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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto técnico se basa en la implementación de sensores para la 

adquisición de parámetros de funcionamiento en el banco de pruebas de motores de 

combustión interna existente en los laboratorios de Ingeniería Mecánica. 

Igualmente se desarrollará una interfaz hombre-máquina para el monitoreo en 

tiempo real de las variables leídas y calculadas, en función de los parámetros de 

funcionamiento del motor. 

Implementados los sensores y los sistemas adyacentes a estos, se realizan las 

pruebas pertinentes de funcionamiento obteniendo las curvas de los datos generados 

por la interfaz. El proceso de medida consiste en variaciones paramétricas del par 

motor y la velocidad de giro. Debido al comportamiento transitorio existente para 

cada variación introducida, es necesario esperar un tiempo para que alcance el 

estado estacionario. Con el conjunto de estas medidas se obtienen las curvas de Par 

motor vs Velocidad, Potencia motor vs Velocidad, Consumo vs Potencia motor, 

Eficiencia volumétrica vs Velocidad. De esta forma los resultados tomados por la 

interfaz serán comparadas con las del fabricante. 
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ABSTRACT (SUMMARY) 

The present technical project is based on the implementation of sensors for the 

acquisition of operating parameters in the internal combustion engine test bench at 

the Laboratories of Mechanical Engineering. A human-machine interface will also 

be developed for the real-time monitoring of the variables read and calculated, 

depending on the engine operating parameters. 

Once the acquisition system is implemented, a number of test are performed in order 

to obtain the characteristic curves of the engine, such as Torque vs Speed, Brake 

power vs Speed, Consumption vs Brake power, Volumetric efficiency vs Speed. A 

procedure is developed in order to assure that the stationary state is reached, and 

therefore the measured data is free from transitory effects. The obtained curves 

positively compare whit those provided by the manufacturer. 
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CAPÍTULO I 

1. ANTECEDENTES 

1.1 TEMA 

ADQUISICIÓN DE PARÁMETROS PARA PRUEBAS EN MOTORES DE 

COMBUSTIÓN INTERNA EN LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

PARA PRÁCTICAS DE LABORATORIO DE LOS ESTUDIANTES DE LA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA. 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

Debido a la gran importancia que poseen los motores de combustión interna en el 

mundo, es de gran trascendencia la aplicación de actualizaciones tecnológicas como 

la implementación de bancos de pruebas para adquisición de parámetros de 

funcionamiento, para lo cual es necesario automatizar los procesos de medida para 

monitorear en tiempo real los parámetros de funcionamiento del motor, así como 

poder realizar un análisis exhaustivo de éstos posteriormente. [1] 

Proyectos creados en bancos de pruebas en distintas Universidades nacionales,  

manifiestan que en una muestra de siete de ellas, solamente dos poseen bancos de 

pruebas automatizados con interfaz hombre-máquina. Las ventajas para fines 

prácticos y de aprendizaje son considerables al instante de realizar los cálculos en 

las prácticas de laboratorio, por lo que la implementación de un proyecto de control 

y automatización será de gran ayuda para el aprendizaje estudiantil 

Una de las varias funciones que nos permiten los sensores para la automatización y 

control industrial hoy en día es tratar de eliminar los errores por toma de datos e 

información por medio manual, utilizando un software personalizado. Se 

implementarán sensores de caudal, presión, fuerza, revoluciones, etc, los cuales 

pueden ser adquiridos fácilmente en el mercado. 

La inexistencia de un sistema para la adquisición en tiempo real de los parámetros 

de funcionamiento de un motor de combustión interna en el banco de pruebas de la 

Universidad Técnica de Ambato de la Carrera de Ingeniería Mecánica, hace 

necesaria la implementación de un sistema automático de medición y visualización 
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de datos. Gracias este desarrollo los estudiantes podrán pasar de la teoría a la 

práctica, facilitando la comprensión procedente al funcionamiento de la máquina. 

 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

 Adquirir parámetros de funcionamiento de un Motor de Combustión Interna 

mediante la implementación de sensores para las prácticas de Laboratorio.  

 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar parámetros de funcionamiento del banco de pruebas de motores 

de combustión interna. 

 Implementar sensores de caudal, revoluciones, temperatura y presión bajo 

condiciones de operación del sistema. 

 Realizar pruebas de funcionamiento y adquisición de datos 
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CAPÍTULO II 

2. FUNDAMENTACIÓN 

2.1 INVESTIGACIONES PREVIAS 

2.1.1 ARTÍCULOS CIENTÍFICOS 

En el artículo de “Pere Ponsa; Ramón Vilanova; Marta Díaz, «GEMMA Guide 

Approach for the Introduction of the Human Operator into the Automation 

Cycle,» Universidad Autónoma de Barcelona, Bellaterra-España, Vol.18 N°4-

2007, pág.:21-30”  

En este artículo se presentó un estudio concreto de la intervención de operarios en 

sistemas automatizados a los que se les aplicó la metodología de la guía llamada 

GEMMA (Estudio de Modos de Marchas de Paros). Siendo esta guía una excelente 

aproximación metodológica para la resolución de problemas complejos de 

automatización, a medida que su uso no posee una gran extensión, compone una 

guía rigurosa que permite poner a prueba la inclusión de los ejemplos académicos 

a especificaciones industriales, como la gestión hombre-máquina, como también la 

implementación de dispositivos de automatización. [2] 

 

2.1.2 TRABAJOS DE GRADUACIÓN 

En la tesis de “Córdova Morales Edison Iván, «Estudio de un motor de 

combustión interna para determinar sus parámetros de funcionamiento y su 

factibilidad de aplicación en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil 

y Mecánica’’.  

En este proyecto de graduación se construye un banco de pruebas de motores de 

combustión interna el cual posee un motor convencional y un freno hidráulico, el 

mismo que dará una oposición al giro del cigüeñal, estudiando los parámetros de 

funcionamiento del motor de una forma manual y con medidores manuales y 

calculando manualmente estos parámetros.  Con este estudio se puede realizar una 

automatización para la adquisición de parámetros de funcionamiento a futuro. [3] 
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En la tesis de ‘‘Bazante del Pozo Paúl Esteban; Yandún Lamiño Juan Carlos, 

«Modernización y determinación de los parámetros de funcionamiento en 

tiempo real de los bancos de pruebas ciclo Otto y Diésel.” 

Este proyecto de graduación se basa en la implementación de instrumentos y un 

sistema de adquisición de datos, lo cual dio como resultado la obtención de 

parámetros de funcionamiento de forma precisa y en tiempo real. Igualmente se 

diseñó un interfaz hombre-máquina para un manejo amigable e intuitivo del 

usuario, permitiendo registrar los datos por medio digital. [4] 

En la tesis de “Sánchez Gómez Yessenia Cristina; Sánchez Vega Sebastián 

Israel, «Automatización del banco de pruebas print TE-46 del laboratorio de 

motores de combustión interna del DECEM.”  

En esta tesis de graduación se implementan sensores en el Banco de Pruebas Plint 

TE-46 para realizar el estudio de los regímenes transitorios del motor de combustión 

interna, con esta implementación se facilita el desarrollo de las prácticas en menor 

tiempo por lo cual se concluye que es un avance tecnológico. [1] 
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2.2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.2.1 SISTEMA DE MEDIDA 

Cuando se precisa adquirir información de cualquier proceso físico ya sea 

experimental como también ejecutar una monitorización o control de un proceso, 

es necesario implementar un sistema de medida que admita la cuantificación de 

varios parámetros y su procesamiento. [5] 

Se presenta una esquematización o cadena de medida y control en la figura 2.1. 

 

 

Figura 2. 1 Esquematización cadena de medida y control 

Fuente: [5] 

En el proceso físico la medición de los parámetros es realizado por medio de 

transductores los cuales transforman las magnitudes a medir en señales eléctricas 

de varios tipos como: tensión, intensidad, frecuencia, carga eléctrica etc. [5] 

Sin embargo, las señales obtenidas por estos dispositivos no son totalmente 

utilizables para un sistema de medida. Por lo tanto es recomendable en estos casos 

utilizar algún tipo de acondicionador de dichas señales.  

Los acondicionadores de señal efectúan las funciones de elaboración, amplificación 

y filtrado de señales eléctricas de ser necesario de las salida de los transductores. 

A la salida del sistema de acondicionamiento, se obtiene una señal directamente 

aceptada por el sistema de medida. 
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Dado que la mayoría de las tarjetas de adquisición únicamente cuentan con un 

convertidor analógico digital (ADC), se hace necesario la instalación de un 

multiplexor a la entrada del convertidor ADC. De esta forma se consigue medir 

distintos canales con un único convertidor. De esta forma se consigue abaratar los 

costos del sistema de medida. Un convertidor ADC cuantifica las señales eléctricas 

pasando del dominio analógico al digital. [5] 

A su vez podemos procesar estos datos cuando ya hayan sido digitalizados y 

almacenados en tiempo real o en línea. 

En el diseño del sistema de medida se debe tomar en cuenta el rango o los 

parámetros de trabajo que van a cubrir los sistemas de medida para no 

sobredimensionar el equipo o diseñarla de una forma precaria por lo que es de suma 

importancia concretar el trabajo a realizar para la conexión; es decir, rango y 

frecuencia de muestreo. Todo ello conlleva a alcanzar buena precisión en la medida. 

 

2.2.2 TRANSDUCTORES PARA MEDIDA DE TEMPERATURA 

La temperatura no es medible de una forma directa, por lo cual debe ser medida con 

otra magnitud física la misma que debe proporcionar una magnitud eléctrica 

medible por un sistema automatizado. 

La temperatura es una de las magnitudes más frecuentes utilizadas en la industria, 

siendo los siguientes métodos los más empleados para su medida: termómetros 

(gas, líquido, volumen constante), pinturas sensibles, elementos fusibles, 

termopares, termoresistencias, termistores, osciladores de cuarzo, pirómetros 

ópticos, etc. [5] 

Algunos de los métodos mencionados anteriormente no son medibles por sistemas 

automáticos por lo tanto solo se mencionaran transductores comunes y utilizables a 

la aplicación. 

TERMOPARES: El principio físico consiste en la unión de dos metales distintos, 

los cuales generan una tensión o fuerza electromotriz, la misma que está relacionada 

a la temperatura que se encuentra en la unión de estos dos metales  

Poseen gran aplicación industrial por el bajo costo que presentan al momento de su 

adquisición,  son muy sencillos de manejar como también el arduino englobe con 
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procesos de construcción aparentes, denotan tiempos de respuesta bajos en el orden 

de microsegundos.  

TERMORESISTENCIAS: El principio físico consiste en un hilo metálico de 

pequeña sección y longitud cuya resistencia eléctrica depende de la temperatura. 

Son requeridas si se necesita una precisión de medida elevada, siendo su 

temperatura máxima de operación limitada. Poseen mayor linealidad en la señal de 

salida ya que es una ventaja ante otros.  

TERMISTORES: Son semiconductores que exhiben una resistencia eléctrica 

variable con la temperatura. 

Tienen una sensibilidad muy elevada pero presentan una señal de salida que varía 

exponencialmente con la temperatura, posee un costo reducido en la adquisición. 

[5] 

En la tabla 2.1 se presenta una comparación de cualidades relativas entre los 

transistores térmicos que poseen un control automático. 

