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RESUMEN 

  

En el presente proyecto se realiza la automatización del Banco de Pruebas 

PLINT TE-46 para el Laboratorio de Motores de Combustión Interna del 

Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica de la Universidad de 

las Fuerzas Armadas-ESPE, en el cual se realizan prácticas sobre motores 

de combustión interna. En el proyecto se realiza el estudio del 

funcionamiento del Banco de Pruebas PLINT TE-46, se investiga el 

funcionamiento de un motor de combustión interna y sus características más 

importantes para con ello realizar el diseño y posteriormente llevar a cabo la 

automatización del mismo. Se aplican conocimientos sobre la captación de 

señales físicas y su digitalización para su posterior procesado, además 

conocimientos sobre la programación de controladores lógicos programables 

y como presentarlos al usuario de manera fácil (HMI).  Se realiza la 

automatización utilizando un PLC Logo Siemens OBA7 el cual trabaja con 

comunicación TCP/IP, además se realiza la explicación de cómo 

implementar una interfaz humano-máquina que permitirá el almacenamiento, 

para dicho PLC en una hoja de Excel, de las variables básicas para la 

obtención de las curvas de desempeño del motor de combustión interna 

perteneciente al Banco de Pruebas PLINT TE-46. 

PALABRAS CLAVES:   

Banco de pruebas motor de combustión interna  

PLC  

Sensores  

HMI  

Acondicionamiento de señales 



xxv 

 

ABSTRACT 

 

This Project discusses the automation of the test bed PLINT TE-46 for the 

laboratory of internal combustion motors at the mechanicals and energy 

Science Department at the University Armed Forces ESPE, in this test bed 

the student makes an experiment with internal combustion motors. This 

project studies the operation of the test bed PLINT TE-46, Explains the 

operation of an internal combustion motors and the most important features, 

with this knowledge the automation design is made and finally it carries out 

the automation. Knowledge about physical signal and digitalization are 

applied in this Project to process at computer, further knowledge about the 

programing of programmable logic controllers (PLC) is applied and how to 

show  the user in an easy way (HMI). The automation is performed using the 

Logo Siemens OBA7 PLC which has TCP/IP communication, also it carries 

out the explanation how implement a human machine interface that will allow 

the storage of the tags, for this PLC the tags are storage in an excel 

spreadsheet. The basic tags are storage to performance the curves of the 

internal combustion motor of the test bed PLINT TE-46. 

KEY WORDS:   

Test bed of internal combustion motors 

PLC  

Sensors  

HMI  

Signal reconditioning 
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NOMENCLATURA VARIABLES 

SÍMBOLO VARIABLE O PARÁMETRO UNIDADES 

A/C 
Relación aire – combustible 

-- 

CECF Consumo específico de 

combustible al freno. 

Kg/Kw-h 

D Diámetro del pistón mm 

F Fuerza N 

ho Altura del manómetro mmH2O 

L Carrera del pistón mm 

ma Consumo  másico de aire Kg/h 

mc Consumo másico de 

combustible 

Kg/h 

mD Masa contenida en el cilindro Kg 

N # de cilindros -- 

N Velocidad angular RPM 

Pa Presión atmosférica KN/m2 

Pf Potencia al freno Kw 

QNETO Poder calórico del combustible J/g 

Ta Temperatura ambiente ºC 

Tq Torque KN.m 

Vp Volumen de prueba 

combustible 

cm3 

Tmc Tiempo de consumo 

combustible 

s 

W Trabajo KJ 

t Eficiencia térmica al freno % 

v Eficiencia volumétrica % 



 

 

 

 

 

C  A  P  Í  T  U  L  O 1 

 

 

I N T R O D U CC I Ó N 

 

En el presente capítulo se detallan los antecedentes del Banco de Pruebas 

PLINT TE-46 y los problemas encontrados en el mismo que conllevan a su 

automatización. Se realiza un análisis de viabilidad del presente proyecto para 

finalmente platear los objetivos y alance del mismo. 
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1.1. A n t e c e d e n t e s 

Nuestra sociedad nos exige una preparación de calidad incluyendo los últimos 

avances tecnológicos en los que se pueda no sólo tener conocimientos teóricos 

sino tener la aplicación de dichos conocimientos con soluciones reales y 

tecnológicas, siendo la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE una de las 

pocas instituciones educativas del Ecuador  que promueven el desarrollo y la 

implementación tecnológica en sus laboratorios y adopta políticas para el apoyo 

en proyectos de automatización de sus equipos que aporten al mejoramiento de 

la calidad de los aprendizajes. 

Actualmente el Laboratorio de Motores de Combustión Interna, cuenta con 

varios bancos de pruebas que son utilizados en las asignaturas de Motores de 

Combustión Interna, Tecnología automotriz, Termodinámica Aplicada, Ingeniería 

Automotriz (Sede ESPE-Latacunga), para evaluar el comportamiento de un 

motor, también se realizan investigaciones con combustibles alternativos y 

pruebas de control de contaminación ambiental, además presta servicios a 

instituciones públicas y privadas. 

El Banco de Pruebas de Motores de Combustión interna PLINT TE-46, 

ubicado en el Laboratorio de Motores de Combustión Interna del DECEM, es un 

equipo didáctico que sirve como instrumento práctico con el fin de validar la  

teoría impartida a los alumnos de la Carrera de Ingeniería Mecánica.  

El equipo como tal se encuentra operativo, a pesar de contar con 35 años de 

edad, posee instrumentación que por los años de su cronológica sobrepasa el ± 

10% de error en sus lecturas que para fines prácticos y de aprendizaje son 

considerables al momento de realizar los cálculos en las prácticas de laboratorio 

respectivas y al desarrollo de investigaciones con combustibles alternativos. 
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1.2. Definición del Problema 

El Banco de Pruebas PLINT TE-46 presenta actualmente los siguientes 

inconvenientes: 

 Los parámetros necesarios para realizar las curvas de desempeño son los 

siguientes: 

 Fuerza de la carcasa del dinamómetro eléctrico para el cálculo del 

torque del motor. 

 Velocidad del motor. 

 Tiempo de consumo de un volumen de prueba de combustible para el 

cálculo de consumo de combustible. 

 Altura de la columna de un manómetro de agua para el cálculo del 

consumo de aire. 

 Temperatura ambiente para el cálculo del consumo de aire. 

 Temperatura de gases de escape. 

La toma de estos datos se realiza de forma manual, lo cual dificulta la 

realización de las prácticas de laboratorio, además existe un alto grado de error 

en el enceramiento de los instrumentos de medición a utilizar y en los 

instrumentos analógicos. El cálculo de las curvas de desempeño utiliza fórmulas 

matemáticas de un alto grado de dificultad por lo cual el porcentaje de error 

aumenta, todos estos inconvenientes afectan a los resultados obtenidos, debido 

a la antigüedad del equipo este presenta desgastes en su instrumentación que 

dan un error del ±10% en su toma de datos.  

La vigencia de sus repuestos en el mercado ya no está disponible y ocasiona 

problemas al momento de realizar los mantenimientos respectivos ya que el 

equipo fue adquirido en el año de 1980. 
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1.3. Justificación e Importancia 

Es de conocimiento general de la comunidad que la Universidad de las 

Fuerzas Armadas ESPE posee un proyecto estratégico comprometido con el 

cumplimiento de la misión y la visión de la institución, basándose  en tres ejes 

fundamentales Docencia, Investigación y Vinculación con la colectividad , la 

automatización del Banco de Pruebas PLINT TE-46 se encuentra inmerso en 

este proyecto estratégico. 

Viabilidad Técnica 

El presente proyecto a través de la automatización de la adquisición de datos 

y la realización de las curvas de desempeño, permitirá la optimización del tiempo 

en el que se realiza las prácticas de laboratorio y la disminución del porcentaje 

de errores en los resultados obtenidos. Todos los actuadores, sensores, 

controladores lógicos programables e instrumentos de medición necesarios para 

la automatización se encuentran disponibles en el mercado y los repuestos de 

los mismos estarán vigente como mínimo 10 años, lo cual garantiza la viabilidad 

técnica para el desarrollo del proyecto. 

La adquisición de datos se realizará con menor error debido a la 

implementación de sensores digitales de mejor desempeño, y los cálculos para 

la obtención de las curvas de desempeño se realizarán por medio de un 

computador, todas estas mejoras ayudarán a obtener curvas de desempeño con 

menor grado de error.    

Viabilidad Económica 

Los recursos económicos necesarios para el desarrollo del proyecto serán   

financiados por los estudiantes encargados de la ejecución del presente 

proyecto. 
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El beneficio en el aspecto económico es indudable ya que el DECEM ahorrará 

dinero porque no realizará una inversión innecesaria al adquirir nuevos equipos 

para la actualización del Laboratorio de Motores de Motores de Combustión 

Interna; es decir, la inversión de un equipo de similares características sobrepasa 

los 55000 dólares que con la realización del presente proyecto de grado se 

tendrá un ahorro significativo. 

Viabilidad Ambiental 

La automatización del Banco Pruebas PLINT TE-46 no afectará ni positiva ni 

negativamente a la contaminación ambiental que actualmente este equipo 

genera. 

Viabilidad Social 

La realización de este proyecto beneficiará a los docentes y estudiantes del 

Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica y los clientes públicos y 

privados a los cuales el Laboratorio de Motores de Combustión Interna presta 

sus servicios, ya que contarán con un equipo modernizado, apto para su uso. 

Realizando este análisis se concluye que el proyecto es viable. 

1.4.  Alcance del Proyecto. 

Se pretende automatizar la adquisición de datos del Banco de Pruebas PLINT 

TE-46, con el objeto de actualizar los equipos del Laboratorio de Motores de 

Combustión Interna y brindar a los estudiantes equipos con tecnología de punta 

lo que les permitirá ganar experiencia y control de los mismos. 

Al concluir la automatización del Banco de Pruebas PLINT TE-46 se podrá 

realizar la práctica de desempeño de un motor a gasolina y de un motor a diésel  

en función de la velocidad con aceleración constante, como se ha realizado hasta 
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el momento en este equipo, con la diferencia que mediante un HMI (Human 

Machine Interface) y la ayuda de sensores, actuadores e instrumentos 

necesarios, se tendrá una adquisición de datos eficaz y precisa, facilitando la 

obtención de curvas de desempeño del equipo. 
 

Además se realizará un manual de usuario del Banco de Pruebas PLINT TE-

46 automatizado y se dará una capacitación al personal encargado del 

Laboratorio de Motores de Combustión Interna del uso y funcionamiento de este 

equipo. 

Metodología  

Para la automatización del Banco de Pruebas PLINT TE-46 se considerarán 

los siguientes puntos: 

Instrumentación y acondicionamiento de señales 

Para la obtención de los parámetros de desempeño se utilizarán los siguientes 

sensores: 

 Un sensor de fuerza  

 Un tacómetro para la medición de velocidad del motor 

 Un sensor MAF para la medición del flujo másico de aire. 

 Un sensor de temperatura para la medición de la temperatura de gases 

de escape. 

Para el acondicionamiento de señales se utilizarán sistemas electrónicos. 

Sistema de adquisición de datos 

Para el diseño del sistema de adquisición de datos se utilizará un controlador 

lógico programable, que receptará las señales provenientes de los sensores a 
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implementar para así obtener las curvas de desempeño. 

Interfaz Humano Máquina – HMI (Human Machine Interface) 

El HMI cuenta con un menú simple e intuitivo el cual permitirá al operario 

visualizar de forma amigable las curvas de desempeño del motor del Banco de 

Pruebas PLINT TE-46, además cuenta con una ventana donde se desplegarán 

los datos más importantes tomados de las curvas características como son: 

torque máximo, potencia al freno máxima, consumo de combustible mínimo, 

entre otros. 

El HMI contará con una base de datos que contendrá los datos de las curvas 

de desempeño, una ventana de alarmas la cuál mostrará los posibles fallos 

suscitados durante el funcionamiento del equipo. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

Automatizar el Banco de Pruebas PLINT TE-46 del laboratorio de motores de 

combustión interna del DECEM. 

1.5.2. Objetivos Específicos 

 Analizar las características y especificaciones técnicas del 

funcionamiento del Banco de Pruebas PLINT-TE46 para su 

automatización. 

 Determinar los parámetros de fuerza de la carcasa del dinamómetro 

eléctrico, velocidad del motor, consumo de aire, temperatura amiente 

para realizar las curvas de desempeño. 

 Seleccionar técnicamente los sensores adecuados para la adquisición 

de datos para realizar las curvas de desempeño del motor.  
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 Implementar una interfaz HMI simple e intuitiva que permita al operario 

utilizar el Banco de Pruebas automatizado. 

 Analizar los resultados obtenidos en la automatización para generar 

propuestas de mejoramiento futuras. 

 Validar la automatización realizada en la máquina mediante pruebas 

de funcionamiento para verificar su funcionamiento correcto. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

C A P Í T U L O  2 

 

 

MARCO TEÓRICO 

En el presente capítulo se realiza una explicación acerca del 

funcionamiento de los motores de combustión interna, detallando sus 

parámetros de desempeño más relevantes. Posteriormente se detalla el 

equipo utilizado para obtener estos parámetros de desempeño. Finalmente 

se detallan los componentes que conforman un sistema automatizado. 
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2.1. Introducción 

Los motores de combustión interna utilizados en la industria automotriz han 

experimentado un gran desarrollo tecnológico en los últimos años. Por ello es 

necesario realizar un estudio sistemático de los mismos, utilizando equipos 

conocidos como bancos de pruebas o ensayos, los cuales facilitan la obtención 

de los parámetros de desempeño, curvas características de los motores. 
 

En este capítulo se tratarán conceptos generales de los motores de 

combustión interna, principios de funcionamiento, clasificación basándose en 

diferentes aspectos funcionales y físicos, parámetros de desempeño y las curvas 

características de los motores de combustión interna. Posteriormente se 

explicará el funcionamiento de un Banco de Pruebas para motores y sus 

principales componentes, finalmente se tratarán conceptos básicos sobre 

automatización. 

2.2. Motores de Combustión Interna 

Un motor es un conjunto de mecanismos que producen energía mecánica a 

partir de otra forma de energía como: calorífica (motores térmicos), hidráulica 

(motores hidráulicos), eléctrica (motores eléctricos), etc.  

El Motor de combustión interna es una máquina térmica capaz de transformar 

la energía térmica almacenada en un fluido combustible en energía mecánica 

para generar trabajo. La Figura 1, muestra esquemáticamente este proceso. 

Existen una gran variedad de soluciones, dependiendo del ciclo utilizado (de dos 

tiempos o cuatros tiempos) del combustible empleado y de la disposición interna 

de sus elementos. (Gonzáles, 2011) 
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Figura 1 Conversión energía térmica del combustible a energía mecánica 

2.2.1. Funcionamiento del Motor de Combustión Interna 

El principio de funcionamiento es el siguiente: se produce la admisión del 

combustible al cilindro, luego se comprime, explosiona y se quema (combustión), 

se produce una gran cantidad de calor (energía calorífica) y una transformación 

de gases que son expulsados al medio ambiente. El calor aumenta el volumen 

de dichos gases de acuerdo a la ley de Charles, la cual indica que si aumenta la 

temperatura aplicada a un gas, el volumen del gas aumenta. La fuerza originada 

por esta presión es la que se emplea para mover el cigüeñal a través del conjunto 

biela-pistón. 

La mayoría de motores de combustión interna utilizan el principio de pistón 

reciprocante, mostrado en la Figura 2, en el cual el pistón se desliza dentro de 

un cilindro, hacia atrás y hacia a delante y transmite fuerza a la flecha motriz, 

mediante un mecanismo de biela y manivela.  

 

Figura 2 Motor de pistón reciprocante. 

 Nota: 1.Pistón, 2.Biela, 3.Cigueñal, 4.Cilindro, 5.Bujía, PMS (Punto muerto superior), PMI (Punto 
muerto inferior). 

Fuente: CEAC, 2004 
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Ciclo del motor de cuatro tiempos   

El ciclo del motor de cuatro de tiempos está compuesto por: 

1. Tiempo de admisión: En este tiempo se abre la válvula de admisión y 

desciende el pistón para inducir una mezcla aire-combustible hacia el 

interior del cilindro del motor, la válvula de escape permanece cerrada la 

mayor parte del tiempo. El cigüeñal gira media vuelta, este proceso se 

muestra en la Figura 3. 

 

Figura 3 Motor de cuatro tiempos: Tiempo de admisión. 

Nota: 1.Válvula de admisión, 2.Válvula de escape, 3.Pistón, 4.Biela, 5.Cigueñal. 

Fuente: CEAC, 2004 

 

2. Tiempo de compresión: Ambas válvulas permanecen cerradas, la 

mezcla aire-combustible es comprimida al subir el pistón, hasta reducir su 

volumen al espacio que forma la cámara de combustión, como se muestra 



13 

 
en la Figura 4. La chispa generada por la bujía enciende la mezcla aire-

combustible cerca del final de la carrera (PMS), este proceso eleva la 

temperatura de la mezcla. 

 

Figura 4 Motor de cuatro tiempos: Tiempo de compresión.  

Nota: 1.Válvula de admisión, 2.Válvula de escape, 3.Pistón, 4.Biela, 5.Cigueñal. 

Fuente: CEAC, 2004 

 

3. Tiempo de explosión o trabajo: se quema la mezcla aire-combustible 

aumentando la temperatura del gas y la presión. La expansión de los 

gases de la combustión empuja al pistón desde el PMS hacia abajo. A 

medida que éste baja aumenta el volumen que ocupan los gases, estos se 

van enfriando y perdiendo presión. Ambas válvulas están cerradas. Este 

tiempo descendente del pistón, que hace girar el cigüeñal los otros 180o , 

es la que proporciona la fuerza para que funcione el motor. La válvula de 

escape se abre próxima al final del PMI. La Figura 5 muestra este proceso. 

(Crouse, 1981) 
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Figura 5 Motor de cuatro tiempos: Tiempo de explosión. 

 Nota: 1.Válvula de admisión, 2.Válvula de escape, 3.Pistón, 4.Biela, 5.Cigueñal. 

