ Densidad del material de la cabeza del cilindro (Kg/m3): 2700 

▪ Calor específico del material de la cabeza del cilindro (J K/ Kg): 900 

NOTA: Los valores indicados anteriormente son estimaciones tomadas de 

manuales técnicos de motores con características similares debido a que no se 

dispone del dato real por parte del fabricante. 

▪ Área del pistón (cm2): 130 

▪ Temperatura media del pistón (ºC): 260 

▪ Área de la cabeza del cilindro (cm2): 37.39 

▪ Temperatura media del cilindro: 240 

▪ Ajuste de transferencia de calor del coeficiente de admisión: 1 

▪ Ajuste de transferencia de calor del coeficiente de escape: 1 
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▪ Coeficiente de transferencia de calor por Woschni (CW1): 0,45 

▪ Coeficiente de transferencia de calor por Woschni (CW2): 0,265 

▪ Coeficiente de transferencia de calor por Woschni (Xpe): 1 

▪ Par de motor a potencia máxima (Nm): 10.5 (Valor máximo para el motor 

seleccionado) 

 

 

❖ Parámetros de geometría del motor (Geometry): 

 

▪ Longitud de biela (mm): 103 

▪ Carrera del pistón (mm): 62 

▪ Diámetro del cilindro (mm): 69 

▪ Relación de compresión: 22 

▪ Diámetro de la cámara de combustión (mm): 32 

▪ Altura de la cámara de combustión (mm): 4.22 

▪ Distancia entre válvulas (mm): 37.8 

▪ Sección efectiva del Blowby (m2): 0 

▪ Coeficiente del Blowby: 0 

▪ Excentricidad (mm): 0 

▪ Diámetro del bulón de pistón (m): 0.02 

▪ Altura del pistón (m): 0.049 

▪ Masa de la biela (Kg): 0.873 

▪ Masa del conjunto pistón + segmentos + bulón (Kg): 0.743 

▪ Módulo de elasticidad (N/m2): 199999995904 

▪ Coeficiente de deformación: 0 

NOTA: Los valores de masa introducidos son estimaciones tomadas de 

manuales técnicos de motores con características similares debido a que no se 

dispone del dato real por parte del fabricante. 

 

❖ Parámetros de pérdidas mecánicas (Mechanical losses): 

 

    OpenWAM utiliza un método de cálculo que consiste en aplicar una ecuación en el 

que intervienen unos coeficientes de pérdidas y los parámetros de revoluciones de 

motor y la presión media indicada en el cilindro. El cuadro de ajustes para las pérdidas 

mecánicas muestra las ecuaciones que permiten el cálculo, siendo: 
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𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒂𝒔 (𝑴𝒆𝒄𝒍𝒐𝒔𝒔) = 𝐾1 ·
𝑛

60
− 𝐾2 · (

𝑛

60
)

2

+ 𝐾3 · 𝑏𝑚𝑖𝑝 + 𝐾0 

Donde: 

▪ n = revoluciones del motor (rpm) 

▪ bmip = presión media indicada 

 

𝑷𝒂𝒓 𝒅𝒆 𝒑é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒂𝒔 =
𝑀𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑠 · 𝑅𝑐𝑦𝑙

2 · 𝑆

40000
 

Donde: 

▪ RCYL = radio del cilindro 

▪ S = carrera del pistón 

 

𝑷𝒂𝒓 𝒆𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒐 (𝑴𝒆𝒆𝒇𝒆𝒄) = 𝑃𝑎𝑟 𝑛𝑒𝑡𝑜 − 𝑃𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑝é𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎𝑠 

 

    Para el cálculo de los coeficientes de pérdidas mecánicas que reproduzca el modelo 

del motor HATZ 1B20, se ha optado por tomar los datos obtenidos en el ensayo 

experimental de las pérdidas mecánicas por el método de arrastre y posteriormente 

obtener una ecuación polinómica de grado 2 dependiente de las revoluciones de motor 

y anulando el término dependiente de la presión media indicada, con el que es posible 

obtener los coeficientes de pérdidas mecánicas con un margen de error relativamente 

pequeñas.  

    Los valores de los resultados obtenidos de los coeficientes de pérdidas mecánicas y 

que posteriormente se introducen en el cuadro de configuración es: 

 

▪ Coeficiente de pérdidas K0: 1.6827 

▪ Coeficiente de pérdidas K1: -6 x 10-3 

▪ Coeficiente de pérdidas K2: -2.5 x 10-4 

▪ Coeficiente de pérdidas K3: 0 
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❖ Parámetros de composición y control: 

 

    En estos apartados no se realizan ajustes al no necesitar cambios, por lo que no hay 

descripción adicional sobre ellos. 

    Adicionalmente, en el cuadro de datos del motor, se solicita el registro de resultados 

medios de los parámetros de funcionamiento del motor señalados en la captura de 

imagen de la figura 4. 

 

 

Figura 62: Cuadro de solicitud de registro de resultados medios de parámetros de funcionamiento del motor 

 

    En este punto, se da por finalizado el procedimiento de calibración del cuadro de 

ajustes generales del motor. 