Tabla 2. 1 Comparación de Transductores Térmicos 

  TERMOPARES TERMORESISTENCIAS TERMISTORES 

INTERCAMBIABILIDAD Media Alta Baja 

SENSIBILIDAD Baja Media Alta 

LINEALIDAD Media Alta Baja 

TIEMPO DE 
RESPUESTA Baja Alta Media 

TEMP. MÁXIMA Alta Media Baja 

CAPACIDAD UTILIZAR 
BAJA TEMP. Baja Alta Media 

Fuente: Autor 

Por la trasferencia de calor entre el medio a medir se debe tomar en cuenta la 

aplicación del elemento de medida, ya que los dos deberán llevar a un equilibrio 

térmico antes de que la salida del transductor sea aceptada, por consecuencia de 

debe considerar el tiempo de equilibrio ya que al no hacerlo puede dar paso a 

variaciones en el mapeo de temperatura con respecto de la velocidad, esto se llama 

tiempo de respuesta 
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2.2.3 TRANSDUCTORES PARA MEDIDAS DE DESPLAZAMIENTO Y 

POSICIÓN 

TRANSDUCTORES ANALÓGICOS PARA MEDIDAS DE 

PESPLAZAMIENTO: La longitud probablemente es una de las magnitudes 

físicas más medidas, tomando diversos nombres tales como: desplazamiento, 

proximidad, movimiento, posición, etc. [5] 

Clases de medida de Longitud: 

 Determinación de valores absolutos medidos en sistema internacional 

definido (dimensionamiento de una estructura). 

 Determinación de cambios relativos de la longitud (deformaciones 

producidas en una estructura bajo un estado de carga).  

 

TRANSDUCTORES DE PROXIMIDAD 

Se caracterizan por la ausencia de una ligadura mecánica entre el transductor y el 

elemento móvil, poseen un pequeño rango del orden 1mm. Una de las 

características primordiales es la resolución metrológica, fiabilidad, histéresis y 

respuesta en frecuencia, trabajan con campos magnéticos, electromagnéticos o 

electrostáticos, los mismos que dependen directamente de las condiciones 

ambientales en las cuales se encuentre el medio de trabajo.  

 

TRANSDUCTORES INDUCTIVOS DE PROXIMIDAD  

Para este tipo de transductores  se realiza la medida a través de un campo 

electromagnético generado por una bobina o por imanes permanentes, los mismos 

que hacen variar el campo de trabajo generando picos de medida, los mismos que 

por conexión circuito-ordenador son medidos. 

Se puede encontrar dos tipos de transductores inductivos de proximidad que operan 

bajo este principio: 

 Transductores de Reluctancia Variable: se coloca una segunda bobina de 

medida con la cual puede obtenerse una tensión eléctrica, dependiendo del 

móvil el cual debe ser de un material ferromagnético, en la figura 2.2 se 

presenta un esquema de variación de reluctancia 
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Figura 2. 2 Variación de Reluctancia 

Fuente: [5] 

 

 Transductores a corrientes de Foucault: se basa en la excitación de una 

bobina con una corriente alterna de alta frecuencia, la cual genera un campo 

electromagnético variable, en el cual si se coloca un cuerpo conductor, 

brotan en su superficie corrientes parásitas o de Foucault, cambiando el 

0coeficiente de autoinducción de la bobina porque según la ley de Lenz 

aquellas corrientes generan a su vez un campo electromagnético opuesto al 

creado en la bobina. [5] 

En la figura 2.3 se presenta un esquema de un transductor de proximidad de 

corrientes de Foucault 

 

Figura 2. 3 Transductor de Proximidad de corrientes de Foucault 

Fuente: [5] 
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TRANSDUCTORES DE EFECTO HALL 

Si se induce un campo eléctrico y un campo magnético perpendicular sobre una 

barra de material semiconductor, se genera un campo eléctrico perpendicular a los 

otros dos cuya tensión es proporcional a la intensidad de corriente (I) que circula 

por el mismo y a la inducción magnética (B) el cual se lo denomina como campo 

Hall. [5] 

Vh = Kh ∗
I∗B

a
                                                       (1)                                                       

Dónde: 

 a= espesor de la placa de conductor 

 Kh= constante de Hall (depende del material semiconductor) 

Depende en sí del producto de la resistividad del material por la movilidad de las 

cargas eléctricas. 

En la figura 2.4 se presenta la esquematización del transductor efecto Hall. 

 

Figura 2. 4 Efecto Hall 

Fuente: [5] 

 

2.2.4 TRANSDUCTORES PARA MEDIDAS DE FUERZA Y PAR 

Se basa en la propiedad de varios metales de variar su resistencia eléctrica con la 

deformación. [5] 

Se necesita para ello un elemento primario o transducción mecánica previa 

generando al mismo una deformación o desplazamiento el cual se hace uso de un 

cuerpo elástico, es necesario la utilización de un transductor secundario que sería 
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de deformación o de desplazamiento queda realizada la transducción completa de 

la fuerza a una magnitud eléctrica. 

 

TRANSDUCTORES DE FUERZA DE GALGAS EXTENSIOMÉTRICAS    

Es un cuerpo de aleación metálica especial, por el cual se hace efectiva la fuerza a 

medir (F), el mismo que se encuentra en régimen elástico de deformación, estos son 

de tipo resistivo, en cuanto a ello se puede encontrar varias limitaciones las mismas 

que se deberán tomar en cuenta en la selección. 

 Histéresis: Cuando se deja de aplica la fuerza, la deformación indicada no 

es nula sino diferente de cero. 

 Fluencia: Se aplica una fuerza constante a un cuerpo, donde su deformación 

va aumentando en el tiempo casualmente cuando se encuentran en trabajo 

de temperaturas elevadas la cual con la relajación de tensiones entre galga-

cuerpo  se reduce la fluencia negativa. 

Se los utiliza cuando se desea una mayor precisión o sensibilidad construyendo 

cuerpos sensibles a flexión.  Existen varias formas y geometrías de este tipo de 

transductores, en la figura 2.5 se presentan cuerpos sensibles a flexión  

Anillo: 

a) Circular 

b) Plano 

c) Columna entallada 

Láminas: 

d) Rectangular 

e) Isoflexión 

Semianillos: 

f) Simple 

g) Doble 

h) Simple 
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Figura 2. 5 Cuerpos sensibles a flexión 

Fuente: [5] 

 

2.2.5 TRANSDUCTORES DE MEDIDAS DE PRESIÓN 

Cualquier tipo de fluido en reposo si se encuentra en contacto con una pared o 

recipiente ejerce una fuerza sobre este por unidad de área a la misma que se la 

denomina como “PRESIÓN”, las mismas denominas de la siguiente representación: 

 Presión Estática (Pe): es la presión ejercida por un componente de una 

mezcla gaseosa, en régimen de flujo incompresible, pero cabe recalcar que 

depende directamente del tipo de fluido o flujo. 

Clases de presión con respecto de su medida: 

 Presión Absoluta: es el vacío completo de presión o sea la diferencia entre 

la presión en un punto de un fluido y el nivel cero de presión, por ejemplo 

la presión barométrica. 

 Presión Manométrica: es la diferencia de presión, la existente en cualquier 

punto de un fluido y la presión atmosférica local.  

 Presión Diferencial (∆P): es la diferencia de presión entre dos presiones 

que se desconocen, teniendo en cuenta que ninguna de las dos es la presión 

atmosférica. 

 

TRANSDUCTORES CAPACITIVOS 

En ellos se utiliza unos condensadores de capacidad variable para medidas de 

deformación de diafragma o también desplazamientos, los mismos que se 
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denominan como elementos robustos y sin rozamiento, donde la capacidad es 

función de la posición de la membrana. 

En la figura 2.6 se presenta la composición y forma de un transductor de presión, 

completamente plano y cilíndrico. 

 

Figura 2. 6 Transductor capacitivo de Presión: a. plano b. Cilíndrico 

Fuente: [5]  

 

TRANSDUCTORES PIEZOELÉCTRICOS 

El fenómeno llamado como piezoelectricidad se da cuando al ser sometidos los 

cristales a tensiones mecánicas, en su masa adquiere una polarización eléctrica y 

aparece una diferencia de potencial y cargas eléctricas en su superficie externa.   

Proporcionan una señal eléctrica gracias a sus cristales piezoeléctricos a la fuerza 

sobre ellos que se emplea, es necesario la utilización de un sensor primario que 

transforme la presión en fuerza, para lo cual estos presentan un diafragma en su 

constitución. 

Esto se da cuando se deforman ciertas estructuras cristalinicas en algunas 

direcciones características de estos transductores, con la aparición de cargas 

eléctricas no compensadas en dos de sus caras. 

Coexisten dos clases de efecto piezoeléctrico: 

1. Efecto Piezoeléctrico longitudinal: se caracteriza por presentar cargas 

eléctricas en las caras donde se aplica la fuerza, y en magnitud que solo 

depende la de la dicha fuerza, y no de las dimensiones del cristal, la 
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sensibilidad depende de los discos sometidos a la misma fuerza por lo que 

se debe tener cuidado por el riesgo de holgura y pérdidas de linealidad que 

ello admite. [5] 

2. Efecto Piezoeléctrico transversal: aparecen las cargas eléctricas en las 

caras perpendiculares a donde se aplica la fuerza y dependen tanto de la 

magnitud de la fuerza aplicada, como de las dimensiones del cristal, 

adecuando el cristal podremos jugar con la sensibilidad del transductor, 

para medir diferentes rangos de medida de presión.  [5] 

En la figura 2.7 se presenta con detalle un transductor piezoeléctrico de presión. 

 

Figura 2. 7 Transductor piezoeléctrico de presión 

Fuente: [5] 

 

Dónde: 

 A: conexión eléctrica 

 G: carcasa 

 M: diafragma 

 T: compensación de temperatura 

 Q: tres cristales de cuarzo 

 H: tubo precargado 

 S: bobina de metal noble para salida eléctrica 

 

TRANSDUCTORES PIEZORESISTIVOS 

Experimentan consecuentemente una variación de la resistencia dependiendo del 

material con el cual se encuentra trabajando en el entorno cuando ocurre una 

conmutación de presión en ellos, el mismo que puede ser el polvo de carbón. Se 

puede encontrar un material con estas propiedades de aleación que es el 
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denominado (MANGANIN: 84%Cu, 12%Mn y 4%Ni) es colocado en forma de 

hilos. 

Poseen una sensibilidad según condiciones de trabajo de 0.0021 y 0.0028 omio/ 

kbar. 

Sobre todos los transductores de presión descritos en este apartado el rango de 

medición es el más elevado entre (10kbar y 400kbar).  

  

2.2.6 TRANSDUCTORES PARA MEDIDAS DE GASTO 

Se entiende como el gasto másico de un fluido o el flujo transitorio por una 

superficie de control, o bien como la masa que en la unidad de tiempo atraviesa una 

superficie de control. 

 En la figura 2.8 se presenta un esquema del flujo másico.  

 

Figura 2. 8 Flujo Másico 

Fuente: Autor 

 

G = ∫ ρ ∗ Vn ∗ dS                                                            (2) 

 - ρ =densidad local del fluido al atravesar dS 

 - Vn = componente de la velocidad relativa a S, según la normal dS y sentido 

 - dS = elemento diferencial de la superficie de control S 

 

MEDIDORES DE DIAFRAGMA PARA MEDICIÓN DIFERENCIAL 

Permiten medir la presión diferencial entre dos puntos los cuales deben ser 

conformados por dispositivos primarios que permitan la medición con el 

transductor de diafragma.  
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MEDICIÓN DEL CAUDAL DE FLUIDOS MEDIANTE PLACA DE 

ORIFICIO 

En la Norma UNE-EN ISO 5167-2:2003 enumera vatios métodos y configuraciones 

de dispositivos manufacturados que con la ayuda de dispositivos primarios como 

un transductor de presión diferencial nos permite conocer la diferencia de presión 

que existe entre dos puntos determinados. 

El método de medición se fundamenta en la instalación de una placa de orificio 

dentro de una tubería, esta genera una diferencia de presión estática entre los lados 

de la placa de orificio aguas arriba y aguas abajo. 

