
i 
 

 
 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

TRABAJO EXPERIMENTAL PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL 

TÍTULO DE INGENIERO MECÁNICO 

 

TEMA: 

 

‘’ANÁLISIS DE PÉRDIDAS ENERGÉTICAS EN UN MOTOR DE 

COMBUSTIÓN INTERNA A GASOLINA (MECH) DE 1600 𝒄𝒎𝟑 EN UN 

VEHÍCULO DE USO PARTICULAR PARA DETERMINAR SU 

RENDIMIENTO TÉRMICO’’ 

 

 

 

AUTOR: Kevin Alexander Miranda Pilatuña 

TUTOR: Ing. Santiago Paul Cabrera Anda 

 

AMBATO - ECUADOR 

Septiembre – 2020 



ii 
 
 



iii 
 

 



iv 
 

 



v 
 

APROBACIÓN DEL TRIBUNAL DE GRADO 

 

 

Los miembros del Tribunal de Grado aprueban el informe de Trabajo Experimental, 

realizado por el estudiante Kevin Alexander Miranda Pilatuña, de la Carrera de 

Ingeniería Mecánica bajo el tema: ‘’ANÁLISIS DE PÉRDIDAS ENERGÉTICAS EN 

UN MOTOR DECOMBUSTIÓN INTERNA A GASOLINA (MECH) DE 1600 𝒄𝒎𝟑 

EN UNVEHÍCULO DE USO PARTICULAR PARA DETERMINAR SU 

RENDIMIENTO TÉRMICO’’. 

 

 

 

 

Ambato, Septiembre 2020 

 

 

Para constancia firman: 

  

 

 

 

 

 

 

Ing. José Luis Yunapanta Velastegui       Ing. Mg. Luis Eduardo Escobar Luna 

       Miembro del Tribunal     Miembro del Tribunal  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

DEDICATORIA 

 

Este proyecto es el resultado del esfuerzo y perseverancia durante varios años los 

cuales dedico a mi padre y a mi madre que en cada momento de mi vida estudiantil 

fueron los mejores educadores que Dios pudo brindarme, los cuales me inculcaron 

valores y principios para esforzarme y alcanzar los objetivos que me proponga en la 

vida.  

A mis hermanas que con su apoyo y amor incondicional me motivaron a ser un ejemplo 

de dedicación y perseverancia. 

Y sobre todo doy gracias a mi Dios por entregarme una gran familia que me quiere y 

lucha cada instante por mí, a ti que me diste fortaleza en momentos de debilidad y con 

tu presencia sembraste en mi vida las gana de ser un mejor hombre para poder servirte 

y trabajar para tu gloria. 

  



vii 
 

AGRADECIMIENTO 

 

Agradezco enteramente a Dios por siempre llenarme de mucha surte y bendiciones, el 

cual me brindo la gracia de un padre tan dedicado y trabajador que pese a sus 

adversidades supo entregarme el amor y experiencia de la vida. A mi madre que fue 

siempre la chispa de este motor que nunca dejo que se apague con su constante 

motivación y sacrificios para que nunca me falte nada. 

Doy las gracias a los docentes de la Carrera de Ingeniería Mecánica que nunca dejaron 

que me quedara con la duda y sembraron en mí sus conocimientos, en especial a mi 

tutor el Ing. Mg. Santiago Cabrera que con su gran conocimiento impartió en mí su 

intelecto y guio siempre este proyecto. 

A un gran mentor, al Ing. Giovanny Pineda que estuvo ahí presente impartiendo su 

saber en cada momento de mi trayectoria universitaria. 

Y a mis amigos que acompañaron cada momento de mi carrera y me ayudaron no solo 

con su compañía si no también con su tiempo y apoyo. 

No por ultimo y menos importante a mi enamorada que estuvo presente la mayor parte 

de mi carrera universitaria apoyándome siempre sin importar las adversidades. 

  



viii 
 

ÍNDICE GENERAL 

CERTIFICACIÓN ....................................................................................................... ii 

AUTORÍA DE LA INVESTIGACIÓN ...................................................................... iii 

DERECHOS DE AUTOR........................................................................................... iv 

APROBACIÓN DEL TRIBUNAL DE GRADO ........................................................ v 

DEDICATORIA ......................................................................................................... vi 

AGRADECIMIENTO................................................................................................ vii 

RESUMEN EJECUTIVO ......................................................................................... xvi 

ABSTRACT ............................................................................................................. xvii 

CAPÍTULO I ................................................................................................................ 1 

1. Tema de trabajo experimental .................................................................................. 1 

1.1. Antecedente ........................................................................................................... 1 

1.2. Justificación........................................................................................................... 2 

1.3. Objetivos ............................................................................................................... 3 

1.3.1. Objetivo General ................................................................................................ 3 

1.3.2. Objetivos específicos ......................................................................................... 3 

CAPÍTULO II .............................................................................................................. 4 

2. Fundamentación teórica ........................................................................................... 4 

2.1. Transferencia de calor ........................................................................................... 4 

2.2. Eficiencia térmica.................................................................................................. 4 

2.3. Rendimientos de un motor .................................................................................... 5 

2.4. Pérdidas de calor ................................................................................................... 7 

2.5. Tipos de Convección ............................................................................................. 7 

2.5.3. Número de Nusselt: ............................................................................................ 8 

2.6. Número de Prandtl: ............................................................................................... 9 

2.7. Número de Reynolds: ............................................................................................ 9 

2.8. Combustión ......................................................................................................... 10 

2.9. Termografía ......................................................................................................... 10 

2.9.1. Equipos de medición ........................................................................................ 10 

2.9.2. Principio de la termografía ............................................................................... 11 

2.9.3. Cámara termográfica ........................................................................................ 11 

2.9.4. Aplicación de termografía ................................................................................ 12 

2.9.5. Ventajas de termografía ................................................................................... 12 

2.10. La gasolina en el Ecuador ................................................................................. 12 

2.11. Contaminantes emitidos por fuentes vehiculares .............................................. 14 



ix 
 

2.11.1. Emisiones contaminantes en condiciones ideales de motores a gasolina …..14 

2.11.2. Gases inofensivos ........................................................................................... 15 

2.11.3. Clasificación de los contaminantes ................................................................ 16 

2.12. Temperatura en colector de gases de escape ..................................................... 16 

2.13. Tipos de motores ............................................................................................... 17 

2.14. Ciclos de funcionamiento de un motor MECH ................................................. 17 

2.14.1. Ciclo Otto ....................................................................................................... 17 

2.15. Diferencia entre ciclo Otto teórico y ciclo Otto real ......................................... 18 

2.15.1. Ciclo teórico ................................................................................................... 18 

2.15.2. Ciclo real ........................................................................................................ 20 

2.16. Cálculo de flujo másico teórico de aire consumido por el motor ..................... 23 

2.17. Rendimiento volumétrico con el sistema de admisión original ........................ 24 

2.18. Rendimiento térmico ......................................................................................... 24 

2.18.1. Eficiencia teórica en función de relación de compresión ............................... 25 

2.24. Calor perdido por sistema de refrigeración ....................................................... 31 

2.25. Materiales del motor ......................................................................................... 31 

2.25.1. Bloque de cilindros ........................................................................................ 31 

CAPÍTULO III ........................................................................................................... 33 

Metodología ............................................................................................................... 33 

3. Nivel o tipo de investigación.................................................................................. 33 

3.1. Descriptiva .......................................................................................................... 33 

3.2. Población y muestra ............................................................................................ 33 

3.2.1. Población .......................................................................................................... 33 

3.2.2. Muestra ............................................................................................................. 33 

3.3. Operación de variables ........................................................................................ 34 

3.3.1. Variable dependiente ........................................................................................ 34 

3.3.2. Variable independiente..................................................................................... 34 

3.4. Recolección de información ................................................................................ 35 

3.4.1. Recolección de datos de temperatura aplicando termografía ........................... 36 

3.4.2. Ubicación ......................................................................................................... 37 

3.4.3. Termografía ...................................................................................................... 39 

3.5. Recolección de datos de consumo de combustible ............................................. 40 

3.6. Modelación .......................................................................................................... 41 

3.7. Instrumentos utilizados ....................................................................................... 41 



x 
 

3.8. Plan de procesamiento y análisis......................................................................... 46 

CAPÍTULO IV ........................................................................................................... 48 

4. Resultados y discusión ........................................................................................... 48 

4.1. Análisis termográfico .......................................................................................... 48 

4.2. Zonas de termografía........................................................................................... 49 

4.2.1. Zona frontal del bloque del motor .................................................................... 49 

4.2.2. Zona posterior del bloque del motor ................................................................ 49 

4.2.3. Zona del cárter de aceite .................................................................................. 50 

4.3. Simulación por software ..................................................................................... 50 

4.3.1. Bloque del motor .............................................................................................. 50 

4.3.2. Cárter de aceite ................................................................................................. 51 

4.4. Análisis de distribución de temperaturas del bloque de motor y cárter de 

……aceite .................................................................................................................. 52 

4.6. Estimación de contaminantes según estudios para un motor Hyundai Accent 

……2004 .. …………………………………………………………………………. 59 

4.7. Cálculo de rendimiento teórico y potencia del ciclo Otto. .................................. 60 

4.7.1. Cálculo de Relación de calores específicos ..................................................... 61 

4.7.2. Cálculo de calores y presiones en procesos de ciclo Otto ................................ 61 

4.7.3. Proceso 2 a 3 con V=Cte. ................................................................................. 63 

4.7.4. Calor en proceso de combustión (2 a 3) ........................................................... 64 

4.7.5. Calor en proceso de escape (4 a 1) ................................................................... 64 

4.7.6. Rendimiento teórico con Cp y Cv constante .................................................... 64 

4.8. Balance energético en el motor ........................................................................... 65 

4.8.1. Cálculo de Potencia neta .................................................................................. 65 

4.8.2. Cálculo por Convección en bloque de motor ................................................... 65 

4.9. Cálculo por Convección en cárter de aceite ........................................................ 67 

4.9.1. Poder calorífico   del combustible .................................................................... 68 

4.9.2. Consumo específico efectivo de combustible (gem) ....................................... 68 

4.9.3. Consumo horario del motor (Qh) ..................................................................... 69 

4.9.4. Consumo por unidad de recorrido .................................................................... 69 

4.9.5. Calor liberado por el combustible .................................................................... 70 

4.10. Cálculo de calor disipado por los gases ............................................................ 71 

4.11. Calor perdido en el sistema de refrigeración..................................................... 72 

4.12. Balance energético ............................................................................................ 72 

4.13. Cálculo de exergía ............................................................................................. 73 



xi 
 

4.13.1. Exergía en Aire .............................................................................................. 73 

4.13.2. Proceso de Escape (4 a 1)............................................................................... 74 

4.13.3. Eficiencia real utilizando aire-combustible .................................................... 74 

CAPÍTULO V ............................................................................................................ 75 

5.1 Conclusiones ........................................................................................................ 75 

5.2 Recomendaciones ................................................................................................. 76 

Bibliografía ................................................................................................................ 77 

ANEXOS.................................................................................................................... 80 

Anexo 1:  Calor especifico del aire ............................................................................ 80 

Anexo 2 :Propiedades de gasolina super y extra con y sin aditivos .......................... 81 

Anexo 3 :Propiedades físicas de aire ......................................................................... 82 

Anexo 4 :Características físicas de hierro fundido .................................................... 83 

Anexo 5: Calor especifico de gas ideal de varios gases comunes.............................. 84 

Anexo 6 : Tabla de propiedades físicas del aire ........................................................ 85 

Anexo 7: Velocidad del automóvil en prueba estática. .............................................. 86 

Anexo 8 : Simulación de temperatura en el bloque de motor (corte de sección) ....... 87 

Anexo 9: Toma de datos con Cámara Termográfica Flir TG-165 ............................. 88 

Anexo 10: Toma de datos en salida de tubo de escape .............................................. 93 

Anexo 11: Termo gramas........................................................................................... 96 

 

  



xii 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura  1 :Motor de Hyundai Accent 2004 .................................................................. 5 

Figura  2: Tipo de convección  ..................................................................................... 8 

Figura  3 : Sistema de adquisición de imágenes por termografía infrarroja  ............. 11 

Figura  4:Combustión real  ......................................................................................... 15 

Figura  5 :Tiempo de un ciclo Otto, a) Admisión, b) Compresión, c) Expansión, d)                

.                Escape ....................................................................................................... 18 

Figura  6: Ciclo Otto teórico ...................................................................................... 20 

Figura  7 :Admisión  .................................................................................................. 20 

Figura  8: Compresión ................................................................................................ 21 

Figura  9: Combustión  ............................................................................................... 21 

Figura  10: Expansión  ............................................................................................... 22 

Figura  11: Escape ...................................................................................................... 22 

Figura  12: Ciclo Otto real   ....................................................................................... 23 

Figura  13:Ciclo otto .................................................................................................. 24 

Figura  14:Embolo sin peso........................................................................................ 30 

Figura  15: Proporción Distancia‐Spot y los rayos del puntero laser giratorio  ......... 37 

Figura  16: Zona 1 de prueba ..................................................................................... 37 

Figura  17: Zona 2 de prueba ..................................................................................... 38 

Figura  18: Zona 3 de prueba ..................................................................................... 38 

Figura  19: Zonas de aplicación de la termografía ..................................................... 39 

Figura  20: Modelacion de bloque de motor y cárter de aceite .................................. 41 

Figura  21: Cámara Flir TG-165  ............................................................................... 41 

Figura  22: Especificaciones de termómetro IR  ........................................................ 42 

Figura  23: Termómetro Testo 735  ........................................................................... 43 

Figura  24:Termocupla Tipo K  ................................................................................. 43 

Figura  25: Anemómetro HP-866B  ........................................................................... 44 

Figura  26:Testo 511  ................................................................................................. 45 

Figura  27: Analizador de gases MAHA MTG5. ....................................................... 45 

Figura  28: Partes del motor ....................................................................................... 48 

Figura  29: Termo grama parte frontal del bloque ..................................................... 49 