 

1.3.3. Configuración del cilindro Nº1 

 

    El modelo del motor HATZ 1B20 dispone una estructura monocilíndrica, por lo que el 

proceso de configuración es simplificado. Este cuadro no requiere realizar ajustes 

importantes, debido a que todos los parámetros relacionados con el cilindro son 

previamente configurados en el cuadro de ajustes generales del motor. Los únicos 

apartados reseñables son los apartados de solicitud de resultados medios e 

instantáneos. Los parámetros seleccionados se muestran en las capturas de imágenes 

de las figuras 5 y 6.  
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Figura 63: Cuadro de solicitud de registro de resultados medios de parámetros del cilindro del motor 

 

 

Figura 64: Cuadro de solicitud de registro de resultados instantáneos de parámetros del cilindro del motor 

 

1.3.4. Configuración de la válvula de admisión de aire 

 

    El motor HATZ 1B20 dispone de una sola válvula de admisión al ser un motor 

monocilíndrico y no requerir de una válvula adicional. Es necesario indicar en el modelo 

cual es el diagrama de distribución de la válvula de admisión y que coeficiente de 

descarga posee, por lo que a continuación se describe el procedimiento de configuración 

en el cuadro de datos (Data) en la válvula. 
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❖ Parámetros de cuadro de datos de la válvula de admisión (Data): 

Los datos requeridos en este apartado son los siguientes: 

▪ Diámetro de la cabeza de la válvula (mm): 27 

▪ Ángulo de apertura de la válvula (º): 330 

▪ Control de velocidad de la válvula: Engine (es posible seleccionar un control 

automatizado, en este caso el motor dispone una leva que actúa sobre la válvula 

mecánicamente por medio de una varilla empujadora) 

▪ Relación de velocidad de la válvula: 1 (por defecto) 

 

❖ Parámetros de coeficientes del flujo (Flow coefficients): 

    Los datos requeridos en el apartado de propiedades son los siguientes: 

▪ Intervalo de alzamiento de la válvula (mm): 1 (por defecto, entiendo un valor 

aceptable) 

▪ Diámetro de referencia del cálculo de coeficiente de descarga (mm): 22.7 

    En el apartado inferior del cuadro de datos se introducen los valores de los 

coeficientes de descarga del flujo en la entrada y salida de la válvula. Para nuestro 

modelo, no es posible implementar los valores del fabricante debido a que no fue posible 

disponer de esta información. Por este motivo, se optó por implementar un modelo de 

un motor con características similares asumiendo que se pierde precisión en el cálculo. 

En la figura 7 se muestra una captura de imagen del cuadro de ajustes de los 

coeficientes de los flujos en la válvula.       

  

Figura 65: Cuadro de configuración de coeficientes de descarga en el conducto de la válvula de admisión del modelo   
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❖ Parámetros de alzamiento de la válvula (Lift): 

 

    En este apartado de configuración se introducen los valores de alzamiento de la 

válvula de admisión para el intervalo del ángulo fijado en el cuadro de propiedades. 

Para nuestro modelo, el valor de intervalo para registrar los valores de alzamiento 

es de 1º. 

    Los valores de alzamiento implementados han sido tomados de un modelo de otro 

motor con especificaciones similares debido a que no se conocen los datos del 

fabricante relacionados con este apartado. En la figura 8 se muestra una captura de 

imagen de este apartado para la válvula de admisión, en la que se puede ver que 

dispone de un gráfico representando la curva característica de alzamiento de la 

válvula configurada. 

 

 

Figura 66: Cuadro de configuración del perfil de alzamiento de la válvula de admisión del modelo 

 

    Con el cuadro de datos calibrado, el siguiente paso es solicitar los resultados medios 

de la válvula de admisión en la simulación, seleccionando los coeficientes de descarga 

de entrada y salida, tal como se muestra en la figura 9. 
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Figura 67: Cuadro de solicitud de registro de resultados medios de los coeficientes de descarga de la válvula 

 

1.3.5. Configuración de la válvula de escape para los gases de combustión 

 

    El motor HATZ 1B20 dispone de una sola válvula de escape y para el procedimiento 

de configuración se realizan las acciones siguientes: 

 

❖ Parámetros de cuadro de datos de la válvula de escape (Data): 

Los datos requeridos en este apartado son los siguientes: 

▪ Diámetro de la cabeza de la válvula (mm): 24 

▪ Ángulo de apertura de la válvula (º): 120 

▪ Control de velocidad de la válvula: Engine (es posible seleccionar un control 

automatizado, en este caso el motor dispone una leva que actúa sobre la válvula 

mecánicamente por medio de una varilla empujadora) 

▪ Relación de velocidad de la válvula: 1 (por defecto) 

 

❖ Parámetros de coeficientes del flujo (Flow coefficients): 

    Los datos requeridos en el apartado de propiedades son los siguientes: 

▪ Intervalo de alzamiento de la válvula (mm): 1 (por defecto, entiendo un valor 

aceptable) 

▪ Diámetro de referencia del cálculo de coeficiente de descarga (mm): 22 

 

    En el apartado inferior del cuadro de datos se introducen los valores de los 

coeficientes de descarga del flujo en la entrada y salida de la válvula. Para nuestro 

modelo, no es posible implementar los valores del fabricante debido a que no fue posible 
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disponer de esta información. Por este motivo, se utiliza el mismo criterio que el optado 

en la válvula de admisión.  

 

❖ Parámetros de alzamiento de la válvula (Lift): 

    En este apartado de configuración se introducen los valores de alzamiento de la 

válvula de escape para el intervalo del ángulo fijado en el cuadro de propiedades. 

Para nuestro modelo, el valor de intervalo para registrar los valores de alzamiento 

es de 0.95º. 

    Los valores de alzamiento implementados han sido tomados de un modelo de otro 

motor con especificaciones similares debido a que no se conocen los datos del 

fabricante relacionados con este apartado. En la figura 10 se muestra una captura 

de imagen de este apartado para la válvula de escape, en la que se puede ver que 

dispone de un gráfico representando la curva característica de alzamiento de la 

válvula configurada. 