 

qm =
C

√1−β4
∗ Ɛ ∗

π

4
∗ d2 ∗ √2∆P ∗ ρ1   (3) 

Dónde:  

 qm = caudal másico 

 C = coeficiente de descarga 

 β = relación de diámetros 

 Ɛ = factor de expansibilidad 

 d = diámetro del orificio 

 ∆P = diferencia de presiones 

 ρ1 = densidad del fluido a temperatura y presión q el volumen es 

establecido 

Se puede también calcular el valor del caudal volumétrico si es necesario como un 

dato secundario: 

qv =
qm

ρ1
     (4) 

Es de suma importancia conocer la densidad y la viscosidad del fluido en las 

condiciones de trabajo, para el caso del fluido compresible, es también necesario 

conocer el exponente isentrópico del fluido en condiciones de trabajo. [6]   

En la figura 2.9 se expone una placa de orificio normalizada. 
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Figura 2. 9 Placa de Orificio Normalizada 

Fuente: [6] 

 

TRANSDUCTORES DE TURBINA 

Fundamentada en una hélice de un diseño especial que realiza las veces de una 

turbina esta es montada en el interior de un tubo y sujeta por cojinetes sumergidos 

en el propio fluido, la misma que gira libremente al ser arrastrada por el fluido en 

argumento. 

En la figura 2.10 se presenta un esquema de un transductor de turbina que es 

empleado para medir el flujo volumétrico. 

 

Figura 2. 10 Esquema de transductor turbina usado para flujo volumétrico 

Fuente: [5] 

 

Si no existe rozamiento en el eje, en condiciones estacionarias, el régimen de giro 

sería proporcional a una velocidad media del fluido y por tanto proporcional al flujo, 
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el régimen de giro de la turbina normalmente es medido haciendo uso de un 

transductor magnético que registra el paso de cada una de sus aspas, dando una 

señal típica de 0.1 a 1V rms. 

Es necesario en algunos casos el empleo de otros transductores, como el de 

corrientes de Foucault. La salida del transductor es un tren de pulsos cuya 

frecuencia es proporcional al flujo volumétrico, con una linealidad dentro del ± 

0.5% usando líquido de baja viscosidad, la frecuencia de este tren de pulsos suele 

ser del orden de 200 a 4000 Hz.  [5] 

 

2.2.7 TRANSDUCTORES PARA MEDIDAS DE HUMEDAD 

La humedad es la medida de la cuantía de vapor de agua que se encuentra en mezcla 

gaseosa o la cuantía de agua absorbida o incluida en un sólido o líquido. 

Se considera un  volumen de gas (Vt) con una masa total (Mt) a una presión (P) y 

a una temperatura (T), contenida en una masa de agua (Mh), la misma que produce 

una presión parcial de vapor de agua (Ph). 

 Presión de Vapor Saturante (Phs): es aquella que existe a condiciones de 

equilibrio, en presencia de agua en estado líquido, es la máxima presión de 

vapor de agua que es posible esperar a esa temperatura, siendo esta función 

conocida se puede emplear una aproximación del tipo polinómico. 

𝑃ℎ𝑠 = 7.1 + 1.24 ∗ 10−1 ∗ 𝑡 + 3.7 ∗ 10−2 ∗ 𝑡2 − 3.5 ∗ 10−4 ∗ 𝑡3 + 9.7 ∗ 10−6 ∗ 𝑡4   (5) 

 Humedad Absoluta (Ha): comprende la masa de agua por unidad de 

volumen de mezcla. 

Ha =
Mh

Vt
     (6) 

 Humedad Relativa (Hr): es el cociente entre la presión parcial del vapor 

de agua en la mezcla y la presión de vapor Saturante del agua a esa 

temperatura. 

Hr =
Ph

Phs
      (7) 

 Humedad Específica (He): comprende la masa del agua por unidad de 

masa de mezcla. 
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He =
Mh

Mt
     (8) 

 Relación de Humedad (Rh): comprende el coeficiente entre la masa de 

agua y la del resto de los componentes de la mezcla. 

Rh =
Mh

Mt−Mh
     (9) 

Tipos de Sensores: en la selección del sensor de humedad depende directamente 

de los parámetros o el parámetro que se desea medir en este caso simultáneamente: 

temperatura de rocío, porcentaje de agua, etc. Los mismos que se pueden clasificar 

de la siguiente manera: 

a) Higrómetros:  

 Mecánicos 

 De variación de impedancia: resistivos, capacitivos 

  Ectrolíticos 

b)  Pscicrómetros  

c) De punto de rocío 

 De condensación 

 De absorción 

d) Sensores remotos 

En la tabla 2.2 se presentan características de higrómetros. 

Tabla 2. 2. Características de Higrómetros. 1. Resistivos, 2.Capacitivos de Polímero, 

3.Capacitivos de Al2O3, 4.Electrolíticos. 

 1 2 3 4 

Rango de 

medida 

5 – 95% 0 – 100% Hume. bajas  10 – 10000 ppm 

Tiempo Resp. 10 s 1 – 2 s 5 s 30 -300 s  

Precis. % ± 2 – 5% ± 2 – 3% - - 

Infl. Temp.  Alta Baja Nula - 

Temp. Trabajo (-10 ) – 80°C (-40) – 100°C (-80) – 70°C - 

Fuente: Autor 
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La sensibilidad de estos transductores depende del material que están compuestos 

como también las condiciones de equilibrio como son las temperaturas a las que se 

van a encontrar trabajando, la instalación se deberá realizar al aire libre teniendo en 

cuenta la amplificación y el aislamiento del circuito, colocar una amplificación de 

señal para la obtención de los datos en tiempo real. En la figura 2.11 se presenta un 

higrómetro capacitivo. 

 

Figura 2. 11 Higrómetro Capacitivo 
Fuente: [5] 

  

2.2.8 ADQUISICIÓN Y TRATAMIENTO DE DATOS 

La señal de salida de un transductor o de un sistema de medida completo es 

analógica para muchos de los casos; es decir, la magnitud a medir varía de forma 

analógica a ella. 

 Velocidad de diversificación de las señales que se quiere registrar de forma 

inquebrantable. 

 El número de variables a medir simultáneamente. 

 La necesidad de rapidez en la elaboración de resultados. 

 Interfaz de obtención de información útil: ajuste de cero, linealidad, 

presentación de unidades ingenieriles, combinación de varias medidas para 

la obtención de datos de dignificado físico. 

Para ello es de suma conveniencia la conversión de señales analógicas a digitales, 

mediante un convertidor analógico digital para que los datos sean leídos por un 

ordenador. [5]  

En la figura 2.12 se presenta un esquema sinóptico de un convertidor analógico-

digital. 
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Figura 2. 12 Esquema sinóptico de un convertidor analógico - digital. 

Fuente: [5] 

 

CONVERTIDORES ANALÓGICO-DIGITALES 

En la conversión analógico-digital se recepta una tensión de referencia (Vref) es 

variada fraccionalmente y comparada con la tensión desconocida presente a la 

entrada (Vi), cuando las dos son iguales dentro de un cierto umbral de 

indeterminación o de cuantificación, se ha determinado la tensión de entrada. [5] 

La lógica para el ordenador desea obtener un acumulado de coeficiente binarios 

(ceros y unos) los mismos que presentan la subdivisión progresiva de la señal de 

referencia hasta llevar a corresponder la tensión de entrada.  

En la figura 2.13 se presenta el funcionamiento de la codificación digital o función 

de transferencia. 

 

Figura 2. 13 Codificación digital o función de transferencia 

Fuente: [5]  

La tensión Vref de subdivide en 2n (n: número de bits) partes tomando cada parte 

un lugar determinado formando una escala de comparación para la señal de entrada. 
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En la tabla 2.3 se muestra la precisión de un convertidor ideal de n bits: 

Tabla 2. 3. Resolución de un convertidor analógico-digital de n bits 

Número de bits Precisión  

6 ±0.5/64       =   ± 0.78% 

7 ±0.5/128     =   ±0.39% 

8 ±0.5/256     =   ±0.20% 

10 ±0.5/1024   =   ±0.049% 

12 ±0.5/4096   =   ±0.012% 

14 ±0.5/16384 =   ±0.0031% 

16 ±0.5/65536 =   ±0.00076% 

 

Fuente: [5] 

 

TARJETAS DE ENTRADAS ANALÓGICAS 

Estas tarjetas analógicas son llamadas también como adquisición de datos 

multiplexados, en la figura 2.14 se muestra la estructuración de bloques de tarjeta. 

 

Figura 2. 14 Estructura de bloques de tarjeta de adquisición de datos analógicos. 

Fuente: [5] 
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La señal eléctrica pasa a través de un módulo de acondicionamiento, cuya función 

es especifica del transductor manejado. 

 

SOFTWARE DE ADQUISICIÓN Y TRATAMIENTO DE DATOS 

Es indispensable el acompañamiento de tarjetas o equipos de adquisición de datos 

conectables a un ordenador con programas especializados para cada tarjeta para 

lograr poseer un equilibrio sistemático del proceso. 

Estos programas permiten la utilización directa de los datos en hojas de cálculo o 

remanentes visuales, el mismo que debe ser ajustable y configurable para la interfaz 

hombre-máquina, se recomienda; 

 Buscar el hardware y el software propicios para la optimización de la toma 

de datos y la adquisición de parámetros de trabajo. 

 La capacidad de manejo para el usuario debe ser amigable y de facial 

comprensión. 

 La compatibilidad con varios software y hardware con la apertura de 

renovar procesos de toma de datos. 

 Colocación de dispositivos que puedan ser renovados en caso de daño u 

ocurrencia a cambios. 

 La utilización de un lenguaje acorde como por ejemplo un interactuado en 

lenguaje C 

MEJORAMIENTO DE LA RESOLUCIÓN DEL CONVERTIDOR 

ANALÓGICO DIGITAL (ADC) MEDIANTE SOBREMUESTREO Y 

PROMEDIO 

La necesidad de mejorar la resolución del ADC es disminuir el costo y ampliar la 

resolución de los datos para no utilizar una tarjeta de mayor costo o complejidad, 

se debe medir cambios pequeños de un parámetro que se desee medir como también 

la relación señal-ruido(SNR), para ello existen varias técnicas de medición: 

Una de ellas es el sobremuestreo y promediación para aumentar la resolución (SNR)  

de analógico a digital. 

En la figura 2.15 se presenta un esquema de sobremuestreo y promediación para 

aumentar la resolución mediante bits. 
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Figura 2. 15 Sobremuestreo y promedio para aumentar la resolución mediante bits (w) 
Fuente: [7] 

 

AUMENTO DE RESOLUCIÓN EN MEDICIONES (ADC) 

Existen aplicaciones que miden rangos dinámicos, los cuales requieren resoluciones 

muy finas para poder medir cambios de parámetros de incidencia principal, un 

contador analógico digital puede medir en gran parte por ejemplo para la 

temperatura mide varios rangos pero aún es necesario medir variaciones en la 

temperatura que sean menores de un grado, esto se lo puede hacer sin necesidad de 

requerir de un costoso (ADC) de n bits, pero con la promediación y el 

sobremuestreo con algunos procesos de una (ADC) de n bits podemos medir un 

parámetro con n + n bits de resolución.   

fn = 2 ∗ fm                                                        (10) 

Donde:  

fn: frecuencia de Nyquist 

fm: frecuencia más alta de interés en la señal de entrada 

Si la frecuencia de muestreo (fs) es capaz de ir por encima de (fn) es sobremuestreo 

y aumentará la resolución de una medición sin problema alguno. [7] 

 

CÁLCULO DE PARÁMETROS DE SOBREMUESTREO EN EL AUMENTO DE 

RESOLUCIÓN 

Se desea aumentar el número efectivo de bits (ENOB), se necesita sobremuestrear 

y muestrear mediante el (ADC) a una velocidad más alta que la tasa de muestreo 
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ordinaria del sistema (fs), para adicionar la resolución la señal debe ser 

sobremuestreada por un factor de cuatro. [7] 

fos = 4W ∗ fs                                                           (11) 

Donde:  

fos: frecuencia de sobremuestreo 

w: número de bits adicionales de resolución deseados 

fs: frecuencia de muestreo original 

Ejemplo para medir la temperatura en un grado y se desea aumentarla de 12 bits a 

16 bits se realiza la operación:  

fos = 44 ∗ 1Hz = 256 [Hz]   

Esto se conoce como diezmación porque esto da como resultado 16 bits de datos útiles. 