Figura  30: Termo grama del bloque posterior........................................................... 49 

Figura  31: Termo grama del cárter de aceite parte inferior ...................................... 50 

Figura  32: Emisiones de CO vs Emisiones de HC en vehículos marca Hyundai.  ... 59 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 
 

ÍNDICE DE GRÁFICAS 

 

Gráfica 1: Variación de Temperatura frente al Tiempo en la primera prueba en la cara    

.                 frontal del bloque. .................................................................................... 53 

Gráfica 2: Variación de Temperatura frente al Tiempo de la segunda prueba en el               

.                  bloque parte frontal. ................................................................................ 54 

Gráfica 3: Variación de la temperatura frente a variación del tiempo en la zona                             

.                  posterior del bloque. ................................................................................ 55 

Gráfica 4: Variación de la temperatura frente a variación del tiempo en la zona                   

.                  posterior del bloque. ................................................................................ 56 

Gráfica 5: Variación de la temperatura frente a variación del tiempo en el Cárter. .. 57 

Gráfica 6: Variación de la temperatura frente a variación del tiempo de la segunda                

.                 prueba en el Cárter. .................................................................................. 58 
 

  



xiv 
 

ÍNDICE DE TABLAS  

Tabla 1: Nivel de octanaje ......................................................................................... 13 

Tabla 2 : Densidad de combustibles .......................................................................... 13 

Tabla 3: Poder calorífico de combustibles  ................................................................ 13 

Tabla 4:Clasificación de contaminantes..................................................................... 16 

Tabla 5: Datos de temperatura en colector de gases de escape  ................................. 17 

Tabla 6: Datos técnicos de motor de combustión interna analizado  ......................... 33 

Tabla 7:Operacionalización de variable dependiente ................................................ 34 

Tabla 8:Operacionalización de variable dependiente ................................................ 35 

Tabla 9: Datos de consumo de combustible ............................................................... 40 

Tabla 10: Factores de emisividad  .............................................................................. 42 

Tabla 11: Rango de velocidades del viento................................................................ 44 

Tabla 12: Rango de temperaturas ............................................................................... 44 

Tabla 13: Datos técnicos de Analizador de gases MAHA MTG5.  ........................... 46 

Tabla 14: Datos técnicos  ........................................................................................... 46 

Tabla 15: Análisis térmico de bloque de motor ......................................................... 51 

Tabla 16: Análisis térmico de Cárter de aceite .......................................................... 52 

Tabla 17: Prueba 1 del bloque frontal ........................................................................ 52 

Tabla 18: Datos obtenidos de Temperatura frente al Tiempo de la segunda prueba                                     

…………en   el bloque parte frontal.......................................................................... 53 

Tabla 19: Datos obtenidos de Temperatura frente al Tiempo de la primera prueba en      

.               el bloque zona posterior ............................................................................. 54 

Tabla 20:  Datos obtenidos de la segunda prueba en la parte trasera del bloque del        

.                motor. ........................................................................................................ 55 

Tabla 21: Datos obtenidos de la primera prueba en el Cárter. ................................... 56 

Tabla 22: Datos obtenidos de temperatura en el Cárter ............................................. 57 

Tabla 23: Datos obtenidos de gases en el tubo de escape .......................................... 58 

Tabla 24: Emisiones de gases de vehículo Hyundai Accent 2004 ............................. 59 

Tabla 25: Propiedades termo físicas y datos dimensionales ...................................... 60 

Tabla 26: Datos de entalpia y entropía a diferentes temperaturas ............................. 73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xv 
 

ÍNDICE DE ANEXOS 

Anexo 1:  Calor especifico del aire ............................................................................ 80 

Anexo 2 :Propiedades de gasolina super y extra con y sin aditivos .......................... 81 

Anexo 3 :Propiedades físicas de aire ......................................................................... 82 

Anexo 4 :Características físicas de hierro fundido .................................................... 83 

Anexo 5: Calor especifico de gas ideal de varios gases comunes.............................. 84 

Anexo 6 :Tabla de propiedades físicas del aire ......................................................... 85 

Anexo 7: Velocidad del automóvil en prueba estática. .............................................. 86 

Anexo 8 : Simulación de temperatura en el bloque de motor (corte de sección) ....... 87 

Anexo 9: Toma de datos con Cámara Termográfica Flir TG-165  ............................ 88 

Anexo 10: Toma de datos en salida de tubo de escape .............................................. 93 

Anexo 11: Termo gramas........................................................................................... 96 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvi 
 

RESUMEN EJECUTIVO 

 

 

En el presente trabajo experimental se evaluó el rendimiento del ciclo Otto de un motor 

de combustión interna (MECH) de 1600 centímetros cúbicos de un vehículo de uso 

particular mediante la distribución de temperaturas superficiales aplicando 

termografía. Los datos fueron obtenidos utilizando equipos tecnológicos: cámara 

térmica, termocupla, termómetro digital, anemómetro y medidor de presión absoluta. 

Se obtuvieron termogramas además de temperaturas, velocidad, presión de gases de 

escape. El análisis de rendimiento teórico se realizó mediante método indirecto dando 

como resultado un 65 por ciento. Se calcularon pérdidas causadas por transferencia de 

calor (convección en el bloque del motor y cárter de aceite) y perdidas de calor en 

gases de escape (11.72 kilowatt) y en el sistema refrigerante (8.037 kilowatt) así se 

determinó un rendimiento de 33.15 por ciento. Mediante análisis exergético se obtuvo 

un rendimiento de 43.25 por ciento. La evaluación de producción de contaminantes 

mostró que se encuentra en los valores de monóxido de carbono (CO) e hidrocarburos 

(HC) no superan los límites de la norma NTE INEN 2204:2017 la cual detalla los 

límites máximos permitidos de acuerdo al año del vehículo. 
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ABSTRACT 

 

 

In the present experimental work the Otto cycle performance of a 1600 cubic 

centimeter internal combustion engine (MECH) of a private vehicle was evaluated by 

distributing surface temperatures using thermography. The data was used using 

technological equipment: thermal camera, thermocouple, digital thermometer, 

anemometer and absolute pressure meter. In addition, the thermograms were obtained 

to temperatures, velocity, pressure of exhaust gases. The theoretical performance 

analysis was performed using an indirect method generating a 65 percent. Due to,there 

were leaks caused by heat transfer (convection in the engine block and oil pan) and 

heat leaks in exhaust gases (11.72kilowatt) and the cooling system (8,037 kilowatt). 

Thus, It was determined a performance of 33.15percent. Meanwhile, exergetic analysis 

the perfomance was 43.25 percent. Consequently, the evaluation of pollutant 

production shows that it is in the values of carbon monoxide (CO) and hydrocarbons 

(HC) do not exceed the limits of the NTE INEN 2204: 2017 standard, which details 

the maximum limits allowed according to the year of the vehicle. 
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CAPÍTULO I 

 

1. Tema de trabajo experimental 

 

‘’ANÁLISIS DE PÉRDIDAS ENERGÉTICAS EN UN MOTOR DE COMBUSTIÓN 

INTERNA A GASOLINA (MECH) DE 1600 𝑐𝑚3 EN UN VEHÍCULO DE USO 

PARTICULAR PARA DETERMINAR SU RENDIMIENTO TÉRMICO’’  

1.1. Antecedente 

 

E. Llanes-Cedeño evaluó el comportamiento de combustión interna de ciclo Otto 

mediante el balance de energía y exergía para la valorización de su rendimiento, 

considerando como caso de estudio un motor de 1.6 L. El cálculo energético se 

desarrolló en una ruta previamente caracterizada a una velocidad constante de 50 km/h 

y 90 km/h. Tras una investigación de tipo experimental, con base en observación y 

medición, además de métodos de inducción, deducción y síntesis, se determinó, dentro 

de las principales conclusiones, que el análisis del balance energético y exegético 

permite conocer el rendimiento real de un motor de combustión interna. Mediante este 

análisis, se determinó que el motor estudiado presenta un rendimiento energético 

promedio de 27.57 % para una velocidad de 50 km/h, mientras que el flujo de exergía 

total del sistema es 22 %, no existiendo diferencia significativa con los resultados de 

eficiencia a 90 km/h. [1] 

Además, en la Universidad Técnica de Ambato se realizó una tesis previa a la 

obtención de título de Ingeniero Mecánico por parte de R. Barrera en la cual se 

implementó sensores para la adquisición de parámetros de funcionamiento en un banco 

de pruebas de motores de combustión interna con lo cual se monitorizaba en tiempo 

real las variables leídas y calculadas en función de los parámetros del motor. [2] 

Otro de los estudios que también se ha realizado fue en la ciudad de Ambato previo a 

la obtención de título de Ingeniero Mecánico por parte de  S. Núñez  con el tema 

“Estudio de emisiones de gases en vehículos a gasolina en la Universidad Técnica de 

Ambato Campus Huachi” en la cual el proyecto técnico tuvo como objetivo realizar el 

estudio de emisiones de gases contaminantes el cual es emanado por los vehículos a 

gasolina dentro de las instalaciones de la Universidad Técnica de Ambato Campus 
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Huachi y estos resultados ser comparados con la normativa nacional vigente y 

posteriormente determinar si los vehículos cumplen o no con los limites máximo 

permitidos. Esta norma NTE INEN 2204-2017 hace énfasis en las emisiones de 

porcentaje de monóxido de carbono (CO) y partículas por millón de hidrocarburos no 

quemados (HC), esto debido al producto de combustión de los vehículos de 

combustión interna (MECH). [3] 

P. Cabrera realizo el análisis térmico en el sistema de agua caliente sanitario del 

hospital Dr. Julio Enrique Paredes C. Unidad Oncológica “SOLCA” Tungurahua en el 

cual se determinó las pérdidas de calor por convección natural de 1.06kW , la 

metodología aplicada para la obtención experimental de datos de temperatura 

superficiales se basa en la aplicación de equipos electrónicos como cámara 

termográfica y termómetro infrarrojo , se evaluó la eficiencia térmica del 

intercambiador que va de 53% a 57% y eficiencia de segunda ley entre 22% y 25%  

con lo cual se realizó la propuesta de mejora para reducir el consumo de DIESEL . [4] 

1.2.Justificación 

 

El presente trabajo experimental tiene como objetivo analizar las pérdidas energéticas 

y exergéticas de un motor de combustión interna (MECH) de 1600 𝑐𝑚3 en un vehículo 

de uso particular para determinar su rendimiento térmico. El cálculo energético se lo 

realizo en un parámetro previamente caracterizado de 1000 rpm a 2000 rpm en 

condiciones estáticas, tras realizar una investigación de tipo experimental  

Este proyecto está basado en anteriores investigaciones como tesis y artículos 

científicos los cuales ayudan a definir componentes y parámetros referentes a la 

investigación con los cuales podremos determinar las pérdidas y el rendimiento que el 

motor presente. 

Es necesario realizarlo técnicamente para la medición de temperaturas superficiales 

con una cámara Flir TG-165, velocidades de gases de escape con Anemómetro HP-

866B, temperatura de gases de escape con Termómetro TESTO 735 y presiones de 

aire con un Medidor de presión absoluta TESTO 511; con lo cual es necesario contar 

para realizar una toma de datos de manera eficiente. 
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1.3.Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo General 

 

• Determinar el rendimiento térmico de un motor de combustión interna a 

gasolina (MECH) de 1600 cm3 de un vehículo de uso particular mediante el 

análisis de pérdidas energéticas. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

• Analizar la distribución de temperaturas superficiales aplicando termografía. 

• Medir velocidad de aire, presión y temperatura en gases de escape para 

determinar las pérdidas de calor por convección. 

• Estimar el rendimiento teórico del ciclo Otto.  

• Calcular el rendimiento térmico real aplicando método indirecto. 

• Realizar un análisis energético y exergético. 

• Evaluar la producción de contaminantes. 
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CAPÍTULO II 

 

2. Fundamentación teórica 

 

2.1.Transferencia de calor 

La sensación de frío o calor representa una magnitud física al instante de tocar una 

sustancia, por el contrario, el calor es la transferencia de energía de un lugar 

determinado a otro la cual se produce por un diferencial de temperatura.  

 

2.2.Eficiencia térmica 

 

El rendimiento o eficiencia térmica de motores de combustión interna está en 

dependencia de la relación de compresión el cual tiene una proporción que está entre 

los valores máximos y mínimos de la cámara de combustión. Los valores que suelen 

tener es de 8 a 1 y en este caso de 10 a 1 que actualmente los automóviles modernos 

de ciclo Otto los usa, pero también existen de 12 a 1 elevando así la eficiencia del 

motor teniendo en cuenta el combustible a consumirse ya que debe tener un mayor 

número de octanaje para evitar la detonación , a diferencia de una menor relación de 

compresión que no posee este problema y se puede utilizar un combustible con menor 

número de octanaje para evitar dicho fenómeno  

Para la evaluación de la eficiencia de un motor de combustión interna (MECH) 

debemos tener presente la combustión además de los puntos de pérdidas térmicas, 

a ello se lo denomina eficiencia térmica. [5] 

La eficiencia se define:  

                                                                        Ƞ =
𝑄2

𝑄1
                                                Ec 2.1 

 

Del balance térmico se obtiene:  

                                                        𝑄𝑎 = 𝑄1 − 𝑄𝑝                                              Ec 2.2 

 

Sustituyendo en la ecuación 1 obtenemos: 
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                                                          Ƞ = 1 −
𝑄𝑝

𝑄1
                                             Ec 2.3 

Donde: 

Ƞ = eficiencia térmica 

𝑄𝑃 = Calor perdido [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

𝑄1, 𝑄2= Calor generado [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

𝑄𝑎 = Calor aprovechado [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

2.3.Rendimientos de un motor 

 

A nivel mundial los motores más utilizados en automóviles son aquellos que funcionan 

en el ciclo de cuatro tiempos, aquellos de encendido por chispa, la energía suministrada 

al motor que no es aprovechada como trabajo mecánico se pierde en forma de calor; 

asumamos un motor ideal en el cual las pérdidas de calor son nulas, esto es lo que 

pasaría dentro de un cilindro: [6] 

Expansión: la combustión es un proceso que toma milisegundos en el cual podemos 

asumir que todo el calor es empleado en elevar la temperatura y, por consiguiente, la 

presión de los gases. El pistón es empujado hasta su punto muerto inferior (PMI) 

permitiendo que los gases se dilaten, pero en este lapso existe un intercambio de 

temperatura entre los gases cuya temperatura se encuentra alrededor de los 2000 ºC y 

las paredes de los cilindros superior a los 100 ºC  

 
Figura  1 :Motor de Hyundai Accent 2004 



6 
 

Escape: Instantes antes de finalizar esta carrera las válvulas de escape son abiertas y 

los gases escapan hacia el medio ambiente, al principio de este tiempo los gases poseen 

una temperatura elevada ya que solo han cedido calor por expansión y por convección 

hacia las paredes del cilindro, el sobrante de esta energía es desperdiciada en el 

transcurso de esta carrera. Para disminuir esta pérdida en lo mínimo posible se procura 

enfriar los gases tanto sea posible, y esto se lo lograría incrementando su carrera de 

expansión para que no se desperdicie a la atmósfera. 