Fuente: CEAC, 2004 

 

4. Tiempo de escape: La válvula de escape se abre (esta válvula 

permaneció cerrada con la válvula de admisión en los dos tiempos 

anteriores), los gases quemados se sacan del cilindro hacia el exterior, 

completándose el ciclo de funcionamiento. La válvula de admisión se abre 

cerca del final del tiempo, al bajar nuevamente el pistón se producirá un 

nuevo tiempo de admisión. La Figura 6, muestra este proceso. Por cada 

ciclo de funcionamiento el cigüeñal gira dos vueltas completas. (CEAC, 

2004) 
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Figura 6 Motor de cuatro tiempos: Tiempo de escape. 

Nota: 1.Válvula de admisión, 2.Válvula de escape, 3.Pistón, 4.Biela, 5.Cigueñal. 

Fuente: CEAC, 2004 

 

2.2.2. Clasificación de los motores de combustión interna 

Según el ciclo que realicen 

Según el modo en que realizan la combustión, los motores pueden ejecutar 

dos ciclos: 

 Ciclo Otto 

Es el motor convencional de gasolina, admite una mezcla homogénea entre 

gasolina y aire. Al comprimirse la mezcla, la combustión empieza tras el salto de 

la chispa; por lo que, se los conoce como motores de encendido provocado 

(MEP).  

 Ciclo diésel 

Admiten aire, éste se comprime y al final de este proceso se inyecta el 
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combustible (gasoil), auto inflamándose e iniciándose la combustión, por lo que 

se les conoce como motores de encendido por compresión (MEC). 

La proporción de combustible y aire varía dependiendo de la demanda de 

potencia del motor. El motor admite la mayor cantidad de aire posible y la menor 

cantidad de combustible cuando hay menor demanda de potencia, a mayor 

demanda de potencia mayor cantidad de combustible inyectado. En la Figura 7 

se representa esquemáticamente esta regulación. (Gonzáles, 2011) 

 

Figura 7 Regulación aire-combustible según demanda de potencia. 

 

 Ciclo Dual  

El ciclo dual está diseñado para aprovechar algunas de las ventajas de los 

ciclos Otto y Diésel, es la mejor aproximación a la operación real de la máquina 

de combustión por compresión. 

Según los tiempos del ciclo de trabajo 

En función de los tiempos necesarios para que el pistón realice estas cuatro 

fases se distinguen dos tipos de motor. (Pállas, 2001) 

 Motores de dos tiempos (2T): Realizan las cuatros fases en dos carreras 
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del pistón, es decir, completan un ciclo por cada 180o de giro del cigüeñal. 

 Motores de cuatro tiempos (4T): Realizan las cuatros fases en cuatro 

carreras del pistón. Es decir, completan un ciclo por cada dos vueltas de 

giro del cigüeñal. 

Según el número y disposición de los cilindros 

Dependiendo de la configuración del automóvil los cilindros se montan: en 

línea, en V, doble V (W) y opuestos, la Figura 8 muestra un bloque de cilindros 

en línea y otro en V.  

 

Figura 8  Cilindros en línea y en V.  

Nota: 1. Bloque de 6 cilindros en línea, 2. Bloque de 8 cilindros en V. 

Fuente: Gonzales, 2011  

2.2.3. Parámetros de desempeño y curvas características  

El trabajo que es capaz de realizar un motor está definido por sus curvas 

características de potencia, torque, consumo de combustible, etc. Estas curvas 

ayudan a analizar los rangos óptimos de funcionamiento del motor. A 

continuación se describirán cada uno de estos parámetros de desempeño. 

(Obert, 1999) 

 Torque (T) 

El torque se define como el producto de una fuerza F que actúa 

perpendicularmente sobre un objeto que puede girar alrededor de un eje de giro 
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que está a una distancia d, está definido por la expresión (2.1) 

𝑇 = 𝐹. 𝑑                                                 (2.1) 

Donde: 

𝑇 →  𝑇𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 [𝑁. 𝑚] 

𝐹 →  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑛 [𝑁] 

𝑑 → 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 [𝑚] 

En algunas ocasiones al torque se lo puede expresar en [m. Kg], cabe recordar 

que un kilogramo de masa equivale a 9.8 [N]. 

El torque presenta diferentes comportamientos frente a otros parámetros de 

desempeño de un motor, como: potencia de freno, aceleración, relación aire-

combustible. En la Figura 9 se muestran las gráficas del comportamiento del 

torque versus estos parámetros. (Obert, 1999) 

 

Figura 9 Torque vs diferentes parámetros de desempeño. 

Fuente: Laboratorio de Motores de CI, UDLFA-ESPE 

 

 Potencia  

La potencia se define como la cantidad de trabajo efectuado por unidad de 

tiempo, de la define con la expresión (2.2). 
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𝑃 =
𝑊

𝑡
                 (2.2) 

Donde: 

𝑃 →  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 [𝑊] 

𝑊 →  𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜 [𝐽] 

𝑡 →  𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑠] 

 

 Potencia de un motor 

Para calcular la potencia que está desarrollando el motor a un determinado 

régimen de giro. Lo que hay que hacer es convertir la frecuencia de giro 

normalmente en rpm a unidades de frecuencia angular, con lo cual la fórmula 

general para calcular la potencia en máquinas rotativas es (2.3): 

𝑃 = 𝑇. 𝜔    (2.3) 

Donde: 

𝑃 →  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 [𝑊] 

𝑇 →  𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟[𝑁. 𝑚] 

𝜔 →  𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [
𝑟𝑎𝑑

𝑠
] 

 Potencia indicada 

Es la potencia que realmente se desarrollada en el cilindro por el proceso de 

la combustión, es el producto del trabajo desarrollado durante un ciclo útil por el 

número de ellas realizadas en la unidad de tiempo, es decir para un motor de 

cuatro tiempos dado que el ciclo se realiza en dos vueltas completas, se tiene la 

fórmula (2.4):  
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Pi =
Wi

2
×

n

60
     (2.4) 

Donde 

𝑊𝑖 → 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 

𝑛 → 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

 Potencia al freno 

Es la potencia que se obtiene en el eje del motor, comúnmente se la mide 

mediante frenos dinamométricos que pueden ser eléctricos, hidráulicos y 

aerodinámicos. Las expresiones (2.5) y (2.6) se utilizan para calcular este 

parámetro.  

  𝑃𝑓 = 𝑇. 𝜔     (2.5) 

𝑃𝑓 = 𝑇.
2𝜋𝑁

60
    (2.6) 

Donde  

𝑃𝑓 →  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜  [𝐾𝑤] 

𝑇 →  𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟[𝑁. 𝑚] 

𝜔 →   𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [
𝑟𝑎𝑑

𝑠
] 

𝑁 →   𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [𝑟𝑝𝑚] 

 Potencia de reserva 

     Es la diferencia entre la potencia disponible y el valor de ella requerido por 

ciertas condiciones de carga, a una misma velocidad.  
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 Consumo de combustible 

     Este parámetro, determinado experimentalmente indica la “rapidez de 

consumo” de un motor. El consumo de combustible se lo obtiene con la expresión 

(2.7). 

𝑚𝑐 = 𝑉𝑐 ∗ 𝑙𝑐     (2.7) 

 

Donde: 

𝑚𝑐 → 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [
𝐾𝑔

ℎ
] 

𝑉𝑐 =
𝑉𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎

𝑡
→ 𝑉𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 [𝑐𝑚3] 

𝑙𝑐 = 750 → 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

A medida que aumenta la velocidad de rotación del motor, la cantidad de 

ciclos o tiempos de admisión de carga fresca en la unidad de tiempo es mayor, 

aumentando por tanto el consumo de combustible; sin embargo cuando se eleva 

demasiado la velocidad, el tiempo para la admisión disminuye demasiado y 

disminuye la cantidad de mezcla fresca que ingresa al cilindro. 

 Consumo específico de combustible 

Es un parámetro comparativo que muestra con cuanta eficiencia convierte un 

motor el combustible en trabajo, se lo determina utilizando la potencia al freno 

con la siguiente fórmula: 

𝐶𝐸𝐶 =
𝑚𝑐

𝑃𝑓
 [

𝐾𝑔

𝐾𝑤.ℎ
]    (2.8) 

Donde: 

𝑚𝑐 → 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [
𝐾𝑔

ℎ
] 
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𝑃𝑓 →  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜  [𝐾𝑤] 

El CEC es uno de los parámetros más importantes en el estudio de un motor, 

nos indicará, lo “económico” que es el motor bajo ciertas consideraciones.  

 Consumo de aire 

El consumo de aire es la masa de aire que ingresa en el tiempo de admisión 

con el combustible. En motores de encendido por chispa la cantidad de aire 

aumenta conforme se abre la mariposa del carburador. 

 Relación aire – combustible: 

     Es la relación aire-combustible empleada en el proceso de combustión, se 

distinguen tres tipos: 

Relación aire-combustible absoluto  

Es la relación aire-combustible que está alimentando el motor en cada 

momento, siendo un parámetro que puede variar en el tiempo (velocidad 

variable), se la calcula con la siguiente formula (CEAC, 2004): 

𝐴/𝐶 =
𝑚𝑎

𝑚𝑐
      (2.9) 

 Donde 

𝐴/𝐶 →  𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠] 

𝑚𝑎  →  𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 [𝐾𝑔 𝑜 𝑔] 

𝑚𝑐  →  𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 [𝐾𝑔 𝑜 𝑔] 

Relación aire-combustible estequiométrico (específico) 

 Es la relación estequiométrica aire-combustible que genera la reacción 

perfecta, es decir, cuyos únicos productos de la combustión son CO2 y H2O. Es 
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un parámetro fijo que toma el siguiente valor (2.10) para motores a gasolina:  

A/C 𝑒 = (
𝑚𝑎

𝑚𝑐
)

𝑒
= 14.7    (2.10) 

Donde 

𝐴/𝐶𝑒 →  𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 [𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠] 

𝑚𝑎  →  𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 [𝐾𝑔 𝑜 𝑔] 

𝑚𝑐  →  𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 [𝐾𝑔 𝑜 𝑔] 

Relación aire-combustible relativo 

Es la relación entre el absoluto (2.9) y el estequiométrico (2.10), esta relación 

informa acerca del tipo de mezcla que está utilizando el motor, se la expresa a 

través de la fórmula (2.11). 

A/C 𝑅 =
A/C

A/C 𝑒
     (2.11) 

Donde 

𝐴/𝐶𝑅 →  𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 [𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠] 

𝐴/𝐶 →  𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠] 

𝐴/𝐶𝑒 →  𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 [𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠] 
 

 

Pueden darse tres casos 

𝐴/𝐶𝑅 > 1 → Existe un déficit de combustible, siendo la mezcla pobre. 

𝐴/𝐶𝑅 = 1 → La mezcla es estequiométrica. 

𝐴/𝐶𝑅 < 1 → Existe un exceso de combustible, la mezcla muy rica. 
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Un carburador permite variar y controlar la relación aire-combustible. En el 

motor encendido por chispa se debe mantener una relación definida entre las 

cantidades de aire y combustible para asegurar que la llama se propague a 

través de la mezcla (CEAC, 2004).  

 Presión media efectiva al freno (P.M.E.F) 

Una vez obtenida la potencia de freno (2.5) se puede calcular la presión media 

efectiva por cada ciclo que se realiza en cada cilindro del motor, se obtiene a 

partir de la potencia al freno del motor. La P.M.E.F se calcula con la expresión 

(2.12): 

𝑃𝑀𝐸𝐹 =
𝑃𝑓

𝑉𝐷𝑛
𝑁
𝑘2

 [
𝐾𝑁

𝑚3
]                                                   (2.12) 

Donde 

𝑃. 𝑀. 𝐸. 𝐹 → 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 [
𝑘𝑔

𝑚3
]   

𝑃𝑓 →  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 [𝐾𝑊] 

𝑉𝐷  → 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟  𝑉𝐷 = 𝜋
𝐷2

4
𝐿  [𝑚3]  

𝑘2 → # 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

𝑛 → #𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

L→ 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛[𝑚] 

N→ 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟[𝑅𝑃𝑀] 

D→ 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑚2] 
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 Eficiencia mecánica 

Es la relación entre la potencia producida en el eje (2.5) y la potencia total 

desarrollada dentro del motor (2.4), se la expresa con la fórmula (2.13): 

𝑛𝑚 =
𝑃𝑓

𝑃𝑖
× 100 (%)                                    (2.13)  

Donde 

𝑃𝑓 →  𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 [𝑊] 

𝑃𝑖 →  𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 [𝑊] 

Cuando se aumenta la velocidad las pérdidas por fricción aumentan, por tanto 

el rendimiento mecánico decrece.   

 Eficiencia térmica 

Es la relación entre la energía térmica que se obtiene mediante el proceso de 

combustión y la que realmente se aprovecha en el motor para impulsar el pistón 

en el tiempo de trabajo. En términos de potencia, el rendimiento térmico es la 

relación entre la potencia indicada y la potencia teórica (Gonzáles, 2011). 

𝑛𝑡 =
𝑃𝑓

𝑚𝑐𝑄𝑛𝑒𝑡𝑜
× 100   (%)                                        (2.14) 

Donde:  

𝑃 → 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 [𝐾𝑤] 

𝑚𝑐 → 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒  [
𝐾𝑔

ℎ
] 

𝑄𝑛𝑒𝑡𝑜 → 𝑝𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [
𝐽

𝑔𝑟
] 
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 Eficiencia Volumétrica 

Es la relación existente entre el peso de la mezcla aspirada en el tiempo de 

admisión y el peso de un volumen de mezcla igual al volumen de cilindro. El peso 

del volumen del cilindro se toma a presión normal (1atm=760 mmHg) y a 

temperatura ambiente (entre 15 y 20℃). 

Este rendimiento es variable y su máximo oscila entre 80 y 90 %. 

𝑛𝑣 =
𝑚𝑎

𝑚𝐷
× 100 (%)                                                  (2.15) 

𝑚𝐷 = 𝑉𝐷 × 𝑙𝑎                                                         (2.16) 

Donde: 

𝑚𝐷 → 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 [
𝐾𝑔

ℎ
] 

𝑉𝐷 → 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 [
𝑚3

ℎ
] 

𝑙𝑎 →d𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0,88 [
𝐾𝑔

𝑚3] 

 Temperatura de Gases de escape 

Cuando salen los gases del cilindro, su temperatura oscila entre 650 y 750℃. 

Al salir al exterior, por el tubo de escape, esta temperatura baja mucho.  

E la Figura 10 se presenta las curvas de tendencia general de la variación de 

algunos parámetros de operación de un motor a combustión interna con 

aceleración constante. 
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Figura 10 Curvas de tendencia generales de un motor  
Fuente: Laboratorio de Motores de CI, UDLFA-ESPE 

2.3. Bancos de pruebas  

Un banco de prueba mide determinados parámetros del motor en función de 

su régimen de giro. Para ello es necesario un freno dinamométrico que pueda 

generar un torque resistente que proporcione una carga al motor. Esta carga 

puede ser variable a fin de probar el motor en cualquier condición de 

funcionamiento. En los motores de combustión existen dos tipos de pruebas a 

velocidad variable y a velocidad constante (Gonzáles, 2011). 

2.3.1. Pruebas de velocidad variable 

Este tipo de pruebas se realiza en motores automotrices y marinos. Las 

pruebas de velocidad variable se dividen en: 
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 Pruebas a plena carga 

En esta prueba se determina la potencia máxima y el consumo específico de 

combustible mínimo a cada velocidad.  Para efectuar una prueba a plena carga 

(potencia máxima) en un motor de combustión interna, se acelera totalmente 

manteniendo la velocidad en el valor deseado por regulación del freno o carga 

externa; se ajusta la chispa para asegurar la máxima potencia a esa velocidad y 

luego establecido el equilibrio térmico se procede a tomar los datos respectivos. 

Se repite la prueba para cada valor de velocidad deseado, graficando luego los 

resultados. 

 Pruebas a cargas parciales (aceleración parcial)  

En esta prueba se determinan las variaciones del consumo específico de 

combustible. 

2.3.2. Pruebas de velocidad constante 

Las pruebas de velocidad constante se realizan para determinar 

principalmente las variaciones del consumo específico de combustible (CEC). 

Este tipo de pruebas se aplica en motores para generadores, bombas, etc.  

El torque efectivo del motor en función del régimen de giro es uno de los 

parámetros más importantes ya que con él se genera la curva de potencia 

efectiva. 

2.3.3. Estructura de un Banco de Pruebas 

Los bancos de pruebas constan de los siguientes elementos básicos, como 

se muestra en la Figura 11 (Gonzáles, 2011). 
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Figura 11 Elementos de un Banco de Pruebas. 

Fuente: Gonzales, 2011 

 

 Celda de ensayo (1) 

Donde se ubica el motor, el freno y toda la instrumentación necesaria para su 

ensayo. 

 Celda de control (2) 

Para poder controlar las pruebas sobre el motor son necesarios equipos que 

monitoricen los parámetros de funcionamiento. En los bancos más modernos a 

través de un ordenador se pueden programar las pruebas a realizar.  

 Cimentación (3) 

Es la base en la cual se instala el banco y absorbe las vibraciones y esfuerzos 

que se generan cuando el motor está en funcionamiento. 

 Bancada (4) 

Soporta el motor, el freno, los elementos auxiliares del motor y la 

instrumentación. La unión entre la bancada y los diversos elementos se lo realiza 

por medio de soportes. 
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 Motor de ensayo (5) 

Es el motor sobre el cual se realizan las pruebas, se lo instala sobre la 

bancada y se le instalan todos los elementos auxiliares: circuito de refrigeración, 

circuito de alimentación, sistema eléctrico del motor, colectores de admisión y 

escape. 

 Freno dinamométrico (6) 

Es el encargado de absorber la potencia del motor y a su vez someterlo a 

carga. Lleva incorporado un dispositivo que mide el torque; en el caso de algunos 

frenos eléctricos, pueden funcionar también como motores, logrando hacer girar 

el motor sin encendido para medir las pérdidas mecánicas.  

A parte del freno dinamométrico, los bancos de prueba pueden funcionar con 

frenos hidráulicos. 

 Transmisión (7) 

Es el sistema de acoplamiento entre el motor y el freno puede ser de muchos 

tipos como directo (unión volante motor-freno) o con algún sistema de 

acoplamiento funciona a modo de embrague.  

 Sistema de aspiración de los gases de escape (8) 

Es necesario para no llenar de gases tóxicos la celda de ensayo. A través de 

un sistema de aspiración y una manguera flexible se envían los humos al 

exterior. 