     

CÁLCULO DE SOBREMUESTREO PARA AUMENTAR EL (SNR) 

Se da esto por el error de cuantificación inherente se puede calcular como una 

función del número efectivo de bits de una conversión de datos. [7] 

SNR (∂B) = (6.02 ∗ ENOB) + 1.76                               (12) 

Donde: 

ENOB: número efectivo de bits de la medida. 
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CAPÍTULO III 

3. DISEÑO DEL PROYECTO 

3.1 BANCO DE PRUEBAS DE MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA 

BANCO DE PRUEBAS EXISTENTE 

Con el objeto de medir varios parámetros de funcionamiento en el banco de pruebas 

existente que se muestra en la figura 3.1 se consideran las siguientes condiciones: 

 

Figura 3. 1 Banco de pruebas existente 

Fuente: Autor 

 

 Medición de temperatura ambiente (°C), de forma manual con un 

termómetro ambiental. 

 Medición de la presión atmosférica, de forma manual con un barómetro.   

 Medición de velocidad (rpm), de forma manual utilizando un tacómetro y 

acoples de proceso. 

 Consumo de combustible (Kg/s), de forma manual utilizando una probeta 

de medición y masando la cantidad de combustible, de este modo se 

consume combustible en el proceso hasta que se apague el motor en un 

cierto tiempo. 

 Cálculo de la potencia (W), de forma manual utilizando un dinamómetro en 

la punta extrema del brazo del freno, con la fuerza ejercida en el 

dinamómetro se calcula la potencia, con un multímetro de pinzas de forma 

directa el mismo que a medida que se le aumenta carga al freno va 
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incrementando, donde el voltaje es conocido. para ello se puede observar en 

la figura 3.1 que la bomba de agua impulsa el fluido hacia el freno dando la 

oposición al giro del cigüeñal, utilizando la ecuación (12). 

Pot m = V ∗ I                                                        (13) 

      Donde:  

Pot m: potencia [W] 

V: voltaje [v] 

I: intensidad [A] 

  Conocida la potencia y la velocidad, se obtiene de forma directa el par o 

torque. 

Par =
Pot m

n
                                                        (14) 

Par: par o torque [Nm] 

Pot m: potencia motor [W] 

n: velocidad [rpm] 

 

Todas estas mediciones y cálculos se realizan de forma manual y con agentes y 

medidores externos. Además, con estas condiciones el agua del reservorio 

succionada por la bomba conducida al freno se calienta en una magnitud excesiva 

porque dentro del recipiente no existe una transferencia de calor con el exterior o 

aire frio y la fricción que existe dentro del freno hace que se caliente, las prácticas 

de laboratorio duran entre una hora con cuarenta y cinco minutos lo cual es una 

pérdida excesiva de tiempo admitido.  

 

BANCO DE PRUEBAS ACTUAL 

Se requiere medir varios parámetros de funcionamiento en tiempo real y al instante 

con una interfaz hombre-máquina, con el objeto que sea amigable con el operador  

y pueda obtener estos parámetros de una forma automática y sencilla observando 

gráficas de las mediciones con la variación de parámetros, eliminando los tiempos 

excesivos de práctica y mediciones adicionales con agentes y componentes externos 
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que son procesos complicados y tediosos. En la figura 3.2 y 3.3 se presenta el banco 

de pruebas actual. 

 Presión atmosférica (valor medido) 

 Temperatura atmosférica (valor medido) 

 Velocidad (valor medido) 

 Consumo de combustible (valor medido) 

 Masa de aire a la admisión (valor medido) 

 Presión agua (valor medido) 

 Caudal (valor medido) 

 Calidad de la mezcla (valor calculado) 

 Potencia motor (valor calculado) 

 Par motor (valor calculado) 

 Eficiencias (valor calculado) 

 

Figura 3. 2 Banco de pruebas actual (vista 1) 

Fuente: Autor 

 

 Pt100: mide la temperatura de escape [°C]. 

 Efecto Hall: mide la velocidad del cigüeñal [rpm]. 

 Célula de carga (Consumo): mide el peso de combustible del reservorio. 

 Célula de carga (Par): mide la fuerza generada por el freno hidráulico. 

 BME 280: mide parámetros atmosféricos como la humedad relativa, presión 

y temperatura. 

 Conducto aire paso admisión: permite el paso de aire al carburador. 

 Placa orificio en brida: medición de presión diferencial entre dos puntos. 
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 Masas de calibración: permiten calibrar el sistema para las células de carga. 

 Caja de control: contiene las conexiones de los sensores a la tarjeta ST, 

como también a la fuente de alimentación de energía. 

 Transductor de presión diferencial RG-130: mide la presión diferencial de 

aire que pasa por el conducto al depurador. 

 Caudalímetro agua: mide el caudal de agua que vota la bomba al freno 

hidráulico. 

 Presión de agua: sensor que mide la presión del agua a la que entra y sale 

del freno hidráulico. 

 Ventilador: adiciona aire del ambiente a la salida del conducto de agua del 

freno. 

  Conducto ventilador: se mezcla el aire del ventilador frío con el agua que 

sale del freno hidráulico, funcionando como un intercambiador de calor. 

 Deposito combustible: contiene el combustible de alimentación del motor 

de combustión interna. 

 

Figura 3. 3 Banco de pruebas actual (vista 2) 

Fuente: Autor 

3.2 DISEÑO ELÉCTRICO Y ELECTRÓNICO 

Se presentan algunas esquematizaciones de la implementación de los sensores que 

nos permitirán la medición de los parámetros de funcionamiento. Por lo cual se 
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muestran las conexiones según el Anexo B. Y el diagrama electrónico se presenta 

en el Anexo K 

 

DISEÑO DE PLACA DE ORIFICIO 

Con el fin de determinar el caudal de aire que se encuentra pasando en la admisión 

del proceso del motor de combustión interna es necesario diseñar una placa de 

orificio que permita medir la presión diferencial que existe entre dos puntos los 

cuales se deben encontrar aguas arriba de la placa de orificio como también aguas 

abajo del dispositivo. 

Se basa en la norma “UNE-EN-ISO 5167 para medición del caudal de fluidos 

mediante dispositivos de presión diferencial intercalados en conductos en carga de 

sección transversal circular”. 

En la figura 3.4 se presentan condiciones de diseño de placa de orificio.  

CONDICIONES DE DISEÑO DE PLACA DE ORIFICIO 

 

Figura 3. 4 Diseño de placa de orificio 

Fuente: [6] 

Donde:  

 1: cara A agua arriba 

 2: cara B aguas abajo 
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 D: diámetro interno del conducto 

 d: orificio 

 E: espesor de la placa 

 e: espesor del orificio 

 α: ángulo del bisel 

 G,H,I: cantos de la placa 

Cara A aguas arriba de la placa  

Debe ser completamente plana, se debe tomar en cuenta que al momento de la 

instalación de la placa no se deforme la misma. 

Cara B aguas abajo de la placa 

Debe ser completamente plana como también paralela a la cara A aguas arriba. Las 

condiciones de acabado deben ser igual a las de la cara A. 

Se calculan las condiciones de diseño según los parámetros indicados y constantes, 

presentados en la tabla 3.1. 

Tabla 3. 1. Cálculo de caudal másico 

 

Fuente: Autor 
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En la tabla 3.2 se propone varias condiciones de funcionamiento para la selección 

del componente secundario (sensor de presión diferencial), como también el 

diámetro del orificio con respecto a varios parámetros mencionados posteriormente: 

 

Tabla 3. 2. Cálculo de variación de presión tubería de 2”. 

  

Fuente: Autor 

 

 Se despeja de la ecuación 3 la diferencia de presión, para lo cual se adjuntan varios 

parámetros que obtenemos del Anexo A como el valor de β: es la diferencia de 

diámetros d/D , los cuales se toman valores mostrados en el Anexo A y se despeja 

el diámetro d para realizar la respectiva iteración presentada en la Tabla 3.2. 

De la misma forma tomamos los valores de C: coeficiente de descarga para un Re 

calculado e interpolamos el valor de C con los Reynolds conocidos. 

Experimentalmente se asume un Ɛ: factor de expansibilidad igual a 1 haciendo un 

aproximado con los valores obtenidos anteriormente. 

En la iteración de la tabla nuestro ∆P idóneo es el ∆P2= 2375.94 Pa. Para lo cual es 

recomendable un sensor de presión diferencial de 3000 Pa.  

Espesor E y e 

El espesor del orificio e debe estar comprendido entre 0.005D y 0.02D. 
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El espesor de la placa E cuando 50 mm ≤ D ≤ 64 mm, es aceptable un espesor E 

hasta 3.2 mm. 

𝑒 = 0.02 ∗ 𝐷     (15) 

𝑒 = 0.02 ∗ 48.3 

𝑒 = 0.966 𝑚𝑚  

Asumimos un E = 3.2 mm 

Ángulo del bisel α 

El ángulo del bisel puede estar comprendido entre 45° ± 15° 

Asumimos un α = 45° 

El diseño de la placa se presenta en la figura 3.5. 

 

Figura 3. 5 Placa de orificio adosada en brida 
Fuente: Autor 

 

Tomas de presión  

Para los agujeros se debe considerar una separación de tomas de presión para placas 

de orificio a D y D/2. Como se muestra en la figura 3.6. 
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Figura 3. 6 Diseño de tomas de presión para placa de orificio 

Fuente: [6] 

 

En el recuadro de color rojo se tiene condiciones de diseño para lo cual los valores 

de tomas son los siguientes: 

En la figura 3.7 se presenta las tomas de presión. 

        L1 = D ± 0.1D                     (16) 

l1 = 48.3 − 0.1 ∗ 48.3 

l1 = 43.47 mm 

l2 = 0.5D ± 0.02D             (17) 

l2 = 0.5 ∗ 48.3 + 0.02 ∗ 48.3 

l2 = 25.12 mm 

 

Figura 3. 7 Tomas de presión. 

Fuente: Autor 
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IMPLEMENTACIÓN DE INTERCAMBIADOR DE CALOR 

ADICIONADO AL SISTEMA HIDRÁULICO 

Con el objeto de evitar el calentamiento en el sistema del freno hidráulico se 

implementa un intercambiador de calor esquematizado en la figura 3.8. 

 

Figura 3. 8 Intercambiador de calor. 

Fuente: Autor 

Se quiere calcular la temperatura del agua para el caso de potencia disipada en el 

freno hidráulico.  