El escape influye en el rendimiento ya que se pierde energía cinética del embolo al 

retroceder este en su carrera, ha de vencer la contrapresión que se produce en el 

cilindro y en el tubo de escape, de donde se deduce que es necesario reducir dicha 

contrapresión. 

Admisión: al igual que en el escape la energía cinética en el émbolo también 

disminuye ya que debe vencer la depresión existente en el cilindro y de la misma forma 

que en el escape debemos disminuirlo al máximo posible y poner en contacto los gases 

con las paredes calientes del cilindro por lo cual, debe favorecerse dicho calentamiento 

prolongándolo lo máximo posible.  

Al no caber la idea de incrementar la carrera de aspiración y tampoco es conveniente 

enfriar demasiado las paredes del cilindro lo óptimo es calentar los gases en la 

admisión hacia el cilindro. 

Compresión: para elevar el rendimiento no es necesario la disminución de la 

compresión sino al contrario debido a que por una parte del gas se calienta al ser 

comprimido y dicha energía aparece en el período útil del ciclo y por otra parte debido 

a que al final de la compresión lo que se busca es obtener una presión tan elevada como 

sea posible y esto se lo obtiene cuanto mayor sea la cantidad de combustible quemado 

en un perímetro dado. 

Con lo cual debemos adoptar una compresión elevada para concentrar sobre el embolo 

una gran masa de gases explosivos. 

Encendido: y finalmente para llegar a una combustión instantánea con el fin de lograr 

una presión elevada debemos implementar un encendido intenso, para ello debe tener 

las siguientes condiciones: 
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• Mantener los cilindros a elevada temperatura  

• Reducir en lo posible la duración de la expansión  

• Disminuir la superficie de las paredes  

• Aumentar la carrera de la expansión  

• Reducir al máximo la contrapresión en el tiempo de escape.  

• Reducir al máximo la depresión en el tiempo de aspiración  

• Calentar el gas antes de introducirlo en el cilindro.  

• Adoptar una compresión elevada  

• Emplear un encendido intenso  

 

2.4.Pérdidas de calor 

 

Las pérdidas energéticas de un motor se dan mediante pérdidas por convección, a 

continuación, se presenta los tipos de convección en un motor de combustión interna 

(MECH). 

2.5.Tipos de Convección 

 

2.5.1. Convección natural 

 

Dentro de convección natural el flujo resultante del diferencial de temperatura del 

fluido debido a la presencia de una fuerza gravitacional. La densidad de un fluido es 

inversamente proporcional al incremento de temperatura ya que si se eleva la 

temperatura la densidad del líquido disminuirá, pero al aplicarla dentro de un campo 

gravitacional la densidad que es afectada por la temperatura generan fuerzas de 

flotación. [7]. El aire caliente sube y baja por efecto de las corrientes naturales de 

convección. Las corrientes convectivas en una habitación con una fuente de calor 

como lo es una estufa son generadas a medida que el aire que se encuentra abajo se va 

calentando ya que está en contacto con la estufa este sube y hace bajar al aire que se 

está enfriando. 

2.5.2. Convección forzada 

 

En este tipo de convección el fluido es obligado a fluir por medios externos, 

básicamente es obligado mediante el uso de ventiladores o sistemas de bombeo, estos 
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pueden ser de succión o transversal, esto es realizado para acelerar la velocidad de las 

corrientes de convección natural el cual genera una baja potencia calorífica. 

La principal diferencia se encuentra en el menor tiempo que toma con el sistema de 

ventilación forzada el calor es repartido. 

A su vez la convección forzada se subdivide en externa e interna en dependencia del 

fluido si es externo o interno. El flujo del fluido de clasifica dependiendo si la fuerza 

al fluido a fluir por un canal confinado o por una superficie es flujo externo. El flujo 

por un tubo o ducto es flujo interno si ese fluido está limitado por completo por 

superficies sólidas. El flujo de líquidos en un tubo se conoce como flujo en canal 

abierto si ese tubo está parcialmente lleno con el líquido y se tiene una superficie libre. 

[7] 

 

Figura  2: Tipo de convección [7] 

 

 

2.5.3. Número de Nusselt: 

 

Este número es un número adimensional el cual representa el incremento de la 

transmisión de calor por convección el cual ocurre desde la superficie por la que un 

fluido discurre la cual es comparada con la transferencia de calor si dicha transferencia 

solo ocurriera por conducción. [8] 

La ecuación que define al número de Nusselt es: 

                                                  𝑁𝑢 = 0.332𝑃𝑟
1

3 ∗ 𝑅𝑒
1

2                                   Ec 2.4 

En donde: 

Pr= Número de Prandtl 
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Re= Número de Reynolds 

 

2.6.Número de Prandtl: 

 

El número de Prantdl al igual que el de Nusselt es un número adimensional el cual 

proporciona el coeficiente entre la difusividad de momento también llamada 

viscosidad y la difusividad térmica. representada por la siguiente ecuación: [8] 

                                                             𝑃𝑟 =  
𝜈

𝛼
                                                         Ec 2.5 

 

                                                                   𝑃𝑟 =
𝐶𝑝∗𝑢

𝐾
                                                Ec 2.6 

En donde: 

𝜈 = Viscosidad cinemática [
𝑚2

𝑠
] 

𝛼 =difusividad térmica [
𝑚2

𝑠
] 

𝐶𝑝 = capacidad calorífica a presión constante [
𝑘𝐽

𝑘𝑔∗°𝐾
] 

𝑢 = viscosidad absoluta [
𝑘𝑔

𝑚∗°𝑠
] 

2.7.Número de Reynolds: 

 

El número de Reynolds (Re) es un número adimensional aplicado a la mecánica de 

fluidos el cual es aplicado para caracterizar el movimiento de un fluido. El número 

relaciona la densidad, viscosidad y dimensión típica de un flujo en una expresión 

adimensional. [9] 

 La ecuación que lo representa es la siguiente: 

                                                          𝑅𝑒 =
𝑉∗𝑋

𝑣 
                                                    Ec 2.7 

En donde:  

𝑉= Velocidad de fluido [
𝑚

𝑠
] 
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𝑋= Espesor de pared [𝑚] 

𝑣 =Viscocidad cinemática [
𝑚2

𝑠
] 

2.8.Combustión 

 

La combustión se define como el proceso térmico de reacción química exotérmica auto 

mantenida la cual incluye la oxidación de su combustible, posee varias aplicaciones 

como: 

• Calefacción 

• Producción eléctrica 

• Propulsión 

• Iluminación. 

Este proceso es aún más importante dentro del ámbito ingenieril ya que hoy en día, 

aun que la tendencia es combustibles no fósiles (96% en 1975, 90% en 1985, 80% en 

1995) aun la gran mayoría de producción mundial de energía se la realiza con 

productos derivados del petróleo [10] 

2.9.Termografía 

 

Se puede definir a la termografía como el proceso de tomar fotografías mediante 

cámaras las cuales miden y representa la radiación infrarroja los cuales son emitidos 

por los cuerpos que están siendo analizados, se puede decir que es una tecnología 

moderna ya que su aplicación en ámbito civil que a partir del año de 1960 y desde allí 

han tenido una amplia gama de aplicaciones como seguridad, mantenimiento 

industrial, medicina, investigación y eficiencia energética que es en la cual nos 

enfocamos en el presente trabajo. 

2.9.1. Equipos de medición 

 

Para la toma exacta de datos de temperatura es necesario la ayuda de una cámara 

termográfica infrarroja con la cual mediremos la radiación emitida por el motor de 

combustión interna y posteriormente se realizará el análisis. Como punto de partida la 

persona debe estar capacitada para su correcta manipulación además que el quipo debe 
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estar correctamente calibrado con la cual disminuiremos el margen de error de la toma 

de diferencia de temperaturas del objeto. [5] 

 

2.9.2. Principio de la termografía 

 

Todo cuerpo cuya temperatura sea mayor que el cero absoluto 0°K o -273 °C emiten 

una radiación térmica la cual es imperceptible para el ojo humano, mediante esta 

energía que es emitida por el cuerpo se puede saber la temperatura a la cual se 

encuentra, la energía infrarroja es directamente proporcional a la temperatura que cada 

cuerpo posee [11] 

2.9.3. Cámara termográfica  

 

Se trata de un equipo de medición de radiación térmica la cual es aplicada al cuerpo 

de estudio y es convertida en una imagen visible de varios colores las cuales están 

establecidas por su temperatura y se manejan longitudes desde 8 µm a 15 µm 

Medidas cualitativas: Son imágenes que poseen diversos colores por medio de los 

cuales se pueden identificar las diferentes temperaturas presentes en un equipo poder 

verificar la uniformidad de la temperatura en un equipo. 

Medidas cuantitativas:  Son valores exactos de temperatura de los puntos calientes 

con lo cual podemos identificar y determinar la gravedad de un problema existente y 

así realizar la una acción correctiva pertinente que permita volver al equipo a su 

operación normal. [12] 

 
Figura  3 : Sistema de adquisición de imágenes por termografía infrarroja [12] 
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2.9.4. Aplicación de termografía 

 

La termografía presenta múltiples aplicaciones y mencionaremos las más importantes: 

• Infraestructura eléctrica de alta y baja tensión. 

• Motores eléctricos, de combustión interna, bobinas. 

• Hornos, calderas e intercambiadores de calor. 

• Instalaciones de climatización. 

2.9.5. Ventajas de termografía 

 

• Identificar de forma segura y rápida los componentes que podrían ocasionar 

problemas en los equipos [12] 

• Permite el monitoreo continuo de equipos o piezas las cuales presentan cierto 

problema y no son tan graves dando el tiempo necesario para la revisión, 

sustitución o reparación. [12] 

• Disminución de tiempo y dinero a las empresas debido a que las partes de los 

equipos que presenten problemas pueden ser intervenidas de manera inmediata 

con lo cual se impediría la interrupción total del proceso normal de producción. 

[11] 

• Brinda seguridad y protección al personal que esté llevando a cabo el 

mantenimiento del equipo debido a que no requiere contacto físico con el 

objeto en análisis. 

2.10. La gasolina en el Ecuador  

 

El octanaje es una manera de medición la cual determina la calidad y capacidad de 

consumo ya que a un mayor número de octanos mejora la potencia y rendimiento del 

motor con lo cual se disminuye el consumo de combustible, pero esto no deja de 

presentar un problema de contaminación ya que su combustión genera emisiones de 

azufre [13] 

Las primeras importaciones de gasolina fueron realizadas en el año 2012 a finales de 

noviembre con 95 octanos con lo cual Petroecuador hizo que el índice de su octanaje 

de la gasolina super y extra elevara los niveles de octanos de 81 a 87 y de 90 a 92 

octanos respectivamente. [13] 
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La gasolina nacional posee procesos de refinación y tratamiento del petróleo o crudo 

pesado ya que debido a su composición química de este se puede manipular sus átomos 

y moléculas dando como resultado diferentes derivados entre ellos la gasolina, el 

tratamiento que se da a este derivado mejora su nivel de calidad y su octanaje se eleve 

ya que en condiciones naturales este posee un nivel bajo de octanaje. [13] 

Tabla 1: Nivel de octanaje [14] 

Año Descripción Causa 

1980 
Se crea gasolina SÚPER de 90 

octanos 

Los autos de carburador no 

requerían un alto nivel de calidad. 

1993 
Se lanza gasolina ECO de 82 

octanos, sin plomo. 

Componente subía el octanaje, 

limpiaba y lubricaba el motor, pero 

se descubrió que era cancerígeno. 

1998 

La gasolina SÚPER quedo en 

90 octanos y la EXTRA en 81 

octanos. 

Se retira la gasolina con plomo 

2012 

Elevación de la gasolina 

SÚPER a 92 octanos y la 

gasolina EXTRA a 87 octanos. 

Baja el nivel de azufre de la 

gasolina. 

 

 

Tabla 2 : Densidad de combustibles [15] 

Densidad de combustibles 

Tipo Densidad Unidades 

Extra sin aditivo 0,73508  
𝑔𝑟

𝑐𝑚3 

extra con aditivo 0,7316  
𝑔𝑟

𝑐𝑚3  

Super sin aditivo 0,73928  
𝑔𝑟

𝑐𝑚3  

Super con aditivo 0,7368  
𝑔𝑟

𝑐𝑚3  

 

Tabla 3: Poder calorífico de combustibles [15] 

Poder calorífico de combustibles 

Tipo Poder calorífico Unidades 

Extra sin aditivo 36753.98 𝐽

𝑔𝑟
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extra con aditivo 47373.02 𝐽

𝑔𝑟
 

Super sin aditivo 37791.40 𝐽

𝑔𝑟
 

Super con aditivo 48373.02 𝐽

𝑔𝑟
 

 

2.11. Contaminantes emitidos por fuentes vehiculares 

 

A nivel nacional el combustible por excelencia continúa siendo la gasolina y el diésel 

los cuales son una mezcla de hidrocarburos que contienen átomos de hidrógeno y 

carbono que al ser expuestos a altas temperaturas emiten diversos tipos de 

contaminantes de acuerdo a su servicio y categoría tales como: taxis, buses, camiones 

livianos y pesados, automóviles, camionetas, motocicletas, furgonetas entre otras más. 