  

 

Figura 68: Cuadro de configuración del perfil de alzamiento de la válvula de escape del modelo 

 

    Con el cuadro de datos calibrado, el siguiente paso es solicitar los resultados medios 

de la válvula de escape realizando el mismo procedimiento que en la válvula de 

admisión.  
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1.3.6. Configuración del depósito de estabilización del aire de admisión 

(Nº1) 

 

    Para configurar el depósito de estabilización del aire de admisión solo realizamos 

ajustes en el cuadro de datos (Data). En la figura 11 se muestra el cuadro de datos en 

los que se introducen las siguientes variables: 

▪ Volumen del depósito (cm3): 31500 (Medido previamente) 

▪ Temperatura inicial (ºC): 24.5 

▪ Presión inicial (bar): 0.955 

 

 

Figura 69: Cuadro de configuración de un depósito en el modelo 

 

1.3.7. Configuración de la caja de filtro de aire de admisión del motor (Nº2) 

    Los datos introducidos para la configuración de la caja del filtro de aire de admisión 

son los siguientes: 

▪ Volumen del depósito (cm3): 950 (Medido previamente) 

▪ Temperatura inicial (ºC): 25 

▪ Presión inicial (bar): 0.955 
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1.3.8. Configuración del silenciador de escape para los gases de 

combustión (Nº3) 

 

    Los datos introducidos para la configuración de la caja del filtro de aire de admisión 

son los siguientes: 

▪ Volumen del depósito (cm3): 1775 (Medido previamente) 

▪ Temperatura inicial (ºC): 161 

▪ Presión inicial (bar): 0.955 

 

1.3.9. Configuración del conducto de entrada al sistema del aire de 

admisión (nodo Nº1) 

 

    El conducto de entrada al sistema de admisión se aire se encuentra en el interior del 

depósito de estabilización, el cual fue medido previamente para poder configurar este 

nodo en el modelo. En la figura 12 se muestra el cuadro de configuración de datos para 

el conducto Nº1, en el que se describirá el proceso de calibrado a continuación. 

 

 

Figura 70: Cuadro de configuración de un conducto del sistema de admisión del modelo 
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❖ Parámetros de cuadro de datos del conducto Nº1 (Data): 

 

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes: 

▪ Mallado espacial (mm): 10 

▪ Tipo de conducto: pipa de admisión 

▪ Método de cálculo de la temperatura de pared: Cálculo variable sin inercia 

térmica (permite el cálculo de temperatura constante o variable con inercia 

térmica) 

▪ Rugosidad en la pared del conducto (mm): 0.15 

▪ Temperatura inicial de la pared del conducto (ºC): 24 

▪ Temperatura inicial del flujo (ºC): 24 

▪ Presión inicial del flujo (bar): 0.955 

▪ Velocidad inicial del flujo (m/s): 0.01 

▪ Coeficiente de corrección de transferencia de calor: 1 

▪ Coeficiente de corrección de fricción: 1 

 

❖ Parámetros geométricos del conducto Nº1 (Geometry): 

En este apartado de introducen los valores de geometría constructiva del conducto, 

en el que se introduce el valor de diámetro de entrada en el cuadro superior de 

propiedades y posteriormente se añaden las dimensiones (longitud y diámetro de 

salida) de los tramos que pueda contener el conducto, debido a que por necesidades 

en el diseño el conducto puede contener variaciones. En la figura 13 se muestra la 

captura de imagen del apartado de parámetros geométricos en el que se puede ver 

que el cuadro de datos de salida permite añadir tramos adicionales para las distintas 

configuraciones. 

Los valores configurados para el conducto Nº1 son los siguientes: 

 

▪ Diámetro de entrada (mm): 86.3 

▪ Longitud de tramo 1 (mm): 80 

▪ Diámetro de salida (mm): 86.3 
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Figura 71: Cuadro de configuración de los parámetros geométricos del conducto en el modelo 

 

❖ Parámetros de la transferencia de calor del conducto Nº1 (Heat transfer): 

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes: 

▪ Tipo de refrigerante: aire (permite seleccionar que el conducto esté 

refrigerado por agua, en ese caso se activa una función adicional para 

introducir la temperatura del agua de refrigeración) 

▪ Coeficiente de corrección de convección externa: 1 

▪ Emisividad externa: 0.5 

 

❖ Parámetros de configuración de capas del conducto Nº1 (Layers): 

En este apartado pueden introducirse los valores característicos de las capas 

existentes en la pared del conducto, incluyendo la posibilidad de añadir una capa de 

un fluido destinado a refrigerar la pared. En la figura 14 se muestra el ejemplo de la 

tabla donde se introducen los datos correspondientes. Para el conducto Nº1 los 

parámetros son los siguientes: 

▪ Capa principal: SI (indica si la capa seleccionada es la capa principal de la 

pared del conducto) 

▪ Capa de fluido: No (indica se la capa seleccionada es de un fluido) 

▪ Espesor de pared (mm): 0.015 

▪ Densidad del material (Kg/m3): 2707 

▪ Calor específico del material (J K/Kg): 896 

▪ Conductividad del material (W K/m): 204 
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Figura 72: Cuadro de configuración de las capas de paredes de un conducto en el modelo 

 

❖ Configuración del método numérico para el cálculo del conducto Nº1 

(Numerical method): 

En este apartado se configura el método de cálculo numérico empleado para el 

análisis del flujo en el conducto. Para el conducto Nº1 se realizaron los ajustes 

siguientes: 

 

▪ Método numérico: Lax Wendroff 

▪ Submodelo: Sin corrector 

 

 

 

Figura 73: Cuadro de configuración del método de cálculo numérico para el análisis del flujo en el conducto 
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    Finalizado el proceso de configuración del cuadro de datos, el siguiente paso es 

solicitar los resultados medios del conducto Nº1 para la realización de las simulaciones. 