�̇� = �̇�𝑠𝑎𝑙 (𝐶𝑝 ∗ 𝑇𝑠𝑎𝑙 + 𝑤𝑠𝑎𝑙 ∗ ℎ𝑠𝑎𝑙) − �̇�𝑒𝑛𝑡 (𝐶𝑝 ∗ 𝑇𝑒𝑛𝑡 + 𝑤𝑒𝑛𝑡 ∗ ℎ𝑒𝑛𝑡) − �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎   (18) 

𝜌 =
𝑝

𝑅 ∗ 𝑇
 

𝜌 =
0.7 ∗ 105

287 ∗ 293.15
 

𝜌 = 0.832 𝐾𝑔/𝑚3 

�̇�𝑒𝑛𝑡 = 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑣                                                      (19) 

�̇�𝑒𝑛𝑡 = 0.832 ∗
𝜋 ∗ 0.0482

4
∗ 5 

�̇�𝑒𝑛𝑡 = 7.53 ∗ 10−3 𝐾𝑔/𝑠 

Se requiere calcular la temperatura de salida del fluido para un �̇� máximo, igual a 

4.1 KW 

Supuesto: 𝑇𝑠𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑇𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎   y   �̇�𝑒𝑛𝑡 ∗ (𝑤𝑠𝑎𝑙 − 𝑤𝑒𝑛𝑡) = �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 
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Los valores de psat, h y w se los toman de la tabla de propiedades termodinámicas 

del Anexo J 

Donde: 

𝑝 = 𝑝𝑠𝑎𝑡 𝑎 20°𝐶 ∗ 0.5                                                     (20) 

𝑝 = 2.3388 ∗ 103 ∗ 0.5 

𝑝 = 1169.4 𝑃𝑎 

Entonces: 

𝑤𝑒𝑛𝑡 = 0.622 ∗
𝑝

𝑝𝑇 − 𝑝
                                                (21) 

𝑤𝑒𝑛𝑡 = 0.622 ∗
1169.4

0.7 ∗ 105 − 1169.4
 

𝑤𝑒𝑛𝑡 = 0.01056 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

Suponiendo una 𝑇𝑠𝑎𝑙 = 30 °𝐶 

𝑤𝑠𝑎𝑙 = 0.622 ∗
𝑝

𝑝𝑇 − 𝑝
 

Para:  

p: p a 30 °C tomado del Anexo J 

𝑤𝑠𝑎𝑙 = 0.622 ∗
4.2460 ∗ 103

0.7 ∗ 105 − 4.2460 ∗ 103
 

𝑤𝑠𝑎𝑙 = 0.04016 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

Donde: 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = �̇�𝑒𝑛𝑡 ∗ (𝑤𝑠𝑎𝑙 − 𝑤𝑒𝑛𝑡)                                        (22) 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 7.53 ∗ 10−3 ∗ (0.04016 − 0.01056) 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 2.22 ∗ 10−4 𝐾𝑔/𝑠 

Utilizando la ecuación 18 y el Anexo J se calcula: 

�̇� = 7.53−3(1 ∗ 30 + 0.4016 ∗ 2555.52) − 7.53 ∗ 10−3(1 ∗ 20 + 0.01056 ∗ 2537.38) − 2.22

∗ 10−4 ∗ 125.72 

�̇� = 0.618 𝐾𝑊 

Suponiendo una 𝑇𝑠𝑎𝑙 = 60 °𝐶 
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𝑤𝑠𝑎𝑙 = 0.622 ∗
𝑝

𝑝𝑇 − 𝑝
 

Para:  

p: p a 60 °C tomado del Anexo J 

𝑤𝑠𝑎𝑙 = 0.622 ∗
19.9440 ∗ 103

0.7 ∗ 105 − 19.9440 ∗ 103
 

𝑤𝑠𝑎𝑙 = 0.2478 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

Donde: 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = �̇�𝑒𝑛𝑡 ∗ (𝑤𝑠𝑎𝑙 − 𝑤𝑒𝑛𝑡)                                        (23) 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 7.53 ∗ 10−3 ∗ (0.2478 − 0.01056) 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1.78 ∗ 10−3 𝐾𝑔/𝑠 

 

Utilizando la ecuación 18 y el Anexo J se calcula: 

�̇� = 7.53−3(1 ∗ 60 + 0.2478 ∗ 2608.80)

− 7.53 ∗ 10−3(1 ∗ 20 + 0.01056 ∗ 2537.38) − 1.78 ∗ 10−3

∗ 251.17 

�̇� = 4.92 𝐾𝑊 

Realizamos una iteración con los valores calculados y tenemos que: 

Tabla 3. 3. Iteración de valores calculados 

IT
E

R
A

C
IÓ

N
 D

E
 

T
E

M
P

E
R

A
T

U
R

A
S

 S
E

G
Ú

N
 

P
O

T
E

N
C

IA
 M

O
T

O
R

 

TEMPERATURA [°C] 

30 60 

CANTIDAD DE CALOR 

[KW] 

0,618 4,92 

POTENCIA MOTOR [KW] 

2,5 4,1 

ITERACIÓN 

TEMPERATURA [°C] 

43,12 54 

Fuente: Autor 

De acuerdo a los valores mostrados en la tabla 3.3 se comprueba que la temperatura 

del agua en el caso más favorable es 43.12 °C y en el más desfavorable de 54 °C, 

siendo dichos valores aceptables para el funcionamiento del sistema hidráulico. 
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ANÁLISIS DE INCERTIDUMBRES 

Se toma el porcentaje de error para lectura de los sensores tomando en cuenta la 

electrónica del mismo como la conexión a la tarjeta ST, esto nos brinda el fabricante 

en el catálogo de funcionamiento de cada uno de los sensores que se presenta en las 

figuras 3.9 a la 3.18  

 

Gasto Másico 

Celda de carga 1Kg Módulo HX711 Tarjeta de micro controlador ST 

 

 

Figura 3. 9 Esquematización de componentes   

Fuente: Autor 

 

Par (Freno Hidráulico) 

Celda de carga 2kg Módulo HX711 Tarjeta de micro controlador ST 

 

Figura 3. 10 Esquematización de componentes Par 

Fuente: Autor  

 

Temperatura de Escape 

Pt100 RTD -50 a +400°C 

Transmisor 

Pt100 DC24V 

Tarjeta de micro 

controlador ST 
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Figura 3. 11 Esquematización de componentes T° de escape 

Fuente: Autor 

 

Parámetros del Ambiente 

BME280-3.3 atmosférico Tarjeta de micro controlador ST 

 

Figura 3. 12 Esquematización de componentes atmosférico 

Fuente: Autor 

 

 

Efecto Hall 

NJK-5002C proximidad Tarjeta de micro controlador ST 

 

 
Figura 3. 13 Esquematización de componentes (rpm) 

Fuente: Autor 

 

Flujo de Aire (∆P) 

RG-130 Presión Diferencial 0-3kPa Tarjeta de micro controlador ST 
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Figura 3. 14 Esquematización de componentes presión diferencial 

Fuente: Autor 

Caudal de Agua 

Caudalímetro Eléctrico 1-30 l/m Tarjeta de micro controlador ST 

 

Figura 3. 15 Esquematización de componentes caudal 

Fuente: Autor 

 

Presión de Entrada 

Transductor de presión 0-60 psi Tarjeta de micro controlador ST 

 

Figura 3. 16 Esquematización de componentes presión freno entrada 

Fuente: Autor 

 

Presión de Salida 

Transductor de presión 0-60 psi Tarjeta de micro controlador ST 
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Figura 3. 17 Esquematización de componentes presión freno salida 

Fuente: Autor 

 

  

Intercambiador de calor 

Ventilador 3000/3600 rpm Sistema de Tubería 

 

Figura 3. 18 Esquematización de componentes intercambiador de calor 

Fuente: Autor  

 

Incertidumbre de parámetros medidos 

Se calcula el porcentaje de error unitario de cada uno de los sensores teniendo en 

cuenta el error dado por el fabricante, según se muestran los porcentajes en la tabla 

3.4 

Tabla 3. 4. Incertidumbre de parámetros medidos 

INCERTIDUMBRE DE PARÁMETROS MEDIDOS 

MEDIDA TIPO RANGO Er Er*FS 

Peso 1 Célula de carga 1kg 0 a 1150 [g] ± 0,11% ± 1,265[g] 

Peso 2 Célula de carga 2kg 0 a 2150 [g] ± 0,14% ± 3,01 [g] 

Temperatura Pt100 RTD  0 a +400 [°C] ± 0,64% ± 2,56 [°C] 

Presión 
atmosférica 

BME 280-3.3 

T:  0 a + 65 [°C] ± 1,5% ± 1,0 [°C] 

HR: 20 a 80 [%HR] ± 5,0% ± 3 [%HR] 

Pat:300 a 1100 [hPa] ± 0,12% ± 1,0 [hPa] 

RPM HALL NJK-5002C 0 a 8500 [rpm] ± 0,35% ± 30 [rpm] 
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MEDIDA TIPO RANGO Er Er*FS 

Presión 
diferencial RG-130 0 a 3000 [Pa] ± 0,11% ± 3,3 [Pa] 

Caudal de agua Medidor de flujo eléctrico 1 a 30 [l/m] ± 0,10% ± 0,029 [l/m] 

Presión1 freno Transductor presión 0 a 413.685 [kPa] ± 0,21% ± 0.868 [kPa] 

Presión2 freno Transductor presión   0 a 413.685 [kPa]  ± 0,21% ± 0,868 [kPa] 

Fuente: Autor 

 

PARÁMETROS DERIVADOS DE LAS MEDIDAS Y ESTIMACIÓN DE SU 

INCERTIDUMBRE 

Con el objeto de calcular la incertidumbre de los parámetros de las medidas es 

necesario encontrar la derivación de la función parcial de cada uno de ellos 

deducida a continuación: 

CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE EN LA MEDICIÓN DE LA DENSIDAD 

ρ =
P

R ∗ T
                                                                    (24) 

Donde: 

ρ: densidad del aire [Kg/m3] 

P: presión atmosférica [N/m2] 

R: constante del aire [Nm/Kg°K] 

T: temperatura [°K] 

Entonces: 

𝑑𝜌

𝜌
= √(

𝑑𝑝

𝑝
)

2

+ (
𝑑𝑇

𝑇
)

2

 

𝑑𝜌

𝜌
= √(0.0012)2 + (0.015)2 

𝑑𝜌

𝜌
= 0.015 

 

CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE EN LA MEDICIÓN DEL CAUDAL  

La incertidumbre en la medición del caudal másico del aire es fundamental, por lo 

que es un intervalo para el resultado de una medición que puede comprender el 95% 
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de la colocación de valores que se le pueden atribuir. Lo cual es de suma 

importancia mencionarlo porque de esta forma se aplican los requerimientos de la 

norma.   [6]  

d qm

qm
= 

√(
dC

C
)

2

+ (
dε

ε
)

2

+ (
2β4

1 − β4)

2

(
dD

D
)

2

+ (
2

1 − β4
)

2

(
dd

d
)

2

+
1

4
(

d∆p

p
)

2

+
1

4
(

dρ

ρ1
)

2

         (25) 

 

Donde: 

(
𝑑𝐶

𝐶
): Incertidumbre coeficiente de descarga = 0.5% para 0.2 ≤ β ≤ 0.6 

(
𝑑𝜀

𝜀
): Incertidumbre factor de expansibilidad = 3.5

∆𝑝

𝑘 𝑃1
% 

(
𝑑𝐷

𝐷
): δD calibre de medida = 0.02 mm , D = 48.3 mm 

(
𝑑𝑑

𝑑
): δd calibre de medida = 0.02 mm , d = 16.7 mm 

Con todos los valores conocidos reemplazamos en la ecuación 25, para lo cual es 

de interés prioritario conservar los parámetros que aconseja la norma. 