 Unidad de control del motor (9) 

Es necesaria para su funcionamiento y de la cual se van a obtener diferentes 

parámetros. 

 Sistema de comunicación (10) 

Son los diferentes cables que conectan la instrumentación con la unidad de 

control del motor (Gonzáles, 2011). 
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2.4. Automatización Industrial  

En la industria actual, la mayor parte de los procesos de fabricación son 

automatizados, en estos sistemas la decisión y la inteligencia que realizan las 

acciones de fabricación no las realiza el ser humano, la inteligencia del proceso 

está contenida en la unidad de control o mando del sistema de fabricación.   

La realización tecnológica de esa inteligencia ha adoptado diferentes 

implementaciones a lo largo de la historia industrial. Desde automatismos 

puramente mecánicos, hasta los autómatas programables actuales.  

La mayoría de los procesos industriales automatizados están controlados por 

autómatas programables, el resto de estos está controlado por ordenadores de 

control de proceso y reguladores industriales (Piedrafita, 2004).  

Los elementos que componen una instalación automatizada son: 

2.4.1. Máquinas 

Son aquellas donde se realizan los procesos, las transformaciones de 

productos, de energía, etc. 

 

Figura 12 Máquina para perchado y esmerilado 

Fuente: http://xetma.com/spanisch/productos/optisystem/optisystem.html 



32 

 
2.4.2. Captadores o Sensores  

     Un sensor es un dispositivo que a partir de la energía del medio en donde 

se mida brinda una señal eléctrica que está en función de la variable medida. 

Estos dispositivos informan a la unidad de control el estado del sistema o de 

los eventos que suceden en él. Los sensores captan las señales necesarias para 

conocer el estado del proceso y decidir su desarrollo futuro. 

 

Figura 13 Sensores de posición. 

Fuente: http://rodrigo-sagredo.blogspot.com/2012/05/undecima-clase-sensores-ii-y-

neumatica.html 

 

Existen varias formas de clasificar estos dispositivos: 

 

Según el aporte de energía 

Se dividen en modulares o activos y generadores o pasivos. 

Modulares: Se consideran sensores moduladores aquellos que necesitan de 

una fuente eléctrica para generar una señal eléctrica (Pállas, 2001). 
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Generadores: Se consideran sensores generadores aquellos que generan 

una señal eléctrica a partir de la magnitud física que miden, sin necesidad de 

una fuente de alimentación eléctrica. Ofrecen una alternativa para medir 

magnitudes como temperatura, fuerza, etc. (Pállas, 2001) 

 Según la señal de salida 

Se dividen en analógicos o digitales.  

Sensores analógicos: En los sensores analógicos la señal varia a nivel 

macroscópico de forma continua, la información está en la amplitud (voltaje o 

corriente).  

Sensores digitales: Si la señal de salida es en forma de frecuencia se 

denominan cuasi digitales debido a la facilidad en que se las puede transformar 

en salida digital, en estos sensores la salida varia en forma de saltos o pasos 

discretos, no requieren conversión análoga- digital (A/D) y la transmisión de su 

salida es más fácil. La Tabla 1 muestra ejemplos de señales de salida según su 

tipo (Pállas, 2001). 

Tabla 1 

Clasificación de los sensores. 

Criterio Clases Ejemplos 
 

Aporte de 
energía  

Modulares 
Generadore
s 

Termistor 
Termopar 

 
 
Señal de salda 

 
Analógicos 
Digitales 

 
Potenciómetro 
Codificador de 
posición o 
encoder 

Fuente: Pállas, 2001 

Otra forma de clasificación de los sensores es de acuerdo al parámetro de 
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variable: resistencia, capacitancia, inductancia, generadores de tensión, carga o 

corriente como se muestra a continuación en la Tabla 2. 

Tabla 2   

Clasificación de sensores según sus magnitudes 

SENSORES MAGNITUDES 

 Temperatura Fuerza Caudal Velocidad 

Resistivos RTD 
Termistores 

Galgas Anemómetros 
de hilo 

caliente 

— 

Capacitivos — Galgas 
capacitivas 

  
— 

Inductivos  
— 

 
Magneto 
elástico 

LVDT 

 
— 

Ley de 
Faraday 

LVT 
Efecto Hall 

Generadores Termopares 
Piro eléctricos 

Piezo- 
eléctricos 

— — 

Digitales Osciladores de 
cuarzo 

           
— 

Vórtices Codificadores 
incrementales 

Fuente: Pállas, 2001 

Sensor de temperatura PT100  

El PT100 es un sensor de temperatura (RTD), formado por un alambre de 

platino que a 0 °C tiene una resistencia eléctrica de 100 Ohms y que al aumento 

de temperatura aumenta esta resistencia eléctrica. El incremento de la 

resistencia no es lineal pero si creciente y característico del platino de tal forma 

que mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la que 

corresponde. 

Conexión del PT100 

Existen tres configuraciones de conexión para los sensores PT100, cada uno 

de ellas requiere un instrumento de lectura distinto. Las configuraciones que 
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existen son de dos, tres y cuatro hilos según la precisión y exactitud de la 

aplicación.  

Sensor de fuerza (Galga extensiométrica) 

En términos eléctricos, todas las galgas extensiométricas de resistencia 

eléctrica pueden ser consideradas como una longitud de conducto en el material, 

o como un cable.  

Cuando una longitud de cable es sujetada a la tensión dentro de su límite de 

tensión, esa longitud se incrementa con el correspondiente decremento de su 

diámetro y cambio de su resistencia eléctrica, si el material conductor es unido a 

un elemento clásico bajo deformación entonces el cambio en la resistencia 

puede ser medido y usado para calcular la fuerza desde la calibración del 

elemento.  

Acondicionamiento del sensor de fuerza 

Puente de Wheatstone 

Este elemento permite mediciones de alta precisión y confiabilidad. Los 

puentes de Wheatstone comerciales tienen una precisión de 0.1%, en la Figura 

14, se muestra un circuito de un puente de Wheatstone siendo R3 la resistencia 

a ser medida. Se genera una señal eléctrica Vo (2.18) debido al desequilibrio del 

puente (Pállas, 2001) . 
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Figura 14 Puente de Wheatstone: Método de deflexión. 

Fuente: Pállas, 2001. 

Si: 

𝑘 =
𝑅1

𝑅4
=

𝑅2

𝑅0
                                                        (2.17) 

𝑉𝑜 = 𝑉 (
𝑅3

𝑅2 + 𝑅3
−

𝑅4

𝑅1 + 𝑅4
) = 𝑉 (

𝑘𝑥

(𝑘 + 1) + (𝑘 + 1 + 𝑥)
)          (2.18) 

Sensores de Proximidad Inductivos  

Este tipo de sensores se utilizan para sensar piezas y elementos metálicos en 

distancias que van desde 0 a 30 mm. El principio de funcionamiento consiste en 

la posibilidad de influenciar desde el exterior un oscilador Hf completado con un 

circuito resonante LC. Un núcleo de ferrita con un bobinado oscilado genera por 

encima de la cara sensible un campo magnético variable.  

Al introducirse una pieza metálica en el campo magnético se produce 

corrientes de Foucault que provocan una debilitación en el circuito oscilante, 

como consecuencia se produce una disminución de la amplitud de las 

oscilaciones. Un circuito detecta esta variación de amplitud y determina una 

conmutación de la señal dada por el sensor, en la Figura 15, se detalla el proceso 
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de funcionamiento de los sensores de proximidad inductivos (Pállas, 2001).  

 

 
Figura 15 Funcionamiento de un sensor de proximidad inductivo. 

Fuente: Pállas, 2001. 

Características de funcionamiento 

 Conmutación sin realizar esfuerzo mecánico. 

 No existe desgaste. 

 Insensible a las influencias externas. 

 Larga duración. 

 Gran precisión en el punto de conmutación. 

 Frecuencia de conmutación elevada. 

2.4.3. Pre-Actuadores 

     Son dispositivos que se utilizan para comandar y activar los actuadores, 

como por ejemplo contactores, variadores de velocidad, electroválvulas, etc. 

2.4.4.  Actuadores 

Estos se encuentran acoplados a las máquinas para realizar movimientos de 

calentamiento. Pueden ser los motores de corriente continua, motores de 

corriente alterna, cilindros neumáticos, etc. (Pállas, 2001).  

Circuito 
Resonante 

LC  
y  

Oscilador 
HF 

Comparación 
Y 

Conmutación 

 

Objeto a detectar  Núcleo de Ferrita Alimentación y 
señal 
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 Actuadores eléctricos 

Son dispositivos capaces de convertir la energía eléctrica en energía 

mecánica. Pueden ser las válvulas eléctricas motores eléctricos, resistencias de 

calentamiento, etc. 

 

Figura 16 Motor eléctrico 

Fuente: www.mrelectromecanica.com 

 

 Actuadores neumáticos 

Son dispositivos que usan el aire comprimido, este aire se comprime en un 

compresor y se envía a pistones o cilindros para transformar la energía 

mecánica. 

 

Figura 17 Cilindro neumático de simple efecto. 

Fuente: www.catedu.com 

 

 Actuadores hidráulicos  

Dispositivo que transforma la energía hidráulica en energía mecánica, utilizan 

http://www.ecured.cu/index.php/Aire
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un fluido incompresible, que permite una mayor capacidad de esfuerzos. Las 

velocidades de trabajo son menores que en los sistemas neumáticos y el fluido 

utilizado suele ser un aceite. 

 

Figura 18 Actuador de giro tipo hidráulico 

Fuente: www.diprax.com 

 

2.4.5. Interfaz humano maquina (HMI) 

Permiten la interacción entre el operador y la unidad de control, como por 

ejemplo luz piloto, pulsadores teclado, visualizadores, pantallas táctiles, etc. La 

interfaz HMI es el punto de acción en el que un humano entra en contacto con 

una máquina. En la Figura 19 se muestra la interacción que realiza el humano 

con el proceso a través de una pantalla táctil.  
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Figura 19 Pantalla táctil marca Humen. 

Fuente: http://www.directindustry.com/prod/hummel/hmi-terminals-touch-screen-14075-667175.html 

No se trata de un humano ni de una máquina, sino a una interfaz entre los 

dos, ver Figura 20. 

   

Figura 20 Interfaz humano-máquina 

 

 

 Para que una interfaz HMI sea útil y significativa para las personas, debe 

estar adaptada a sus requisitos y capacidades. Por ejemplo, programar un robot 

para que encienda un foco sería demasiado complicado y un interruptor en el 

techo no sería práctico para una luz en un sótano. 

Funciones de la interfaz HMI 

 Monitoreo 

Es la habilidad de obtener y mostrar los datos de la planta en tiempo real. 

Estos datos se pueden mostrar como números, texto o gráficos que permitan al 

usuario interpretar fácilmente.  

Interfaz humano Máquina Humano   
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 Supervisión 

Esta función permite al usuario, en conjunto con el monitoreo, ajustar las 

condiciones de trabajo del proceso directamente desde el ordenador.  

 Alarmas 

Esta función permite conocer eventos excepcionales dentro del proceso. Las 

alarmas son reportadas basadas en límites de control pre establecidos.  

 Control  

El control es la aplicación de algoritmos que ajustan los valores del proceso a 

límites pre establecidos. 

 Históricos  

Los históricos permiten muestrear y almacenar en archivos, datos del proceso 

a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de datos es una 

herramienta importante para la optimización y corrección del proceso.  

2.4.6. Dispositivos de mando 

Son los dispositivos de cálculo y control que comandan al proceso. En las 

últimas décadas han tenido un gran desarrollo permitiendo controles más 

avanzados y flexibles sin requerir instalaciones complejas, suelen ser autómatas 

programables u ordenadores industriales. 
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Figura 21 Familia PLC Simatic S5 

Fuete: www.siemenssupply.com 

2.5. Sistemas automatizados 

Los sistemas automatizados están compuestos por una parte de mando y otra 

operativa. 

2.5.1. Parte operativa 

Es la parte que actúa directamente sobre la máquina, son los dispositivos que 

hacen que la maquina se mueva y realice la operación. 

Forman parte de ella los actuadores de la máquina como motores de corriente 

continua, motores de corriente alterna, cilindros neumáticos, actuadores 

hidráulicos, compresores, bombas, etc. (Piedrafita, 2004). 

2.5.2. Parte de mando 

La parte de mando suele ser un autómata programable. En un sistema de 

fabricación automatizado el autómata programable es el centro del sistema. El 

http://www.siemenssupply.com/
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autómata programable debe ser capaz de comunicarse con todos los 

dispositivos del sistema. 

El autómata elabora las acciones a realizar sobre el sistema de fabricación en 

base al programa que ha sido introducido en su memoria, a las señales de los 

captadores y a las órdenes que provengan del operador.  El autómata dialoga 

con el operario, recibiendo consignas y suministrando informaciones (Piedrafita, 

2004). 

No es posible automatizar todos los procesos. Las razones pueden ser varias, 

pero las más comunes son: 

 Es muy caro desarrollar las máquinas o los robots necesarios para 

la automatización. 

 No existen captadores viables del proceso que se desea 

automatizar. 

 Es más barato que lo realice un ser humano. 

 Para que el control del proceso sea efectivo la información enviada 

por el captador debe ser fiable. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  

C  A  P  Í  T  U  L  O 3 

 

 

 

 

 

DISEÑO DEL SISTEMA DE ADQUISIÓN DE 

DATOS E INTERFAZ HUMANO MÁQUINA (HMI) 

En la primera parte de este capítulo se presentará una descripción breve 

sobre las características técnicas y componentes más relevantes del Banco de 

Pruebas PLINT TE 46 a automatizar, posteriormente se explicará el diseño del 

sistema de adquisición de datos, se identificarán las variables que intervienen en 

el proceso para con ello determinar los sensores a utilizar con su respectiva 

etapa de acondicionamiento. Por último se detallará el diseño de la HMI con sus 

respectivos componentes. 
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3.1. Banco de Pruebas PLINT TE-46 

El Banco de Pruebas PLINT TE 46 ubicado en el Laboratorio de Motores de 

Combustión Interna del DECEM, ver Figura 22, presenta las siguientes 

características técnicas: 

 Marca: PLINT 

 Modelo: 5236 

 Voltaje: 220 DC 

 Refrigerante: Aire 

 Combustible: Gasolina o Diésel 

 

Figura 22 Banco de Pruebas PLINT TE 46 

Se pueden acoplar dos tipos de motores a este, un motor a gasolina marca 

Villers o un motor a diésel marca Petter, ver Tabla 3, que se los acopla a un 

dinamómetro eléctrico con las siguientes características técnicas: 
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Tabla 3  

Motor Villers F15 y Petter W1 

                   Tipo Motor 
Parámetros 

Gasolina Diésel 

Modelo Villers F15 Petter W1 

Cilindrada (cm3) 147 219 

Diámetro del cilindro (mm) 65 70 

Carrera (mm) 44 57 

Torque (Nm) 6.5 7 

Potencia (Hp) 3.3 3.5 

Tiempos 4 4 

Número de cilindros 1 1 

Velocidad máxima (RPM) 3600 3600 

Dinamómetro eléctrico: 

Este dinamómetro es utilizado como generador o motor eléctrico, sus 

controles están alojados en un armario separado, montado en un soporte. El 

panel frontal de la caja lleva los siguientes instrumentos y controles: 

 Voltímetro: muestra el voltaje de salida en la armadura del dinamómetro 

(solo cuando se encuentra en la función de generador). 

 Amperímetro: muestra la corriente en la armadura del dinamómetro. 

 Luz de advertencia de alimentación DC. 

 Conmutador: Motor/Generador. 

 Regulador de carga del dinamómetro. 

 Selector de carga. 

 Botón de paro. 

 Contactor de arranque. 

 

Actualmente sobre este Banco de Pruebas se realizan prácticas sobre el 

desempeño de un motor a gasolina Villers F15 en función de la velocidad con 
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aceleración constante. Considerando la antigüedad del equipo se procedió a 

realizar una práctica en el mismo para obtener los parámetros de diseño. 

La práctica consiste en:  

1. Revisar todos los instrumentos de medición, observando los 

posibles errores de enceramiento, y de ser posible corregirlos. 

2. Calentar el motor durante un tiempo prudencial (5-10 minutos) 

hasta que este se encuentre estable (80ºC). 

3. Establecer un rango de velocidades para iniciar la toma de datos. 

4. Tomar los datos de los parámetros cuando la velocidad se haya 

estabilizado. 

5. Cambiar la velocidad al siguiente valor dentro del rango requerido 

y repetir los pasos 4 y 5. 

Los parámetros que se miden mediante el Banco de Pruebas son: Velocidad 

(N), Fuerza (F), Tiempo (t) de consumo de combustible de un volumen de prueba 

(Vp) de 25 cm3, altura del manómetro de agua (ho) para obtener el consumo 

másico de aire, temperatura de los gases de escape (Te) con ellos se obtienen 

las curvas de desempeño del motor, en la Tabla 4 se muestran los datos 

obtenidos de la práctica realizada con el motor a gasolina Villers F15. 

Tabla 4  

Datos obtenidos del motor mediante el Banco de Pruebas 

N  
[rpm] 

F 
[N] 

t 
[s] 

ho 
[𝐦𝐦𝐇𝟐𝐎] 

Temp 
[℃] 

3000 17.5 101.1 10 200 

2800 19 99.4 9 210 

2600 18.5 109.5 8 280 

2400 18 123.0 6 320 

2200 18 147.9 5.1 340 
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3.2. Diseño del Sistema de Adquisición de Datos  

Para realizar el diseño del sistema de adquisición de datos es necesario 

conocer las variables que intervienen en el proceso y sus respectivos rangos 

(Ver Apartado 3.1) para determinar los sensores a utilizar con su respectivo 

acondicionamiento y así obtener señales eléctricas aptas para su 

procesamiento. 

3.2.1. Entradas del proceso 

Fuerza 

Como se observa en la tabla 4, el máximo valor de fuerza que se registra en 

el Banco de Pruebas es 19 N. Para la automatización del Banco de Pruebas 

PLINT TE-46 es necesario un sensor de fuerza tipo tensión, debido a la forma 

física del mismo, el sensor seleccionado, ver Figura 23, posee las siguientes 

características técnicas: 

 

Figura 23 Sensor TEDEA 1022.  