[3]. 

2.11.1. Emisiones contaminantes en condiciones ideales de motores a 

gasolina 

 

El proceso de combustión se genera cuando la mezcla se aire – combustible ingresa al 

motor es completamente estequiométrico y se produce de la siguiente manera: 
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Figura  4:Combustión real [3] 

 

Este esquema muestra un tipo de combustión en condiciones ideales el cual es solo 

una representación de que debería suceder ya que en la realidad no existe debido a las 

pérdidas de calor presentes en el motor de combustión interna. 

Existen dos tipos de gases emitidos por los motores que son de tipo inofensivo y 

contaminante. 

2.11.2. Gases inofensivos 

 

Nitrógeno: lo encontramos en el aire que respiramos en un nivel de concentración del 

79%, pero debido a las altas temperaturas alcanzadas por el motor este elemento se 

oxida formando pequeñas cantidades de óxidos de nitrógeno. 
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Oxigeno: lo encontramos en el aire en una concentración del 21%. Depende si la 

mezcla es rica o pobre para que el Oxigeno pueda oxidar los enlaces de Hidrocarburos 

y es expulsado con el resto de los gases al exterior. 

2.11.3. Clasificación de los contaminantes 

 

Los contaminantes debido a su origen el cual puede ser natural o antropogénico 

(originado por acción humana), naturaleza física y composición química se clasifican 

en contaminantes primarios y secundarios descritos en la siguiente tabla. 

Tabla 4:Clasificación de contaminantes 

 

 

 

Contaminantes 

primarios 

 

 

Contaminantes o 

sustancias emitidas 

directamente a la 

atmósfera 

Aerosoles (partículas 

microscópicas) 

Gases (compuestos de azufre, 

dióxido de carbono, nitrógeno) 

Metales pesados) cobre, 

mercurio, plomo, etc.) 

Sustancias reactivas 

 

 

 

Contaminantes 

secundarios 

Sustancia que no se 

emite directamente a 

la atmósfera, se 

producen por 

reacciones químicas 

que sufren los 

contaminantes 

primarios. 

Contaminación fotoquímica 

Lluvia ácida 

Clorofluorocarbonos 

(compuestos químicos que 

contiene cloro, flúor y carbono 

que al llegar a la atmósfera se 

liberan átomos que dañan la 

capa de ozono) 

[16] 

 

2.12. Temperatura en colector de gases de escape 

 

Según el estudio de “Thermal and Modal Analysis of Engine Exhaust Manifold for 

Different Materials” realizado por Mr. Chandan H S, se efectúo un análisis térmico para 

diferentes materiales como fundición gris, acero al carbono y acero inoxidable 
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utilizando análisis de elementos finitos con lo cual se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

Tabla 5: Datos de temperatura en colector de gases de escape [17] 

Mínima Máxima

Hierro fundido 637,6 800 162,3 3,56Xe5

Acero al carbono 657,2 800 142,7 3,62Xe5

Acero inoxidable 403,7 800 396,3 2,81Xe5

Temperatura(K)
Material

Diferencia de 

temperatura

Flujo de 

calor(W/     )𝑚2

 

 

2.13. Tipos de motores 

 

Existen diferentes tipos de motores y se podría diferenciar por su tipo de combustión , 

así , de esta manera se obtienen los motores de combustión externa en el cual la 

combustión es realiza fuera del motor, en síntesis la producción de energía calorífica 

y la transformación de calor en energía mecánica tienen lugar en dos sistemas distintos; 

y los motores de combustión interna el proceso para la producción de energía calorífica 

y la transformación de dicha energía en energía mecánica se lleva a cabo en el mismo 

sistema, una de sus características es que pueden ser encendidos por chispa y motores 

de autoencendido. [18] 

2.14. Ciclos de funcionamiento de un motor MECH 

 

Existen dos ciclos aplicados a motores de combustión interna que son ciclo Otto y 

ciclo Diesel. 

2.14.1. Ciclo Otto 

 

En el motor de cuatro tiempos de encendido por chispa (MECH) es introducido en el 

cilindro o cámara de combustión una mezcla de aire y combustible con una proporción 

determinada como se puede apreciar en la Figura  5 (a) , durante esta carrera de 

admisión el pistón es desplazado de un punto muerto superior (PMS) hasta alcanzar el 

punto muerto inferior (PMI) todo esto ocurre con la válvula de admisión abierta , 

posterior a este proceso de llenado de la cámara esta mezcla es comprimida como se 

muestra en la Figura  5 (b) volviendo a desplazar el pistón pero esta vez desde el PMI 

hasta el PMS  manteniéndose las válvulas de admisión y de escape cerradas . Al 
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finalizar el proceso de realiza la combustión de la mezcla aire-combustible el cual 

mediante una chispa provocada por la bujía creando un incremento de la temperatura 

y presión de la mezcla manteniendo su volumen constante, consecuentemente el pistón 

es nuevamente lanzado desde su PMS hasta el PMI como se observa en la Figura  5 

(c) y nuevamente manteniendo las válvulas de admisión y escape cerradas en su 

totalidad. [18] 

Una vez el pistón llegue a su punto más bajo (PMI) la válvula de escape se abre 

liberando al ambiente los gases productos de la combustión mostrado en la Figura  5 

(d). 

 
Figura  5 :Tiempo de un ciclo Otto, a) Admisión, b) Compresión, c) Expansión, d) 

Escape [18]  

 

2.15. Diferencia entre ciclo Otto teórico y ciclo Otto real 

 

La diferencia entre estos dos ciclos radica en que el teórico realiza el mejor 

rendimiento posible mientras que el real las pérdidas energéticas se encuentran 

presentes en el motor.  

2.15.1. Ciclo teórico 

 

 

 



19 
 

Admisión (proceso isocórico 0-1) 

Las válvulas de admisión se abren dejando ingresar aire y combustible a una presión 

igual a la atmosférica lo cual provoca que el pistón descienda al punto muerto inferior 

(PMI) dejando a la válvula de escape cerrada. 

Compresión (proceso adiabático 1-2) 

Con el pistón en el PMI las válvulas de admisión y escape se cierran sin un intercambio 

de calor entre las paredes del cilindro y el gas, ocurrido esto el pistón comienza a subir 

hasta el PMS comprimiendo la mezcla que se vaporizara. 

Combustión (proceso isocórico 2-3) 

Las válvulas de admisión y escape permanecen cerradas y una vez alcanzado por el 

pistón el PMS la mezcla es encendida por una chispa que es provocada por la bujía, 

esta combustión es instantánea por lo cual la presión se incrementa rápidamente y su 

volumen no cambia. 

Expansión (proceso adiabático 3-4) 

El pistón es empujado hacia el PMI debido al aumento de volumen y presión. 

Escape (proceso isocórico 4-1) 

Con el pistón en el PMI la válvula de escape se abre y la de admisión se cierra, 

liberando los gases del proceso de combustión hacia el ambiente con lo cual la presión 

en el interior de la cámara de combustión disminuye rápidamente sin variar el volumen 

interior, después al mantenerse la presión igual a la de la atmósfera el volumen 

disminuye. [14] (Mercedes, Y. (2014). Caracterización de un motor de combustión 

interna con dos tipos de combustible. México) 
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Figura  6: Ciclo Otto teórico [18] 

 

2.15.2. Ciclo real 

 

Admisión (0-1) 

La presión del aire a la entrada a la cámara de combustión es menor a la atmosférica 

por lo cual el cierre de la válvula de admisión se produce después de que el pistón 

llegue al PMI con lo cual se incrementa el tiempo de admisión y así ingresa una mayor 

cantidad de mezcla de aire-combustible. 

 
Figura  7 :Admisión [18] 

 

Compresión (1-2) 

El gas es enfriado debido a que cede calor al cilindro provocando el enfriamiento del 

gas y su disminución de presión. 
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Figura  8: Compresión [18] 

 

Combustión (2-3) 

La combustión no se produce de forma instantánea y el volumen de la mezcla aire-

combustible varía conforme avanza la inflamación. La chispa debe aparecer momentos 

antes de que el pistón termine la carrera de compresión y llegue al PMS con la 

necesidad de incrementar considerablemente su presión antes de que esta combustione 

generando un trabajo significativo. [18] 

 
Figura  9: Combustión [18] 

 

Expansión (3-4) 

La expansión es producida debido al incremento de la temperatura en el interior del 

cilindro durante la combustión, los gases se enfrían debido a que ceden calor al cilindro 

reduciendo su presión. [18] 
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Figura  10: Expansión [18] 

 

Escape (4-1) 

Los gases presentan una presión mayor a la atmosférica, por lo tanto, la válvula de 

escape es abierta instantes antes de que el pistón llegue al PMI, así la presión del gas 

disminuirá al tener un mayor lapso de tiempo hasta que llegue al PMI, y al momento 

de retornar al PMS solo existirán gases expansionados casi en su totalidad. La válvula 

de escape es abierta instantes antes de que el pistón alcance el PMS generando una 

depresión en el cilindro que genera una admisión más enérgica. [18] 

 
Figura  11: Escape [18] 
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Figura  12: Ciclo Otto real  [18] 

 

2.16. Cálculo de flujo másico teórico de aire consumido por el motor 

 

En motores de combustión interna de aspiración natural el rendimiento volumétrico es 

considerado en función de la densidad de condiciones exteriores, en el caso presente 

existe la necesidad del estudio la influencia de los elementos del sistema de 

combustión y escape la densidad es considerada a presión y temperatura ambiente. 

[19] 

Para el cálculo de flujo másico teórico partimos del flujo volumétrico teórico lo cual 

se refleja en la siguiente expresión: 

                                      𝑉𝐷 = 
𝜋∗𝐷2

4
∗ 𝐿 ∗

𝑁

60∗𝑘2
∗ 3600                                       Ec 2.9 

Donde: 

𝑉𝐷 = flujo volumétrico teórico de aire consumido por el motor, [ 
𝑚3

ℎ
] 

𝑛 = número de cilindros de motor 

𝐷 = Diámetro del cilindro según el fabricante [𝑚] 

𝐿 = carrera del pistón según el fabricante[𝑚] 

𝑁 = revoluciones a las que gira el motor [𝑟𝑝𝑚] 

𝑘2 = 2 debido a que es un motor de 4 tiempos. 
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2.17. Rendimiento volumétrico con el sistema de admisión original 

 

Debemos tomar en cuenta que una de las relaciones del rendimiento volumétrico es la 

masa de aire que ingresa directamente al cilindro con la que podría ingresar 

teóricamente el cual se convierte en un parámetro de gran importancia para cuantificar 

la eficiencia de alimentación. [19] 

Podemos realizar este cálculo con la siguiente ecuación: 

                                                     𝑛𝑣 = 
�̇�𝑎𝑟

�̇�𝑎𝑡
                                                         Ec 2.10 

Donde: 

𝑛𝑣 = Rendimiento volumétrico 

�̇�𝑎𝑟 = Flujo másico real de aire 

�̇�𝑎𝑡 = Flujo másico teórico o ideal de aire  

2.18. Rendimiento térmico 

 

El ciclo Otto se refiere al ciclo termodinámico el cual es aplicado a motores de 

combustión interna de encendido provocado. El calor es aportado a volumen constante. 

 
Figura  13:Ciclo otto [6] 

Este ciclo posee seis procesos de los cuales dos no se encuentra dentro del ciclo 

termodinámico del fluido en operación y son los siguientes: 
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E-A: admisión a presión constante (renovación de la carga)  

A-B: compresión isoentrópica  

B-C: combustión, aporte de calor a volumen constante. La presión se eleva 

rápidamente antes de comenzar el tiempo útil. 

C-D: fuerza, expansión isoentrópica o parte del ciclo que entrega trabajo  

D-A: Escape, cesión del calor residual al ambiente a volumen constante  

A-E: Escape, vaciado de la cámara a presión constante (renovación de la carga) [6] 

2.18.1. Eficiencia teórica en función de relación de compresión 

 

La eficiencia teórica del ciclo Otto se encuentra en dependencia de la relación de 

compresión, explicada en la siguiente ecuación: [20] 

                                                         𝑛 = 1 −
1

𝑟𝑘−1
                                                Ec 2.11 

Donde: 

𝑛 = eficiencia  

𝑟 = relación de compresión  

k=Coeficiente de conducción del material 

2.18.2. Consumo horario y consumo especifico: 

El consumo horario se refiere a la cantidad de combustible quemado por el motor en 

una determinada unidad de tiempo. [21] 

                                      𝑄ℎ =  10−3 ∗ 𝑁𝑒𝑚 ∗ 𝑔𝑒𝑚                                                   Ec 2.12 

Donde: 

𝑄ℎ = Consumo horario del motor primario de la máquina [
𝑘𝑔

ℎ
] 

𝑁𝑒𝑚= Potencia efectiva que entrega el motor primario de la máquina [kW] 

𝑔𝑒𝑚 =Consumo específico efectivo del punto de operación correspondiente del motor 

primario de la máquina  
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                                                𝑄𝑣 =
𝑄ℎ

𝜌𝑐∗𝑉
                                                   Ec 2.13 

Donde: 

𝜌𝑐 =Densidad del combustible [ 
𝑘𝑔

𝑙𝑡
] 

𝑉= Velocidad de movimiento constante de la máquina [
𝑘𝑚

ℎ
] 

2.19. Balance Térmico 

El balance térmico corrobora que se cumpla la siguiente igualdad: 

Energía ingresada al sistema = Energía saliente del sistema 

Y para un proceso de flujo y estado estable debe cumplirse la siguiente ecuación: 

                                            ∑𝑄 = ∑𝐻 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − ∑𝐻 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎     Ec 2.14                                     

Donde: 

∑𝑄= Sumatoria de calores expulsados al medio ambiente 

∑𝐻 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎= sumatoria de entalpias que entran al sistema 

∑𝐻 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎= sumatorias de entalpias que salen del sistema 

En síntesis, se refiere a la sumatoria de calores que atraviesan el sistema es igual a la 

diferencia entre la suma de entalpias que ingresan al sistema al igual que la suma de 

entalpias que salen del sistema. [1] 

La energía cedida al sistema termodinámico se define como la variación de entalpia. 