 

Donde:  

d𝑞𝑚 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑞𝑚 𝑎𝑖𝑟𝑒
=

√(0.005)2 + (0.001)2 + (0.0298)2(4.14 ∗ 10−4)2 + (2.029)2(1.19 ∗ 10−3)2 +
1

4
(0.0011)2 +

1

4
(0.015)2  

d 𝑞𝑚 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑞𝑚 𝑎𝑖𝑟𝑒
= √8.838 ∗ 10−5 

d 𝑞𝑚 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑞𝑚 𝑎𝑖𝑟𝑒
= 0.0094 

 

CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICIÓN DEL PAR 

Par = F ∗ d                                                                    (26) 

Donde: 

Par: par motor [Nm] 
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F: fuerza [N] 

d: distancia [m] 

Entonces: 

dPar

Par
= √(

𝑑𝐹

𝐹
)

2

+ (
𝑑𝑑

𝑑
)

2

 

dPar

Par
= √(0.0014)2 + (0.0034)2 

dPar

Par
= 0.0036 

 

CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICIÓN DE LA 

POTENCIA MOTOR 

Pot m = Par ∗ n                                               (27) 

Donde: 

Pot m: potencia motor [KW] 

Par: par motor [Nm] 

n: velocidad [rps] 

dPot m

Pot m
= √(

𝑑𝑃𝑎𝑟

𝑃𝑎𝑟
)

2

+ (
𝑑𝑛

𝑛
)

2

 

dPot m

Pot m
= √(0.0036)2 + (0.0035)2 

dPot m

Pot m
= 0.005 

 

CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICIÓN DE LA 

POTENCIA DEL FRENO 

Pot f = 𝑞𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑃1 − 𝑃2)                                                     (28) 

Donde: 

Pot f: potencia al freno [KW] 
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qagua : caudal de agua [l/min] 

P1-P2: variación de presión [Kpa] 

dPot f

Pot f
= √(

dqagua

qagua
)

2

+ (
dP1 − P2

P1 − P2
)

2

 

dPot f

Pot f
= √(0.001)2 + (0.0021)2 

dPot f

Pot f
= 0.0023 

 

CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICIÓN DE LA 

EFICIENCIA DEL FRENO 

nf =
Pot f

Pot m
                                                             (29) 

Donde: 

nf: eficiencia freno [%] 

d𝑛𝑓

𝑛𝑓
= √(

dPot f

Pot f
)

2

+ (
dPot m

Pot m
)

2

 

𝑑𝑛𝑓

𝑛𝑓
= √(0.0023)2 + (0.005)2 

d𝑛𝑓

𝑛𝑓
= 0.0055 

 

CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICIÓN DE LA 

EFICIENCIA VOLUMÉTRICA 

nvol =
qvol real

qidel
                                                         (30) 

nvol =
qm aire ρ⁄

Vh ∗ rps/2 60⁄
 

Donde: 

nvol: eficiencia volumétrica [%] 
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qm aire: caudal másico de aire [Kg/s] 

ρ: densidad aire [Kg/m3] 

Vh: cilindrada  [m3] 

n: velocidad [rps] 

dnvol

nvol
= √(

d qm aire

qm aire
)

2

+ (
dρ

ρ
)

2

+ (
dn

n
)

2

 

𝑑nvol

nvol
= √(0.0094)2 + (0.015)2 + (0.0035)2 

dnvol

nvol
= 0.018 

CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICIÓN DE LA 

ESTEQUIOMETRÍA 

Esteq =
ṁaire/14.7

ṁcomb
                                                     (31) 

Donde: 

Esteq: estequiometria [%] 

ṁaire: masa de aire [Kg] 

ṁcomb: masa de combustible [Kg] 

dEsteq

Esteq
= √(

dṁaire

ṁaire
)

2

+ (
dṁcomb

ṁcomb
)

2

 

dEsteq

Esteq
= √(0.0094)2 + (0.0011)2 

dEsteq

Esteq
= 0.0094 

 

CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICIÓN DEL CALOR 

PRIMARIO 

Qprim =  mcomb ∗ PCI                                                 (32) 

Donde: 

Qprim: calor primario [KW]  
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mcomb: masa de combustible [Kg] 

PCI: Poder calorífico inferior = 55000, calor en kJ al quemar 1kg de combustible 

d𝑄𝑝𝑟𝑖𝑚

𝑄𝑝𝑟𝑖𝑚
= √(

d𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏
)

2

 

d𝑄𝑝𝑟𝑖𝑚

𝑄𝑝𝑟𝑖𝑚
= √(0.0011)2 

d𝑄𝑝𝑟𝑖𝑚

𝑄𝑝𝑟𝑖𝑚
= 0.0011 

 

CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MEDICIÓN DE LA 

EFICIENCIA MOTOR 

nmotor =
Pot m

Qprim
                                                        (33) 

Donde: 

n motor: eficiencia motor [%] 

Pot m: potencia motor [KW] 

Qprim: calor primario [KW] 

dnmotor

nmotor
= √(

dPot m

Pot m
)

2

+ (
dQprim

Qprim
)

2

 

dnmotor

nmotor
= √(0.005)2 + (0.0011)2 

dnmotor

nmotor
= 0.0051 

 

CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE DEL CAUDAL MÁSICO DE 

COMBUSTIBLE 

𝑞combustible =    
𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒,𝑡 − 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒,𝑡0

𝑡 − 𝑡0
                       (34) 

Donde: 

qcombustible: caudal de combustible [Kg/s] 
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mcombustible: masa combustible [Kg] 

t: tiempo [s] 

Entonces: 

d𝑞combustible

𝑞combustible
= √(

𝑑𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
)

2

 

d𝑞combustible

𝑞combustible
= √(0.0011)2 

d𝑞combustible

𝑞combustible
= 0.0011 

En la tabla 3.5 se muestran los valores de las incertidumbres de los parámetros 

calculados. 

INCERTIDUMBRE DE PARÁMETROS CALCULADOS 

Tabla 3. 5. Incertidumbre de parámetros calculados 

INCERTIDUMBRE DE PARÁMETROS CALCULADOS 

MEDIDA RANGO Er  Er* FS 

Densidad 0,309 a 1,403 [Kg/m3] ± 0,015 ± 0,016 [Kg/m3] 

Caudal másico aire 0 a 0.0123 [Kg/s] ± 0,0094 ± 0.00012 [Kg/s] 

Par 0 a 6,116 [Nm] ± 0,0036 ± 0,022 [Nm] 

Potencia motor 0 a 5,444 [KW] ± 0,005 ± 0,027 [KW] 

Potencia freno 0 a 0.2068 [KW] ± 0,0023 ± 0.000048 [KW] 

Eficiencia freno 0 a 200 [%] ± 0,0055 ± 1.1 [%] 

Eficiencia 

volumétrica 0 a 200 [%] ± 0,018 ± 3.6 [%] 

Estequiometria 0 a 200 [%] ± 0,0094 ± 1,88 [%] 

Calor primario 0 a 181,885 [KW] ± 0,0011 ± 0,2 [KW] 

Eficiencia motor 0 a 200[%]  ± 0.0051 ± 1.02 [%]  

Caudal másico comb. 0 a 1150 [g] ±0.0011 ± 1.265 [g] 

Fuente: Autor 

3.3 IMPLEMENTACIÓN INFORMÁTICA 

Con el objeto discutir los procesos que conllevan la interfaz en condiciones de 

funcionamiento se presentan a continuación diagramas de programación, los 

mismos que hacen posible la interfaz generada para los parámetros expuestos. 

En la figura 3.19 y 3.20 se puede observar la implementación de programación. Las 

funciones: (función1, función2, función3) se encuentran definidas en el catálogo del 
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sensor en el Anexo E. en la figura 3.19 se muestra la configuración periférica del 

sistema, mientras que en la figura 3.20 se muestra las lecturas USART de condición 

El ADC promedia los datos cada 160000 muestras, aproximadamente 0.5s de 

tiempo de adquisición. La resolución del ADC es de 12bits. Según la ecuación 11 

el aumento de resolución debido al sobremuestreo y promedio es de 20.6bit. 

El microcontrolador manda los datos a través de puerto serie con una frecuencia de 

0.5 Hz.  

ENCENDIDO

Activación interfaz gráfica
Activación interrupción 

INTERRUPCIÓN 
USART 

Lectura USART

Procesado

Patm: función1(Patm/n_I2C)

Tatm: función2(Tatm/n_I2C)

HR: función3(HR/n_I2C)

ρ: (Patm/R*Tatm)
ΔP: (0+(I-4)/(20-4))*16

qv: (qm/ρ)

Tesc: (0+(I-4)/(20-4))*400

Hall: (n_Hall/n_tiempo)

Peso1: (0+(Q/L1-L0))*(Lleido-L0)*9.81

Peso2: (0+(Q/L1-L0))*(Lleido-L0)*9.81
Par: (Peso1*d)

MasaC: (Peso2)

CaudalC: Limpiar((M0-Mactual)/(tactual-t0))

CaudalA: (n_caudalleido/8)

Pin: (0+(Vleido-V0)/(V1-V0))*4.13

Pout: (0+(Vleido-V0)/(V1-V0))*4.13

Potm: (Par*Hall)

Potf: (CaudalA*(Pin_Pout))

nf: (Potm/Potf)

nvol: ((qm/ρ)/(206*(Hall/2/60)))

Esteq: ((Peso2*9.81)/14.7)/qm

Qprim: (Peso2*55000)

nmotor: (Potm/Qprim)

 

Figura 3. 19 Interfaz gráfica valores y variables. 

Fuente: Autor 
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Figura 3. 20 Programación STM32  

Fuente: Au tor
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Figura 3. 21 Interfaz Dig ital  

Fuente: Au tor  
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En la interfaz digital que se muestra en la figura 3.21 se presenta la esquematización 

de los parámetros de funcionamiento del banco de pruebas actual. 

En la parte superior se muestran los parámetros medidos y en la parte inferior se 

muestran los parámetros calculados, en la parte derecha de la figura se van 

construyendo las curvas en función de cualquier parámetro del esquema que se 

requiera visualizar. La interfaz gráfica se programó mediante la librería QT versión 

5.4. 

 

3.4 MEDIDAS EXPERIMENTALES 

Con objeto de analizar los datos obtenidos en el banco de pruebas se realizan 

mediciones para cada caso de trabajo según la siguiente descripción:  

 Paso de caudal de agua hacia el freno hidráulico sin oposición a la salida 

de este. 

 Paso de caudal de agua hacia el freno hidráulico con oposición a la salida 

de este. 

 Rango de velocidades de: 1700, 1900, 2100, 2300, 2500, 2700, 3100 (rpm), 

para cada una de las condiciones anteriores. 

Para cada uno de los casos se toma una muestra de datos aproximadamente por 

cinco minutos, fijando el par motor y variando la velocidad (rpm), de acuerdo al 

rango mostrado con anterioridad.  

La modificación de la velocidad introduce un transitorio en el sistema. Para 

establecer un criterio para tomar el estacionario se analiza un caso típico. 

 

ANÁLISIS DEL TRANSITORIO DE MEDICIONES CASO 3 

En el análisis del transitorio de mediciones se muestran varios parámetros medidos 

con respecto al tiempo.  

Para este caso se ha tomado un muestreo a una velocidad de 1900 rpm.  

Se analizan los datos medidos por el sistema durante un tiempo aproximado de 

cinco minutos. En este caso la oposición opuesta al freno es mínimo, ya que las 

válvulas se encuentran completamente abiertas. 
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En la figura 3.22 se muestra la velocidad con respecto al tiempo. 

Se puede visualizar que existe una desviación en los puntos de medida comprendida 

en un rango de ± 30 rpm, de acuerdo al estudio de incertidumbres realizado para el 

sensor de efecto Hall que se muestra en la tabla 3.4. Para lo cual se hace una 

promediación entre los puntos altos y bajos para refinar las curvas generadas en la 

interfaz. 