Fuente: Hoja Técnica Sensor TEDEA 1022 

 

 Tipo: TEDEA/ Tensión  

 Modelo: 1022 

 Rangos: 0-20 Kg (0-196N) 

 Resolución: 6.67 gr (0.0653 N) 

 Salida: 1.964 mV/V 

 Balance Cero: -0.001 mV/V 
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La fuerza en el Banco de Pruebas se mide para calcular el torque del motor, 

es por eso que el sensor estará acoplado al eje del Banco de Pruebas PLINT 

TE-46 mediante una palanca de 265 mm. Este sensor fue escogido debido a que 

se ajusta a las necesidades del dinamómetro eléctrico. 

Temperatura 

El máximo valor de temperatura registrada en el tubo de escape del motor 

conectado al Banco de Pruebas PLINT TE-46 es 340 ° C. 

Entre los varios tipos de sensores de temperatura, la termocupla es un sensor 

que convierte directamente un cambio de temperatura en un cambio de tensión. 

Este tipo de sensores muestran un buen comportamiento en un amplio rango de 

temperaturas, también los tiempos de respuesta son del orden de los 

milisegundos, lo cual es una ventaja y su montaje resulta relativamente sencillo, 

por estas razones se tomó la decisión de utilizar este tipo de sensores de 

temperatura en el presente proyecto. En la Tabla 5, se muestran los tipos de 

termocuplas existentes. 

Tabla 5  

Tipos de termocuplas 

TIPO  RANGO [°C] USOS 
J -180 a 750 Industria del plástico, goma y fundición 

de metales a bajas temperaturas (no 

ferrosos). 

K -180 a 1370 Fundición y hornos a temperaturas 

menores a 1300 °C 

T -250 as 400 Industria de alimentos. 

R 0 a 1767  

S 0 a 1767 Industria siderúrgica (Fundición de 

acero) 

B 0 a 1820  
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Las termocuplas J y K son económicas comparadas con las termocuplas R, S, 

B, físicamente son muy rígidas y cubren un amplio rango de temperaturas, es 

por ello que para la automatización del Banco de Pruebas se utilizará una 

termocupla tipo K, ya que en el rango de temperatura de los gases de escape 

del motor, estas son más lineales. La variación de voltaje en función de la 

temperatura de las termocuplas tipo K está en el orden de los microvoltios, por 

lo que necesitan una etapa de amplificación que se tratará más adelante. 

Velocidad 

Las variaciones de velocidad en el motor van desde las 1000 rpm hasta 3600 

rpm como máximo, este dato fue tomado de las hojas técnicas de Motor Villers 

F15. Para medir la velocidad del motor se utilizará un sensor inductivo acoplado 

mecánicamente al eje del dinamómetro eléctrico, el cual medirá el tiempo que 

tarda el motor en completar una vuelta. 

El sensor inductivo seleccionado es modelo TKI-12N4C con las siguientes 

características técnicas: 

 Rango de Alcance: 4 mm.  

 Tipo de salida: NPN a colector abierto. 

 Voltaje de alimentación: 10-30 VDC 

 Corriente de salida: 200 mA 

 Frecuencia de conmutación máxima: 200Hz 

El sensor inductivo TKI-12N4C consta de 3 hilos para su conexión. El hilo de 

color café corresponde a la alimentación positiva (+V), el hilo de color negro 

corresponde a la salida del sensor y el hilo azul a la tierra (0V), en la Figura 24 

se muestra la conexión del sensor. 
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Figura 24 Modo de conexión sensor inductivo TKI-12N4C 

Fuente: Hoja técnica sensor TKI-12N4C 

Tiempo de consumo de combustible  

El tiempo de consumo de combustible se lo determina para calcular el 

consumo másico de combustible en función de la velocidad del motor, se lo mide 

en segundos y en función del volumen de prueba que se utilice. El Banco de 

Pruebas PLINT TE-46 posee un medidor de consumo de combustible, ver Figura 

25, con los siguientes tres volúmenes de pruebas 25, 50 y 100 cm3. 

 

Figura 25 Medidor de consumo de combustible 

Este tiempo se lo registrará en el controlador, siendo el usuario quien inicia y 

resetea la toma de este dato por lo que no es necesario tener un sensor para la 

toma del mismo. 

Consumo másico de aire 

Actualmente se utiliza un medidor de placa orificio para medir el consumo 
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másico de aire. Este elemento, ver Figura 26, se basa en el principio físico de la 

caída de presión de un fluido que circula a través de una restricción, esto 

ocasiona un aumento en la velocidad del fluido y un decremento en su presión.  

Por este principio en la placa orificio va a existir un incremento o decremento 

de la presión del fluido debido al flujo que circula por el mismo. 

La placa orificio, es una placa plana y redonda con un orificio, se instala 

en un tubo o tanque para restringir el flujo. 

 

Figura 26 Medidor placa orificio 

Para calcular el consumo másico de aire a través de un medidor placa 

orificio se utiliza la fórmula 3.1 

𝑚𝑎 =
𝜋𝐷2

4
∗ 𝐶 ∗ √

2 ∗ 𝐶1 ∗ ℎ0 ∗ 𝑃𝑎

𝑅𝑎 ∗ 𝑇𝑎
∗ 3600  [

𝐾𝑔

ℎ
]                           (3.1) 

Donde 
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𝐶 = 0.62 → Coeficiente de pérdidas por fricción de aire 

𝐶1 = 9.81 [
𝑁

𝑚2⁄

𝑚𝑚𝐻2𝑂
] →  Factor de conversión 

𝑃𝑎 = 72927.336 [𝑃𝑎] →Presion Atmosférica  

𝑅𝑎 =  287 → Constante de los gases 

𝑇𝑎 = [°𝐾] → Temperatura ambiental. 

𝐷 = 18[𝑚𝑚] → Diámetro del orificio. 

ℎ0 =  [𝑚𝑚𝐻2𝑂] →Presión del fluido  

En el presente proyecto se instalará un sensor de flujo de aire (MAF), Ver 

Figura 27, que se lo ubicará en la toma de aire del motor, este sensor mide 

directamente el caudal másico de aire entregando un valor analógico de 

voltaje entre 0 y 5V. Las características técnicas del sensor MAF a utilizar 

son las siguientes: 

 

Figura 27 Sensor de flujo de aire Hyundai Accent/Verna 99 

 

 Tipo: Sensor de flujo de aire Hyundai Accent/Verna 99 

 Modelo: 28.164-22.610 
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 Tensión de trabajo: 12 V y 5V 

 Tensión de salida: 0-5 V 

 Temperatura de aplicación: -40 a 125 ° C 

 Corriente: 350mA 

 Precisión: ≤3% 

 Numero de hilos: 5 

3.2.2. Controlador Lógico Programable 

El controlador lógico programable tiene la función de captar las variables 

del motor para así generar las curvas de desempeño en el computador, la 

Figura 28, muestra este proceso. 

 

 

 

 

 

Identificadas las cuatro entradas del proceso, una digital (Velocidad) y tres 

analógicas (Fuerza, Caudal/Aire y Temperatura) y la necesidad de obtener 

las curvas de desempeño por el computador se decidió utilizar el PLC 

Siemens Logo! OBA7 Ethernet con las siguientes características: 

 Modelo: LOGO! 12/24RCE 

 Tensión de alimentación: 12/24 VDC   

 Entradas: 8, de ellas pueden utilizarse alternativamente 4 entradas 

analógicas (0….10V) y 4 entradas digitales rápidas. 

 Salidas: 4 relés (10 A) 

Figura 28  Sistema automatizado del Banco de Pruebas PLINT TE-46 
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3.2.3. Diseño de Etapa de acondicionamiento de los sensores 

Acondicionamiento del Sensor de Fuerza 

El sensor de fuerza a utilizar TEDEA 1022 tiene una salida de 1.964 mV/V, 

esto significa que por cada voltio de alimentación al sensor genera una salida de 

1.964 mV, como se utilizará una fuente de alimentación de 12 V la salida del 

sensor será de 0-23.568 mV, cabe recalcar que este sensor viene con un puente 

de Wheatstone incluido, como se muestra en la Figura 29, esto hace que a la 

salida del sensor se tenga una variación de voltaje y no una variación de 

resistencia como es normal en la salida de una galga. Además este sensor tiene 

una resistencia de protección a la entrada del puente de Wheatstone para limitar 

la corriente y no generar sobrecalentamiento en el mismo. 

 

Figura 29 Puente de Wheatstone  

Fuente: Ficha Técnica del sensor TEDEA 1022.  

Donde: 

 +VE INPUT: Voltaje de entrada positivo. 

 -VE INPUT: Conexión a tierra. 

 +VE OUTPUT: Voltaje de salida positivo. 

 -VE OUTPUT: Voltaje de salida negativo. 
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Ya que la salida del sensor TEDEA 1022 varía entre 0-23.568 mV es necesario 

una etapa de amplificación para que se lo pueda conectar al controlador. 

Amplificador de Instrumentación  

El amplificador de instrumentación es muy utilizado para el 

acondicionamiento de señales debido a su alta precisión y versatilidad. Está 

compuesto por tres amplificadores operacionales y siete resistencias, como 

se muestra en la Figura 30.  

 

Figura 30 Amplificador de instrumentación.  

Fuente: (Robert F. Coughlin, 2000) 

El amplificador diferencial A3 y sus cuatro resistencias iguales R forman 

un amplificador diferencial con una ganancia unitaria. La resistencia R’ se la 

puede variar para balancear el amplificador A3 y eliminar voltajes en modo 

común, la ganancia se la establece mediante aR de acuerdo a la ecuación 

(3.2) 
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𝑉𝑜

𝐸1 − 𝐸2
= 1 +

2

𝑎
                                                    (3.2) 

Donde:  

𝑎 =
𝑎𝑅

𝑅
 

𝐸1  se aplica a la entrada (+) y 𝐸2  a la entrada (-). 𝑉𝑜 es proporcional a la 

diferencia entre los voltajes de entrada. Las características del amplificador 

de instrumentación son las siguientes: 

1. La ganancia de voltaje, desde la entrada diferencial (𝐸1 − 𝐸2 ) a la 

salida de extremo único, se establece con una resistencia. 

2. Las resistencias de entrada de ambas entradas es muy alta y no 

cambia al variar la ganancia. 

3. 𝑉𝑜 no depende del voltaje común a 𝐸1 𝑦 𝐸2 (voltaje en modo común), 

sólo en su diferencia. 

Para la etapa de amplificación de la señal del sensor de fuerza se ha 

seleccionado el amplificador de instrumentacion AD620,  como se muestra 

en la Figura 31 debido a que posee las siguientes caracteristicas: 

 Rango de ganancia: 1-1000. 

 Voltaje de alimentación: ±2.3 V a ±18 V. 

 Alto desempeño. 

 Bajo Ruido. 

 Esta diseñado para aplicaciones de medicion de peso, 

instrumentación médica, sistemas de adquision de datos, control 

industrial de procesos, etc. 
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Figura 31 Amplificador de instrumentación AD620.  

Fuente: Hoja técnica AD620.  

Donde: 

 RG: Resistencia para configurar la ganancia. 

 In: Voltaje de entrada. 

 Vs: Alimentaciones. 

 REF: Voltaje de referencia. 

 OUTPUT: Señal de salida. 

La ganacia del amplificador AD620 se calcula mendiante la fórmula (3.3) 

𝐺 =
49.4 𝐾Ω

𝑅𝐺
+  1                                                (3.3) 

Despejando 𝑅𝐺 : 

𝑅𝐺 =
49.4 𝐾Ω

𝐺 − 1
                                                       (3.4) 

Para amplificar la señal del sensor de fuerza de 0-23.568 mV a 0-10V se 

aplica la ecuacion de la recta (3.4): 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏                                                        (3.5) 
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𝑚 =
𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 − 𝑥1
                                                       (3.6) 

𝑥1 = 0 [𝑉], 𝑥2 = 23.568 [𝑚𝑉], 𝑦1 = 0 [𝑉], 𝑦2 = 10 [𝑉] 

𝑚 =
10 − 0

0.02356 − 0
= 424.45 

Remplezando x1, y1 y m en la ecuación (3.5) 

0 = 424.45(0) + 𝑏 

𝑏 = 0 

Entonces (3.5) seria: 

𝑦 = 424.45𝑥                                                       (3.7) 

Calculando   𝑅𝐺 con (3.4) 

𝑅𝐺 =
49.4 𝐾Ω

424.45 − 1
                                                            

𝑅𝐺 = 116.66 [Ω]  

Se conecta un potenciometrode 1KΩ a 10KΩ  al pin de referencia (Pin 5) 

del AD620 para el enceramiento, como  lo indica la hoja tecnica. 

El diagrama eléctrico simulado en Proteus del amplificador AD620 con la 

𝑅𝐺 calculada se muestra en la Figura 32. 
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Figura 32 Diagrama eléctrico del Amplificador AD620 

Como la resolución de la señal amplificada del sensor de fuerza es de 6.67 

[gr] (3.33 [mV]) y la resolución del canal analógico del PLC de 10mV/bit, entonces 

el PLC reconocerá cambios desde 20 [gr] (0.196 N), para la aplicación no afecta 

esta variación de la señal acondicionada, pero si se necesitará una mayor 

resolución se requerirá un PLC con un canal analógico de mayor resolución. 

Acondicionamiento del Sensor de Temperatura 

Para el acondicionamiento de la señal del sensor de temperatura se utilizará 

el integrado AD595 que está diseñado específicamente para amplificar las 

señales de termocupla tipo K que tienen una resolución de 40 𝜇𝑉/℃, linealizando 

su señal, obteniendo a la salida una resolución de 10 𝑚𝑉/℃. 
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Entre las características más relevantes del AD595 se tiene: 

 Salida de voltaje con baja impedancia. 

 Fuente de alimentación: 5V a ± 15 V. 

 Baja potencia.  

 Alarma de falla de termocupla. 

Diagrama de conexión del circuito integrado AD595 

  

 

Figura 33 Diagrama de conexión AD595. 

Nota: IN: Conexión a termocupla, Vo: Voltaje de Salida, V-: Conexión a Tierra 

Acondicionamiento del Sensor de Velocidad 

Para el caso del sensor de velocidad no necesita una etapa de 

acondicionamiento ya que éste entrega a la salida una señal digital de 10V-

30V dependiendo de la fuente de alimentación.  
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3.2.4. Esquema eléctrico de conexión al PLC Logo 

 

Figura 34  Esquema eléctrico de conexión al PLC Logo OBA7 
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El sensor inductivo va conectado a la entrada I6, como se muestra en la 

Figura 35, que es una entrada rápida del PLC, ya que el motor gira hasta 

aproximadamente 3600 RPM. 

3.3. Diagramas de flujo del proceso 

3.3.1. Diagrama de flujo para el cálculo de velocidad 

 

Figura 35  Diagrama de flujo para el cálculo de velocidad 
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3.4. Diseño de la Interfaz Humano Máquina  

Para el diseño de la interfaz Humano Máquina (HMI) se tomarán en cuenta 

los requisitos del presente proyecto, esta interfaz permitirá: 

 Monitorear las variables del proceso. 

 Almacenar los valores de las variables del proceso para con ello 

posteriormente obtener las curvas de desempeño del motor. 

 Asistencia al usuario en caso de producirse algún fallo en el 

sistema. 

En la HMI se mostrarán las variables más relevantes (Ver apartado 3.1) 

del motor que se utilizarán para la obtención de sus parámetros. 

3.4.1. Estructura de la HMI 

La interfaz HMI estará compuesta por las siguientes pantallas: 

Pantalla de inicio 

La pantalla de inicio será la portada de la aplicación, la cual contendrá: 

 Nombre de la Institución 

 Nombre del Departamento 

 Botones de Navegación: 

o Principal: Este botón permitirá acceder a la pantalla 

Principal. 

o Salir: Este botón permitirá  cerrar la HMI 

 Pantalla principal 

En esta pantalla se presentarán los datos captados por los sensores, 

estará conformada por: 
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 Nombre de la Institución 

 Título de la práctica  

 Cronómetro: Este bloque contendrá tres botones para el control de 

un cronómetro que captará el tiempo de consumo de combustible. 

o Start: Inicio del cronómetro 

o Stop: Parar cronómetro 

o Reset: Resetear cronómetro 

 Volúmenes de prueba: Este bloque contendrá un menú con los 

tres posibles volúmenes de pruebas existentes en el Banco de 

Pruebas: 25 cm3, 50 cm3, 100 cm3. 

 Combustible: Este bloque contiene un menú con los dos tipos de 

motores que se pueden acoplar al Banco de Pruebas (Villers F15 a 

gasolina y Petter W1 a diésel). 

 Bloque de Magnitudes, Valor, Unidades: En este bloque se 

presentarán las variables tomadas del proceso con sus respectivas 

magnitudes: Número de revoluciones del motor [rev], Fuerza [N], 

Temperatura de gases de escape [℃], Tiempo de consumo de 

combustible [s], Consumo másico de aire [Kg/h]. 

 Paro de emergencia: Este botón permitirá apagar el motor del 

Banco de Pruebas en caso de ocurrir algún fallo en el proceso. 

 Velocidad: En este recuadro se visualizará la velocidad a la cual 

gira el motor. 

 Botones de Navegación 

o Inicio: Permitirá regresar a la pantalla Inicio. 

o Guardar Datos: Este botón guardará los valores tomados 

por el usuario y los cálculos realizados con los mismos para 

obtener los parámetros de desempeño del motor como: 

Torque al Freno, Potencia al Freno, Consumo de 
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Combustible, C.E.C.F (Consumo específico de 

combustible), Eficiencia Térmica, Eficiencia volumétrica, 

Temperatura de Escape, P.M.E.F (Presión media efectiva al 

freno), Relación A/C (Relación aire-combustible). 

o Limpiar Fichero: Permitirá borrar todos los datos 

almacenados en la base de datos. 

o Salir: Salida del proceso. 

 

 

 



 

 

 

 

 

C  A  P  Í  T  U  L  O 4 

 

 

 

 

IMPLEMENTACIÓN  

 

En este capítulo se tratará en primer lugar la construcción de los circuitos 

acondicionadores de las señales de temperatura y fuerza, posteriormente se 

realiza una explicación detallada acerca de la programación realizada en el 

PLC y como realizar la comunicación entre éste y la HMI. Finalmente se 

detalla cómo realizar la HMI en el computador y su comunicación con el PLC. 
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4.1. Implementación del Sistema de Adquisición de 

Datos 

Lo primero en realizar fue la construcción de las placas electrónicas de 

acondicionamiento de señal del sensor de fuerza y la termocupla tipo K como 

esta descrito en el apartado 3.2.3., en las Figuras 36 y 37 se muestran las 

placas construidas. 

