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RESUMEN 

En el presente proyecto de grado se desarrolló un software para calcular los parámetros de 

torque y potencia mediante el análisis de los ciclos termodinámicos Otto, CIMA y Atkinson en 

motores de encendido provocado (MEP), utilizando la aplicación AppDesigner de la 

herramienta de programación y cálculo numérico Matlab, que ofrece la posibilidad de crear un 

programa basado en los parámetros funcionales de un MEP. El programa permite realizar el 

análisis con diferentes condiciones y ciclos para realizar una comparación entre ellos. En 

primera instancia para el desarrollo del proyecto se investigó el fundamento teórico con base 

en la recopilación y correspondiente análisis bibliográfico de investigaciones de aplicación de 

la plataforma de programación Matlab para análisis energético en vehículos con motor Otto, y 

sobre la funcionalidad e interfaz del software. También, se compilo y analizo la información de 

fundamento de motores de gasolina y cálculo numérico de parámetros funcionales de un MEP 

como los: geométricos, termodinámicos y efectivos desde distintas fuentes de información 

como: libros, artículos científicos y bibliotecas virtuales, a fin de realizar una revisión 

bibliográfica exhaustiva. Después, se realizó un análisis matemático del funcionamiento de un 

MEP en base a las fuentes de información recopiladas, lo cual permitió determinar de forma 

eficiente el cálculo de los valores que caracterizan la operación de un motor con los ciclos Otto, 

CIMA y Atkinson, mostrando como resultados los valores de potencia, torque y consumo de 

cada ciclo en una interfaz amigable para el usuario, además el programa permite realizar una 

comparación con datos obtenidos de una prueba experimental realizada en un vehículo liviano 

con MEP.  

Para validar los resultados del programa se comparó los datos de la prueba experimental 

realizada en un vehículo Kia Rio mediante diferentes técnicas como el cálculo del error 

mediante la aplicación del área bajo la curva donde se obtuvo una diferencia de 9.77% en la 

potencia calculada con el ciclo Otto y 2.89% con el ciclo CIMA y en los valores del Torque 

una diferencia de 13.95% en el ciclo Otto  y 4.7% en el CIMA con respecto a la prueba 

experimental y los datos proporcionados por el fabricante del vehículo. Además, se validó los 

resultados con la prueba T student concluyendo que no existe una diferencia estadísticamente 

significativa. 

Palabras claves: parámetros geométricos, parámetros efectivos, parámetros termodinámicos, 

ciclo Otto, ciclo CIMA, ciclo Atkinson, banco dinamométrico, MEP, vehículos. 



x 

 

 

ABSTRACT 

In the present degree project, a software was developed to calculate the torque and power 

parameters through the analysis of the thermodynamic cycles Otto, CIMA and Atkinson in 

provoked ignition motors (MEP), using the AppDesigner application of the Matlab 

programming and numerical calculation tool, which offers the possibility of creating a program 

based on the functional parameters of an MEP. The program allows you to perform the analysis 

with different conditions and cycles to make a comparison between them. In the first instance, 

for the development of the project, the theoretical foundation was investigated based on the 

compilation and corresponding bibliographic analysis of application research of the Matlab 

programming platform for energy analysis in vehicles with Otto engine, and on the functionality 

and interface of the software. Also, the foundation information of gasoline engines and 

numerical calculation of functional parameters of an MEP such as: geometric, thermodynamic 

and effective from different sources of information such as: books, scientific articles and virtual 

libraries were compiled and analyzed, in order to carry out an exhaustive bibliographic review. 

Then, a mathematical analysis of the operation of an MEP was carried out based on the sources 

of information collected, which allowed to efficiently determine the calculation of the values 

that characterize the operation of an engine with the Otto, CIMA and Atkinson cycles, showing 

as results the values of power, torque and consumption of each cycle in a user-friendly interface, 

In addition, the program allows a comparison with data obtained from an experimental test 

carried out in a light vehicle with MEP.  

To validate the results of the program, the data of the experimental test carried out on a Kia Rio 

vehicle was compared using different techniques such as calculating the error by applying the 

area under the curve where a difference of 9.77% was obtained in the power calculated with the 

Otto cycle and 2.89% with the CIMA cycle and in the Torque values a difference of 13.95% in 

the Otto cycle and 4.7% in the CIMA regarding the experimental test and data provided by the 

vehicle manufacturer. In addition, the results were validated with the T student statistical test, 

concluding that there is no statistically significant difference. 