 

Figura 3. 22 Revoluciones vs Tiempo 

Fuente: Autor 

 

De acuerdo con la figura 3.23  se muestra el consumo de combustible, dicha medida se 

realiza restando la masa actual de combustible menos la masa en un tiempo de referencia 

dividido entre la diferencia de dichos tiempos, de acuerdo se muestra en la ecuación 34. 

Se puede observar que a partir del primer minuto el caudal de combustible permanece 

constante,  lo que indica que se ha llegado al estado estacionario.  

Por lo que a condiciones establecidas de velocidad de 1900 rpm respectivamente tenemos 

un consumo de 0.08 Kg/s. 
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Figura 3. 23 Caudal de combustible vs Tiempo 

Fuente: Autor 

 

Figura 3. 24 Potencia motor vs Tiempo 
Fuente: Autor 

Para la potencia motor, figura 3.24, se genera un desfase muy pequeño la cual se encuentra 

entre 0.685 y 0.705 [KW] en condiciones de velocidad de 1990 rpm.   

De acuerdo a las figuras 3.22 a 3.24 se concluye que a partir del primer minuto de medida 

los parámetros permanecen constantes y acotados dentro del error establecido en el 

apartado anterior. Por lo que se ha establecido para tomar el estado estacionario el promedio 
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de las últimas veinte medidas que se corresponden con un espacio temporal de 40 segundos, 

ya que la tasa de refresco de datos es de 0.5 Hz según se detalló en el apartado anterior. 

 

ANÁLISIS DE GRÁFICAS GENERADAS POR LA INTERFAZ 

La interfaz internamente calcula varios parámetros medidos, dando varias graficas con el 

objeto de analizar cada una de ellas. Se promedian las muestras de mayor a menor dando 

una curva más pronunciada. 

A medida que se va efectuando una práctica es de suma importancia variar los parámetros 

cada cierto periodo de tiempo para lo cual se varia las revoluciones del motor para observar 

la dependencia que se genera con otros parámetros.  

En la figura 3.25 se presenta una curva generada por el par motor con respecto a las 

revoluciones del motor. 

Se observa que a medida se va incrementando las revoluciones del sistema el par motor va 

aumentando de forma directa y proporcional a las rpm, la desproporción pequeña que se 

observa en la curva se debe al transitorio del sistema a medida que se acelera se inyecta 

combustible al carburador y hasta que se genere un equilibrio ocurre una inconsistencia 

ínfima en los valores curva. 

 

 
Figura 3. 25 Par motor vs rpm 

Fuente: Autor 
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En la figura 3.26 se muestra la potencia motor con respecto a las revoluciones 

 

Figura 3. 26 Potencia motor vs rpm 

Fuente: Autor 

En la figura 3.27 se presenta la eficiencia volumétrica con respecto a las revoluciones, la 

eficiencia volumétrica supera al 100%  porque existe un traslape de válvulas en la admisión, 

esto quiere decir que admite más aire que combustible.  

 

Figura 3. 27 Eficiencia volumétrica vs rpm 

Fuente: Autor 
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En la figura 3.28 se muestra la presión media con respecto a las revoluciones. 

 

Figura 3. 28 Presión media vs rpm 

Fuente: Autor 

En la figura 3.29 se muestra la eficiencia motor con respecto a las revoluciones,  

 

Figura 3. 29 Eficiencia motor vs rpm 

Fuente: Autor 
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Se observan picos altos y bajos esto se debe al transitorio que al aumentar las rpm se debe 

esperar un tiempo prudencial para que se genere equilibrio en la medición, por más que se 

aumente las rpm la eficiencia llega a un punto donde en vez de aumentar decrece. 

 
Figura 3. 30 Caudal combustible vs Potencia motor 

Fuente: Autor 

 

 
Figura 3. 31 Eficiencia motor vs Potencia motor 

Fuente: Autor 
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En la figura 3.30 se muestra el caudal de combustible con respecto a la potencia motor, en 

ella se muestra como el consumo de combustible va en aumento mientras se aumenta la 

potencia motor, los picos altos y bajos se dan por el transitorio del paso de caudal de 

combustible, cuando se aumenta las revoluciones hasta que exista un equilibrio en el 

proceso el gasto tendrá un desequilibrio hasta encontrar su estacionario. 

En la figura 3.31 se presenta una curva característica de la eficiencia motor con respecto a 

la potencia motor, al igual que el caso anterior los picos se dan por el transitorio del sistema, 

por más potencia que se le admita al motor la eficiencia no sube al contrario comienza a 

disminuir, dando su potencia máxima antes de ello. 

 

ANÁLISIS DE MEDICIONES PONDERDAS 

Con objeto de analizar las mediciones de los datos ponderados se toman las últimas veinte 

mediciones mostradas en el Anexo H, a partir de las cuales se generan  las gráficas 3.32 a 

3.35. Esto se lo realiza utilizando la base de datos de la interfaz sacando el promedio de 

cada caso y graficando con gnuplot 5.0 patchlevel 5. 

Se han analizado cuatro curvas correspondientes a Par motor y Potencia motor vs 

Velocidad, Consumo y Eficiencia vs Potencia motor y Eficiencia volumétrica vs 

Velocidad. 

 

Figura 3. 32 Par motor y Potencia motor vs rpm 

Fuente: Autor 
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Figura 3. 33 Consumo vs Potencia 
Fuente: Autor 

Se puede concluir lo siguiente: 

 De la figura 3.32 se deduce que el par y la potencia motor son 

proporcionales a la velocidad de giro, no notándose diferencia entre los 

casos a par mínimo y par máximo. Lo que indica que el freno hidráulico 

funciona como una carga lineal independientemente de su configuración. 

 El consumo de combustible es proporcional a la potencia motor, de acuerdo 

a la figura 3.33. Dicha proporción se corresponde con una eficiencia motor 

contante a lo largo de todo el rango de trabajo, excepto para bajas potencias. 

 La eficiencia obtenida con un valor promedio de 16% se encuentra bajo la 

eficiencia  teórica de un ciclo Otto típicamente del 30%. 

 En la figura 3.34 se muestra la eficiencia volumétrica con respecto a la 

velocidad. Curiosamente la eficiencia volumétrica a altas velocidades es 

superior a 100%. Este fenómeno puede ocurrir con un traslape de válvula o 

cruce de válvula elevado, debido a la inercia del aire en el colector de 

admisión que provoca un barrido completo del aire en el pistón en el corto 

intervalo de tiempo existente en el cruce de válvulas. El exceso de aire del 

ambiente hace un barrido completo de gases de escape.  

 

Se puede demostrar esto de la siguiente forma: 

𝑞𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉                                                        (34) 
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Donde:  

qmaire: caudal másico de aire (punto más alto) [Kg/s] 

ρ: densidad del aire [Kg/m3] 

A: área de la sección circular de ingreso del carburador [m2] 

V: velocidad del aire [m/s] 

𝑉 =  
𝑞𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒

𝜌 ∗ 𝐴
 

𝑉 =  
0.00539 ∗ 4

0.875 ∗ 𝜋 ∗ 0.0122
 

𝑉 = 54.466 m/s 

La inercia del aire a la velocidad de 54 m/s podría explicar la eficiencia volumétrica 

por encima de 100%. El objeto del desarrollo de un modelo matemático o 

simulación CFD para un estudio más detallado de este fenómeno se encuentra fuera 

del alcance del presente estudio 

 

Figura 3. 34 Eficiencia volumétrica vs rpm 
Fuente: Autor 

COMPARACIÓN CON CURVAS DE FABRICANTE 

Junto con los datos medidos y analizados anteriormente se ha incluido la superposición de 

las curvas par motor y potencia motor proporcionada por el fabricante con las obtenidas en 

el presente estudio. 
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Figura 3. 35 Comparación mediciones autor vs fabricante 

Fuente: Autor 

En condiciones de análisis de datos del banco de pruebas se puede observar en la 

figura 3.35 y 3.36 que las curvas dadas por el fabricante son la neta e ideal. Se puede 

comprobar que las curvas dadas por el fabricante siempre están por encima de las 

obtenidas experimentalmente debido a que la resistencia ofrecida por el freno no es 

capaz de llevar al motor a sus condiciones límites de operación. Lo cual confirma 

lo observado en la figura 3.32, en que el par variaba con la velocidad 

independientemente con el freno hidráulico.  

 

Figura 3. 36 Comparación de medición par vs velocidad con fabricante 

Fuente: Autor  
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3.5 PRESUPUESTO 

Tabla 3. 6. Presupuesto 

  PRESUPUESTO 

N°- Elementos Tipo Rango Cantidad 

Precio 

Unitario 

Total 

(usd) 

1 Célula de carga 1 [Kg] 2 7,5 15 

2 Célula de carga 2 [Kg] 1 9 9 

3 Pt100 RTD (-50) a 400 [°C] 1 10 10 

4 Transmisor Pt100 0 a 400 [°C] 1 8 8 

5 BME 280 3,3 

T: 0 a 65 [°C] HR: 

20 a 80 [%]             

p atm:300 a 1100 

[hPa] 

2 5 10 

6 HALL NJK-5002C 0 a 8500 [rpm] 2 3,5 7 

7 RG-130 0 a 3000 [Pa] 1 100 100 

8 
Medidor de flujo 

eléctrico (caudal) 
1 a 30 [l/min] 1 18,5 18,5 

9 

Transductor de 

presión 0 a 413,685 [kPa] 2 18 36 

10 Tanque combustible 0 a 1,5 [l] 1 20 20 

11 Brida presión 6 * 0,512 [“] 1 22,5 22,5 

12 Brida presión 6* 0,354 [“] 1 18,1 18,1 

13 

Tubo circular 1,8 

líneas 2 * 196,5 [“]Inox 1 50,12 50,12 

14 Platina 2,2 líneas 10*10 [“] Inox 1 11,15 11,15 

15 Tarjeta ST 3,3 a 12 [v] 1 30 30 

16 Imán neodimio 5*5*5 [mm] 5 0,88 4,4 

17 Módulo HX711 2,6 a 5,5 [v] 3 1 3 

18 Ángulo  1/8” A36 e 2 mm 1 3,5 3,5 

19 Pernos  M6 * 2 [“] 4 0,5 2 

20 

Tubo circular 1,8 

líneas 1* 12 A36 [“]  1 3,15 3,15 

21 Combustible  Extra [gal] 3 1,48 4,44 

22 
Tubo reticular de alta 

dureza  
100 [kPa] 1 20 20 

23 Caja de control 25*30 [cm] 1 25 25 

24 Led Control 12 [v] 1 3,25 3,25 

25 Acoples de bronce - 8 2,40 19,20 

        Total 453,31 

Fuente: Autor 
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES 

 La determinación de los parámetros de funcionamiento del motor de 

combustión interna se los realizó de forma analógica mediante sensores 

específicos para cada medición individual, implementando convertidores 

analógicos digitales receptando una señal análoga y convirtiéndola en 

digital pasando así a una interfaz gráfica.   

 Las condiciones de operación de los sensores implementados en el banco de 

pruebas son estables ya que poseen filtros, los mismos que ayudan en su 

correcto funcionamiento al poseer el banco una vibración excesiva es un 

peligro, pero estos filtros permiten que no pasen frecuencias mayores de 10 

Hz en la toma de datos por lo que sí existe esto las elimina, como el módulo 

HX711 que es para las células de carga. 

 La interfaz admite varios parámetros esenciales como la potencia del motor, 

par motor, consumo de combustible y sus eficiencias, por lo que al medir 

valores requeridos para esto como las rpm, la fuerza que ejerce el freno, la 

cantidad de aire que pasa a la admisión con respecto al combustible, presión 

de entrada y de salida al freno, condiciones de ambiente, con lo que esta 

calcula y grafica automáticamente las curvas requeridas por el operador de 

la interfaz, generando un aprendizaje didáctico en las prácticas de 

laboratorio. 