 

2.19.1. Flujo másico de combustible 

                                                𝑚𝑐̇ =  𝜌 ∗
𝑉

∆𝑇

̇
                                                                     Ec 2.15 

Donde: 

𝑚𝑐̇ = flujo másico de combustible [ 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

𝜌= densidad específica del combustible [ 
𝑘𝑔

𝑚3] 
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𝑉= Volumen del combustible [𝑚3] 

∆𝑇= tiempo de flujo [s]. [1] 

2.19.2. Calor liberado por el combustible 

                                        �̇�𝑐 = 𝑚𝑐 ∗ 𝑃𝐶𝐼̇̇                                                            Ec 2.16 

Donde: 

�̇�𝑐 =Calor liberado por el combustible[kW] 

PCI= poder calorífico inferior del combustible [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
]. [1] 

2.19.3. Pérdida de color por los gases de escape 

 

                       �̇�𝑔 = 𝑚𝑔 ∗ 𝑐𝑝 ∗ (𝑇𝑒𝑠𝑐 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)                                                   Ec 2.16 

Donde: 

�̇�𝑔= Calor liberado por los gases de escape [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

�̇�𝑔= flujo másico de gases [
𝑘𝑔

𝑠
] 

𝑐𝑝= calor específico de los gases  

𝑇𝑒𝑠𝑐= temperatura de salida [K] 

𝑇𝑎𝑚𝑏= temperatura ambiente [K] 

 

2.19.4. Calor perdido por el Sistema de refrigeración 

                        �̇�𝐴 =  �̇�𝐴 ∗ 𝑐𝐴 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑒)                                                         Ec 2.17 

Donde: 

�̇�𝐴 =calor en radiador [kW] 

�̇�𝐴=flujo de agua en radiador [
𝑘𝑔

𝑠
]] 
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𝑐𝐴=calor especifica de agua [
𝑘𝐽

𝑘𝑔∗𝐾
] 

𝑇𝑠=temperatura de salida de agua [K] 

𝑇𝑒=temperatura de entrada de agua [K] 

 

2.19.5. Balance energético 

                                �̇�𝑃 = �̇�𝑐 − �̇�𝑔 − �̇�𝐴 − �̇�𝐾−𝐶                                                Ec 2.18 

Donde: 

�̇�𝑃 =energía útil del motor 

�̇�𝐶 =calor liberado por el combustible 

�̇�𝑔 =calor de gases de escape 

�̇�𝐾−𝐶 =calor de agua de enfriamiento 

Calor perdido por convección y conducción. [1] 

 

2.19.6. Rendimiento del sistema 

                                          𝑛𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑄𝑝

𝑄𝐶
                                                      Ec 2.19  

 

2.20. Balance de Exergía 

“La propiedad exergía es el trabajo potencial de un sistema en un ambiente 

especificado y representa la cantidad máxima de trabajo útil que puede obtenerse 

cuando el sistema llega al equilibrio con el ambiente. Al contrario de la energía, el 

valor de la exergía depende tanto del estado del ambiente como del estado del sistema, 

por lo tanto, la exergía es una propiedad de combinación. La exergía de un sistema que 

está en equilibrio con su ambiente es cero. El estado del ambiente se conoce como 

“estado muerto” porque desde el punto de vista termodinámico el sistema está 

prácticamente “muerto” (no puede hacer trabajo) cuando alcanza tal estado.” [22] 
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                                      𝛥𝜓𝑎 = 𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑜𝑎 − 𝑇𝑖𝑎) − 𝑇𝑜𝛥𝑆𝑎                              Ec 2.20 

                                    𝛥𝜓𝑎 = (ℎ𝑖𝑣 − ℎ𝑜𝑣) + 𝑇𝑜(𝑆𝑖𝑣 − 𝑆𝑜𝑣)                          Ec 2.21 

Donde: 

𝑻𝒐: temperatura ambiente ;(°C)  

𝑻𝒐𝒂: temperatura de salida ;(°C) 

𝑻𝒊𝒂: temperatura de ingreso ;(°C) 

𝜟𝒔𝒂: variación de entropía del agua (KJ. Kg-1.°K-1)  

𝒉𝒊𝒗∶ entalpía de ingreso del vapor; (KJ.Kg-1)  

𝒉𝒐𝒗∶ entalpía de salida del vapor; (KJ.Kg-1)  

𝑺𝒊𝒗 : entropía de ingreso del vapor; (KJ. Kg-1.°K-1)  

𝑺𝒐𝒗 : entropía de salida del vapor; (KJ. Kg-1.°K-1)  

2.21. Transferencia de exergía por calor 

El calor es una forma de energía desorganizada y solo una porción de él puede 

convertirse en trabajo, el cual es una forma de energía organizada (segunda ley). 

Siempre es posible producir trabajo a partir del calor a una temperatura superior a la 

temperatura ambiente, transfiriéndolo a una máquina térmica que rechaza hacia el 

ambiente el calor de desperdicio, por lo cual la transferencia de calor se encuentra 

acompañada siempre por la transferencia de exergía. [22] 

La transferencia de calor Q en una ubicación que se encuentra a una temperatura 

termodinámica T siempre está acompañada por la transferencia de exergía 𝑋𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 en 

la cantidad de: 

                           Xcalor = (1 −
To

T
)Q                 [𝑘𝐽]                                          Ec 2.22 

Donde: 

𝑇𝑜=Temperatura inicial [𝐾] 

𝑇 = Temperatura final [𝐾]  
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𝑄 = transferencia de calor [𝑘𝐽] 

2.22. Transferencia de exergía por trabajo, W 

Se define exergía al potencial de trabajo útil y la transferencia de exergía por trabajo 

puede expresarse como: 

                                           𝑊𝑎𝑙𝑟𝑒 =  𝑃𝑜(𝑉2 − 𝑉1)                                              Ec 2.23 

Donde: 

𝑃𝑜 = presión atmosférica [𝑘𝑃𝑎] 

𝑉1 𝑦 𝑉2 = volúmenes iniciales y finales del sistema [
𝑚

𝑠
] 

En el caso de un sistema que involucra trabajo de frontera, como un dispositivo de 

cilindro y émbolo, el trabajo realizado para empujar el aire atmosférico durante la 

expansión no puede transferirse, por lo tanto, debe restarse. Asimismo, durante un 

proceso de compresión una parte del trabajo está hecho por el aire atmosférico, por lo 

tanto, se necesita proporcionar menos trabajo útil de una fuente externa. [22] 

 
Figura  14: Émbolo sin peso 

 

No hay transferencia de trabajo útil asociado con el trabajo de frontera cuando la 

presión del sistema se mantiene constante a la presión atmosférica. [22] 

2.23. Eficiencia de segunda ley 

La eficiencia de la segunda ley en flujo estable de varios dispositivos podemos 

determinar a partir de su definición general: [22] 
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                                          𝑛𝑢 = (
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
)                                           Ec 2.24 

 

2.24. Calor perdido por sistema de refrigeración 

 

                                               𝑄𝑎 =  𝑚𝑎 ∗ 𝑐𝑎 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑒)                                      Ec 2.25 

Donde: 

𝑄𝑎 = calor de radiador en[kW] 

𝑚𝑎 = flujo de agua en radiador en [ 
𝑘𝑔

𝑠
] 

𝑐𝑎= calor especifico del agua en [
𝑘𝑔

𝑘𝐽∗℃
] 

𝑇𝑠= temperatura de salida del agua en [K] 

𝑇𝑒= temperatura de entrada del agua en [K]. [1] 

 

2.25. Materiales del motor 

 

2.25.1. Bloque de cilindros  

 

a) Fundido de aleación de aluminio-DIN 1691:  

• GG: Hierro fundido con grafito laminar (fundición gris): no maleable, 

fácilmente mecanizable y de fácil fundición, sensible a deformación, resistente 

a la presión, poca dilatación, buenas características de rozamiento, resistente a 

vibraciones, corrosión y fuego.  

• GG-12: fácilmente mecanizable; para piezas de fundición sometidas a 

solicitación mediana, 3,3 a 3,6% C, resistencia a la tracción de 120 N/mm2.  

• GG-20: para piezas de fundición con alta solicitaciones, 1,6 a 2% Si, con 3,2 a 

3,4% C, resistencia a la tracción de 200 N/mm2.  

• GG-25: para piezas de fundición con alta solicitaciones, 1,2 a 1,8% Si; 2,8 a 

3,2% C; resistencia a la tracción de 250 N/mm2. GG-26: 1,2 a 1,8% Si; 2,8 a 

3,2% C; resistencia a la tracción de 260 N/mm2. [23] 

b) Metal ligero: Aleación de aluminio fundida y maleable:  
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• G-Al Si 10 Mg: piezas para fundición resistentes a vibraciones; 10% Si, 0,3% 

Mg, resto Al; resistencia a la tracción de 180 a 240 N/mm2.  

• G–Al Si 12: aleación para fundición en arena, resistente al choque, aptas para 

piezas de pared delgada; 12% Si, resto Al; resistencia a la tracción de 170 a 

220 N/mm2.  

• GD-Mg Al 9 Zn 1: aleación de magnesio para fusión y coladas a presión con 

9% Al, 0,3% Mn, 1% Zn, resto Mg, resistencia a tracción de 240 a 280 N/mm2. 

[23] 
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CAPÍTULO III 

Metodología 

3. Nivel o tipo de investigación 

 

En la investigación se desarrollará un estudio cuantitativo debido a que se basa en 

recolectar y tomar datos de temperaturas, presiones, velocidades y caudal que se 

presentan a lo largo del sistema. 

3.1.Descriptiva 

 

Debido a que se analizan pérdidas que se presentan a lo largo del sistema y como se 

comportan de esta manera se recolectan datos con los cuales se determinara su 

rendimiento térmico. 

3.2.Población y muestra 

 

3.2.1. Población 

 

Sistemas mecánicos y térmicos que conforman un motor de combustión interna 

(MECH) de 1600𝑐𝑚3. 

3.2.2. Muestra 

 

Datos recolectados del motor de combustión interna (MECH) de 1600𝑐𝑚3 controlando 

temperatura del bloque y gases de escape, revoluciones, presión y velocidad de gases 

de escape.  

Tabla 6: Datos técnicos de motor de combustión interna analizado [24] 

Motor de combustión 

Marca Hyundai 

Año 2004 

Combustible Gasolina 

Potencia máxima 105 cv/77kw 

Par máximo 143 Nm 

Número de cilindros  4 

Material del bloque Hierro fundido 
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Diámetro  76,5 mm 

Carrera 87mm 

Cilindrada 1600 cm3 

Capacidad de tanque de combustible 45 litros 

Relación de compresión 10 a 1 

 

3.3.Operación de variables 

 

3.3.1. Variable dependiente 

 

Rendimiento térmico 

Tabla 7:Operacionalización de variable dependiente 

Conceptualización Indicadores Ítems Instrumentación 

 

 

El rendimiento térmico 

es la relación entre la 

potencia efectiva y la 

potencia térmica, se 

logrará un incremento 

en su rendimiento 

térmico al reducir sus 

pérdidas de calor. 

 

 

 

 

Velocidad baja 

 

Número de 

revoluciones 

(1000 RPM) 

 

  

Consumo de 

combustible 

Tacómetro 

Potencia neta  

Cámara termográfica  
  

 

Velocidad alta 

Número de 

revoluciones 

(2000 RPM) 

  

Potencia neta 
 

 

3.3.2. Variable independiente 

 

Pérdidas térmicas en motor de combustión interna. 
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Tabla 8:Operacionalización de variable dependiente 

Conceptualización Categoría Indicadores Ítems Instrumentación 

 
Pérdidas por 

enfriamiento 
Temperatura 

Temperatura 

≤50 ℃ 
 

Las pérdidas de calor 

en un motor de 

combustión interna 

son producidas por 

convección, 

conducción y 

mediante los gases 

de escape. 

Pérdidas 

térmicas 

Temperaturas 

superficiales 

Temperatura 

(>100grados) 

Cámara 

termográfica          

Software 

Termocuplas 

Anemómetro 

Pérdidas 

en gases 
Flujo másico                          

Velocidad de 

gases de 

escape  

 

 

3.4.Recolección de información  

 

En el presente trabajo se recolectará información acerca de los procesos y métodos 

utilizados en eficiencia térmica y transferencia de tomada de libros, tesis, artículos 

científicos los cuales estarán relacionados al tema de estudio. 

De la misma manera se realizará aplicación técnica de campo para la recolección de 

datos obtenidos en el proceso de operación de un motor de combustión interna 

(MECH) de 1600𝑐𝑚3 en un vehículo de uso particular. 
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Recolección de Información 

Tipo de Investigación 

Fuentes:
Libros
Tesis
Normas 
Artículos
Lugar:
Biblioteca de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica
Sitios Web
Objetivo:
Recolecta información que sea de utilidad para el desarrollo de la 
investigación.

Pruebas:
Puesta en marcha
Toma de datos
Anotación de datos

Lugar:
Biblioteca de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica

Sitios Web

Objetivo:
Realizar las mediciones necesarias para la obtención de 
resultados los cuales se aplicaran el desarrollo de la investigación.

Almacenamiento de la información.