En este caso, para el análisis en la simulación es necesario registrar la distancia de los 

puntos de estudios desde la entrada del conducto. En la figura 16 se muestra una 

captura de pantalla de la configuración realida para el conducto Nº1, en el cual se asigna 

las distancias de los puntos de análisis y los parámetros de estudio: 

 

▪ Distancia el punto de estudio Nº1: 10 

▪ Distancia el punto de estudio Nº2: 40 

▪ Distancia el punto de estudio Nº3: 70 

 

▪ Variables de estudio selecionadas: 

 

 

- Temperatura del flujo 

- Presión del flujo 

- Velocidad del flujo 

- Masa del flujo 

- Temperatura interna de pared 

 

 

Figura 74: Cuadro de solicitud de resultados medios para parámetros del flujo en el conducto  
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1.3.10. Configuración del conducto de aspiración entre los depósitos del 

sistema del aire de admisión (nodo Nº2) 

 

    En el conducto Nº2 fluye el aire de admisión desde el depósito de estabilización hasta 

la caja del filtro de aire principal del motor, situado en la parte superior (junto al puerto 

de admisión de la culata. Es un tubo flexible de conexión rápida, con una longitud 

aproximada de 1.5m y 34 mm de diámetro interno. A continuación, se describe el 

proceso de configuración del conducto. 

 

❖ Parámetros de cuadro de datos del conducto Nº2 (Data): 

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes: 

▪ Mallado espacial (mm): 10 

▪ Tipo de conducto: pipa de admisión 

▪ Método de cálculo de la temperatura de pared: Cálculo variable sin inercia 

térmica (permite el cálculo de temperatura constante o variable con inercia 

térmica) 

▪ Rugosidad en la pared del conducto (mm): 0.15 

▪ Temperatura inicial de la pared del conducto (ºC): 24.5 

▪ Temperatura inicial del flujo (ºC): 24.5 

▪ Presión inicial del flujo (bar): 0.955 

▪ Velocidad inicial del flujo (m/s): 0.01 

▪ Coeficiente de corrección de transferencia de calor: 1 

▪ Coeficiente de corrección de fricción: 1 

 

❖ Parámetros geométricos del conducto Nº2 (Geometry): 

Los valores configurados para el conducto Nº2 son los siguientes: 

 

▪ Diámetro de entrada (mm): 34.2 

▪ Longitud de tramo 1 (mm): 1550 

▪ Diámetro de salida (mm): 34.2 
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❖ Parámetros de la transferencia de calor del conducto Nº2 (Heat transfer): 

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes: 

▪ Tipo de refrigerante: aire  

▪ Coeficiente de corrección de convección externa: 1 

▪ Emisividad externa: 0.5 

 

 

❖ Parámetros de configuración de capas del conducto Nº2 (Layers): 

Para el conducto Nº2 los parámetros son los siguientes: 

▪ Capa principal: SI (indica si la capa seleccionada es la capa principal de la 

pared del conducto) 

▪ Capa de fluido: No (indica se la capa seleccionada es de un fluido) 

▪ Espesor de pared (mm): 0.015 

▪ Densidad del material (Kg/m3): 2707 

▪ Calor específico del material (J K/Kg): 896 

▪ Conductividad del material (W K/m): 204 

 

❖ Configuración del método numérico para el cálculo del conducto Nº2 

(Numerical method): 

Para el conducto Nº2 se realizaron los ajustes siguientes: 

▪ Método numérico: Lax Wendroff 

▪ Submodelo: Sin corrector 

 

❖ Configuración de la solicitud de resultados medios del conducto Nº2 (Mean 

results): 

Para el conducto Nº2 se asignan las distancias de los puntos de análisis y los 

parámetros de estudio: 

 

▪ Distancia el punto de estudio Nº1: 20 

▪ Distancia el punto de estudio Nº2: 750 

▪ Distancia el punto de estudio Nº3: 1480 
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▪ Variables de estudio selecionadas: 

 

- Temperatura del flujo 

- Presión del flujo 

- Masa del flujo 

- Temperatura interna de pared 

 

1.3.11. Configuración del conducto de entrada del aire de admisión al motor 

(nodo Nº3) 

    Se considera como el conducto Nº3 al puerto de admisión en la culata del motor. A 

continuación, se describe el proceso de configuración del conducto. 

 

❖ Parámetros de cuadro de datos del conducto Nº3 (Data): 

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes: 

▪ Mallado espacial (mm): 10 

▪ Tipo de conducto: pipa de admisión 

▪ Método de cálculo de la temperatura de pared: Cálculo variable sin inercia 

térmica (permite el cálculo de temperatura constante o variable con inercia 

térmica) 

▪ Rugosidad en la pared del conducto (mm): 0.15 

▪ Temperatura inicial de la pared del conducto (ºC): 25 

▪ Temperatura inicial del flujo (ºC): 25 

▪ Presión inicial del flujo (bar): 0.955 

▪ Velocidad inicial del flujo (m/s): 0.01 

▪ Coeficiente de corrección de transferencia de calor: 1 

▪ Coeficiente de corrección de fricción: 1 

 

❖ Parámetros geométricos del conducto Nº3 (Geometry): 

Los valores configurados para el conducto Nº3 son los siguientes: 

▪ Diámetro de entrada (mm): 28 

▪ Longitud de tramo 1 (mm): 70 

▪ Diámetro de salida (mm): 28 
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❖ Parámetros de la transferencia de calor del conducto Nº3 (Heat transfer): 