 

Figura 36 Placa acondicionamiento temperatura 

 

Figura 37 Placa acondicionamiento fuerza 
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Por el tamaño reducido de las placas se decidió acoplarlas en una sola 

caja y probar su correcto funcionamiento conectando los respectivos 

sensores como se muestra en la Figura 38. 

 

Figura 38 Revisión de placas acondicionadoras 

Al conectar el sensor de fuerza se obtuvo un offset de -6 [mV] voltios como 

se esperaba debido al balance a cero del sensor (apartado 3.2.1) esto se 

corrigió con el potenciómetro conectado al pin de offset del ad620. 

A continuación se acopló la caja acondicionadora al armario eléctrico con 

doble fondo como se muestra en la Figura 39. 

 

Figura 39 Colocación de la placa acondicionadora de señales 
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A continuación se procedió a colocar las luces pilotos de encendido y paro 

de emergencia en la puerta del armario eléctrico, ver Figura 40. 

 

Figura 40 Colocación de elementos en la puerta del armario eléctrico 

En la Figura 41 se muestran todos los elementos (dos luces piloto, un 

switch encendido por llave, un switch de encendido y un botón de paro de 

emergencia) colocados en la puerta del armario eléctrico. 

 

Figura 41 Vista frontal armario eléctrico 
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 A continuación se procede a cablear todos los elementos del armario 

eléctrico como PLC, relés, acondicionador de señal, borneras, porta fusible, 

breaker. 

 

Figura 42 Cableado de armario eléctrico 

 El armario eléctrico terminado se muestra en la Figura 43. 

 

Figura 43 Armario eléctrico 

Como se muestra en la Figura 43 están todos los elementos necesarios 

para la automatización, se agregó dos relés debido a la colocación de las 
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luces pilotos de 110 VAC y un botón de emergencia para detener el motor 

en caso de una emergencia, en el Anexo “A” se muestra el esquema 

eléctrico. 

A continuación se realizó el cálculo necesario para el cambio de escala de 

la señal del sensor de fuerza necesario para realizar el programa en el PLC. 

La fuerza se cambia de bits a Newton utilizando las fórmulas 3.4 y 3.5 con 

los siguientes valores: 

𝑋1 = 0 [𝑏𝑖𝑡𝑠], 𝑋2 = 1000 [𝑏𝑖𝑡𝑠] 

𝑌1 = 0 [𝑁], 𝑌2 = 1960 [𝑁] 

Y2 es 1960 para obtener un decimal de apreciación y X2 es 1000 ya que  

el canal analógico del PLC es de 10 bits obteniendo:  

𝑌 = 1.96𝑋   

La señal de temperatura no es necesario cambiar de escala ya que el 

acondicionador entrega 10 [mV] por cada grado centígrado lo cual significa 

que cada bit del canal analógico representa un grado centígrado. 

A continuación se colocó el armario eléctrico en el Banco de Pruebas 

como se muestra en la Figura 44. 

 

Figura 44 Colocación Armario eléctrico en el Banco de Pruebas 
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Una vez colocado el armario eléctrico se procedió a acoplar los sensores 

de fuerza, temperatura, flujo másico de aire y velocidad en el Banco de 

Pruebas. 

Para el acoplamiento del sensor de fuerza se sustituyó la balanza utilizada 

para este fin, ver Figura 45, por el sensor de fuerza TEDEA1022 

seleccionado en la etapa de diseño. 

 

Figura 45 Balanza para medición de fuerza 

El sensor TEDEA 1022 se acopló mediante un cable de acero por el cual 

se transmite la fuerza entre el brazo de palanca del dinamómetro eléctrico y 

este, como se muestra en la Figura 46. 
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Figura 46 Acoplamiento sensor TEDEA 1022 

El sensor inductivo que medirá la velocidad con la cual gira el motor se lo 

acopló en el eje del dinamómetro eléctrico a través de un ángulo de acero 

de 4mm de espesor, como se muestra en a Figura 47. 

 

Figura 47 Acoplamiento de sensor inductivo 
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El sensor de temperatura (Termocupla tipo K) se lo acopló en el tubo de 

escape del motor, realizando una perforación con enroscado en el mismo.  

   

Figura 48 Acople termocupla tipo K 

El sensor para medir el flujo másico de aire (MAF) del motor se lo colocó 

en la abertura ubicada en el medidor placa orificio del Banco de Pruebas, a 

través de una manguera para altas temperaturas de aproximadamente un 

metro de largo y un diámetro de 60 mm, mediante abrazaderas para evitar 

las fugas de aire. 

 

Figura 49 Acople sensor MAF 

Una vez acoplados todos los sensores se procedió al cableado de los 

mismos hacia el armario eléctrico. 
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Figura 50 Cableado de sensor MAF hasta armario eléctrico 

Para realizar el cambio de escala del sensor MAF se procedió a tomar 

muestras a diferentes velocidades del motor y del medidor placa orificio ya 

que no se tienen características técnicas del mismo y con ello se obtendrá 

una curva característica para este sensor, obteniendo los datos que se 

muestran en la tabla 6. Cabe recalcar que el sensor MAF está en función de 

la temperatura ambiental y de la velocidad del motor. El cálculo del consumo 

másico de aire se lo realiza con la ecuación 3.1 

𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙  =  21 ℃ 

Tabla 6  

Datos obtenidos del sensor MAF y medidor placa orificio 

Velocidad 

[rpm] 

Voltaje MAF 

[V] 

Ho 

[mmH2O] 

Ma 

[Kg/h] 

3200 1,54 6,5 5,96 

3000 1,51 6 5,73 

2800 1,48 5,5 5,48 

2600 1,43 4,5 4,96 

2400 1,40 3,3 4,25 

2200 1,37 2 3,30 

2000 1,33 1,5 2,86 

1800 1,30 0,5 1,65 
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Realizando la gráfica del voltaje vs flujo, ver Figura 51, másico de aire se 

la aproxima con la siguiente ecuación de segundo grado: 

𝑦 = −5.448 × 10−3𝑥2 + 1.723𝑥 − 130.236                       (4.1) 

Donde  

y → Flujo másico de aire. 

 x → Voltaje del sensor. 

 

Figura 51 Gráfica Voltaje vs Flujo 

Este cambio de escala se lo realiza en la implementación de la HMI. 

El PLC logo Siemens OBA7 se lo programó en el software LogoSoft V8, 

el tipo de programación que se utiliza es Bloque de Funciones (FB). Una vez 

creado el programa en el PLC se procede a configurar la comunicación del 

mismo con el computador.  
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4.1.1. Configuración Comunicación PLC con HMI 

1. Dirigirse al menú Herramientas → Conexiones Ethernet, ver Figura 

52. 

 

Figura 52 Configuración comunicación. 

2. En la ventana Configurar Conexiones Ethernet, configurar la 

dirección del módulo con la respectiva dirección IP del PLC, ver 

Figura 53.  

 

Figura 53 Configuración de protocolo IP del PLC 
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3. En el ícono Conexiones Ethernet dar clic derecho y Agregar 

conexión de servidor, dar doble clic sobe este, Figura 54. 

 

Figura 54 Agregando conexión de servidor 

4. En la ventana Conexión1 seleccionar Conectar con un panel de 

operador (OP) y Aceptar todas las solicitudes de conexión. 

Configurar el TSAP con el valor de 02.00, por último activar el Keep 

Alive. Dar clic en aceptar. 

 

Figura 55 Configuración Conexion1 con HMI 
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4.1.2. Mapeo de Variables 

El mapeo de variables consiste en la configuración de todas las variables 

del PLC que serán enviadas al HMI. 

1. Como primer paso dirigirse al menú Herramientas y seleccionar 

Mapeando parámetro VM, ver Figura 56. 

 

Figura 56 Creación de MV  

2. Aparecerá la ventana Configuración de memoria variable, 

Figura 57. 
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Figura 57 Ventana de configuración de memoria variable 

3. En la columna bloque seleccionar el bloque de variable a enviar. 

 

Figura 58 Agregando variables al MV 

4. En la columna Parámetro seleccionar el parámetro a enviar y en 

la columna Dirección seleccionar la dirección que va a ocupar la 

variable enviada a la HMI, ver Figura 59. 
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Figura 59 Configuración de variable en MV 

5. En la Figura 60 se visualiza todas las variables que se asociaran 

a la HMI en la aplicación. 

 
Figura 60 Variables enviadas a HMI 
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4.2. Implementación de la Interfaz Humano-Máquina 

Para realizar la implementación de la HMI se utilizó el software TIA Portal 

(Totally Integrated Automation) el cual es un programa para el desarrollo de 

aplicaciones de PLC Siemens en lenguaje Ladder, Diagrama de bloques, 

texto estructurado, grafcet y la creación de su respectivo HMI en pantallas, 

pantallas táctiles y computadoras. 

 A continuación se detalla cómo realizar la HMI en dicho software. 

1. En la pantalla principal de Tia Portal como primer paso se procede a 

llenar los campos de Nuevo proyecto: Nombre, dirección, autor. Al 

finalizar dar clic en Crear.  

 

Figura 61 Creación de nuevo proyecto 

2. En la parte inferior de la pantalla principal dar clic sobre el botón Vista 

de Proyecto. Dirigirse hacia el menú ubicado al lado izquierdo de la 

pantalla y dar doble clic sobre Agregar Dispositivo.  
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Figura 62 Agregando nuevo dispositivo 

3. En la ventana de Agregar dispositivo, dar clic sobre Sistemas PC, en 

el menú que se despliega agregar una PC General. Dar clic en el botón 

Aceptar, ver Figura 63. 

 

Figura 63 Agregando estación PC 
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4. En la pestaña Vista de dispositivos aparecerá la Estación PC 

agregada, como se observa en la Figura 64. Dar clic en SIMATIC 

Controller Aplication  

 

Figura 64 Estación PC 

5. Dirigirse hacia Módulos de comunicación y agregar una IE general 

a la estación PC, ver Figura 65. 

 

Figura 65 Agregando una IE general en estación PC 

6. Agregar un WinCC RT Advanced a la estación PC dirigiéndose a la 

carpeta SIMATIC HMI Runtime Software, Figura 66. 
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Figura 66 Agregando un WinCC RT Advanced 

7. Se procede a configurar la dirección IP del computador sobre el cual 

se realiza la HMI, como se muestra en la Figura 67. 

 

Figura 67 Configuración dirección IP del PC 
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8. Se procede a confgurar la IE general agregada, para ello dirigirse a 

vista de dispositivos, seleccionar el módulo IE general y en la pestaña 

propiedades dar clic en Direcciones Ethrnet, ver Figura 68. 

 

Figura 68 Configuración de la comunicación Estación PC 

9. En la pestaña Subred agregar una nueva subred PN/IE_1, a 

continuación se configura el protocolo IP, como se muestra en la 

Figura 69. La dirección IP a asignar será la misma que la que se 

configuró en la tarjeta de red del computador. 
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Figura 69 Configuración de Protocolo IP 

10. En la vista de dispositivos se puede comprobar que se ha creado 

correctamente la subred PN/IE_1. 

 

Figura 70 Subred PN/IE_1 

4.2.1. Configuración de la comunicación entre la HMI con el PLC 

1. Dirigirse a la carpeta HMI_RT_1 [WinnCC RT Advanced] → Dar 

doble clic en Conexiones.   
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Figura 71 Pestaña Conexiones 

2. Nombrar a la nueva conexión, en este caso se denomina HMI. En 

Driver de comunicación seleccionar SIMATIC S7-200 ya que el 

PLC logo OBA7 trabaja con este protocolo de comunicación, como 

se muestra en la Figura 72. 

 

Figura 72 Configuración Comunicación PLC 

3. A continuación en interfaz seleccionar ETHERNET, en panel de 

operador colocar la dirección IP del computador y en controlador la 

dirección IP del PLC. 
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Figura 73 Configuración Conexiones 

4. En la carpeta Variables HMI se agregarán las variables a utilizar 

en la HMI. En esta carpeta existe la opción de agregar tablas de 

variables con el fin de tener una mejor organización. La tabla por 

defecto, es tabla de variables estándar, ver Figura 74. 

 

Figura 74 Variable HMI 

5. Para la creación de variable HMI dirigirse a la tabla de variables 

estándar o a la tabla definida por el programador y agregarla 

definiendo: el tipo de datos, conexión (la establecida en 
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conexiones), dirección de la variable del PLC y configurando el ciclo 

de adquisición, Ver Figuras 75, 76, 77 y 78. 

 

Figura 75 Definiendo tipo de datos de la variable. 

 

Figura 76 Configurando conexión de la variable. 
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Figura 77 Configurando dirección de la variable. 

 

Figura 78 Configurando ciclo de adquisición de la variable. 

6. Con ello se procede a crear todas las variables necesarias para la 

aplicación, en la Figura 79 se muestran las variables creadas. 

 

Figura 79 Tabla de Variables creadas 
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7. Para agregar imágenes a la HMI, dirigirse a la carpeta Imágenes → 

Agregar imagen. El nombre de la imagen se denominará Inicio, esta 

será la ventana de inicio para la aplicación, ver Figura 80. 

 

Figura 80 Agregando nueva imagen 

8. Para agregar la imagen deseada dirigirse hacia la pestaña Objetos 

Básicos. En este caso se agregará un botón START, un círculo 

utilizado como indicador, campos E/S utilizados como salida para 

indicar los datos del PLC. 

 

Figura 81 Agregando Objetos 
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9. Para agregar un evento en al botón start, dar clic sobre el objeto y 

dirigirse a la pestaña Propiedades → Eventos. Dar clic sobre el 

evento Pulsar, ver Figura 82. 

 

Figura 82 Configuración de evento en un botón 

10. Dar clic sobre ActivarBit → Agregar Función. Seleccionar la 

variable con la que se desee asociar al botón, para agregar más 

funciones a las imágenes revisar el menú de ayuda del software 

Tia Portal, ver Figura 83. 

 

Figura 83 Agregando evento ActivarBit en un botón. 
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11. Para configurar un campo de E/S dar clic sobre el campo y dirigirse 

a la pestaña Propiedades → Propiedades → General, ver Figura 

84. 

 

Figura 84 Configuración de evento campo de E/S 

12. En el campo Variable definir la variable con la que se desee asociar 

al campo E/S. Dar clic en el icono , ver Figura 85. 
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Figura 85 Asignando variable a campo E/S. 

13. Por último configurar el número de decimales que se desee 

visualizar en el campo E/S, ver Figura 86.  
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Figura 86 Configuración de Formato del campo de E/S 

14. Una vez configurados todos los elementos de la HMI, la interfaz 

para la aplicación se presenta en la Figura 87 y 88. 
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Figura 87 Ventana Inicio de HMI 

 

Figura 88  Ventana Principal de HMI 
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4.2.2. Creación Scripts en el HMI  

Para la obtención de los parámetros de desempeño del motor, a gasolina 

(Villers F15) o diésel (Petter W1), se realizó un Script el cual contiene las 

fórmulas matemáticas para realizar el cálculo de estos parámetros, ver 

apartado 2.2.3. 

1. Dirigirse Scripts→VB scripts y dar clic sobre Agregar Función VB, 

Ver Figura 89. 

 

Figura 89 Creación Script 

2. Dar clic derecho sobre el script creado y cambiar al nombre. Este 

nombre será usado en la pantalla del HMI como función definida 

por el usuario. Ver Figura 90. 
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Figura 90 Cambiando nombre al script 

3. Realizar la programación, en este caso el script es utilizado para 

realizar el cálculo de los parámetros de desempeño del motor, con 

la función SmartTags() se accede a las variables de la HMI. Ver 

Figura 91. 

 

Figura 91 Programación del Script 
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4.2.3. Almacenamiento de variables del HMI 

Es necesario guardar los datos de desempeño del motor. Para esto se 

utilizó Ficheros que permiten archivar variables del HMI y visualizarlas en 

Excel. Se crearon dos archivos de Excel, en el primero se guardan los datos 

básicos del motor y en el segundo los parámetros de desempeño del motor 

calculados a partir de los datos básicos. 

1. Dar doble clic sobre Ficheros, Figura 92. 

 
Figura 92 Creación Ficheros 

2. En la ventana Ficheros de Variables configurar lo siguiente: 

nombre, es el nombre del documento donde se guardarán los 

datos, en ubicación dar el tipo de archivo en este caso CSV, en 

Ruta dar la ubicación donde se guardarán los datos, en Registro 

por fichero dar el tamaño estimado que tendrá el documento. 
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Figura 93 Creación Ficheros de variables 

 

3.  En la ventana variable de ficheros Configurar lo siguiente: nombre, 

Variable de proceso es la variable a archivar, Modo de adquisición 

poner bajo demanda (Solo se archivará la variable cuando se 

ejecute un evento). 

 

Figura 94 Configuración Variables de fichero 



 
 

 

 

 

C A P Í T U L O  5 

 

 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

En este capítulo como primera parte se realiza una explicación detallada 

de cómo operar el Banco de Pruebas PLINT TE-46 automatizado. Se explica 

las pautas más relevantes para realizar las pruebas sobre este equipo y 

posteriormente se presentan los resultados obtenidos en cada una de las 

pruebas realizadas para validar el funcionamiento correcto del mismo. Al 

finalizar se presenta un análisis comparativo de cada uno de los resultados 

obtenidos en las pruebas realizadas con el motor a gasolina y a diésel del 

Banco de Pruebas. 



104 

 

5.1. Pruebas  

Una vez finalizada la implementación de la automatización del Banco de 

Pruebas PLINT TE-46 se procede a realizar las respectivas pruebas de 

validación del equipo. 

Las pruebas realizadas sobre los dos motores del Banco de Pruebas 

serán a aceleración constante (100%) y velocidad variable para determinar 

los parámetros de desempeño de los mismos. 

Se realizaron dos pruebas en cada motor, la primera prueba con un rango 

de velocidad de 3300[RPM] hasta 1700 [RPM] con pasos de 200 [RPM], la 

segunda prueba desde 3200[RPM] hasta 1800 [RPM] con paso de 

200[RPM], cada prueba se repitió 3 veces para obtener datos consistentes. 