Keywords: geometric parameters, effective parameters, thermodynamic parameters, Otto 

cycle, CIMA cycle, Atkinson cycle, dynamometric bench, engine provoked ignition, vehicles. 
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SIMBOLOGÍA  

Símbolo Descripción Unidades 

p Presión bar 

q Calor por unidad de masa J kg−1 
Q Calor por unidad de tiempo W 

T Temperatura K 

V Volumen  m3 
W Trabajo J 

𝐶𝑣 Calor especifico a volumen 

constante 
J k−1 kg−1 

𝐶𝑝 Calor especifico a presión 

constante 
J k−1 kg−1 

Ad Admisión  

B Biela  

C Combustión  

cc Cilindro y ciclo  

e Efectivo  

es Escape   

g Gases  

i Indicado  

max Máximo  

min Mínimo  

p A presión constante  

p Pistón  

AA Apertura de la admisión   

AE Apertura del escape  

𝐴𝑝 Sección del pistón m2 

CA Cierre del escape  

𝐶𝑚 Velocidad lineal media del pistón m s−1 
D Diámetro del pistón  

EGR Recirculación de gases de escape % 

𝐹𝑒 Dosado estequiométrico  

MEP Motor de encendido provocado  

n Régimen de giro rpm 

𝑁𝑒;  𝑁𝑖 Potencia efectiva, potencia 

indicada 

W 

𝑃𝐶𝐼𝑝 Poder calorífico inferior a presión 

constante 
J kg−1 

𝑃𝐶𝐼𝑣 Poder calorífico inferior a 

volumen constante 
J kg−1 

PMI PMI Punto muerto inferior  

PMS PMS Punto muerto superior  

pme, pmi Presión media efectiva, presión 

media indicada 

 

rc Relación de compresión  

τ Torque  

p Potencia  



xv 

 

 

𝑉𝑑 Volumen unitario m3 

𝑉𝑐 Volumen de la cámara de 

combustión 
m3 

𝑉𝑡 Cilindrada total m3 



xvi 

 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Ciclo Termodinámico Otto ............................................................................... 6 

Figura 2. Ciclo Termodinámico Real ............................................................................... 7 

Figura 3. Parámetros geométricos de los MCIA .............................................................. 8 

Figura 4. Ciclo de trabajo indicado de un motor de cuatro tiempos ............................... 12 

Figura 5. Desglose de pérdidas mecánicas en un motor ................................................. 13 

Figura 6. Diagrama p/V del ciclo de Atkinson ............................................................... 18 

Figura 7. Interfaz gráfico aplicación de App Designer .................................................. 23 

Figura 8. Banco dinamómetro de rodillos ...................................................................... 23 

Figura 9. Flujograma para el diseño del sistema ............................................................ 29 

Figura 10. Acceso a App Designer ................................................................................. 31 

Figura 11. Interfaz App Designer ................................................................................... 32 

Figura 12. Interfaz App Designer (Code View) ............................................................. 32 

Figura 13. Datos de entrada de la ampliación ................................................................ 33 

Figura 14. Extracción datos para el cálculo .................................................................... 34 

Figura 15. Cálculo de volumen....................................................................................... 34 

Figura 16. Cálculo masa de aire y combustible .............................................................. 34 

Figura 17. Cálculo de los parámetros con programación para el ciclo Otto .................. 35 

Figura 18. Cálculo de los parámetros con programación para el ciclo Atkinson ........... 35 

Figura 19. Parámetros GASEQ .....................................................................................  36 

Figura 20. Cálculo de los parámetros con programación para el ciclo CIMA ............... 37 

Figura 21. Parámetros de salida ...................................................................................... 38 

Figura 22. Código para mostrar los datos ....................................................................... 38 

Figura 23. Bloque de gráficas ......................................................................................... 39 

Figura 24. Interfaz en funcionamiento del sistema......................................................... 39 

Figura 25. Diagrama P-V ciclo Otto ............................................................................... 40 

Figura 26. Diagrama P-V ciclo Atkinson ....................................................................... 41 

Figura 27. Diagrama P-V ciclo CIMA ........................................................................... 41 

Figura 28. Diagrama presión-volumen ........................................................................... 42 