Bibliográfico De campo  

 

3.4.1. Recolección de datos de temperatura aplicando termografía 

 

Los datos de temperatura se realizaron en tres zonas del motor de combustión interna 

con la ayuda de la cámara térmica Flir TG-165 a una distancia desde los 0.60 metros 

que mide un espacio de 0.025 metros de diámetro, desde una distancia de 1.21 metros 

mide un espacio de 0.050 metros y desde una distancia de 1.82 metros el diámetro del 

espacio de 0.076 metros. 
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Figura  15: Proporción Distancia‐Spot y los rayos del puntero laser giratorio [25] 

 

Se realizaron dos pruebas en cada uno de los tres sectores del motor con la finalidad 

de que los datos concuerden. Cada una de las pruebas se realizó a las 10:00 am con 

una temperatura ambiente aproximada de 21℃ a 23℃ para obtener una mayor 

fiabilidad del muestreo, con un rango de 4 minutos se registraron 4 datos en cada 

prueba. [25] 

3.4.2. Ubicación 

a) Zona frontal del bloque 

 
Figura  16: Zona 1 de prueba 
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b) Zona posterior del bloque 

 
Figura  17: Zona 2 de prueba 

 

c) Zona inferior de Cárter de aceite 

 

 
Figura  18: Zona 3 de prueba
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3.4.3. Termografía 

 

Figura  19: Zonas de aplicación de termografía 
 

 

Zona frontal del bloque Zona posterior del bloque Zona inferior cárter de aceite 
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3.5.Recolección de datos de consumo de combustible 

 

Para el análisis de consumo de combustible se realizó la toma de datos con la ayuda 

del medidor de combustible del automóvil obteniendo lo siguiente: 

Tabla 9: Datos de consumo de combustible 
Distancia  
Recorrida 

 (km) 

Valor 
 (cm) 

Tiempo 
(minutos) 

Medidor de 
combustible 

 
Análisis de  

medidor de combustible 

0 1,9 0 

 

 

24,2 1,01 38 

 

 

38,3 1,6 60 

 

 
 

Este análisis de consumo de combustible se realizó con la ayuda de un software 

especializado de manera dinámica en el cual el automóvil recorrió 38.3 km en un 

tiempo de 45 minutos y la pluma del combustible marcó inicialmente una distancia de 

1.90 cm hasta el final de recorrido en la cual marco 1.01 cm. Con estos datos podemos 

estimar el consumo realizado por el automóvil en dicho recorrido y de esta manera 

aplicarlos posteriormente a nuestra investigación. 
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3.6. Modelación 

 

 

Figura  20: Modelacion de bloque de motor y cárter de aceite 

 

3.7.Instrumentos utilizados 

 

3.7.1.1.Cámara Termográfica Flir TG-165 

 
Figura  21: Cámara Flir TG-165 [25] 
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Los termómetros infrarrojos son dispositivos que miden temperaturas superficiales de 

un objeto, la cámara TG-165 convierte la información la cual es receptada por sus dos 

láseres infrarrojos y las muestra en su pantalla que aparece en la parte superior derecha 

en forma de texto excepto cuando supera los 380 ℃ o son inferiores a los -25℃ . 

 
Figura  22: Especificaciones de termómetro  [25] 

 

La energía emitida por el objeto a medir es proporcional a la emisividad de la superficie 

y su temperatura. Existe un rango de emisividad el cual va desde 0.1 el objeto de 

mucho brillo hasta 1 en superficies con acabado negro liso. 

a) Factores de emisividad 

 
Tabla 10: Factores de emisividad [25] 
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3.7.1.2.Termómetro Testo 735 

 
Figura  23: Termómetro Testo 735 [26] 

 

Un equipo de medición de temperatura que presenta una gran ventaja al momento de 

utilizarlo con una gran variedad de sondas según la necesidad de medición. Posee dos 

entradas para la conexión de sondas termocuplas de tipo K, T, J y S. 

Permite la visualización de los datos de temperatura obtenidos en tiempo real, este 

equipo genera datos máximos, mínimos y promedio al conectar dos sondas. [26] 

 

3.7.1.3.Termocupla tipo K 

 

Figura  24:Termocupla Tipo K [27] 
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También llamados termopar son instrumentos de medición de temperatura que cuando 

son sometidos a una variación de temperatura los extremos de los metales mediante 

una junta se genera un efecto curioso el cual es la aparición de un diferencial de 

potencial y se encuentra en base a la temperatura. Al exponerla a una cantidad de calor 

se obtienen distintas tensiones y es mediante el cual se puede observar la temperatura 

existente. Los tipos K presenta varias aplicaciones ya que mide temperaturas de un 

rango amplio el cual va de -200℃ a 1372℃. [28] 

3.7.1.4.Anemómetro HP-866B 

 
Figura  25: Anemómetro HP-866B [29] 

 

El anemómetro es un aparato compacto y portátil el genera datos precisos de la 

velocidad del viento además de mostrar la temperatura. Posee varias especificaciones 

las cuales se ilustran en la siguiente tabla: 

Tabla 11: Rango de velocidades del viento [29] 

Rango de velocidad del viento 

Unidad Rango Resolución Exactitud 

m/s 0,5-30 0,1 

±5% 

Ft/min 99-5860 19 

Knots ene-55 0,2 

Km/h feb-90 0,3 

Mph ene-65 0,2 

Tabla 12: Rango de temperaturas [29] 

Rango de temperatura 

Unidad Rango Resolución Exactitud 

℃ -10℃ _ 45℃ 0,2 ±2℃ 

℉ 14℉ _ 113℉ 0,36 ±3,6℉ 

 



45 
 

3.7.1.5. Medidor de presión absoluta TESTO 511  

 
Figura  26:Testo 511 [30] 

 

El Testo 511 es un instrumento de medición de presión absoluta. Es normalmente se 

usa para medir la presión absoluta, por presión compensación en la medición de 

velocidad en ductos, laboratorios y procesos de producción. Otros parámetros de 

medición son presión barométrica. [30] 

3.7.1.6.Analizador de gases MAHA MTG5 

 

Este equipo está basado en el principio de absorción de radiación infrarroja no dispersa 

para analizar los gases de motores de ciclo Otto. Los cuales constan de: monóxido de 

carbono CO, dióxido de carbono CO2, hidrocarburos HC; y de celda electroquímica 

(galvánica) con lo cual se determina oxigeno molecular O2 y también óxido de 

nitrógeno NOX. [3] 

 

Figura  27: Analizador de gases MAHA MTG5. [3] 
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 Tabla 13: Datos técnicos de Analizador de gases MAHA MTG5. [3] 

 

 
 

Tabla 14: Datos técnicos [30] 

 

3.8.Plan de procesamiento y análisis 

 

Una vez finalizada la recolección de datos tanto bibliográfica como de campo el paso 

siguiente es proceder a la organización de la misma con la cual procederemos a su 
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aplicación. Posterior a toma de datos de las pruebas de campo realizadas se procede 

con los cálculos respectivos establecidos por los principios de termodinámica, 

transferencia de calor y la normativa consiguiente, con las cuales podremos establecer 

las pérdidas térmicas del sistema para con ello obtener su rendimiento térmico 

propuesto. 

 

Procesamiento y Análisis

Termografía, medición de velocidad 
,presión y temperatura.

 Registro de datos.

Cálculos de convección Cálculos de rendimiento térmico Cálculos de consumo 

Análisis y variación de los parámetros de operación para determinar su rendimiento térmico 

Conclusiones y recomendaciones
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CAPÍTULO IV 

4. Resultados y discusión  

 

La obtención de datos de temperatura, velocidad y presión del motor de combustión 

interna (MECH) fueron obtenidos en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil 

y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato con una cámara térmica, 

termocuplas tipo K y un anemómetro. 

4.1.Análisis termográfico 

 

 
Figura  28: Partes del motor 
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4.2. Zonas de termografía 

4.2.1. Zona frontal del bloque del motor 

Termo grama Elemento 

 
 

 
 

 

 

Figura  29: Termo grama zona frontal del bloque. 

 

La figura nos muestra la medición de temperatura la cual se realizó a una distancia de 

1 metro y nos muestra una temperatura de 142.3 ℃  a 2000 rpm la cual se obtuvo a los 

16 minutos en la tercera toma de datos observando un flujo estable de calor en esta 

zona compuesta de hierro fundido y un incremento en el cambio de sección del 

material por la cual el flujo de calor es superior elevándose más allá de los 198℃  

siendo una de las zonas por la cual el calor es liberado al ambiente generando una 

disminución de la eficiencia térmica del motor. 

4.2.2. Zona posterior del bloque del motor 

Termo grama Elemento 

 

 

 

 
 

Figura  30: Termo grama del bloque posterior 
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En la siguiente gráfica la toma de datos se realizó a las 24 pulgadas recomendada por 

el fabricante de la cámara termográfica podemos observar un incremento de 

temperatura en comparación con la parte frontal del motor debido a que su sección 

transversal es menor y no existe ventilación de aire forzado lo cual hace que su 

temperatura no se disipe de mejor manera hacia el ambiente llegando hasta 

temperaturas de 132℃. 

4.2.3. Zona del cárter de aceite  

Termo grama Simulación 

 
 

 

 
 

 

Figura  31: Termo grama del cárter de aceite parte inferior 

 

En la siguiente figura se observa el cárter de aceite el cual almacena el aceite que actúa 

como refrigerante del motor el cual se encuentra entre 60℃ y 70℃  siendo uno de los 

sectores de pérdidas de calor hacia el ambiente. 

4.3.Simulación por software  

 

4.3.1. Bloque del motor 

 

Para el análisis se consideró una temperatura de ignición del combustible de 1073 K 

generando fronteras de térmicas en el punto muerto superior e inferior de la cámara de 

combustión. Se seleccionó una sola cámara de combustión colocando una temperatura 

ambiente de 296 K en las caras externas del bloque para realizar el análisis de 

convección  
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Tabla 15: Análisis térmico de bloque de motor 

Vista Isométrica  Análisis Térmico 

 
 

Parámetro Símbolo Unidad Magnitud 

Área 𝐴 𝑚2 0.2923 

Espesor de pared 𝑋 𝑚 0.0477 

Volumen  𝑚3 0,103 

Peso  N 732,12 

Masa  Kg 74.63 

Material   Fundición gris 

Temperatura  K 1073 

 

4.3.2. Cárter de aceite 

 

Para el análisis se consideró una temperatura en las caras internas del Cárter de 340 K 

ya que es la obtenida en la toma de datos del aceite después de 16 minutos a 2000 rpm 

y en las caras externas se colocó una temperatura ambiente de 296 K en un material de 

Fundición gris para proceder al análisis por convección. 
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Tabla 16: Análisis térmico de Cárter de aceite 

Vista Isométrica Análisis Térmico 

 

 

 

 

Parámetro Símbolo Unidad Magnitud 

Área 𝐴 𝑚2 0.06368 

Espesor de pared 𝑋 𝑚 0.004 

Volumen  𝑚3 489317.83 

Peso  N 34.53 

Masa  Kg 3.52 

Material  - Fundición gris 

Temperatura  K 340 

 

4.4.Análisis de distribución de temperaturas del bloque de motor y cárter de 

aceite 

En la presente tabla se pueden observar los datos de temperatura en las tres zonas del 

motor en dependencia del número de revoluciones por minuto (RPM). 

Tabla 17: Prueba 1 del bloque frontal 

K K

8 90,1 363,1 106,7 379,7

12 100,1 373,1 117,2 390,2

16 100,1 373,1 124,1 397,1

20 106,5 379,5 124 397

Prueba 1 - Bloque sección frontal

Tiempo (minutos)

1000 rpm 2000 rpm

Temperatura

℃ ℃
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Gráfica 1: Variación de Temperatura frente al Tiempo en la primera prueba en la 

cara frontal del bloque. 

 

La gráfica nos muestra los datos obtenidos en la primera prueba el incremento de 

temperatura de la cara frontal del bloque del motor en función del tiempo y el número 

de revoluciones por minutos (RPM) observando que la curva tiende a estabilizarse a 

partir del minuto 16 con temperatura de 106.5 C°(379.5 K) y 124.1 C°(397.1 K) tanto 

a 1000 rpm y 2000 rpm respectivamente a las  que se les da una línea de tendencia 

potencial para determinar una ecuación que se ajuste a su comportamiento.  

 

Tabla 18: Datos obtenidos de Temperatura frente al Tiempo de la segunda prueba en 

el bloque parte frontal 

 

K K

8 106,8 379,8 109,5 382,5

12 102,9 375,9 113,6 386,6

16 104,2 377,2 116 389

20 105,4 378,4 112,8 385,8

Tiempo (minutos)

2000 rpm1000 rpm

Temperatura

Prueba 2 - Bloque sección frontal

℃ ℃
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Gráfica 2: Variación de Temperatura frente al Tiempo de la segunda prueba en el 

bloque parte frontal. 

 

En la gráfica observamos los datos obtenidos en la segunda prueba el aumento de 

temperatura en la cara frontal del bloque del motor notando una notable estabilización 

de su temperatura tanto a 1000rpm y 2000 rpm a partir de los 16 minutos con 

temperaturas de 105.4 C° y 112.8C° respectivamente a las que se les ha dado una línea 

de tendencia potencial para determinar una ecuación que se ajuste a su 

comportamiento. 

Tabla 19: Datos obtenidos de Temperatura frente al Tiempo de la primera prueba en 

el bloque zona posterior 

K K

8 102 375 129,1 402,1

12 104 377 131,6 404,6

16 113,4 386,4 133,8 406,8

20 117 390 133,8 406,8

Prueba 1 - Bloque sección posterior

TemperaturaTiempo (minutos)

1000 rpm 2000 rpm

℃ ℃

 

 

y = 108,61x-0,014

R² = 0,1172

y = 101,43x0,0417

R² = 0,4775

80

85

90

95

100

105

110

115

120

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Te
m

p
er

at
u

ra
 (
◦C

)

Tiempo (minutos)

Temperatura vs Tiempo



55 
 

 

Gráfica 3: Variación de la temperatura frente a variación del tiempo en la zona 

posterior del bloque. 

 

Esta gráfica representa la primera prueba realizada de la variación de la temperatura 

de la cara trasera del bloque del motor en función del tiempo observando la 

estabilización de la curva a partir del minuto 18, tanto para 1000 rpm y 2000 rpm con 

temperaturas de 117 C° y 133.8 C° respectivamente, generando de esta manera una 

línea de tendencia potencial para la generación de una ecuación que se ajuste a su 

comportamiento. 

Tabla 20:  Datos obtenidos de la segunda prueba en la parte trasera del bloque del 

motor. 