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes: 

▪ Tipo de refrigerante: aire  

▪ Coeficiente de corrección de convección externa: 1 

▪ Emisividad externa: 0.5 

 

❖ Parámetros de configuración de capas del conducto Nº3 (Layers): 

Para el conducto Nº3 los parámetros son los siguientes: 

▪ Capa principal: SI (indica si la capa seleccionada es la capa principal de la 

pared del conducto) 

▪ Capa de fluido: No (indica se la capa seleccionada es de un fluido) 

▪ Espesor de pared (mm): 0.015 

▪ Densidad del material (Kg/m3): 2707 

▪ Calor específico del material (J K/Kg): 896 

▪ Conductividad del material (W K/m): 204 

 

❖ Configuración del método numérico para el cálculo del conducto Nº3 

(Numerical method): 

Para el conducto Nº3 se realizaron los ajustes siguientes: 

▪ Método numérico: Lax Wendroff 

▪ Submodelo: Sin corrector 

 

❖ Configuración de la solicitud de resultados medios del conducto Nº3 (Mean 

results): 

Para el conducto Nº3 se asignan las distancias de los puntos de análisis y los 

parámetros de estudio: 

 

▪ Distancia el punto de estudio Nº1: 5 

▪ Distancia el punto de estudio Nº2: 35 

▪ Distancia el punto de estudio Nº3: 65 
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▪ Variables de estudio selecionadas: 

 

- Temperatura del flujo 

- Presión del flujo 

- Masa del flujo 

- Temperatura interna de pared 

 

1.3.12. Configuración del conducto de salida de los gases de combustión 

del motor (nodo Nº4) 

    Se considera como el conducto Nº4 al puerto de escape en la culata del motor. A 

continuación, se describe el proceso de configuración del conducto. 

 

❖ Parámetros de cuadro de datos del conducto Nº4 (Data): 

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes: 

▪ Mallado espacial (mm): 11 

▪ Tipo de conducto: puerto de gases de escape 

▪ Método de cálculo de la temperatura de pared: Cálculo variable sin inercia 

térmica (permite el cálculo de temperatura constante o variable con inercia 

térmica) 

▪ Rugosidad en la pared del conducto (mm): 0.15 

▪ Temperatura inicial de la pared del conducto (ºC): 380 

▪ Temperatura inicial del flujo (ºC): 400 

▪ Presión inicial del flujo (bar): 0.955 

▪ Velocidad inicial del flujo (m/s): 0.01 

▪ Coeficiente de corrección de transferencia de calor: 1 

▪ Coeficiente de corrección de fricción: 1 

 

❖ Parámetros geométricos del conducto Nº4 (Geometry): 

Los valores configurados para el conducto Nº4 son los siguientes: 

▪ Diámetro de entrada (mm): 25 

▪ Longitud de tramo 1 (mm): 70 

▪ Diámetro de salida (mm): 25 
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❖ Parámetros de configuración de capas del conducto Nº4 (Layers): 

Para el conducto Nº4 los parámetros son los siguientes: 

▪ Capa principal: SI (indica si la capa seleccionada es la capa principal de la 

pared del conducto) 

▪ Capa de fluido: No (indica se la capa seleccionada es de un fluido) 

▪ Espesor de pared (mm): 0.01 

▪ Densidad del material (Kg/m3): 2700 

▪ Calor específico del material (J K/Kg): 900 

▪ Conductividad del material (W K/m): 204 

 

❖ Configuración del método numérico para el cálculo del conducto Nº4 

(Numerical method): 

Para el conducto Nº4 se realizaron los ajustes siguientes: 

▪ Método numérico: TVD   

 

❖ Configuración de la solicitud de resultados medios del conducto Nº4 (Mean 

results): 

 

Para el conducto Nº4 se asignan las distancias de los puntos de análisis y los 

parámetros de estudio: 

▪ Distancia el punto de estudio Nº1: 2 

▪ Distancia el punto de estudio Nº2: 45 

▪ Distancia el punto de estudio Nº3: 68 

 

▪ Variables de estudio selecionadas: 

 

- Temperatura del flujo 

- Presión del flujo 

- Masa del flujo 

- Temperatura interna de pared 
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1.3.13. Configuración del conducto de evacuación de los gases de 

combustión (nodo Nº5) 

    En el conducto Nº5 se evacuan los gases de combustión desde el silenciador situado 

en el motor hasta la boca de salida a la atmósfera. Es una tubería corrugada con capa 

externa de malla reforzada de acero inoxidable, con una longitud aproximada de 2.2m y 

32 mm de diámetro interno. A continuación, se describe el proceso de configuración del 

conducto. 

 

❖ Parámetros de cuadro de datos del conducto Nº5 (Data): 

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes: 

▪ Mallado espacial (mm): 10 

▪ Tipo de conducto: pipa de escape 

▪ Método de cálculo de la temperatura de pared: Cálculo variable sin inercia 

térmica (permite el cálculo de temperatura constante o variable con inercia 

térmica) 

▪ Rugosidad en la pared del conducto (mm): 0.15 

▪ Temperatura inicial de la pared del conducto (ºC): 145 

▪ Temperatura inicial del flujo (ºC): 150 

▪ Presión inicial del flujo (bar): 0.955 

▪ Velocidad inicial del flujo (m/s): 0.01 

▪ Coeficiente de corrección de transferencia de calor: 1 

▪ Coeficiente de corrección de fricción: 1 

 

❖ Parámetros geométricos del conducto Nº5 (Geometry): 

Los valores configurados para el conducto Nº5 son los siguientes: 