Figura 29. Potencia de diferentes de ciclos termodinámicos.......................................... 43 

Figura 30. Programa para la adquisición de datos .......................................................... 44 

Figura 31. Banco dinamómetro de rodillo ...................................................................... 45 

Figura 32. Unidad experimental KIA RIO 2019 ubicado en el banco dinamométrico .. 46 



xvii 

 

Figura 33. Vehículos subcategoría M1 ........................................................................... 47 

Figura 34. Ventas por marca (unidades) vehículos livianos 2022 .................................. 47 

Figura 35. Flujograma para la adquisición de datos mediante en banco dinamométrico 49 

Figura 36. Resultados de la prueba de potencia ............................................................. 50 

Figura 37. Código para lectura de los datos de potencia ................................................ 51 

Figura 38. Transformación de Johnson para datos de potencia del banco ..................... 53 

Figura 39. Resultado de la prueba T pareada para el torque del banco y el torque del ciclo 

Otto ................................................................................................................................. 53 

Figura 40. Resultado de la prueba T pareada para la potencia del banco y la potencia del 

ciclo Otto ........................................................................................................................ 54 

Figura 41. Resultado de la prueba T pareada para la potencia del banco y la potencia del 

ciclo CIMA ..................................................................................................................... 54 

Figura 42. Resultado de la prueba T pareada para el torque del banco y el torque del ciclo 

CIMA .............................................................................................................................. 54 

Figura 43. Área bajo la curva de potencia del ciclo Otto y prueba experimental .......... 56 

Figura 44. Área bajo la curva del torque del ciclo Otto y la prueba experimental ......... 57 

Figura 45. Diferencia de potencia ciclo CIMA y prueba experimental .......................... 57 

Figura 46. Grafica de torque CIMA versus experimental .............................................. 58 

 



xviii 

 

 

 

ÍNDICES DE TABLAS  

Tabla 1. Valores máximos habituales de régimen y velocidad lineal media del pistón ... 9 

Tabla 2. Valores del poder calorífico inferior de combustibles comunes ...................... 10 

Tabla 3. Valores del poder calorífico inferior de combustibles comunes a 15 °C y 1 atm

 ........................................................................................................................................ 11 

Tabla 4. Rendimiento efectivo máximo y consumos específicos (referidos a gasolina y 

gasoil) de distintos tipos de motor .................................................................................. 14 

Tabla 5. Ecuaciones para el cálculo de ciclo Otto .......................................................... 15 

Tabla 6. Ecuaciones de estados y procesos .................................................................... 21 

Tabla 7. Variables de ruido de la ciudad de Cuenca ...................................................... 26 

Tabla 8. Cronograma de actividades .............................................................................. 27 

Tabla 9. Presupuesto del proyecto técnico ..................................................................... 28 

Tabla 10. Requisitos funcionales del sistema ................................................................. 30 

Tabla 11. Requerimientos no funcionales del sistema ................................................... 31 

Tabla 12. Especificaciones técnicas del vehículo KIA RIO ........................................... 48 

Tabla 13. Datos de potencia obtenidos del banco dinamométrico ................................. 51 

Tabla 14. Valores de potencia y torque de la prueba experimental y datos del fabricante

 ........................................................................................................................................ 52 

Tabla 15. Áreas bajo la curva de potencia calculada con el ciclo Otto .......................... 55 

Tabla 16. Áreas bajo la curva del torque ciclo Otto ....................................................... 56 

 

 

 

 

 

 

 



xix 

 

 

 

ÍNDICES DE ECUACIONES  

Ecuación (1)  Área del pistón ......................................................................................... 15 

Ecuación (2) Cilindrada unitaria..................................................................................... 15 

Ecuación (3) Cilindrada total .......................................................................................... 15 

Ecuación (4) Relación de compresión ............................................................................ 15 

Ecuación (5)  Masa de aire en un cilindro ...................................................................... 15 

Ecuación (6) Cantidad de combustible ........................................................................... 15 

Ecuación (7)  Calor de entrada ....................................................................................... 16 

Ecuación (8) Proceso adiabático compresión 1-2........................................................... 16 

Ecuación (9) Temperatura 2 ........................................................................................... 16 

Ecuación (10)  Trabajo durante compresión................................................................... 16 

Ecuación (11) Volumen constante del combustible 2-3 ................................................. 16 

Ecuación (12) Presión 3 .................................................................................................. 16 