Para realizar una prueba en el Banco de Pruebas se siguen los siguientes 

pasos: 

Energización del Banco de Pruebas  

Energizar el switch del armario principal y el panel secundario con la llave 

de seguridad y colocando en ON el selector de encendido. 
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La luz arranque indica que el módulo está listo para usarse.  

 

Figura 96 Luz piloto de arranque activada 

 

 

 

Llave de 
seguridad 

Selector 
Encendido/ 
Apagado  

Figura 95 Armario secundario 
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Arranque motor de combustión interna 

Si se realizaran las pruebas sobre el motor a diésel primero colocar el 

switch, que se encuentra en la parte posterior del motor Petter W1, en la 

posición RUN, para parar el motor colocar el switch en STOP. En el caso del 

motor a gasolina Villers F15 colocar el switch de la parte posterior del motor 

en ON y verificar que el botón de paro de emergencia se encuentre 

desactivado. 

Seleccionar dentro de la HMI el tipo de motor con el cual se trabajará. 

Colocar el selector Generador/Motor del panel principal en la posición Motor. 

 

Figura 97 Selector Generador/Motor 

Colocar al máximo el control de carga y el selector de cargas en 0. Activar 

la perilla de arranque de motor y escuchar con mucha atención cuando el 

motor de combustión interna se encienda y soltar la perrilla. 

Mover el selector Generador/Motor a la posición generador e 

inmediatamente aplicar carga con el selector de cargas hasta que el motor 

se establezca en la velocidad deseada, que se visualiza en el indicador de 

velocidad ubicado en la pantalla principal de la HMI, ver Figura 98.  
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Figura 98 Pantalla Principal: Ajuste de Velocidad N. 

Si no se le aplica carga al motor o si la carga es pequeña, la corriente que 

el dinamómetro suministra sobrepasa el límite de 20 Amperios y el fusible de 

protección saltará parando el motor, en ese caso cambiar el fusible. 

Obtención de datos de los parámetros del motor  

Se ingresa a la aplicación Banco de Pruebas PLINT TE-46 que se 

encuentra en la pantalla de escritorio del computador junto al Banco de 

Pruebas. 

Dentro de la aplicación se da clic sobre el botón PRINCIPAL, para acceder 

a la pantalla de toma de datos. 

Dentro de la ventana principal, se da clic sobre el botón LIMPIAR 

FICHERO para eliminar datos guardados, en pruebas anteriores. 



108 

 
Se da clic sobre el botón RESET para encerar el cronómetro.  

En la sección de VOLUMEN DE PRUEBAS se selecciona los 25 cm3 con 

el que se trabajará en la prueba.  

Se acelera el motor hasta el valor de 3200 RPM que es el primer valor a 

tomar en la prueba.  Al establecer el volumen de prueba en el medidor de 

combustible se inicia la cuenta en el cronómetro dando clic en el botón 

INICIO.  

Una vez consumido el volumen de prueba establecido se da clic en el 

botón STOP para parar la cuenta en el cronómetro y se da clic sobre el botón 

GUARDAR DATOS para registrar los datos a la velocidad de 3200 RPM. 

Se da clic sobre el botón RESET para encerar el cronómetro. Se establece 

la nueva velocidad de 3000 RPM y se repiten los pasos anteriores para tomar 

los datos a esta velocidad. 

Una vez terminadas las pruebas hasta la velocidad de 1800 RPM SE 

cierre la aplicación. 

Se accede a la base de datos para visualizar los datos obtenidos durante 

la prueba. Se siguen los mismos pasos para realizar las pruebas con 

velocidad de 3300 RPM a 1700 RPM. Todas las pruebas se realizaron de la 

misma manera que la mencionada anteriormente.  

5.2. Resultados 

Existen dos archivos que conforman la base de datos de la aplicación, en 

el primer archivo se guardan los valores de las variables básicas tomadas en 

la prueba. En el segundo archivo se guardan los parámetros del motor 

calculados para su posterior análisis.  
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5.2.1. Resultados de pruebas con motor Villers F15 a gasolina 

Resultados Prueba 3200 RPM- 1800 RPM 

Prueba 1 

Tabla 7   

Variables básicas prueba 1, 3200/1800 RPM Villers F15 

# vueltas 
[rev] 

Tmc 
[seg] 

Npromedio 
[rev/min] 

Fuerza 
[N] 

Temp 
[°C] 

ma 
[Kg/h] 

5473 103,79 3163,89 15,7 354 5,72 
5570 112,76 2963,82 15,9 373 5,63 
5508 118,46 2788,79 16,5 377 5,05 
5517 127,63 2592,65 16,9 368 4,58 
5419 136,09 2389,15 16,5 355 4,00 
5363 147,44 2182,45 16,9 331 3,56 
5448 163,18 2003,19 16,5 316 1,98 

5557 185,63 1795,83 16,3 297 1,05 

Nota: Tmc: Tiempo de consumo de combustible, #vueltas: vueltas totales que dio el motor durante Tmc. 

Prueba 2 

Tabla 8   

Variables básicas prueba 2, 3200/1800 RPM Villers F15 

#vueltas 
[rev] 

Tmc 
[seg] 

Npromedio 
[rev/min] 

Fuerza 
[N] 

Temp 
[°C] 

ma 
[Kg/h] 

5587 105,76 3169,06 15,5 366 5,63 
5587 112,3 2983,97 16,1 378 5,63 
5339 115,39 2775,11 16,7 378 5,44 

5530 128,43 2583,51 16,9 370 4,58 
5327 134,61 2373,08 17,6 354 4,20 
5330 146,29 2186,07 18,2 331 3,56 
5349 159,98 2006,13 16,9 316 2,27 
5523 181,87 1822,07 16,1 298 1,98 
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Prueba 3 

Tabla 9  

Variables básicas prueba 3, 3200/1800 RPM Villers F15 

#vueltas 
[rev] 

Tmc 
[seg] 

Npromedio 
[rev/min] 

Fuerza 
[N] 

Temp 
[°C] 

ma 
[Kg/h] 

5504 104,12 3171,73 15,5 367 5,54 
5614 113,47 2968,54 15,5 381 5,54 
5608 120,75 2786,58 16,7 382 5,32 
5622 130,54 2583,12 16,9 374 4,58 
5241 130,17 2414,84 16,9 357 4,58 
5302 143,36 2219,03 16,9 336 3,79 
5339 163,42 1960,23 16,9 317 3,08 
5533 184,19 1802,38 16,3 300 3,08 
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Tabla 10   

Parámetros desempeño prueba 1, 3200/1800 RPM Villers F15 

Npromedio 

[rev/min] 

Tq 

[Nm] 

Pf 

[Kw] 

mc 

[Kg/h] 

CECF 

[Kg/Kw-h] 

nt 

[%] 

nv  

[%] 

Te 

[°C] 

PMEF 

[KN/m^2] A/C 

3163,89 4,11 1,38 0,65 0,47 17,27 46,88 353 0,95 8,79 

2963,82 4,05 1,31 0,60 0,46 17,80 49,32 373 0,96 9,41 

2788,79 4,37 1,28 0,57 0,45 18,26 47,02 377 1,00 9,33 

2592,65 4,48 1,22 0,53 0,43 18,73 45,80 368 1,02 8,31 

2389,15 4,61 1,15 0,50 0,43 18,95 43,44 355 1,05 8,47 

2182,45 4,61 1,05 0,46 0,43 18,75 42,34 331 1,05 8,74 

2003,19 4,48 0,95 0,41 0,44 18,72 25,69 316 1,03 6,17 

1795,83 4,27 0,79 0,36 0,46 17,75 15,14 297 0,96 5,96 

Nota: Tq: Torque del motor, Pf: Potencia al freno, mc: consumo másico de combustible, CECF: Consumo especifico de combustible, nt: Eficiencia térmica, nv: Eficiencia 
volumétrica, Te: Temperatura gases de escape, PMEF: Presión media efectiva al freno 
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Tabla 11  

Parámetros desempeño prueba 2, 3200/1800 RPM Villers F15 

Npromedio 

[rev/min] 

Tq 

[Nm] 

Pf 

[Kw] 

mc 

[Kg/h] 

CECF 

[Kg/Kw-h] 

nt 

[%] 

nv  

[%] 

Te 

[°C] 

PMEF 

[KN/m^2] A/C 

3169,06 4,21 1,38 0,64 0,46 17,63 46,12 367 0,95 8,83 

2983,97 4,53 1,32 0,60 0,46 17,85 48,98 376 0,96 9,51 

2775,11 4,53 1,29 0,58 0,45 17,91 50,81 378 1,01 8,88 

2583,51 4,53 1,21 0,53 0,43 18,78 45,96 369 1,02 8,36 

2373,08 4,56 1,15 0,50 0,44 18,62 45,95 349 1,05 8,38 

2186,07 4,61 0,99 0,46 0,47 17,46 42,27 331 0,99 7,21 

2006,13 4,41 0,95 0,42 0,44 18,38 29,41 316 1,03 6,69 

1822,07 4,43 0,82 0,37 0,45 18,09 28,25 298 0,99 6,13 
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Tabla 12  

Parámetros desempeño prueba 3, 3200/1800 RPM Villers F15 

Npromedio 

[rev/min] 

Tq 

[Nm] 

Pf 

[Kw] 

mc 

[Kg/h] 

CECF 

[Kg/Kw-h] 

nt 

[%] 

nv  

[%] 

Te 

[°C] 

PMEF 

[KN/m^2] A/C 

3171,73 4,11 1,36 0,65 0,48 17,15 45,31 367 0,94 8,82 

2968,54 4,32 1,33 0,59 0,45 18,17 48,42 381 0,97 8,94 

2786,58 4,37 1,29 0,56 0,43 18,82 49,52 381 1,01 9,52 

2583,12 4,53 1,23 0,52 0,42 19,31 45,96 374 1,03 8,85 

2414,84 4,56 1,15 0,52 0,45 18,00 49,17 357 1,03 9,15 

2219,03 4,56 1,05 0,47 0,45 18,22 44,27 336 1,03 7,56 

1960,23 4,32 0,86 0,41 0,48 17,06 40,75 317 0,96 6,83 

1802,38 4,37 0,80 0,37 0,46 17,68 44,32 300 0,96 5,41 
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Resultados Prueba 3300 RPM- 1700 RPM 

Prueba 1 

Tabla 13  

Variables básicas prueba 1, 3300/1700 RPM Villers F15 

# vueltas 
[rev] 

Tmc 
[seg] 

Npromedio 
[rev/min] 

Fuerza 
[N] 

Temp 
[°C] 

ma 
[Kg/h] 

5640 103,43 3271,78 15,1 360 5,72 
5725 111,6 3077,96 15,7 385 5,54 
5283 110,22 2875,89 15,9 387 5,44 
5654 126,64 2678,77 16,3 381 4,58 
5687 136,7 2496,12 16,9 368 4,40 
5358 138,71 2317,64 17,1 350 3,79 
5602 160,48 2094,47 17,2 327 2,55 
5327 166,94 1914,58 16,5 313 2,27 
5622 199,29 1692,61 16,9 296 1,98 

Nota: Tmc: Tiempo de consumo de combustible, #vueltas: vueltas totales que dio el motor durante Tmc. 

Prueba 2 

Tabla 14  

Variables básicas prueba 2, 3300/1700 RPM Villers F15 

# vueltas 
[rev] 

Tmc 
[seg] 

Npromedio 
[rev/min] 

Fuerza 
[N] 

Temp 
[°C] 

ma 
[Kg/h] 

5852 105,93 3313,51 14,1 330 5,79 

5788 112,24 3094,08 15,5 373 5,32 
5767 120,2 2878,70 16,3 375 5,32 
5670 126,51 2689,12 17,2 370 4,58 
5702 138,04 2478,41 17,2 358 4,20 
5490 142,81 2305,30 17,1 341 3,56 
5607 162,15 2074,01 17,1 321 3,33 
5465 172,37 1902,30 16,9 307 1,98 
5677 199,14 1710,46 15,7 292 1,05 
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Prueba 3 

Tabla 15  

Variables básicas prueba 3, 3300/1700 RPM Villers F15 

# vueltas 
[rev] 

Tmc 
[seg] 

Npromedio 
[rev/min] 

Fuerza 
[N] 

Temp 
[°C] 

ma 
[Kg/h] 

5794 106,21 3272,57 14,7 372 5,90 
5685 110,65 3082,69 15,7 390 5,54 
5677 117,98 2887,10 16,1 388 5,54 
5641 125,13 2704,39 16,5 379 4,91 
5579 134,88 2481,76 16,9 368 4,20 
5086 133,37 2287,17 16,5 346 4,20 
5534 158,25 2098,20 17,4 328 2,55 
5365 170 1893,53 16,7 312 2,55 
5397 190,44 1700,38 16,1 293 1,37 
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Tabla 16   

Parámetros desempeño prueba 1, 3300/1700 RPM Villers F15 

Npromedio 

[rev/min] 

Tq 

[Nm] 

Pf 

[Kw] 

mc 

[Kg/h] 

CECF 

[Kg/Kw-h] 

nt 

[%] 

nv 

[%] 

Te 

[°C] 

PMEF 

[KN/m^2] 
A/C 

3271,78 3,90 1,35 0,65 0,48 16,89 45,33 358 0,90 8,76 

3077,96 4,16 1,32 0,60 0,46 17,83 46,69 384 0,94 8,99 

2875,89 4,27 1,28 0,61 0,48 17,09 49,03 387 0,97 8,69 

2678,77 4,56 1,27 0,53 0,42 19,43 44,32 381 1,03 9,20 

2496,12 4,48 1,16 0,49 0,43 19,09 45,68 368 1,01 8,51 

2317,64 4,53 1,10 0,49 0,44 18,41 42,38 348 1,03 8,64 

2094,47 4,27 0,99 0,42 0,42 19,25 31,63 329 1,03 6,71 

1914,58 4,37 0,88 0,40 0,46 17,66 30,81 312 1,00 6,31 

1692,61 4,27 0,80 0,34 0,42 19,32 30,41 296 1,03 5,86 
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Tabla 17  

Parámetros desempeño prueba 2, 3300/1700 RPM Villers F15 

Npromedio 

[rev/min] 

Tq 

[Nm] 

Pf 

[Kw] 

mc 

[Kg/h] 

CECF 

[Kg/Kw-h] 

nt 

[%] 

nv 

[%] 

Te 

[°C] 

PMEF 

[KN/m^2] 
A/C 

3313,51 3,74 1,28 0,64 0,50 16,34 45,33 330 0,84 9,09 

3094,08 4,11 1,33 0,60 0,45 18,03 44,60 373 0,94 9,21 

2878,70 4,32 1,32 0,56 0,43 19,12 47,94 376 1,00 10,03 

2689,12 4,61 1,28 0,53 0,42 19,49 44,15 369 1,03 8,58 

2478,41 4,53 1,18 0,49 0,41 19,71 44,00 359 1,04 7,74 

2305,30 4,56 1,10 0,47 0,43 18,97 40,08 340 1,04 6,51 

2074,01 4,53 0,98 0,42 0,42 19,26 41,60 321 1,03 5,46 

1902,30 4,32 0,88 0,39 0,44 18,34 27,06 307 1,01 5,07 

1710,46 4,11 0,76 0,34 0,44 18,37 15,90 292 0,97 3,09 
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Tabla 18  

Parámetros desempeño prueba 3, 3300/1700 RPM Villers F15 

Npromedio 

[rev/min] 

Tq 

[Nm] 

Pf 

[Kw] 

mc 

[Kg/h] 

CECF 

[Kg/Kw-h] 

nt 

[%] 

nv 

[%] 

Te 

[°C] 

PMEF 

[KN/m^2] 
A/C 

3272,57 3,95 1,32 0,64 0,48 16,88 46,78 381 0,88 9,11 

3082,69 4,00 1,27 0,61 0,48 17,02 46,62 389 0,90 9,24 

2887,10 4,32 1,29 0,57 0,44 18,37 49,78 388 0,97 9,68 

2704,39 4,43 1,22 0,54 0,44 18,48 47,07 380 0,99 9,10 

2481,76 4,43 1,16 0,50 0,43 18,95 43,94 368 1,02 9,14 

2287,17 4,37 1,06 0,51 0,48 17,06 47,68 347 1,01 7,90 

2098,20 4,53 1,00 0,43 0,43 19,13 31,57 328 1,04 7,22 

1893,53 4,43 0,88 0,40 0,45 18,01 34,98 312 1,01 6,43 

1700,38 4,27 0,76 0,35 0,47 17,46 20,92 293 0,97 5,60 
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5.2.2. Resultados de pruebas con motor Petter W1 a diésel 

Resultados Prueba 3200 RPM- 1800 RPM 

Prueba 1 

Tabla 19  

Variables básicas prueba 1, 3200/1800 RPM Petter W1 

# vueltas 
[rev] 

Tmc 
[seg] 

Npromedio 
[rev/min] 

Fuerza 
[N] 

Temp 
[°C] 

ma 
[Kg/h] 

2596 48,87 3187,23 11,2 118 20,10 

2602 52,1 2996,55 11,4 120 16,86 

2386 51,09 2802,11 16,9 67 13,07 

2525 58,83 2575,22 18,8 89 9,06 

2479 61,93 2398,84 21 103 9,06 

2547 70,65 2163,06 22,1 115 5,58 

2504 75,27 1996,01 22,1 120 4,23 

2520 82,6 1830,51 22,3 125 2,79 

 

Prueba 2 

Tabla 20  

Variables básicas prueba 2, 3200/1800 RPM Petter W1 

# vueltas 
[rev] 

Tmc 
[seg] 

Npromedio 
[rev/min] 

Fuerza 
[N] 

Temp 
[°C] 

ma 
[Kg/h] 

2638,60 49,83 3177,124 11,74 396 20,95 

2699,77 54,20 2988,68 14,01 387 18,26 

2571,98 55,13 2799,18 17,11 378 13,23 

2571,34 59,93 2574,34 19,45 364 11,06 

2565,01 63,98 2405,45 20,51 355 8,60 

2672,14 73,78 2173,06 21,02 346 6,59 

2609,39 78,36 1998,00 21,62 330 4,22 

2570,51 84,71 1820,69 22,54 311 3,38 
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Prueba 3 

Tabla 21  

Variables básicas prueba 3, 3200/1800 RPM Petter W1 

# vueltas 
[rev] 

Tmc 
[seg] 