▪ Diámetro de entrada (mm): 31.7 

▪ Longitud de tramo 1 (mm): 2200 

▪ Diámetro de salida (mm): 31.7 

 

❖ Parámetros de la transferencia de calor del conducto Nº5 (Heat transfer): 

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes: 
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▪ Tipo de refrigerante: aire  

▪ Coeficiente de corrección de convección externa: 1 

▪ Emisividad externa: 0.5 

 

❖ Parámetros de configuración de capas del conducto Nº5 (Layers): 

Para el conducto Nº5 los parámetros son los siguientes: 

▪ Capa principal: SI (indica si la capa seleccionada es la capa principal de la 

pared del conducto) 

▪ Capa de fluido: No (indica se la capa seleccionada es de un fluido) 

▪ Espesor de pared (mm): 0.005 

▪ Densidad del material (Kg/m3): 7849 

▪ Calor específico del material (J K/Kg): 460 

▪ Conductividad del material (W K/m): 59 

 

❖ Configuración del método numérico para el cálculo del conducto Nº5 

(Numerical method): 

Para el conducto Nº5 se realizaron los ajustes siguientes: 

▪ Método numérico: Lax Wendroff 

▪ Submodelo: Sin corrector 

 

❖ Configuración de la solicitud de resultados medios del conducto Nº5 (Mean 

results): 

Para el conducto Nº5 se asignan las distancias de los puntos de análisis y los 

parámetros de estudio: 

 

▪ Distancia el punto de estudio Nº1: 50 

▪ Variables de estudio selecionadas: 

- Temperatura del flujo 

- Presión del flujo 

- Masa del flujo 

- Temperatura interna de pared 
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1.3.14. Configuración de la tobera de entrada del aire atmosférico 

 

    La tobera de entrada del aire de admisión únicamente permite aplicar un porcentaje 

de restricción para el flujo. No dispone de otros ajustes, por lo que para el modelo de 

motor del estudio se ha aplicado un coeficiente de pérdidas de 0.99, asumiendo una 

restricción baja por la simplicidad de instalación del sistema de admisión y porque esta 

función es útil para realizar pruebas adicionales ajenas a este modelo. 

 

1.3.15. Configuración de la tobera de salida del aire atmosférico 

 

    La tobera de salida de los gases de combustión hacia la atmósfera permite al 

modelo imponer un valor de temperatura y presión constante, con la finalidad de 

simplificar el estudio. En la figura se muestra el cuadro de ajustes de los valores 

configurados para la sonda, siendo los siguientes: 

▪ Coeficiente de pérdidas (restricción): 0.99 

▪ Presión (bar): 0.955 

▪ Temperatura (ºC): 24 

▪ Modelo de los gases de escape: NO 

 

 

Figura 75: Cuadro de configuración de la tobera de salida de admisión en el modelo 
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    En este punto, se da por finalizado todo el procedimiento de configuración del modelo 

del motor HATZ 1B20, con lo que se puede iniciar la fase de simulación del modelo en 

las condiciones de operación programadas para el estudio.  

 

1.4. Simulación del modelo en OpenWAM 

 

    Cuando se ha completado el modelo unidimensional del motor, es posible realizar la 

simulación del modelo, teniendo en cuenta que previamente deben fijarse las variables 

de entrada que reproduzca el funcionamiento del motor en condiciones estacionarias 

sobre el número de ciclos programados para la evaluación posterior. Las variables de 

deben ser manejadas en cada simulación son: 

 

▪ Revoluciones de motor (rpm). 

▪ Presión del aire en el sistema de admisión (bar) 

▪ Masa de aire consumida por ciclo de motor (g/ciclo) 

▪ Masa de combustible inyectado por ciclo de motor (g/ciclo) 

    Para ejecutar una simulación del modelo, es necesario el programa OpenWAM, pero 

dicho programa no se puede ejecutar directamente, sino que se utiliza sobre el soporte 

de WAMer. Esto quiere decir que todo el proceso de simulación se realiza en la interfaz 

gráfica de WAMer, para definir posteriormente la ejecución desde el archivo de 

OpenWAM. A continuación, se describirá el procedimiento de ejecución de simulación 

utilizando un modelo de ejemplo. 

 

 

Figura 76: Captura del icono de acceso a la interfaz de simulación de WAMer 
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    Desde WAMer, hay que clicar en el icono de inicio ubicado en el panel de 

herramientas, representado en la figura 18, para abrir la interfaz gráfica de ejecución de 

los archivos de ejecución para la simulación del modelo. En la figura 19 se muestra una 

captura de pantalla de la interfaz de simulación donde se reflejarán las siguientes 

acciones. 

 

 

Figura 77: Captura de pantalla de la interfaz de simulación en WAMer 

 

    El siguiente paso es agregar el archivo de ejecución ‘OpenWAM’ ubicado en la 

carpeta del software con su icono correspondiente, el archivo del modelo para la 

simulación en formato (.WAM) y un archivo para el registro de resultados de la 

simulación en formato (.TXT). Para ello, se debe clicar en el icono de agregación 

mostrado en la figura en la que se abrirá un cuadro para seleccionar los archivos 

indicados.  

 

Figura 78: Captura del icono de acceso al panel de selección de archivos de ejecución para la simulación 
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Figura 79: Cuadro de selección de archivos de ejecución para la simulación 

 

        En el momento que se seleccionan los archivos correspondientes y se valida el 

cuadro, la interfaz de simulación refleja los directorios de los archivos asignados en su 

celda correspondiente, tal como se muestra en la captura de ejemplo de la figura 22. La 

interfaz posibilita agregar varios archivos de ejecución de simulación, ya que permite la 

ejecución simultánea de los mismos. Esta función es muy útil cuando se desea analizar 

un modelo con diferentes condiciones de funcionamiento, y en las que se ha generados 

sus archivos de simulación (.WAM) previamente. 