K K

8 126 399 133,5 406,5

12 127,7 400,7 134,2 407,2

16 128,1 401,1 134,5 407,5

20 127,6 400,6 134,1 407,1

1000 rpm 2000 rpm

Temperatura

Prueba 2 - Bloque sección posterior

Tiempo (minutos)

℃ ℃
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Gráfica 4: Variación de la temperatura frente a variación del tiempo en la zona 

posterior del bloque. 

 

Esta gráfica representa la segunda prueba realizada en la cara trasera de del bloque del 

motor en la cual se muestra una mayor estabilización del incremento de temperatura 

tanto en baja y altas revoluciones por minuto (1000 y 2000 rpm respectivamente) 

debido a que el termostato del sistema de refrigeración se enciende cuando el motor 

alcanza una temperatura de entre 75 ℃ y 95℃  refrigerando sus partes y componentes 

del motor generando una estabilización y disminución de las altas temperaturas. 

Tabla 21: Datos obtenidos de la primera prueba en el Cárter. 

K K

8 53,6 326,6 57,6 330,6

12 53,7 326,7 58,2 331,2

16 52,7 325,7 61,1 334,1

20 52,4 325,4 61,5 334,5

Temperatura

Prueba 1 - Cárter de aceite

Tiempo (minutos)

1000 rpm 2000 rpm

℃ ℃
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Gráfica 5: Variación de la temperatura frente a variación del tiempo en el Cárter. 

 

Esta gráfica muestra las temperaturas en función del tiempo del cárter en la cual esta 

almacenado el lubricante de los componentes del motor en la cual se observa una 

constante de temperatura debido a que actúa a su vez como refrigerante y su ciclo es 

rotativo, es decir, no se encuentra en contacto por mucho tiempo con las partes a 

elevadas temperaturas generando de esta manera una línea de tendencia potencial para 

la generación de una ecuación que se ajuste a su comportamiento. 

Tabla 22: Datos obtenidos de temperatura en el cárter 

 

K K

8 60,4 333,4 63,2 336,2

12 62,1 335,1 66 339

16 60,8 333,8 64,7 337,7

20 58,2 331,2 66,4 339,4

1000 rpm 2000 rpm

Temperatura

Prueba 2 - Cárter de aceite

Tiempo (minutos)

℃ ℃
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Gráfica 6: Variación de la temperatura frente a variación del tiempo de la segunda 

prueba en el Cárter. 

 

En la gráfica observamos el incremento de la temperatura en función del tiempo de la 

temperatura del Cárter, podemos observar la estabilización de la curva aplicando una 

línea de tendencia potencial. 

 

4.5.Medición de presión, temperatura y velocidad de gases de escape 

Tabla 23: Datos obtenidos de gases en el tubo de escape 
Presión 

ambiente 

(kPa) 

Tiempo 

(minutos) 

Temperatura 

escape 

 (℃) 

Temperatura 

ambiente  

(℃) 

Presión 

(kPa) 

Velocidad 

de 

entrada 

de aire 

(m/s) 

Velocidad 

salida de 

escape 

(m/s) 

Marcha 

(rpm) 

103 4 40,8 22,7 739,8 0.6 0,8 1000 

103 8 44,3 23,5 739,4 0.6 1,1 1000 

103 4 78,8 22,3 739,2 0.6 1,1 2000 

103 8 109,8 22,3 739,1 0.6 1,1 2000 

103 12 118  22,3 739,1 0.6 1,1 2000 

 

Los datos obtenidos en la salida del tubo de escape de los gases de combustión fueron 

tomados a las 10:00 am a una temperatura ambiente de 23℃ utilizando un Termómetro 

Testo 735 y Termocupla tipo K para la obtención de datos de temperatura y un 

Anemómetro HP-866B para la medición de velocidad del aire de entrada y salida al 

motor. 
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Tabla 24: Tabla emisión de gases [3] 

 

4.6.Estimación de contaminantes según estudios para un motor Hyundai 

Accent 2004 

 

 
Figura  32: Emisiones de CO vs Emisiones de HC en vehículos marca Hyundai. [3] 

 

 

 

Tabla 25: Emisiones de gases de vehículo Hyundai Accent 2004 

Año Marca Modelo Extra Super % CO %CO2 ppm HC %O rpm

2004 Hyundai Accent X 0,58 14 260 0,36 1,002 2800

Especificaciones del 

vehÍculo

Tipo de 

combustible
Resultados obtenidos
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Podemos observar que los valores de Monóxido de carbono (CO), e hidrocarburos 

(HC) no superan los límites de la norma especificada en la Tabla 24 en la cual detallan 

los limites máximo permitidos de acuerdo al año del vehículo.  

4.7.Cálculo de rendimiento teórico y potencia del ciclo Otto. 

 

Para este cálculo se tomó como datos de partida lo siguiente: 

Tabla 26: Propiedades termo físicas y datos dimensionales 

Parámetro Símbolo Magnitud Unidad Referencia 

Relación de compresión 𝑟 10 a 1 - Tabla 6 

Capacidad calorífica 

específica del aire 
𝐶𝑝 1.005 𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
 

Anexo 5 

Capacidad calorífica del aire 𝐶𝑣 0.718 𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
 

Anexo 5 

Constante de gas del aire 𝑅 0.2870 𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
 

Anexo 5 

Temperatura ambiente 𝑇1 296.65 𝐾 Tabla 23 

Temperatura de escape 𝑇4 1073 𝐾 Tabla 5 

Poder calorífico del 

combustible 
𝑃𝑐 10.21 𝑘𝑊 ∗ ℎ

𝑘𝑔
 

 

Tabla 3 

Densidad del combustible 𝜌𝑐 0.73508 𝑘𝑔

𝑙
 

 

 

Tabla 2 

Viscosidad cinemática 𝑣 1.51
∗ 10−6 

𝑚2

𝑠
 

Anexo 3 

Viscosidad dinámica 𝑢 1.81x10−6 𝑁 ∗ 𝑠

𝑚2
 

Anexo 3 

Coeficiente de conducción del 

material 
𝑘 45 𝑊

𝑚 ∗ °𝐾
 

Anexo 4 

Espesor de pared de bloque 

del motor 
𝑋 0.006 𝑚 Tabla 15 

Espesor de pared de cárter de 

aceite 
𝑋 0.004 𝑚 Tabla 16 

Velocidad del auto 𝑉 80 𝑘𝑚

ℎ
 

Anexo 7 

Área bloque del motor 𝐴 0.96 𝑚2 Tabla 15 

Área cárter de aceite 𝐴 0.06368 𝑚2 Tabla 16 
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Área de tubo de escape 𝐴 0.1668 

 
𝑚2  

Temperatura de aceite del 

Cárter 

T 340 K Anexo 11 

 

 

 
Figura 1: Ciclo Otto 

 

4.7.1. Cálculo de Relación de calores específicos 

𝐾 =
𝐶𝑝

𝐶𝑣
 

𝐾 =

1.005 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾

0.718 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾

  

𝐾 =  1.3997 

4.7.2. Cálculo de calores y presiones en procesos de ciclo Otto 

 

 
Figura 2: Proceso de combustión 
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Admisión 

𝑃1 = 103𝑘𝑃𝑎 

 

𝑇1 = 𝑇𝑜 

𝑇1 = 296.5 𝐾 

 

Compresión 

 

𝑉1 =
𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠
 

𝑉1 =
1600 𝑐𝑚3

4
 

𝑉1 = 400𝑐𝑚3 

𝑉1 = 0.0004 𝑚3 

 

𝑟 =
𝑉1

𝑉2
 

𝑉2 =
𝑉2

𝑟
 

𝑉2 =
400𝑐𝑚3

10
 

𝑉2 = 40𝑐𝑚3 

𝑉2 = 0.00004 𝑚3 

 

𝑇2

𝑇1
= (

𝑉1

𝑉2
)𝑘−1 

𝑇2 = 𝑇1(
𝑉1

𝑉2
)𝐾−1 
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𝑇2 = 296.5 𝐾(
0.0004

0.00004
)1.399−1 

𝑇2 =  743.061 𝐾 

 

Combustión 

𝑃2 =  𝑃1(
𝑉1

𝑉2
)

𝐾

 

𝑃2 =  103 𝑘𝑃𝑎(
0.0004

0.00004
)

1.399

 

𝑃2 =  2581.29 𝑘𝑃𝑎 

 

𝑊1−2 = 
𝑅(𝑇2 − 𝑇1)

1 − 𝑘
 

𝑊1−2 =  
0.287

𝑘𝐽
𝑘𝑔 (743.061 − 296.5)𝐾

1 − 1.399
 

𝑊1−2 = −321.21 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

4.7.3. Proceso 2 a 3 con V=Cte. 

Según el estudio “Thermal and Modal Analysis of Engine Exhaust Manifold for 

Different Materials”de International Journal of Engineering Research & Technology 

(IJERT) de Mr. Chandan H S se obtuvo una Temperatura de escape del colector de 

gases de 1073 K. [17] 

 

𝑇3

𝑇4
= (

𝑉1

𝑉2
)𝑘−1 

𝑇3 = 𝑇4 (
𝑉1

𝑉2
)
𝑘−1

 

𝑇3 = 1073 𝐾 (
0.0004

0.00004
)
1.399−1

 

𝑇3 = 2689.055 𝐾 
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4.7.4. Calor en proceso de combustión (2 a 3) 

 

𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎  = 𝐶𝑣 ∗ (𝑇3 − 𝑇2) 

𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎  = 0,718 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
∗ (2989.055 −  743.061)𝐾 

𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎  =  1612,62 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

4.7.5. Calor en proceso de escape (4 a 1) 

 

𝑞𝑠𝑎𝑙𝑒 = 𝐶𝑣 ∗ (𝑇4 − 𝑇1) 

𝑞𝑠𝑎𝑙𝑒 = 0,718 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ °𝐾
∗ (1073 − 296.5)°𝐾 

𝑞𝑠𝑎𝑙𝑒 = 557.52 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜  = 𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 – 𝑞𝑠𝑎𝑙𝑒 

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜 = 1612.62 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 − 557,52 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜  =  1055.1  
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

4.7.6. Rendimiento teórico con Cp y Cv constante 

 

𝑛 =
𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜

𝑞𝑒 𝑛𝑡𝑟𝑎
  

𝑛 =
1055.1

𝑘𝐽
𝑘𝑔

1612.62
𝑘𝐽
𝑘𝑔

 

𝑛 = 0.65 

𝑛 = 65% 
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4.8.Balance energético en el motor 

 

4.8.1. Cálculo de Potencia neta 

 

𝑚1 = 
𝑃1 ∗ 𝑉𝑇
𝑅 ∗ 𝑇1

 

𝑚1 =
103 𝑘𝑃𝑎 ∗ 0.0016𝑚3

0.287
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
∗ 296.5 𝐾

 

𝑚1 = 0.00193 𝑘𝑔 

 

𝑛 = 2 ∗
�̇�𝑛𝑒𝑡𝑜

𝑚𝑡 ∗ 𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜
 

𝑛 = 2(
𝑟𝑒𝑣

𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
) ∗

77𝑘𝑊

0.00193 𝑘𝑔 ∗ 1055
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

∗
60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
 

𝑛 = 4537.97 𝑟𝑝𝑚 

Potencia (kW) rpm 

77 45377 

33.93 2000 

 

Realizando una regla de 3 procedemos al calculo de la Potencia a 2000 rpm. 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.00193 𝑘𝑔 ∗ 2000
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
∗
1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠
∗
1 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

2 𝑟𝑒𝑣
 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.0321 
𝑘𝑔

𝑠
 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0.0321 
𝑘𝑔

𝑠
∗ 1055

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 33.93𝑘𝑊 

 

4.8.2. Cálculo por Convección en bloque de motor 
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𝑞 = ℎ ∗ 𝐴(𝑇 − 𝑇∞) 

ℎ =
𝑘 ∗ 𝑁𝑢

𝑋
 

Para este cálculo se tomó como datos de partida lo siguiente: 

Prandtl: 

𝑃𝑟 =
𝐶𝑝 ∗ 𝑢

𝐾
 

𝑃𝑟 =

1.005 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ °𝐾
] ∗ 1.81𝑥10−6 [

𝑁 ∗ 𝑠
𝑚2 ]

45
𝑊

𝑚 ∗ °𝐾

 

𝑃𝑟 = 0.4042𝑥10−9 

Reynolds: 

𝑅𝑒 =
𝑉 ∗ 𝑋

𝑣 
 

𝑅𝑒 =
0.6

𝑚
𝑠
∗ 0.0477𝑚

1.51𝑥10−6  
𝑚2

𝑠

 

𝑅𝑒 = 18953.6  

Nusselt: 

𝑁𝑢 = 0.332𝑃𝑟
1
3 ∗ 𝑅𝑒

1
2 

𝑁𝑢 = 0.332(0.4042𝑥10−9)
1
3 ∗ (18953.6 )

1
2 

𝑁𝑢 = 0.03379 

 

ℎ =
𝐾 ∗ 𝑁𝑢

𝑋
 

ℎ =
45

𝑊
𝑚 ∗ °𝐾

∗ 0.03379

0.0477 𝑚
 

ℎ = 31.878 
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
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𝑞𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 = ℎ ∗ 𝐴 ∗ (𝑇 − 𝑇∞) 

𝑞𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 = 31.878 
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
∗ (0.96 𝑚2)(407.5𝐾 − 296.5°𝐾) 

𝑞𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 = 3.396 𝑘𝑊 

4.9.Cálculo por Convección en cárter de aceite 

 

Para este cálculo se tomó como datos de partida lo siguiente: 

 

Prandtl: 

𝑃𝑟 =
𝐶𝑝 ∗ 𝑢

𝐾
 

𝑃𝑟 =

1.005 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ °𝐾
] ∗ 1.81𝑥10−6 [

𝑁 ∗ 𝑠
𝑚2 ]

45
𝑊

𝑚 ∗ °𝐾

 

𝑃𝑟 = 4.04457𝑥10−8 

 

Reynolds: 