Npromedio 
[rev/min] 

Fuerza 
[N] 

Temp 
[°C] 

ma 
[Kg/h] 

2755,68 51,91 3185,14   10,21 395 16,82 

2704,18 54,22 2992,45    12,08 383 13,95 

2706,13 58,15 2792,22    16,31 372 12,84 

2670,22 61,97 2585,33    17,74 361 9,96 

2645,93 65,81 2412,34    19,06 347 7,58 

2775,45 76,63 2173,13    20,83 345 5,54 

2639,22 79,41 1994,12    21,24 320 3,68 

2506,32 82,62 1820,13    22,19 313 2,75 
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Tabla 22  

Parámetros desempeño prueba 1, 3200/1800 RPM Petter W1 

Npromedio 

[rev/min] 

Tq 

[Nm] 

Pf 

[Kw] 

mc 

[Kg/h] 

CECF 

[Kg/Kw-h] 

Nt 

[%] 

nv 

[%] 

Te 

[°C] 

PMEF 

[KN/m^2] 
A/C 

3187,23 2,91 1,10 1,38 1,25 6,94 85,46 397 0,05 14,55 

2996,54 3,51 1,17 1,29 1,10 7,85 81,53 384 0,06 12,54 

2802,11 4,42 1,31 1,32 1,00 8,62 78,72 375 0,07 9,28 

2575,22 4,93 1,33 1,15 0,86 10,05 64,87 363 0,08 8,09 

2398,84 5,35 1,38 1,09 0,79 11,02 64,53 350 0,09 7,89 

2163,06 5,83 1,34 0,95 0,71 12,15 52,61 341 0,09 6,62 

1996,02 5,83 1,22 0,89 0,73 11,84 36,70 326 0,09 4,54 

1830,51 5,96 1,14 0,82 0,71 12,13 31,38 305 0,09 3,91 

, 
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Tabla 23  

Parámetros desempeño prueba 2, 3200/1800 RPM Petter W1 

Npromedio 

[rev/min] 

Tq 

[Nm] 

Pf 

[Kw] 

mc 

[Kg/h] 

CECF 

[Kg/Kw-h] 

nt 

[%] 

nv 

[%] 

Te 

[°C] 

PMEF 

[KN/m^2] 
A/C 

3177,124 3,11 1,12 1,41 1,28 7,12 84,37 396 0,06 14,86 

2988,68 3,71 1,18 1,33 1,15 7,95 80,16 387 0,06 13,73 

2799,18 4,53 1,35 1,30 1,10 8,94 76,39 378 0,08 10,18 

2574,34 5,15 1,38 1,23 0,94 9,87 74,88 364 0,08 8,99 

2405,45 5,43 1,48 1,14 0,88 11,35 64,43 355 0,09 7,54 

2173,06 5,57 1,39 0,98 0,79 12,12 56,63 346 0,10 6,72 

1998,00 5,73 1,32 0,89 0,75 11,84 38,83 330 0,09 4,74 

1820,69 5,97 1,25 0,84 0,73 12,10 33,84 311 0,10 4,02 
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Tabla 24  

Parámetros desempeño prueba 3, 3200/1800 RPM Petter W1 

Npromedio 

[rev/min] 

Tq 

[Nm] 

Pf 

[Kw] 

Mc 

[Kg/h] 

CECF 

[Kg/Kw-h] 

nt 

[%] 

nv 

[%] 

Te 

[°C] 

PMEF 

[KN/m^2] 
A/C 

3185,14 2,70 0,92 1,34 1,23 6,77 86,46 395 0,05 12,55 

2992,45 3,20 1,08 1,23 1,09 7,53 81,53 383 0,06 11,34 

2792,22 4,32 1,19 1,18 0,92 8,23 75,42 372 0,07 10,88 

2585,33 4,70 1,29 1,16 0,83 9,95 62,26 361 0,07 8,59 

2412,34 5,05 1,34 1,04 0,78 10,82 61,13 347 0,09 7,29 

2173,13 5,52 1,34 0,92 0,68 12,05 53,71 345 0,09 6,02 

1994,12 5,63 1,20 0,89 0,73 11,74 33,20 320 0,09 4,14 

1820,13 5,88 1,12 0,83 0,69 12,03 30,18 313 0,10 3,31 
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Resultados Prueba 3300 RPM- 1700 RPM 

Prueba 1 

Tabla 25  

Variables básicas prueba 1, 3300/1700 RPM Petter W1 

# vueltas 
[rev] 

Tmc 
[seg] 

Npromedio 
[rev/min] 

Fuerza 
[N] 

Temp 
[°C] 

ma 
[Kg/h] 

2562 46,97 3272,73 8,6 98 17,49 

2545 49,27 3099,25 10,6 110 18,44 

2520 52,21 2894,85 14,5 116 13,62 

2485 55,58 2682,62 17,2 119 9,99 

2494 59,96 2495,66 19,4 122 8,83 

2542 65,65 2321,40 20 125 7,53 

2540 72,64 2097,19 21,4 129 5,05 

2555 80,08 1914,34 21,4 132 3,06 

2527 88,67 1709,26 22,1 133 2,41 

 

Prueba 2 

Tabla 26  

Variables básicas prueba 2, 3300/1700 RPM Petter W1 

# vueltas 
[rev] 

Tmc 
[seg] 

Npromedio 
[rev/min] 

Fuerza 
[N] 

Temp 
[°C] 

ma 
[Kg/h] 

2557,71 46,71 3285,43     7,92 382 18,09 

2644,30 51,36 3089,13     9,81 399 18,50 

2616,98 54,24 2894,89    14,15 395 15,93 

2531,35 56,41 2692,45    17,02 391 11,36 

2596,38 62,93 2475,49    19,25 385 8,84 

2559,96 66,46 2311,13    19,73 372 7,26 

2651,44 75,98 2093,79    20,90 367 5,54 

2604,06 83,31 1875,45    21,69 341 3,83 

2508,73 88,89 1693,37   22.68 330 2,79 
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Prueba 3 

Tabla 27  

Variables básicas prueba 3, 3300/1700 RPM Petter W1 

# vueltas 
[rev] 

Tmc 
[seg] 

Npromedio 
[rev/min] 

Fuerza 
[N] 

Temp 
[°C] 

ma 
[Kg/h] 

2562 46,97 3273,35  8.12 368 13,86 

2545 49,27 3097,28     9.52 389 15,50 

2520 52,21 2885,49    11.90 385 13,60 

2485 55,58 2679,25    16.39 383 10,66 

2494 59,96 2499,36    18.61 377 9,23 

2542 65,65 2278,39    20.04 368 7,83 

2540 72,64 2091,49    21.03 355 5,53 

2555 80,08 1905,48    21.21 339 4,06 

2527 88,67 1705,75    21.83 320 2,56 
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Tabla 28  

Parámetros desempeño prueba 1, 3300/1700 RPM Petter W1 

Npromedio 

[rev/min] 

Tq 

[Nm] 

Pf 

[Kw] 

mc 

[Kg/h] 

CECF 

[Kg/Kw-h] 

nt 

[%] 

nv 

[%] 

Te 

[°C] 

PMEF 

[KN/m^2] 
A/C 

3272,73 2,33. 0,78 1,50 1,84 4,71 84,68 378,00 0,04 11,73 

3099,25 2,86 0,91 1,42 1,50 5,77 80,07 396,00 0,04 13,46 

2894,85 3,79 1,18 1,32 1,09 7,92 75,15 393,00 0,06 10,97 

2682,62 4,61 1,31 1,28 0,93 9,36 63,83 390,00 0,07 7,84 

2495,66 5,14 1,34 1,18 0,84 10,35 68,61 375,00 0,08 8,45 

2321,40 5,30 1,30 1,07 0,79 10,98 61,61 369,00 0,09 7,73 

2097,19 5,67 1,23 0,96 0,75 11,52 43,35 351,00 0,09 5,44 

1914,34 5,67 1,15 0,86 0,73 11,81 34,02 337,00 0,09 4,29 

1709,26 5,86 1,02 0,80 0,74 11,68 26,70 316,00 0,09 3,33 
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Tabla 29  

Parámetros desempeño prueba 2, 3300/1700 RPM Petter W1 

Npromedio 

[rev/min] 

Tq 

[Nm] 

Pf 

[Kw] 

mc 

[Kg/h] 

CECF 

[Kg/Kw-h] 

nt 

[%] 

nv 

[%] 

Te 

[°C] 

PMEF 

[KN/m^2] 
A/C 

3285,43 2,10 0,78 1,44 1,88 6,27 87,49 382,00 0,05 12,56 

3089,13 2,60 0,89 1,37 1,62 7,12 84,54 399,00 0,05 13,50 

2894,89 3,75 1,15 1,29 1,16 7,85 78,48 395,00 0,07 12,35 

2692,45 4,51 1,39 1,21 1,04 8,58 75,49 391,00 0,08 9,39 

2475,49 5,10 1,36 1,12 0,95 9,13 72,64 385,00 0,08 7,89 

2311,13 5,23 1,36 1,02 0,84 10,20 67,68 372,00 0,09 7,12 

2093,79 5,54 1,25 0,93 0,78 11,41 51,58 367,00 0,09 5,96 

1875,45 5,75 1,15 0,84 0,72 11,91 37,49 341,00 0,09 4,56 

1693,37 6,01 1,04 0,76 0,73 11,84 29,76 330,00 0,09 3,67 
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Tabla 30  

Parámetros desempeño prueba 3, 3300/1700 RPM Petter W1 

Npromedio 

[rev/min] 

Tq 

[Nm] 

Pf 

[Kw] 

mc 

[Kg/h] 

CECF 

[Kg/Kw-h] 

nt 

[%] 

nv 

[%] 

Te 

[°C] 

PMEF 

[KN/m^2] 
A/C 

3273,35 2,15 0,58 1,37 1,82 3,39 90,54 368 0,04 10,12 

3097,28 2,52 0,81 1,38 1,47 4,27 85,19 389 0,04 11,23 

2885,49 3,15 1,07 1,29 1,09 6,78 79,13 385 0,05 10,54 

2679,25 4,34 1,11 1,28 0,89 8,35 71,38 383 0,07 8,33 

2499,36 4,93 1,22 1,14 0,85 9,56 65,39 377 0,08 8,10 

2278,39 5,31 1,28 1,04 0,77 10,15 60,12 368 0,09 7,53 

2091,49 5,57 1,25 0,92 0,72 11,21 41,37 355 0,09 6,01 

1905,48 5,62 1,12 0,83 0,71 11,56 30,93 339 0,09 4,89 

1705,75 5,79 1,01 0,72 0,69 11,77 28,10 320 0,09 3,55 
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5.3. Análisis de Resultados 

Para analizar los parámetros obtenidos del motor a gasolina y a diésel del 

Banco de Pruebas PLINT TE-46, en las diferentes pruebas realizadas se 

procede a graficar cada uno de éstos en función de la velocidad. 

Cabe recalcar que los resultados obtenidos en cualquier tipo de prueba 

realizada a los dos motores, depende de varios factores como son: Presión 

atmosférica, Temperatura ambiental, Humedad relativa, tipo y calidad de 

combustible, estado técnico del motor; por ello estas pruebas fueron 

realizadas a la misma temperatura ambiental (21℃) y con el mismo tipo de 

gasolina y diésel para lograr la mayor repetibilidad. Las curvas para todo 

motor de combustión interna deben cumplir con las curvas patrón, ver 

apartado 2.2.3.  

5.3.1. Pruebas con motor Villers F15 a gasolina 

Gráficas 3200-1800 RPM 

 

Figura 99  Torque vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor a gasolina  
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Como se observa Figura 99 el torque aumenta conforme se incrementa la 

velocidad hasta llegar a un máximo valor, en este caso a la velocidad de 

2300 RPM, después de este punto el torque comienza a bajar. Esto se debe 

a que los resortes de las válvulas admisión y escape en el sistema de 

distribución, entra en resonancia afectando el sellado de las válvulas ya que 

parte de la mezcla aire-combustible se pierde.  

 

Figura 100 Pf vs Velocidad/Prueba 3200-1800, , motor a gasolina 

La potencia al igual que el torque se incrementa conforme aumenta la 

velocidad. Esto se debe a que la potencia está en función del torque y la 

velocidad, en este caso a 3000 RPM, ver Figura 100, se genera la máxima 

potencia, a partir de este punto la potencia disminuye por las mismas causas 

que ocurren con el torque del motor. 
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Figura 101 mc vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor a gasolina 

La Figura 101 de consumo de combustible indica cuanto combustible 

ingresa al cilindro del motor, como se ve la gráfica aumenta conforme 

aumenta la velocidad esto se debe al número de ciclo por minuto del pistón, 

pero esta gráfica no indica cuanta gasolina ingresada es aprovechada para 

generar trabajo útil. 

 

Figura 102 CECF vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor a gasolina 
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En la Figura 102 se observa cuanto del combustible ingresado es 

aprovechado para generar trabajo útil. En el punto más bajo de la curva se 

aprecia a qué velocidad ocurre al máximo aprovechamiento de combustible, 

en este caso a 2300 RPM. 

 

Figura 103 nt vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor a gasolina 

En la Figura 103 se observa la eficiencia térmica, indica el grado de 

aprovechamiento de energía térmica liberada al realizarse la combustión 

para realizar un trabajo útil, en el punto máximo de la curva (2600 RPM) el 

motor aprovecha de mejor manera la energía liberada ya que existen menos 

perdidas por rozamiento, por radiación de energía al medio ambiente. 
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Figura 104 nv vs Velocidad/Prueba 3200-1800, , motor a gasolina 

El cilindro tiene un volumen máximo con el que se puede llenar de mezcla 

aire-combustible, teóricamente la eficiencia volumétrica debería ser del 

100%, pero esto no ocurre debido a varios factores como: presión 

atmosférica, sistema de distribución, grado de desgaste del pistón, en la 

Figura 104 se observa que la eficiencia del motor es de aproximadamente 

50 %. 

 

Figura 105 Te vs Velocidad/Prueba 3200-1800, , motor a gasolina 
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En la Figura 105 se observa como la temperatura de los gases de escape 

aumenta conforme aumenta la velocidad del motor, al igual que el torque la 

temperatura desciende a partir de un punto máximo (2800 RPM), esto se 

debe a que existe menos trabajo en el motor.  

 

Figura 106 PMEF vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor a gasolina 

 

En la Figura 106 se observa como la presión media efectiva al freno 

aumenta conforme aumenta la velocidad. A igual que en el torque, disminuye 

hasta llegar a un punto máximo (2400 RPM) por las mismas causas.  
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Figura 107 A/C vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor a gasolina 

 

En la Figura 107 se aprecia cuantas unidades de aire ingresan al motor 

por cada unidad de combustible, para lograr la mezcla estequiométrica 

deberían ingresar al motor una relación de 14,75 a 1, esto no ocurre en este 

motor debido a que funciona con un carburador, para lograr esta mezcla el 

motor debería funcionar con un sistema de inyección electrónica de 

combustible. 

Gráficas 3300-1700 RPM 

Debido a que las pruebas fueron realizadas bajo las mismas condiciones, 

las gráficas obtenidas en esta prueba son similares a las pruebas realizadas 

en el rango de 3200-1800 RPM, siendo el análisis realizado anteriormente 

válido para estas pruebas. 
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Figura 108 Torque vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor a gasolina 

 

Figura 109 Pf vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor a gasolina 
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Figura 110 ma vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor a gasolina 

 

Figura 111 CECF vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor a gasolina 
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Figura 112 nt vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor a gasolina 

 
Figura 113 nv vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor a gasolina 
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Figura 114 Te vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor a gasolina 

 

Figura 115 PMEF vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor a gasolina 
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Figura 116 A/C vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor a gasolina 

5.3.2. Pruebas con motor Petter W1 a diésel  

Gráficas 3200-1800 RPM 

 

Figura 117 Torque vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor diésel 
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Como se observa Figura 117 el torque disminuye conforme aumenta la 

velocidad, el torque máximo se da a 1800 RPM, esto se debe a que a mayor 

velocidad, se ejerce menos carga sobre el motor. 

 

Figura 118 Pf vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor diésel 

La potencia al igual que el torque disminuye conforme aumenta la 

velocidad, esto se debe a que la potencia está en función del torque y la 

velocidad, en este caso a 2400 RPM, ver Figura 118, se genera la máxima 

potencia. 
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Figura 119 ma vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor diésel 

La Figura 119 se observa el consumo de combustible indica cuanto 

combustible ingresa al cilindro del motor. Como se ve en la gráfica, aumenta 

conforme aumenta la velocidad esto se debe al número ciclo por minuto del 

pistón, esta gráfica no indica cuanto diésel es aprovechado para generar 

trabajo útil. 

 

Figura 120 CECF vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor diésel 
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En la Figura 120 se observa cuanto combustible ingresado es 

aprovechado para generar trabajo útil. En el punto mínimo de la curva se 

aprecia a qué velocidad ocurre al máximo aprovechamiento de combustible, 

en este caso a 2200 RPM, el motor a diésel por su alta relación de 

compresión son los que mejor aprovechan el combustible.  

 

Figura 121 nt vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor diésel 

 

La eficiencia térmica indica el grado de aprovechamiento de energía 

térmica liberada al realizarse la combustión para realizar un trabajo útil, en 

el punto máximo de la curva, ver Figura 121 (2200 RPM), el motor aprovecha 

de mejor manera la energía liberada ya que existen menos pérdidas por 

rozamiento, por radiación de energía al medio ambiente. 
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Figura 122 nv vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor diésel 

El cilindro tiene un volumen máximo en el cual el aire se comprime para 

luego ingresar el diésel, teóricamente la eficiencia volumétrica debería ser 

100%, pero esto no ocurre debido a varios factores como: presión 

atmosférica, sistema de distribución, grado de desgaste del pistón, la 

eficiencia volumétrica es de aproximadamente 85%, ver Figura 122. 

 

Figura 123 Te vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor diésel 
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En la Figura 123 se observa como la temperatura de los gases de escape 

aumenta conforme aumenta la velocidad del motor. 