    En este momento la interfaz ya está en condiciones de iniciar la ejecución de las 

simulaciones planteadas. Los iconos de inicio y parada de las simulaciones se indican 

en la figura 22. En este ejemplo se muestra adicionalmente el proceso de simulación de 

un modelo en tres condiciones de funcionamiento determinadas, donde se refleja el 

proceso de carga en el primer directorio y los iconos de modo de espera en el resto. En 

el proceso de simulación se podrán reflejar algunos datos del procesamiento de cálculo 

en la ventana gráfica inferior, incluyendo los mensajes de advertencia cuando ha 

finalizado la simulación o cuando se ha producido una detención no forzada al detectar 

un error. 

 

Figura 80: Captura de imagen de la interfaz de ejecución de simulación 



 
                       

pág. 46 
ANEXO 

    En el caso de que se haya producido un error durante la ejecución, es necesario 

revisar el modelo, ya que se ha detectado una incoherencia. La ventana de 

procesamiento de cálculo no indica explícitamente la causa, por lo que se debe analizar 

los resultados registrados en la propia ventana o en el archivo de datos de salida (.TXT) 

asignado. 

    En el caso de que la simulación haya finalizado correctamente, la ventana de 

procesamiento de cálculo mostrará un mensaje como el de la figura 23, indicando 

adicionalmente el tiempo consumido durante la simulación. 

 

 

Figura 81: Captura de imagen de mensaje de finalización de la simulación en la ventana de información de 
procesamiento 

 

1.5. Tratamiento de los resultados obtenidos en la simulación 

 

    En la actualidad, por las necesidades del mercado o la legislación, los desarrolladores 

dedican mucho esfuerzo en introducir nuevos sistemas destinados al aumento de la 

eficiencia de un motor, la reducción de consumo de combustible o la reducción de 

emisiones de gases contaminantes, por lo que se requiere la obtención de datos 

inequívocos y fiables. Por ello, este apartado tiene gran relevancia en el estudio, debido 

a que es estrictamente necesario el correcto tratamiento de la información extraída para 

validar el modelo planteado con los datos obtenidos en los ensayos experimentales. 

    Cuando se ha ejecutado el proceso de simulación de un modelo desarrollado, WAMer 

exporta los resultados obtenidos en los archivos siguientes: 

▪ Documento con formato (.TXT) con el registro de las informaciones del 

procesamiento de cálculo, 

▪ Archivo con formato (.DAT) para el tratamiento de datos con una hoja de cálculo 

tipo Excel o similar. 
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    A continuación, se describen las características de los archivos obtenidos en el 

proceso de simulación.  

 

1.5.1. Documentos de registro del proceso de cálculo con OpenWAM 
 

    En el proceso de ejecución de una simulación del modelo con OpenWAM, el 

programa solicita la asignación de un documento con formato (.TXT) para el registro de 

la información extraída en el proceso de cálculo. Este documento registra toda la 

información relativa a los estados de progreso de cálculo y los parámetros de salida 

calculados en cada uno de los ciclos definidos por el desarrollador. 

    El documento de registro del proceso de cálculo aporta al desarrollador la información 

de un ciclo de motor, con el que puede analizar el comportamiento del modelo en detalle 

para la detección de posibles anomalías o validar los resultados. Es un documento que 

aporta información para un análisis inicial, por lo que habitualmente no se extrae el 

contenido del mismo para el tratamiento de los resultados, en la figura 24 se muestran 

capturas de imagen de un ejemplo de este documento. 

 

 

Figura 82: Captura de imagen del documento de registro de información del proceso de simulación en OpenWAM 
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1.5.2. Documentos para el tratamiento de datos extraídos en la simulación 
 

    OpenWAM registra todos los resultados de los parámetros solicitados por ciclo 

obtenidos en el proceso de simulación en una tabla de datos. En cada simulación del 

modelo, OpenWAM puede generar dos archivos con formato (.DAT), un archivo para los 

resultados de valores medios y un segundo archivo para los resultados de valores 

instantáneos, teniendo en cuenta que deben ser configurados previamente por el 

desarrollador en los elementos del motor que tienen esta función disponible (cilindros 

válvulas, conductos, etc.). 

    En el estudio, Excel es el software utilizado para manipular estos archivos, pero es 

necesario realizar un ajuste previo cuando se abre un archivo con esta aplicación debido 

a que no reconoce de forma automática el formato de datos registrado en los archivos 

de resultados exportados por OpenWAM. A continuación, se describe el procedimiento 

de ajuste al abrir un archivo con Excel. 

▪ Iniciar el programa Excel y acceder a la pestaña ‘Archivo’ de la barra de 

herramientas superior. 

 

 

Figura 83: Captura de imagen de Excel para indicar el acceso al archivo de simulación 

 

▪ Clicar en el apartado de abrir archivo, para acceder el directorio donde debemos 

seleccionar el archivo correspondiente. Es necesario seleccionar en la pestaña 

de tipo de archivo ‘Todos los archivos’ para que reconozca los documentos con 

formato (.DAT). Seleccionar el archivo requerido y aceptar. 