Ecuación (13)  Temperatura 4 ........................................................................................ 16 

Ecuación (14) Presión 4 .................................................................................................. 16 

Ecuación (15) Proceso adiabático - Expansión 3 - 4 ...................................................... 16 

Ecuación (16) Trabajo neto de salida de ciclo indicado ................................................. 16 

Ecuación (17)  Rendimiento indicado ............................................................................ 17 

Ecuación (18)   Presión media indicada ......................................................................... 17 

Ecuación (19) Potencia indicada .................................................................................... 17 

Ecuación (20)  Eficiencia volumétrica ........................................................................... 17 

Ecuación (21) Consumo de combustible ........................................................................ 17 

Ecuación (22) Consumo especifico ................................................................................ 17 

Ecuación (23) Calor de salida ......................................................................................... 17 

Ecuación (24) Presión media efectiva ............................................................................ 17 

Ecuación (25) Expansión isotérmica .............................................................................. 18 

Ecuación (26) Trabajo realizado..................................................................................... 19 

Ecuación (27) Trabajo realizado..................................................................................... 19 

Ecuación (28) Trabajo realizado..................................................................................... 19 

Ecuación (29) Trabajo realizado..................................................................................... 19 

Ecuación (30) Fase de expansión adiabática .................................................................. 19 

Ecuación (31) Expansión adiabática............................................................................... 19 

Ecuación (32) Calor específico a presión constante ....................................................... 19 



xx 

 

Ecuación (33) Calor específico a volumen constante ..................................................... 19 

Ecuación (34) Fase de compresión isotérmica ............................................................... 19 

Ecuación (35) Fase de compresión isotérmica ............................................................... 19 

Ecuación (36) Fase de compresión isotérmica ............................................................... 19 

Ecuación (37) Fase de compresión isotérmica ............................................................... 19 

Ecuación (38) Fase de compresión adiabática ................................................................ 20 

Ecuación (39) Fase de compresión adiabática ................................................................ 20 

Ecuación (40) Volumen de la cilindrada ........................................................................ 20 

Ecuación (41) Grado de compresión .............................................................................. 20 

Ecuación (42) Calor intercambiado ................................................................................ 20 

Ecuación (43) Calor intercambiado de salida ................................................................. 20 

Ecuación (44) La eficiencia térmica ............................................................................... 20 

Ecuación (45) La eficiencia térmica……………………...                                             41                                                                       

Ecuación (46) La eficiencia térmica ............................................................................... 20 

Ecuación (47) La eficiencia térmica ............................................................................... 20 

Ecuación (48) Relación de compresión .......................................................................... 21 

Ecuación (49) Estado 1 ................................................................................................... 21 

Ecuación (50) Estado 2 ................................................................................................... 21 

Ecuación (51) Estado 3 ................................................................................................... 21 

Ecuación (52) Estado 4 ................................................................................................... 21 

Ecuación (53) Estimación del error ................................................................................ 55 

 

 



1 

 

 

 

1. CAPÍTULO Ⅰ: INTRODUCCIÓN  

En los últimos años los motores de combustión han tenido avances tecnológicos en el 

sector de la automoción, siendo más eficientes con diferentes sistemas auxiliares para 

adquirir mejores prestaciones. Por este motivo es necesario estudiar los parámetros 

geométricos, termodinámicos y efectivos de los motores de encendido provocado. 

En los motores de combustión interna existe un conjunto de elementos mecánicos que 

facilita la producción de energía mecánica a partir de las condiciones térmicas y fluidos 

de trabajo que permiten generar un proceso de combustión. Por tanto, pueden presentar 

condiciones de funcionamiento variables debido a distintos factores como: tipo de 

combustible, factores atmosféricos, entre otros (Cornejo & Velásquez, 2020).  

Este proyecto se fundamenta en utilizar los parámetros de mayor influencia del MEP para 

su desempeño para introducirlos en un programa y obtener cálculos numéricos cercanos 

al desempeñó real de los vehículos con motor Otto.  

Por otro lado, en Ecuador la elección de un vehículo no está guiada por una directriz 

técnica sino, que generalmente se basa en el aspecto económico que representa este tipo 

de proyecto de inversión, sin embargo, se tiene que considerar las características técnicas 

y de seguridad que ofrecen los motores de encendido provocado (MEP) para cada 

vehículo, de tal manera que se tiene que hacer un análisis especifico de las prestaciones 

por la gran variedad de vehículos ofrecidos en el mercado y homologados por la ANT, la 

elección es cada vez más difícil (ANT, 2021). 