𝑅𝑒 =
𝑉 ∗ 𝑋

𝑣 
 

𝑅𝑒 =
0.6

𝑚
𝑠
∗ 0.004𝑚

1.51𝑥10−6  
𝑚2

𝑠

 

𝑅𝑒 = 1589.403 

 

Nusselt: 

𝑁𝑢 = 0.332𝑃𝑟
1
3 ∗ 𝑅𝑒

1
2 

𝑁𝑢 = 0.332(4.04457𝑥10−8)
1
3 ∗ (1589.403)

1
2 
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𝑁𝑢 = 4.54338 𝑥10−2 

 

ℎ =
𝐾 ∗ 𝑁𝑢

𝑋
 

ℎ =
45

𝑊
𝑚 ∗ °𝐾

∗ 4.5433𝑥10−2

0.004 𝑚
 

ℎ = 511.12 
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
 

 

𝑞𝑐á𝑟𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = ℎ ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑐á𝑟𝑡𝑒𝑟 − 𝑇∞) 

𝑞𝑐á𝑟𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 511.12 
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
∗ (0.06368 𝑚2)(340 − 296.5)𝐾 

𝑞𝑐á𝑟𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 1.414 𝑘𝑊 

 

 

4.9.1. Poder calorífico   del combustible  

Pc =  36753.98  
𝐽

𝑔𝑟
 

𝑃𝑐 = 10.21 
𝑘𝑊 ∗ ℎ

𝑘𝑔
 

4.9.2. Consumo específico efectivo de combustible (gem) 

 

𝑔𝑒𝑚 =
1

𝑃𝑐
 

𝑔𝑒𝑚 =  
1

10.21 
𝑘𝑊
𝑘𝑔

 

𝑔𝑒𝑚 = 0.0979 
𝑘𝑔

𝑘𝑊 ∗ ℎ
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4.9.3. Consumo horario del motor (Qh) 

 

a) 4537 rpm 

 

𝑄ℎ =∗ 𝑁𝑒𝑚 ∗ 𝑔𝒆𝒎 

𝑄ℎ =∗ 77 𝑘𝑊 ∗ 0.0979
𝑘𝑔

𝑘𝑊 ∗ ℎ
 

𝑄ℎ = 7.5383 
𝑘𝑔

ℎ𝑜𝑟𝑎
 

𝑄ℎ = 0.0020 
𝑘𝑔

𝑠
  

b) 2000 rpm 

c) 𝑄ℎ =∗ 38.5𝑘𝑊 ∗ 0.0979
𝑘𝑔

𝑘𝑊∗ℎ
 

d) 𝑄ℎ = 3.811 
𝑘𝑔

ℎ𝑜𝑟𝑎
 

e) 𝑄ℎ = 0.0010 
𝑘𝑔

𝑠
  

 

4.9.4. Consumo por unidad de recorrido  

 

Volumen 

 (litros) 

Valor de 

tacómetro 

 (cm) 

Análisis de  
medidor de combustible 

 

 

 

45 

 

 

 

2.5 
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5.4 

 

 

 

0.3 

 

 

Para este análisis se realizó la toma de datos de consumo de combustible como se 

encuentra en la Tabla 9 y se realizó una regla de 3 para estimar un valor aproximado 

al consumo real. 

Con lo cual quiere decir que el automóvil en la prueba realizada presento un consumo 

de 5.4 litros en 38.3 Km. 

 

𝑄𝑣 =
𝑄ℎ

𝜌𝑐 ∗ 𝑉
 

𝑄𝑣 =
7.5383 

𝑘𝑔
ℎ𝑜𝑟𝑎

0.735
𝑘𝑔
𝑙𝑡

∗ 80
𝑘𝑚
ℎ

 

𝑄𝑣 = 0.1282 
𝑙𝑡

𝑘𝑚
 

𝑄𝑣 = 12.82 
𝑙𝑡

100𝑘𝑚
 

 

4.9.5. Calor liberado por el combustible 

 

𝑄𝑐 = �̇�𝑐 ∗ 𝑃𝐶𝐿 

𝑄𝑐 = 0.0010 
𝑘𝑔

𝑠
∗ 36756

𝑘𝐽

𝑘𝑔
   

𝑄𝑐 = 36.756 𝑘𝑊 
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4.10. Cálculo de calor disipado por los gases 

 

𝐴 = (𝑏 ∗ ℎ) + (
𝜋 ∗ 𝐷2

4
) 

𝐴 = (0.09𝑚 ∗ 0.064𝑚) + (
𝜋 ∗ 0.06𝑚2

4
) 

𝐴 = 0.1668𝑚2 

 

𝑃 ∗ 𝐴 ∗ 𝑣 = �̇� ∗ 𝑅 ∗ 𝑇 

�̇� =  
𝑃 ∗ 𝐴 ∗ 𝑣

𝑅 ∗ 𝑇
  

�̇� =
73.51 𝑘𝑃𝑎 ∗ 0.1668𝑚2 ∗ 1.1

𝑚
𝑠

0.2870 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
∗ 382.8 𝐾

 

�̇� = 0.01242
𝑘𝑔

𝑠
 



72 
 

𝑄𝑔 = 𝑚𝑔 ∗ 𝑐𝑝(𝑇𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) 

𝑄𝑔 =  0.1242
𝑘𝑔

𝑠
∗ 1.005 

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
(391 − 296.5)𝐾 

𝑄𝑔 = 11.727 𝑘𝑊 

4.11. Calor perdido en el sistema de refrigeración  

 

𝑄𝐴 = 𝑚𝑎 ∗ 𝑐𝑝𝑎 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑒) 

𝑄𝐴 = 0.06 
𝑘𝑔

𝑠
∗ 4.186 

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
∗ (350 − 318)𝐾 

𝑄𝐴 = 8.037 𝑘𝑊 

 

4.12. Balance energético 

 

𝑄𝑝 = 𝑄𝑐 − 𝑄𝑔 −𝑄𝐴 − 𝑄𝑘−𝑐 

 

𝑄𝑝 = 36.756 − 11.727 𝑘𝑊 − 8.037 − (3.396 𝑘𝑊 + 1.41𝑘𝑊) 

𝑄𝑝 = 12.186 kW 

 

𝑛𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 = 
𝑄𝑝

𝑄𝑐
 

𝑛𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 = 
12.186

36.756
 

𝑛𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 = 0.3312 

𝑛𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 = 33.15% 
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4.13. Cálculo de exergía 

 

Tabla 27: Datos de entalpía y entropía a diferentes temperaturas 

Procesos de ciclo 

Otto 

Temperatura (𝑲) h (
𝒌𝑱

𝒌𝒈
) S (

𝒌𝑱

𝒌𝒈∗°𝑲
) 

1 - 296.675 1.6902 

2 743.061 759.761 2.6372 

3 2689.055 3121.36 4.195 

4 1073 1129.82 3.048 

 

Parámetro Símbolo Magnitud Unidad Referencia 

 𝐾2 2 - [19, p. 24] 

Temperatura 

ambiente 

𝑇𝑜 296.5 K  

 

 
 

Combustible 

𝛥𝑠 = 𝑐𝑝 ∗ ln
𝑇3

𝑇2
 

𝛥𝑠 = 2.22 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
∗ ln (

2689.055 K

743.061 𝐾
) 

𝛥𝑠 = 2.855 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
 

 

𝛥𝛹 = 𝐶𝑝 ∗ (𝑇3 − 𝑇2) − 𝑇𝑜 ∗ 𝛥𝑠 

𝛥𝛹 = 2.22  
𝑘𝐽

𝑘𝑔∗𝐾
 ∗ (2689.055 − 743.061)𝐾 − 296.5 𝐾 ∗ (2.855

𝑘𝐽

𝑘𝑔∗𝐾
) 

𝛥𝛹 = 3473.60 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

4.13.1. Exergía en Aire 

 

Proceso de combustión (2 a 3) 
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𝛥𝛹1 = (ℎ3 − ℎ2) + 𝑇𝑜 ∗ (𝑆3 − 𝑆2) 

𝛥𝛹1 = (3121.36 − 759.761) + 296.5 𝐾 ∗ (4.195 − 2.6372) 

𝛥𝛹1 = 2823.48 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

 

4.13.2. Proceso de Escape (4 a 1) 

𝛥𝛹2 = (ℎ4 − ℎ1) + 𝑇4 ∗ (𝑆4 − 𝑆1) 

𝛥𝛹2 = (1129.82 − 296.675) + 2825 𝐾 ∗ (3.048 − 1.6902) 

𝛥𝛹2 = 4668.93  
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

4.13.3. Eficiencia real utilizando aire-combustible 

 

𝑛 =  
𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒̇ ∗ 𝛥𝜓

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒̇ ∗ 𝛥𝜓1

̇
 

𝑛 = 
0.01097

𝑘𝑔
𝑠

∗ 3473.60
𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.0312 
𝑘𝑔
𝑠

∗ 2823.48 
𝑘𝑔
𝑠

̇

 

 

𝑛 = 0.432 

𝑛 = 43.25% 

Podemos observar que al realizar el análisis exergético obtenemos un rendimiento 

térmico del 43% el cual es mayor al realizado por el Balance energético el cual 

involucra las pérdidas por convección, calor disipado a los gases y al refrigerante los 

cuales nos brindan un resultado cercano a la realidad del 33%.  
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CAPÍTULO V 

5.1 Conclusiones  

 

• Aplicando las técnicas de termografía sin contacto, el motor de combustión 

interna presento una distribución de temperatura no uniforme en el que se 

observan puntos de discontinuidad, los cuales indican defectos de aislamiento, 

resultado de ello se obtuvo temperaturas máximas en la parte frontal del bloque 

de 124.1℃ y la más baja de 106.7℃ , en la parte posterior del bloque se obtuvo 

la temperatura máxima de 134.5℃ y la mas baja de 129.1 ℃, en el cárter del 

motor se obtuvo la temperatura máxima de 66.4 ℃ y la más baja de 57.6 ℃. 

Además de ello se corroboro con el software especializado con lo cual en un 

tiempo de 12 minutos se alcanzó una temperatura cercana a los 100℃ en la 

parte frontal del bloque del motor. 

• Mediante condiciones ideales de Cp y Cv constantes se logró cuantificar una 

eficiencia teórica del motor de 65%, lo cual posteriormente fue refutado con 

análisis energético y exergético obteniendo datos menores de eficiencia más 

cercanos a nuestra realidad. 

•  Se logró cuantificar la eficiencia real del motor de combustión interna 

aplicando análisis energético obteniendo un 33% el cual es un dato aproximado 

a la realidad ya que se toma datos de propiedades térmicas de los elementos en 

el proceso de combustión además de incluir las pérdidas de convección 

existentes en dicho proceso, demostrando ser un rendimiento menor al 

realizado por Análisis Exergético el cual nos dio datos de 43%  

• La mayor cantidad de pérdida energética en el motor se da en el calor disipado 

por los gases de combustión, los cuales generan 11.72 𝑘𝑊, siendo mayor a las 

pérdidas por convección del bloque del motor y el Cárter de aceite con un valor 

de 4.81 kW 

• Se evidencio que los niveles de emisión de gases presentes en el vehículo 

Hyundai Accent 2004 de acuerdo a la normativa vigente en partículas por 

millón de hidrocarburos no quemados (HC) y monóxido de carbono (CO) se 

encuentran dentro de los rangos permitidos cumpliendo con su normativa. 
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5.2 Recomendaciones 

 

• La toma de datos debe ser realizada con la ayuda de un cronómetro con lo cual 

se pueden realizar lectura de datos en rangos preestablecidos 

• Tomar en cuenta la temperatura ambiente y hora en la que se realizan la toma 

de datos ya que de esta manera no existirán variaciones considerables. 

• Realizar una marca física en el punto que se toman los datos de termografía. 

• Tener en cuenta la distancia recomendada por el fabricante de la cámara 

termográfica Flir TG-165 con lo cual tendremos un mejor enfoque y medidas 

más exactas. 

• Es importante tomar en cuenta las altas temperaturas del bloque del motor ya 

que se complicó la toma de datos debido a la ubicación en su parte posterior. 

• Tomar una distancia prudente en la toma de datos de velocidad del aire a la 

salida de gases de escape debido a sus altas temperaturas. 

• No permitir que la termocupla entre en contacto con el material del tubo de 

escape para no generar variaciones en la toma de datos. 
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ANEXOS 

Anexo 1:  Calor especifico del aire 
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Anexo 2 :Propiedades de gasolina super y extra con y sin aditivos 

 

Fuente: [13] 
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Anexo 3 :Propiedades físicas de aire 
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Anexo 4 :Características físicas de hierro fundido 
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Anexo 5: Calor especifico de gas ideal de varios gases comunes 
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Anexo 6 : Tabla de propiedades físicas del aire  
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Anexo 7: Velocidad del automóvil en prueba estática. 
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Anexo 8 : Simulación de temperatura en el bloque de motor (corte de sección)  

 

El análisis térmico realizado en un software de simulación especializado en donde su 

puede observar temperaturas cercanas a las tomadas con la Cámara Termográfica Flir 

TG-165 en la cual dieron datos de temperatura de hasta 90 ℃ en un tiempo de análisis 

de 12 minutos, es un dato cercano al que nos demuestra la simulación de 100 ℃ a los 

mismos 12 minutos como se observa en la Grafica 1de Temperatura vs Tiempo  con 

lo cual se demuestra la confiabilidad de los datos obtenidos en las pruebas de campo 

realizadas. 
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Anexo 9: Toma de datos con Cámara Termográfica Flir TG-165 en: 

a) Parte frontal de bloque 
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b) Parte trasera del bloque: 
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c) Cárter de aceite 

 



92 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 
 

Anexo 10: Toma de datos en salida de tubo de escape 

 

a) Medición de presión con Testo 511 y toma da datos longitudinal. 

 

 

b) Medición de velocidad de aire al escape con Anemómetro HP-866B 
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c) Medición de ruido con medidor de nivel de sonido SL-120 
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d) Medición de temperatura con Termómetro Testo 735 y Termocupla tipo K 
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Anexo 11: Termo gramas 
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