 

▪ Se abre un cuadro de asistencia para importación de datos con 3 pasos, en el 

cual se deben verificar los ajustes disponibles. Es recomendable verificar el 

apartado ‘Origen del archivo’ en el que se debe seleccionar el formato de texto 

(figura 26). En nuestro caso, el formato predeterminado es compatible.  
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Figura 84: Cuadro de configuración del asistente de importación de texto (paso 1) 

 

▪ Otro ajuste relevante para el correcto reconocimiento del formato numérico de 

datos se encuentra en el paso 3, en el cual se debe acceder a la pestaña 

‘Avanzadas’ y abrir el cuadro correspondiente para configurar los valores 

predeterminados para el reconocimiento de datos numéricos (figura 27), 

asignando en el separador decimal un punto (.) y en el separador de miles una 

coma (,). Aceptar el ajuste y finalizar. 

 

 

Figura 85: Cuadro de configuración del asistente de importación de texto (paso 3) 

 

    Realizado el ajuste importación del formato de texto, se cargan los datos en la hoja 

de cálculo, en el que tendremos una tabla con todos los valores registrados en la 

simulación, tal como se muestra en el ejemplo de la figura 28. Todos los resultados de 

los parámetros disponibles están ordenados en columnas, de tal manera que las filas 

indican el número de ciclo de motor correspondiente. 
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Figura 86: Captura de imagen de la hoja de cálculo con los datos extraídos en la simulación 

 

    Para una mejor comprensión de las tablas cargadas en la hoja de cálculo, es 

recomendable realizar un ajuste del formato de tablas para representar de forma 

adecuada toda la información disponible, como son los títulos, el número de ciclos, etc. 

    La ventaja de utilizar Excel para el tratamiento de los datos de resultados de la 

simulación es que permite clasificar las simulaciones de diferentes condiciones de 

funcionamiento en hojas de cálculo independientes, y permite generar las tablas o 

gráficas necesarias para los análisis necesarios posteriormente. 
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ANEXO DE DOCUMENTACIÓN TÉCNICA  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. DOCUMENTACIÓN TÉCNICA DE 

EQUIPOS UTILIZADOS 
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1.1. Ficha técnica de motor HATZ 1B20 
 

 



 
                       

pág. 54 
ANEXO 

 



 
                       

pág. 55 
ANEXO 

 



 
                       

pág. 56 
ANEXO 

 



 
                       

pág. 57 
ANEXO 

 



 
                       

pág. 58 
ANEXO 

 



 
                       

pág. 59 
ANEXO 

 



 
                       

pág. 60 
ANEXO 

 



 
                       

pág. 61 
ANEXO 

1.2. Catálogo del banco de pruebas modular para motores GUNT CT-159 
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1.3. Catálogo de la unidad de accionamiento y frenado GUNT HM 365 
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PRESUPUESTO 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

    En el documento de presupuesto se pretende cuantificar el coste económico de los 

recursos utilizados para la realización del Trabajo de Fin de Grado. En la elaboración 

del presupuesto se computarán las horas de mano de obra empleadas, los recursos 

materiales y recursos informáticos requeridos. Por otra parte, no se incluye el precio de 

la instalación en el que se realizó el ensayo experimental, debido a que estos costes 

son amortizados en múltiples proyectos del Área de Máquinas y Motores Térmicos del 

Departamento de Ingeniería Industrial. 

 

2. COSTE DE LA MANO DE OBRA 

 

    En la confección del presupuesto se considerado que el trabajo es realizado por un 

Ingeniero Mecánico recién graduado, el cual se estima que actualmente tiene unos 

honorarios en el mercado laboral de 20 €/h. 

    La estimación del tiempo empleado para la realización del estudio es de 300 horas 

siguiendo el criterio descrito en la guía docente para el Trabajo Final de Grado, 

equivalente a 12 créditos ECTS. 

    Adicionalmente se han involucrado en este trabajo dos profesores de la Universidad 

de La Laguna, que intervienen como tutores del proyecto. El tiempo total empleado por 

el apoyo y asesoramiento de los dos tutores es de 60 horas, el cual tienen un coste por 

honorarios de Ingenieros Doctorados de 50 €/h.  

    En la siguiente tabla se realiza el cálculo del coste económico relacionado con la 

mano de obra: 

 

Tabla 65: Presupuesto de los costes por mano de obra 
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3. COSTE DE LA MAQUINARIA UTILIZADA 
 

    Para la estimación del presupuesto relacionado al uso del motor y los equipos de 

accionamiento y medición en el ensayo experimental se realizará del cálculo de los 

costes en función de la amortización total de la maquinaria utilizada en el Trabajo Final 

de Grado. 

     En la siguiente tabla se realiza el cálculo del coste económico relacionado con la 

maquinaria utilizada: 

 

 

4. COSTE DEL EQUIPAMIENTO INFORMÁTICO Y SOFTWARE 
 

   Para la realización del trabajo, fue necesario disponer de un ordenador portátil, 

además de utilizar software específico para la realización del modelado y el posterior 

tratamiento de datos y redacción de los documentos del estudio.  

    En la siguiente tabla se realiza el cálculo del coste económico generado por el equipo 

informático y el software. 

 

 

Tabla 67: Presupuesto por el equipamiento informático y el software utilizado 

     

 

Tabla 66: Presupuesto por los costes de la maquinaria utilizada 
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5. PRESUPUESTO TOTAL DEL ESTUDIO 
 

    En este apartado se muestra la tabla que contiene el resumen del presupuesto total 

del trabajo realizado, en el que se añade adicionalmente los gastos generales, el 

beneficio industrial y el IGIC. 

 

 

Tabla 68: Presupuesto total del estudio realizado 

 

    Por lo tanto, el coste total de este Trabajo Final de Grado es de ONCE MIL 

NOVECIENTOS OCHENTA EUROS. 

 

 

 

 

 



 
                       

 

 

 

 

 

 

 