En la actualidad sigue siendo de interés la investigación de motores de combustión 

interna, donde los modelos generativos proporcionan buenas aproximaciones para 

predecir el rendimiento mecánico, energético y ambiental de la máquina. En el caso de la 

simulación, el diseño de tecnología de control y el análisis de optimización, es importante 

reducir el costo computacional y el tiempo requerido para resolver el modelo (Oliveros, 

2012). 

1.1 Problema 

La Ingeniería Automotriz está en evolución constante y es responsable de diseñar y 

mejorar los motores de combustión para lograr que cada vez se realice un mejor trabajo 
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con un menor esfuerzo y costes, por lo tanto, las metodologías de cálculo de los motores 

también deberían ir evolucionando para facilitar el análisis de la potencia y el par motor. 

El análisis del desempeño mecánico de un motor es un factor importante para entender su 

funcionamiento; en la actualidad existen diferentes ciclos termodinámicos de motores de 

combustión interna que permiten obtener parámetros como la potencia y torque mediante 

cálculos numéricos, como son el ciclo Otto, CIMA y Atkinson; sin embargo, el proceso 

de cálculo conlleva mucha dedicación de tiempo y recursos (Valencia & Tellez, 2021). 

En vista que en la actualidad la industria tiende a la automatización y digitalización de 

procesos, con el fin de que estos sean más eficientes tanto para el Ingeniero automotriz 

como para el técnico automotriz, se cree que una alternativa para disminuir el tiempo de 

procesamiento y errores con el cálculo manual, es evolucionar a la utilización de 

aplicaciones o programas matemático, que permiten tener resultados más confiables y 

rápidos de los parámetros de torque y potencia del motor de encendido provocado, así 

como realizar diferentes comparaciones entre ciclos y llevar a determinar la eficiencia 

Para medir el torque y potencia de un motor de combustión interna, es necesario utilizar 

un banco dinamométrico de rodillos, el mismo que obtiene la potencia en las ruedas 

motrices de un vehículo. Este método experimental en nuestro país muchas veces resulta 

ser inaccesible para las personas, ya que no existe una amplia disponibilidad de estos 

equipos, por lo tanto, nace la necesidad de crear nuevas metodologías para obtener estos 

parámetros de manera experimental (Consuegra , 2019). 

Si bien es cierto, existen ciclos termodinámicos que permiten calcular el desempeño 

mecánico de los motores, no se dispone de un programa o aplicativo para los cálculos de 

los ciclos Otto - CIMA y ciclo Atkinson y que a su vez permita una rápida comparación 

de ellos, es por esto que se propone desarrollar un sistema asequible para obtener la 

potencia, torque y consumo de manera eficiente. 

La herramienta propuesta tiene la ventaja de ser muy fácil de emplear ya que es una 

interfaz amigable e intuitiva, de tal manera permite realizar estudios paramétricos que los 

ingenieros, técnicos o estudiantes puedan observar fácilmente las variables de 

funcionamiento del MEP (Motor de Encendido Provocado) al variar los diversos 

parámetros de operación, así como hacer diversos análisis mediante comparaciones 

numéricas y gráficas. 
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Con el cálculo del torque se podría medir el desempaño que tiene el motor para acelerar 

a bajas velocidades y que energía está trasmitiendo para mover el vehículo y conociendo 

el valor de la potencia se puede deducir que tan rápido se puede mover un vehículo y 

también tener una idea del peso que podría transportar. 

El no contar con un sistema especializado para el cálculo de parámetros de motores de 

combustión interna dificulta el proceso y aumenta el tiempo empleado para su desarrollo; 

por lo que este estudio pretende automatizar todo el desarrollo de los cálculos para agilizar 

el proceso con resultados fiables. 

Tanto en el sector automotriz como la industria ambiental necesitan un modelo que 

permita una estimación simple y rápida de la potencia, el par, el consumo de combustible 

y las emisiones contaminantes en función de las características del motor y las 

condiciones de funcionamiento mínimas para el proceso de combustión. Por lo tanto, este 

trabajo presenta un modelo simple para satisfacer estas necesidades mediante la 

predicción de los parámetros de funcionamiento del motor (Oliveros, 2012). 