 

Figura 124 PMEF vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor diésel 

En la Figura 124 se observa como la presión media efectiva al freno 

disminuye conforme aumenta la velocidad. A igual que el torque disminuye 

hasta llegar a un punto máximo (2200 RPM) por las mismas causas. Esta 

PMEF es una presión teórica e indica cuanta presión es necesaria para 

generar el torque al freno.  
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Figura 125 A/C vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor diésel 

En la Figura 125 se aprecia cuantas unidades de aire ingresan al motor 

por cada unidad de combustible, en el motor a diésel al disminuir la velocidad 

se tiene mayor demanda de carga, por lo cual se necesita inyectar más 

combustible al motor para mover dicha carga, por ello en esta gráfica la 

relación A/C disminuye al disminuir la velocidad. 

Gráficas 3300-1700 RPM 

Debido a que las pruebas fueron realizadas bajo las mismas condiciones, 

las gráficas obtenidas en esta prueba son similares a las pruebas realizadas 

en el rango de 3200-1800 RPM, siendo el análisis realizado anteriormente 

valido para estas pruebas. 
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Figura 126 Torque vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor diésel 

 

Figura 127 Pf vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor diésel 
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Figura 128 mc vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor diésel 

 

Figura 129 CECF vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor diésel 
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Figura 130  nt vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor diésel 

 

Figura 131 nv vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor diésel 

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
nt vs N

Velocidad [RPM]

E
fi
c
ie

n
c
ia

 t
e
rm

ic
a
[%

]

 

 

Prueba 1

Prueba 2

Prueba 3

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
0

20

40

60

80

100

120

nv vs N

Velocidad [RPM]

E
fi
c
ie

n
c
ia

 v
o
lu

m
e
tr

ic
a
[%

]

 

 

Prueba 1

Prueba 2

Prueba 3



150 

 

 

Figura 132 Te vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor diésel 

 

Figura 133 PMEF vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor diésel 
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Figura 134 A/C vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor diésel 

5.3.3. Curvas de Desempeño Motor Gasolina Vs. Motor Diésel 

Las gráficas cumplen con la tendencia que tiene todo motor a combustión 

interna.  

 

Figura 135 Torque vs Velocidad (Motor diésel vs gasolina) 
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En la Figura 135 se observa que el motor a gasolina genera mayor torque 

a altas revoluciones, mientras el motor a diésel entrega mayor torque a bajas 

revoluciones, esto se debe a que el motor a diésel tiene una mayor carga a 

bajas velocidades. 

 

 Figura 136  Pf vs Velocidad (Motor diésel vs gasolina)  

Como se observa en la Figura 136 el motor a gasolina entrega la mayor 

potencia a altas revoluciones a diferencia del motor de diésel que genera su 

mayor potencia a bajas revoluciones, esto se debe a que el motor a diésel 

se lo utiliza para transportar grandes cargas sin importar si la velocidad es 

baja. 
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Figura 137 Torque vs Velocidad (Motor diésel vs gasolina) 

En la Figura 137, se observa que el motor de diésel consume mayor 

combustible debido a que el motor a diésel tiene una mayor cilindrada (219 

cm3) que el motor a gasolina (147 cm3), cabe recalcar que el motor a diésel 

tiene un consumo de combustible más económico. 

 

Figura 138 CEFC vs Velocidad (Motor diésel vs gasolina) 
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En la Figura 138, aparentemente el motor de gasolina tiene un mejor 

aprovechamiento de combustible para generar trabajo, esto se debe a que 

el motor de diésel tiene mayor cilindrada que el motor de gasolina.  

 

Figura 139 nt vs Velocidad (Motor diésel vs gasolina) 

En la Figura 139,  se observa que el motor a gasolina aprovecha de mejor 

manera la energía calórica liberada por el combustible. 

 

Figura 140 nv vs Velocidad (Motor diésel vs gasolina) 

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
nt vs N

Velocidad [RPM]

E
fi
c
ie

n
c
ia

 t
e
rm

ic
a
[%

]

 

 

Gasolina

Diesel

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
nv vs N

Velocidad [RPM]

E
fi
c
ie

n
c
ia

 v
o
lu

m
e
tr

ic
a
[%

]

 

 

Gasolina

Diesel



155 

 
En la Figura 140, se observa que el motor a diésel tiene una mayor 

eficiencia volumétrica esto se debe a que el motor de diésel es más nuevo y 

al tener una mayor cilindrada ingresa más aire.  

 

Figura 141 Te vs Velocidad (Motor diésel vs gasolina) 

En la Figura 141 se observa que la temperatura de los gases de escape 

del motor a diésel es mayor, al tener mayor relación de compresión este 

motor libera más energía por lo tanto genera más torque pero también más 

energía es desperdiciada a través de los gases de escape. 
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Figura 142 PMEF vs Velocidad (Motor diésel vs gasolina) 

 En la Figura 142 se observa que la presión media efectiva al freno del 

motor a gasolina es mayor debido a que el motor a diésel tiene mayor 

cilindrada.  

 

Figura 143 A/C vs Velocidad (Motor diésel vs gasolina) 
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En la Figura 143 la relación aire combustible del motor diésel es mayor 

esto se debe a que el motor de diésel fue diseñado para trabajar con mayor 

cantidad de aire. 



 

 

 

C A P I T U L O   6  

  

 

 

C O S T O S  D E L   P R O YE C T O  

  

En el presente capítulo se presentan los costos directos e indirectos 

realizados para la ejecución y desarrollo del presente proyecto. Además se 

presenta la revalorización del Banco de Pruebas PLINT TE-46 automatizado. 
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6.1. Costos Directos 

6.1.1. Costo de materiales directos 

Tabla 31  

Descripción de costos de materiales directos 

ÍTEM 

 

DESCRIPCIÓN 

 

CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO TOTAL 

1 

 ACOPLE DE COMPRESION 1/8"NPT 
SIMPLE 

 

1 17,78 17,78 

2  AD595A  1 20,09 20,09 

3 

 AD620 AMPLIFICADOR 
INTRUMENTACION  

 

1 7,5 7,5 

4  ARANDELA PRESION 1/4"  4 0,01 0,04 

5  BASE 8 PINES REDON.   2 1,52 3,04 

6  BASE FUSIBLE  1 1,79 1,79 

7  BORN PLUG 10P  2 0,85 1,7 

8  BORN PLUG 2P  1 0,27 0,27 

9  BORN PLUG 8P  1 0,71 0,71 

10  BORN TAP 2P VE  1 0,13 0,13 

11  BORN TAP EN L  2 0,54 1,08 

12  BORN TAP EN L  1 0,45 0,45 

13  BORNE PARA RIEL LEIPOLD 10 MM  20 0,97 19,4 

14  BORNE PARA RIEL LEIPOLD 6MM  5 1,19 5,95 

15  BORNERA UNIPOLAR RIEL DIN 4MM  30 0,42 12,6 

16  BREAKER R/DIN CNC   2 4,04 8,08 

17  CAB. PODER 1.5M NEGRO  1 3,13 3,13 

18  CABLE ACERO 2MM  1 0,09 0,09 

19  CABLE CUENCA FLEXIBLE   20 0,15 3 

20 

 CABLE EXT. TERMOCUPLA K, 24 
AWG. MALLA SS 

 

4 4,23 16,92 

21  CABLE GEMELO   5 1,34 6,7 

22  CABLE GEMELO SPT #14 AWG  7 0,78 5,46 

23  CABLE GEMELO SPT #20 AWG  15 0,272 4,08 

24 
 

CABLE PVC P/TENDEDERO PP 
 

1 2,446 
2,446 

Continua → 
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25  CABLE THHN-FLEX 14 AEG ROJO  5 0,37 1,85 

26  CAJA PLASTICA 14X8X4  1 4,2 4,2 

27  CALIBRADOR  PIE DE REY 6"  1 5,268 5,268 

28  CANALETA RANURADA GRIS  2 3,6 7,2 

29  CINTA ESPIRAL 6MM   1 1,73 1,73 

30  CL-44 20 GABINETE MET BEAC  1 43,2 43,2 

31  CONECTOR SENSOR MAF 5 PINES  1 10 10 

32  CONMUTADOR FUENTE  1 29,04 29,04 

33  ENCHUFE 15A-125V 2P  1 0,88 0,88 

34  ENCHUFE GRANDE 15A/125V  1 0,78 0,78 

35 

 FERRUL CON AISLAMIENTO 18-
22AWG ROJO 

 

100 0,013 1,3 

36  FUENTE 750 W 20-24PIN ALTEK  1 20,5 20,5 

37 

 FUENTE DE PODER LOGO 2.5A 120-
230V-24VDC 

 

1 84 84 

38 

 FUSIBLE DE CERAMICA 10.3 X 38MM 
500 MAMP 

 

3 0,42 1,26 

39  GANCHO "S" DE 1/4" FIERO BL39KG  2 0,3839 0,7678 

40  GRILLETE 1/8 P/CABLE   3 0,27 0,81 

41  LUZ PILOTO LED ROJO  1 1,88 1,88 

42  LUZ PILOTO LED VERDE  1 1,88 1,88 

43  MANGUERA CWC 2 1/2  1 43,73 43,73 

44  MODULO EXPA. LOGO 2  ENTRADAS  1 100,5 100,5 

45  ORGANIZADOR CABLE NEGRO  1 4,41 4,41 

46  PERNO G/MAQUINA 1/8" X1  2 0,04 0,08 

47  PERNO GALVANIZADO 1/4"  4 0,07 0,28 

48  PERNO HEX MM INOX 6X10X30  2 0,3 0,6 

49  PERNO HEX MM INOX 6X10X35  2 0,33 0,66 

50  PIEZA FINAL TOPE   10 0,6 6 

51  PLACA PERFORADA 10X11 ZOCALO   1 1,76 1,76 

52  PLC LOGO! 12/24 RCE OBA7  1 234 234 

53  POTENCIOMETRO 5 KOHM  1 0,45 0,45 

54  PRENSA ESTOPA 3/4" PG16  2 0,53 1,06 

55  PUENTE DE 24 POLOS DE 6,1 MM  48 0,155 7,44 

56 

 

 PULSADOR EMERGENCIA TIPO 
HONGO 

 1 

 
5,92 

 
5,92 

 

57 

 

 RELE ENCAPSULADO 8 PINES REDON. 
5AMP 

 2 

 
4,95 

 
9,9 

Continua → 
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58  REMACHADORA STANLEY   1 10,732 10,732 

59  REMACHE POPP   10 0,0357 0,357 

60  RESISTENCIA 1/2W 100H  1 0,03 0,03 

61  RIEL DIN 35 MM SIMETRICA  1 2,31 2,31 

62  RODELA PLANA 1/4"   4 0,024 0,096 

63  SELECTOR 2 POSICIONES LLAVE  1 3,5 3,5 

64  SENSOR FUERZA TEDEA 1022  1 120 120 

65  SENSOR INDUCTIVO TKI-12N4C   1 16,86 16,86 

66  SENSOR MAF 5 HILOS 12VDC  1 50 50 

67  SOCALO 4PXL SENSILLO 125  1 0,06 0,06 

68  SOCALO 7PXL SENSILLO 125  1 0,1 0,1 

69  SUELDA FINA   5 0,26 1,3 

70  TAIPE ELECTRI TEMPLEX  2 1 2 

71 

 

TEMPLADOR ZINC GANCHO ARGOLLA 

 

1 1,4018 1,4018 

72  TERMINAL PIN 14-16  PIN 2  150 0,113 16,95 

73  TERMOCUPLA TIPO K, 3-16" DIA. X 6"  1 43,37 43,37 

74  TRIMER 100  1 0,65 0,65 

75 

 TUBOS TRANSPARENTES PMF01 
CABLE 10 MM 

 

100 0,02 2 

76 

 TUBOS TRANSPARENTES PMF03 
CABLE 15 MM 

 

70 0,03 2,1 

77  TUERCA HEX MM INOX 6X1.0  4 0,08 0,32 

78  ROTULOS ARMARIO ELECTRICO  5 1 5 

     SUBTOTAL 1054,9086 

     TARIFA 12% $ 126,59 

     TOTAL $ 1.181,50 

6.1.2. Costo mano de obra directa 

Tabla 32  

Descripción costos mano de obra directa 

ÍTEM DESCRIPCIÓN HORAS 
PRECIO POR 

HORA 
TOTAL 

1 DISEÑO AUTOMATIZACIÓN 150 7 1050 

2 
IMPLEMENTACIÓN 
AUTOMATIZACIÓN  200 5 1000 

   TOTAL 2050 
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Total de costos directos  

Tabla 33  

Descripción total costos directos 

ÍTEM DESCRIPCIÓN 
 

VALOR 

1 
Costos  de materiales 
directos  1.181,50 

2 
Costo de mano de obra 
directa  2050 

  TOTAL 3231,5 

 

6.2. Costos Indirectos 

6.2.1. Costo de materiales Indirectos 

Tabla 34  

Descripción costo de materiales indirectos 

ÍTEM  DESCRIPCIÓN  GALONES 
PRECIO 

UNITARIO 
TOTAL 

1  GASOLINA EXTRA  3 1,75 5,25 

6.2.2. Costos de la mano de obra Indirectos 

Tabla 35  

Descripción costos mano de obra directa 

ÍTEM DESCRIPCIÓN HORAS HORA (USD) 
TOTAL 
HORAS 

1 
TUTORIAS DIRECTOR DEL 
PROYECTO  20 25 500 

2 
TUTORIAS DIRECTOR DEL 
PROYECTO 25 20 500 

   TOTAL 1000 
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Total de costos indirectos  

Tabla 36  

Descripción costo de materiales indirectos 

ÍTEM DESCRIPCIÓN  VALOR 

1 
COSTOS  DE MATERIALES 
INDIRECTOS  5,25 

2 
COSTO DE MANO DE OBRA 
INDIRECTA  1000 

  TOTAL 1005,25 

 

Costo total del proyecto 

Tabla 37   

Costo total del proyecto 

ÍTEM DESCRIPCIÓN SUBTOTAL 

1 COSTOS DIRECTOS 3231,50 

2 COSTOS INDIRECTOS 1005,25 

 TOTAL 4236,75 

El monto total de los costos fue financiado por los responsables del 

proyecto, señorita Yessenia Sánchez y Sebastián Sánchez, en su totalidad.  

6.3. Revalorización del Banco de Pruebas PLINT TE-46 

Método utilizado: Línea Recta 

Este método se basa en la depreciación de la línea recta ponderada, 

considerando de una sola vez la influencia en la pérdida del valor del activo 

de los factores: edad, conservación y mantenimiento, obsolescencia. 

El último avalúo técnico realizado en el 2008, al Banco de Pruebas PLINT 

TE 46 determinó un valor de 4056,00 dólares americanos para el equipo. 
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𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏 

𝑚 =
𝑦1 − 𝑦2

𝑥1 − 𝑥2
=

4056 − 405.6

2008 − 2018
= −365,04 

4056 = −364,04(2008) + 𝑏 

𝑏 = 737056,32 

𝑦 = −365,04𝑥 + 737056,32                                       (5.1) 

Aplicando la ecuación 5.1, para el año 2015 el valor del Banco de Pruebas 

PLINT TE-46 es 1500,72 dólares americanos. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜2015 =  −365,04 (2015) + 737056,32  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜2015 =  1500,72  

El costo del Banco de Pruebas con la automatización implementada es: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜2015 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛            (5.2) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =    1500,72 + 4236,75     

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =    5737,47     

Con la ejecución del presente proyecto el Banco de Pruebas esta 

revalorizado en 5737,47.dólares americanos. 

 



 

 

 

 

 

 

 

C A P Í T U L O  7 

CONCLUSIONES   Y  RECOMENDACIONES   

 

  

 En el presente capítulo se presentan las conclusiones y 

recomendaciones al finalizar el proyecto de tesis acerca de la 

Automatización del Banco de Pruebas PLINT TE-46. 
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7.1. Conclusiones 

 El Banco de Pruebas PLINT TE-46 automatizado funciona 

correctamente ya que las curvas de desempeño de los motores (a 

diésel y gasolina) obtenidas, cumplen con las curvas de tendencia 

de un motor de combustión interna. 

 Con el Banco de Pruebas PLINT TE-46 automatizado se logró 

obtener con mayor precisión los parámetros de desempeño del 

motor, ya que anteriormente el factor humano y los equipos de 

medición influían en la toma de datos.  

 Con el Banco de Pruebas PLINT TE-46 automatizado el desarrollo 

de las prácticas se realizan en aproximadamente treinta minutos, 

anteriormente estas demoraban sesenta minutos, logrando así una 

optimización en el tiempo de ejecución de las mismas.  

 En la automatización del Banco de Pruebas se implementó una 

interfaz humano máquina que permite al estudiante operar de 

manera fácil el equipo automatizado, visualizar los parámetros 

básicos de los motores (a diésel o gasolina), uno sólo a la vez, 

como: fuerza, tiempo de consumo de combustible, flujo másico de 

aire, velocidad, número de revoluciones y permite almacenar los 

parámetros de desempeño de los motores en una base de datos 

(Excel). 

 Con los sensores implementados en el Banco de Pruebas PLINT 

TE46 se puede realizar el estudio de los regímenes transitorios del 

motor a combustión interna, ya que antiguamente los datos 

captados de forma manual no permitían este análisis. 

 Al analizar las curvas de relación A/C se observó que no cumplen 

con la mezcla estequiométrica (14,75/1), como trabajo futuro se 
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recomienda cambiar en el motor Villers F15 el sistema de 

carburación por un sistema de inyección electrónica. 

 En la medición de la señal de fuerza se presentaban varias 

oscilaciones debido a la vibración generada por el motor de 

combustión interna, este problema se solucionó implementando en 

la programación filtros digitales. 

 

7.2. Recomendaciones 

 Antes de realizar cualquier prueba en el Banco de Pruebas PLINT 

TE-46, automatizado se recomienda leer el manual de usuario para 

no ocasionar algún daño sobre el equipo. 

 Antes de realizar cualquier reparación sobre el equipo 

automatizado revisar el anexo “A” que comprende el circuito 

eléctrico del armario implementado en el Banco de Pruebas. 

 Para realizar automatizaciones se recomienda tomar en cuenta las 

características físicas que deben tener los sensores para 

acoplarlos adecuadamente en el equipo a automatizar ya que esto 

puede ocasionar mediciones incorrectas, afectar al proceso que 

realiza el equipo y daños permanentes sobre los sensores. 

 Debido al ruido que se induce en los sensores, se recomienda la 

utilización de filtros digitales para reducir el error en la toma de 

datos. 
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