 

4.2 RECOMENDACIONES 

 Implementar un freno que entregue el torque necesario para dar la oposición 

al giro de cigüeñal, teniendo en cuenta la potencia del motor, para mejorar 

el estudio del banco en las prácticas de laboratorio. 

 Debido a que la célula de carga que se encuentra formando parte del sistema 

de  reserva combustible; es de 1 kg, es necesario no sobrecargarlo de peso 

para que la sensibilidad del sensor no posea holguras y cambie las 

mediciones en el tiempo, como nivel máximo 1kg de combustible. 
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 En el mantenimiento del banco se debe verificar que todos los sistemas se 

encuentren en condiciones de operación óptimas, verificar que no se 

encuentren  restos de polvo o limallas en las conexiones de la caja de control 

ya que ello podría conllevar a un corte circuito o daño fatídico de la tarjeta 

ST o algún sensor, 
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ANEXOS 

ANEXO A 

 

Coeficiente de descarga según parámetros asumidos. [6]   
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ANEXO B 

Tabla de conexión de colores de los sensores y numeración física 

 

CONEXIONES ELÉCTRICAS SEÑALES Y COLORES DE CABLES 

N°- MANDO CONEXIÓN SERIE 

CÉLULA DE CARGA COMBUSTIBLE 

7 
1 

ROJO NARANJA 

NEGRO BLANCO-NARANJA 

VERDE AZUL 

BLANCO BLANCO-AZUL 

TRANSDCUCTOR DE TURBINA 

2 
2 

ROJO  NARANJA 

NEGRO BLANCO-NARANJA 

AMARILLO BLANCO-AZUL 

TRANSDUCTOR PIEZORESISTIVO (ENTRADA) 

4 
3 

ROJO NARANJA 

NEGRO BLANCO-AZUL 

VERDE AZUL 

TRANSDUCTOR PIEZORESISTIVO (SALIDA) 

5 
4 

ROJO NARANJA 

NEGRO BLANCO-AZUL 

AMARILLO AZUL 

TRANSDUCTOR EFECTO HALL 

6 
5 

NEGRO  BLANCO-AZUL 

AZUL AZUL 

MARRON NARANJA 

CÉLULA DE CARGA TORQUE (FRENO HIDRÁULICO) 

1 
6 

ROJO NARANJA 

NEGRO BLANCO-NARANJA 

VERDE AZUL 

BLANCO BLANCO-AZUL 

TRANSDUCTOR DE PRESIÓN DIFERENCIAL 

0 
7 

ROJO  NARANJA 

VERDE AZUL 

TRANSDUCTOR DE CONDICIONES ATMOSFÉRICAS   

8 

AZUL AZUL - 

NARANJA NARANJA + 

BLANCO-AZUL BLANCO-AZUL SCL 

BLANCO-NARANJA BLANCO-NARANJA SDA 
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TERMORESISTENCIA (PT100) 

9 

ROJO ROJO   

AZUL AZUL   

AZUL AZUL   

Fuente: Autor 
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ANEXO C 

Especificaciones del motor Briggs & Stratton de 6.5 HP 

 

Fuente: Catálogo Briggs & Stratton 6.5 HP 
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ANEXO D 

Gráficas de mediciones comprendidas en el CASO 3 estas figuras son relacionadas 

con los parámetros de medición y funcionamiento con respecto al tiempo. 

 

Figura 3. 37 Presión atmosférica vs Tiempo 

Fuente: Autor 
 

 
Figura 3. 38 Temperatura atmosférica vs Tiempo 

Fuente: Autor 
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Figura 3. 39 Humedad relativa vs Tiempo 

Fuente: Autor 

 
Figura 3. 40 Densidad atmosférica vs Tiempo 

Fuente: Autor 
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Figura 3. 41 Presión diferencial vs Tiempo 

Fuente: Autor  

 

Figura 3. 42 Caudal volumétrico de aire vs Tiempo 
Fuente: Autor 
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Figura 3. 43 Caudal másico de aire vs Tiempo 

Fuente: Autor 

 

Figura 3. 44 Temperatura de escape vs Tiempo 
Fuente: Autor 
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Figura 3. 45 Fuerza palanca par vs Tiempo 
Fuente: Autor 

 

Figura 3. 46 Masa de combustible vs Tiempo 
Fuente: Autor 
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Figura 3. 47 Caudal de agua freno vs Tiempo 
Fuente: Autor 

 

Figura 3. 48 Presión entrada freno vs Tiempo 
Fuente: Autor 
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Figura 3. 49 Presión salida freno vs Tiempo 

Fuente: Autor 

 

Figura 3. 50 Potencia freno vs Tiempo 

Fuente: Autor 
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Figura 3. 51 Eficiencia freno vs Tiempo 

Fuente: Autor 

 

Figura 3. 52 Eficiencia Volumétrica vs Tiempo 
Fuente: Autor 
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Figura 3. 53 Presión media vs Tiempo 
Fuente: Autor 

 

Figura 3. 54 Estequiometria vs Tiempo 
Fuente: Autor 
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Figura 3. 55 Calor primario vs Tiempo 
Fuente: Autor 

 

Figura 3. 56 Eficiencia motor vs Tiempo 

Fuente: Autor 
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ANEXO E 

Catálogo BME-280 de funcionamiento y composición: funciones básicas 

programación  
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Fuente: [8] 
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ANEXO F 

Especificaciones técnicas de Célula de carga 2 Kg 

 

Fuente: [9] 
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ANEXO G 

Catálogo de funcionamiento y conexión Pt100 

 

Fuente: [10]
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ANEXO H 

Ponderación de datos 20 últimas mediciones de todos los casos 

 

Fuente: Autor
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ANEXO I 

 

Fuente: [11] 
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ANEXO J 
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ANEXO K  

DIAGRAMA ELECTRÓNICO 

 

Fuente: Autor  
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Fuente: Autor   
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ANEXO L  

 

 

MANUAL DE 

FUNCIONAMIENTO 

DEL BANCO DE 

PRUEBAS DE 

MOTORES DE 

COMBUSTIÓN 

INTERNA 
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VERIFICACIÓN PRE-ENCENDIDO 

Se debe tomar en cuenta varios aspectos impostergables para el encendido del 

sistema. 

Verificación del sistema de bombeo. 

Verificar si el sistema de bombeo: el depósito de agua se encuentra a nivel 

pertinente para la admisión a la bomba de agua. 

Comprobar que el agua se encuentre sin impurezas o sucia conteniendo material 

que pudiera dañar a la bomba. 

Verificación de suministro de energía 

Verificar que la caja de control no se encuentre en su interior cables sueltos o 

impurezas como limallas o pedazos algún material ajeno a la composición del 

sistema.   

Comprobar que los switch de encendido que se encuentran en la caja de control se 

encuentren apagados para los dos sistemas: sistema y bomba.  

 

Antes de encender el sistema es necesario verificar que en el equipo no se encuentre 

ningún tipo de herramienta o cualquier cosa que sea ajena al equipo, encima o 

debajo del banco de pruebas. 

 

PUESTA EN MARCHA DE LOS SISTEMAS 

ENCENDIDO DEL SISTEMA DE ALIMENTACIÓN 

Conectar el cable de alimentación de energía al sistema a 110 voltios 

Encender el sistema como se muestra en la caja de control. 

ENCENDIDO DE INTERFAZ  

1. Abrir el ícono que se encuentra en el ordenador  (Instrumentación Motor). 

Una vez abierto el programa se visualiza en una ventana que presenta varios 

parámetros de funcionamiento medidos y calculados, los mismos que son 

graficados realizando curvas de distinto comportamiento según los 

parámetros que se deseen visualizar. 
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2. Conectar el cable USB del banco de pruebas al ordenador. 

3. Verificar el puerto del banco de pruebas en el ordenador y de igual forma 

en la interfaz. 

 

4. Darle a Calibrar y nos sale un mensaje que debemos encender el sistema por 

lo tanto damos un clic en off para encender sistema  

 

5. Damos a Calibrar y esperamos que el sistema se tare, primero el de 

combustible y posteriormente el del freno hidráulico. Hasta que salga tara = 

0 kg 
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6. Damos otro clic en Calibrar y nos tara a 0 la referencia 

 

7. Colocamos el sólido de calibración de color negro en el tanque de 

combustible y damos un clic en Calibrar cuando el sistema se encuentre en 

tara =0.597kg. 

 

Cuando se visualice tara = 0.597 kg colocamos el sólido de calibración 

8. Después damos clic a Calibrar y comenzamos con la calibración del sensor 

para el freno hidráulico hasta que aparezca: 

 

 Esperamos seis segundos y damos nuevamente a Calibrar. 

 

9. Colgamos el sólido de calibración negro que se encuentra al lado del brazo 

del freno cuando: Par. Tara=0.666 kg 

 

10. Damos nuevamente otro clic y retiramos el sólido de calibración, damos 

otro clic hasta que aparezca:    

 

La calibración se la debe hacer con el tanque de combustible vacío para que el 

sistema trabaje de forma exacta.   
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ENCENDIDO DEL MOTOR 

1. Colocar en ON el botón del motor, poner la manija del paso de 

combustible en CHOKE y jalar la manija del rotor. 

2. Esperar un periodo de tiempo prudencial e ir colocando la palanca de 

CHOKE en RUN según se vaya calentando el motor  

 

FUNCIONAMIENTO INTERFAZ Y GRÁFICAS 

Los recuadros que se encuentran en la parte izquierda de la pantalla de la interfaz 

en color verde nos permiten graficar en el eje (y), y los recuadros de color rojo nos 

permiten graficar en el eje (x), utilizados para la construcion de las gráficas 

deseadas. 

 

Cuando le damos al botón Limpiar reinicia el programa y comienza nuevamente a 

la toma de datos, los mismos que son almacenados en un DataBase generado por la 

interfaz. 
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EJECUCIÓN DE LA PRÁCTICA 

Realizados los parámetros mencionados anteriormente iniciamos la práctica de 

laboratorio, es necesario recordar que el motor se caliente por aproximadamente 3 

minutos para evitar transitorios no deseados. Este es un paso obligatorio. 

 Se deben ir variando las revoluciones aproximadamente cada 2 minutos para 

obtener graficas con más consistencia de puntos, variarlas cada 200 rpm 

hasta llegar al máximo de rpm entregado por el motor. 

 Y se va observando cómo van variando los demás parámetros en la interfaz. 

 Se necesita variar parámetros como par motor vs rpm, potencia motor vs 

rpm, eficiencia volumétrica vs rpm, presión media vs rpm, eficiencia motor 

vs rpm, caudal de combustible vs potencia motor, eficiencia motor vs 

potencia motor.  

 Antes de variar estos parámetros en la construcción de las curvas es 

obligatorio dar un clic en promediar y cambia el botón a verde para la 

interpretación de estas gráficas. 

Después de la finalización del análisis de estas curvas generadas comentar al final 

de la práctica que es lo que sucede en cada una de las variaciones de los parámetros 

mencionados con anterioridad. 
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N.º 
de 

pieza
Denominación N.º de 

Norma/Dibujo Material N.º de 
orden

N.º del 
Modelo/semiproducto

PESO 
gr/Pieza Observaciones

6 Tuerca hexagonal M4 4 ISO - 4035 - M4 - N Adquirido
5 Perno hexagonal M4 4 ISO 14583 - M4 x 30 -4.8-N Adquirido
4 Conducto aguas abajo Hoja 5 AISI 304 1 2970.22 Construido
3 Conducto aguas arriba Hoja 4 AISI 304 1 3610.42 Construido
2 Placa de Orificio en Brida Hoja 3 AISI 304 1 1775.99 Construido
1 Brida aguas Arriba Hoja 2 AISI 304 1 1174.62 Construido
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