1.2 Importancia y alcance 

La importancia de este proyecto radica en proporcionar una alternativa computacional 

mediante una interfaz amigable e intuitiva que agilice el proceso de cálculo de los ciclos 

termodinámicos Otto - CIMA y ciclo Atkinson, con el fin de que los estudiantes de 

ingeniería puedan contar con una herramienta asequible y de fácil disponibilidad, que les 

permita validar los resultados de los problemas que realicen al estudiar los ciclos 

termodinámicos.  

El alcance de este proyecto se basa en calcular los parámetros de desempeño de un motor 

de combustión interna mediante una plataforma de programación y cálculo numérico que 

utiliza diferentes variables de entrada como: el diámetro, carrera del pistón, la relación de 

compresión, el número de cilindros, la presión atmosférica, el número de revoluciones 

máximas del motor, entre otras; obteniendo como la salida los valores máximos de 

potencia, torque y las curvas de comportamiento de estos parámetros, aún más 

permitiendo un análisis exhaustivo de las características de funcionamiento entre los 

ciclos: Otto - CIMA y Atkinson.  
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1.3 Delimitación  

El estudio está limitado a la parte académica como experimental para el análisis de 

motores utilizando los ciclos termodinámicos Otto - CIMA y Atkinson para calcular la 

potencia, torque de los motores de encendido provocado, utilizando una plataforma de 

programación y cálculo numérico matemático; se calculará los principales parámetros 

funcionales del motor como: la potencia, par motor, eficiencia térmica, consumo de 

combustible y presión media efectiva de los motores. Además, el estudio se centra 

principalmente de manera práctica en una unidad experimental con motor Otto, formando 

parte de los vehículos más vendidos en el Ecuador de la subcategoría M1. 

1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general  

Desarrollar un software de cálculo para los parámetros de torque y potencia de motores 

de encendido provocado aplicando diferentes ciclos termodinámicos teóricos utilizando 

una plataforma de programación y cálculo numérico matemático. 

1.4.2 Objetivos específicos  

● Determinar las variables, los fundamentos teóricos y metodológicos para el 

cálculo de los parámetros de torque y potencia de motores de encendido 

provocado, y las variables de programación del software de cálculo numérico.   

● Desarrollar la programación de la interfaz para el cálculo de los parámetros 

de torque y potencia de los motores de encendido provocado, utilizando la 

extensión App Designer.  

● Validar los cálculos de torque y potencia teóricas obtenidas a través del 

software y los reales obtenidos en una prueba experimental en el banco 

dinamométrico para un vehículo de turismo subcategoría M1. 



5 

 

 

 

2 CAPITULO II: DETERMINACIÓN DE LOS FUNDAMENTOS 

TEÓRICOS Y METODOLÓGICOS PARA EL CÁLCULO DE 

LOS PARÁMETROS DE TORQUE Y POTENCIA DE MOTORES 

DE ENCENDIDO PROVOCADO 

2.1 Fundamentos de motores de combustión   

El motor de combustión interna es una máquina termodinámica capaz de generar trabajo 

termodinámico, convirtiendo la energía química proveniente de la combustión controlada 

de un combustible, en movimiento lineal alternativo, el mismo que a su vez se convertirá 

en movimiento rotativo. Se denomina motor de combustión interna debido a que dicha 

combustión se produce dentro de la propia máquina. El término “Ciclo Otto” debe su 

nombre al ingeniero alemán Nicolaus August Otto, quien en 1876 presentó en Alemania 

la patente “Gasmotor” (Payri P. F., 2011). 

2.2 Ciclos Termodinámicos del Motor Otto 

Un ciclo termodinámico está conformado por una serie de procesos, que parten de un 

punto o situación inicial, y a través de la evolución de determinadas magnitudes regresará 

al punto inicial. Durante el proceso termodinámico a través del MCI, el fluido de trabajo 

se encuentra sometido a una serie de estados químicas y físicas tales como: compresión, 

combustión, expansión, transferencia de calor, rozamientos, entre otros que constituyen 

el ciclo del motor (Cerón & Mosquera, 2017). 

2.2.1 Ciclo Termodinámico Ideal 

Las pérdidas de trabajo y calor para los vehículos pertenecientes a la subcategoría M1 son 

comunes, pero el ciclo termodinámico teórico o ideal es un esquema explicativo en el que 

se formulan una serie de teorías básicas en relación con la teoría de los ciclos de 

funcionamiento, a través de cálculos sencillos, de fundamental importancia parámetros 

como el trabajo o la eficiencia del ciclo (ver Fig. 1). 

 1-2: (Compresión adiabática). En este proceso, el gas o fluido de trabajo se comprime 

adiabáticamente desde el volumen (V1) al volumen (V2); la temperatura se eleva de 

(T1) a (T2). El trabajo realizado por el gas comprende el área bajo la curva 1 - 2. 



6 

 

 

 2-3: (Absorción de calor isocórica). Durante este proceso ocurre la combustión y se 

libera la energía térmica (Qe), aumentando la presión y la temperatura drásticamente. 

 3-4: (Expansión isoentrópica). El gas se expande adiabáticamente, haciendo que la 

temperatura descienda desde (T3) a (T4).  

 4-1: (Cesión de calor isocórica). En este proceso la energía térmica del gas (Qs) 

disminuye a medida que decrece la presión a volumen constante como producto de la 

apertura de la(s) válvula(s) de escape; en este proceso no se genera trabajo. 

 PMI - PMS: Los gases residuales son expulsados a presión atmosférica, disminuyendo 

el volumen desde (V1) a (V2). 

 PMS - PMI: Se introduce un nuevo fluido o gas de trabajo a presión atmosférica, 

aumentando el volumen desde (V2) a (V1). El mismo ciclo se repetirá posteriormente 

(Cerón & Mosquera, 2017). 

Figura 1. 

Ciclo Termodinámico Otto.  

 

Tomado de: (Cerón & Mosquera, 2017). 

2.2.2 Ciclo Termodinámico Real 

Un ciclo termodinámico real, es aquel que muestra las condiciones efectivas de 

funcionamiento de un motor de combustión, y al ser representado en un diagrama presión 

volumen (P-V), es denominado diagrama indicado. En la Figura 2 se puede apreciar un 
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ejemplo de ciclo real, las diferencias que son notorias en comparación con el ciclo ideal 

mismas que dependen de algunas variables, entre ellas se pueden citar: 

• Pérdidas de calor 

• Tiempo de apertura y cierre de válvulas de admisión y escape 

• Combustión no instantánea (adelanto de encendido) 

• Pérdidas por bombeo 

Figura 2. 

Ciclo Termodinámico Real.  

 

Tomado de: (Cerón & Mosquera, 2017). 

2.3 Parámetros geométricos: 

A continuación, se detallan los parámetros geométricos del motor (ver Fig. 3): 

 Diámetro del cilindro (D). 

 Carrera (S); Distancia que recorre el pistón entre el PMS y el PMI. 

 Relación carrera-diámetro (S/D). Por lo general, es menor cuanto más rápido es el 

motor. A los motores con S/D = 1 se les denomina cuadrados y a los que tienen S/D 

< 1 super cuadrados. 

 Cilindrada unitaria: que es el volumen desplazado por el pistón en una carrera 

 Volumen de la cámara de combustión (𝑉𝐶). 



8 

 

 

Figura 3.  

Parámetros geométricos de los MCIA.  

 

Tomado de: (Domínguez, 2015). 

 Relación de compresión, (rc) 

 Longitud de la biela (l). 

 Longitud de la manivela (R): longitud del brazo del cigüeñal. Coincide con la mitad 

de la carrera (S). 

 Relación biela-manivela (l/R). 

Otros parámetros: la geometría de las válvulas, número de válvulas por cilindro, la 

longitud de los colectores de admisión y de escape, el diafragma de la distribución, entre 

otros (Domínguez, 2015). 

2.3.1 Longitud de la biela 

La biela es una barra articulada en sus extremos que une el bulón del pistón con la 

muñequilla del cigüeñal. Suele ser conveniente que la longitud entre sus centros sea 

mínima, para reducir la altura del motor, pero ha de evitarse la colisión de la falda del 

pistón con el cigüeñal en PMl.  

2.3.2 Sección del Pistón 

La sección transversal del pistón o émbolo que desliza en el interior del cilindro 

generalmente expresada en milímetros.  



9 

 

 

2.3.3 Volumen de Combustión  

Es el volumen en el cilindro cuando el pistón se encuentra en el PMS y por tanto es el 

volumen mínimo que se alcanza durante la compresión de los gases.  

2.4 Parámetros De Funcionamiento  

Los parámetros básicos de un motor que permiten definir su estado operativo a partir de 

variables experimentales son los siguientes: régimen y velocidad lineal media del pistón.  

2.4.1 Régimen de giro del motor 

El régimen de giro del motor, n, es el número de revoluciones por unidad de tiempo y 

determina la frecuencia de repetición del ciclo de trabajo. Constituye uno de los grados 

de libertad del motor para dar potencia.  

2.4.2 Velocidad lineal media del pistón  

Uno de los parámetros importantes desde la vista de diseño es la velocidad media del 

pistón, ya que influye en la vida útil del mismo, cuando más rápido gira el motor el pistón 

se desplaza más rápido y esto incrementa el desgaste. 

 Los motores de mayor tamaño suelen girar a menor régimen de giro, pero tienen mayor 

S, de modo que el rango de variación de Cm está mucho más acotado que el del régimen 

de giro, como se aprecia en la Tabla 1. 

Tabla 1. 

Valores máximos habituales de régimen y velocidad lineal media del pistón. 

 

     Tomado de: (Payri P. F., 2011). 
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2.4.3 Grado de Carga  

El grado de carga cuantifica, en general, lo que proporciona el motor comparado con el 

máximo que puede dar. Aplicado a la potencia, es la proporcionada en unas determinadas 

condiciones de funcionamiento, con respecto al máximo posible del motor a ese mismo 

régimen y es usual.  

En los motores de encendido por compresión (MEC), el grado de carga varia inyectando 

más o menos combustible, modificando el dosado o la relación entre la masa de 

combustible y aire, denominada dosado. Por otra parte, en los motores MEP 

convencionales, el grado de carga varia cerrando la válvula de mariposa en la admisión, 

el gasto de mezcla admitida disminuye (regulación cuantitativa), pues a través de ella la 

presión cae, mientras que la temperatura queda prácticamente inalterada. 

2.4.4 Gasto de combustible y poder calorífico 

Los motores basan su funcionamiento en el proceso de combustión, cuyo resultado es la 

liberación de la energía contenida en los enlaces químicos en forma de energía térmica, 

lo que permite al motor obtener trabajo mecánico (Payri P. F., 2011). 

El poder calorífico de un combustible depende de su composición química; en la Tabla 2 

se muestran los valores de algunos combustibles habituales. 

Tabla 2.  

Valores del poder calorífico inferior de combustibles comunes. 

Combustible 𝐻2 Gas 

Natural 

Propano Gasolinas Gasóleos Fuel-

oil 

Etanol 

PCI [MJ/kg] 121 45-47.7 46.4 42.7-43.5 42.5-43 >39.7 26.9 

Tomado de: (Payri P. F., 2011). 

Finalmente hay que tener en cuenta que en la mayoría de las aplicaciones el PCI viene 

expresado en energía por unidad de masa de combustible. Sin embargo, si se trata de un 

gas, la variable realmente significativa puede ser el volumen del combustible y no su 

masa. 
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Tabla 3. 

Valores del poder calorífico inferior de combustibles comunes a 15 °C y 1 atm. 

 

Tomado de: (Payri P. F., 2011). 

2.4.5 Dosado 

Es la relación de aire-combustible que puede tener diferentes mezclas para tratar de 

obtener una estequiometria de la combustión y que se puedan dar combustión con 

distintas proporciones de oxígeno y de combustible (Payri P. F., 2011). 

Cuando todo el oxígeno y todo el combustible reaccionan sin que quede nada de reactivos, 

se tiene el dosado estequiométrico o químicamente correcto.                                                         

2.4.6 Recirculación de Gases de Escape 

Una técnica que se ha popularizado mucho en los motores para reducir las emisiones de 

óxidos de nitrógeno (NOx) es el empleo de lo que se conoce como EGR y que consiste 

en recircular parte de los gases de escape a la admisión, lo que reduce las temperaturas 

máximas de combustión y la fracción de oxígeno, y por tanto los NOx. 

Puede demostrarse que la tasa de EGR así definida es equivalente (salvo matices de 

escaso impacto) al cociente de las concentraciones de dióxido de carbono existentes en la 

admisión y el escape de los motores (Payri P. F., 2011).                                

2.4.7 Presión de Admisión 

La presión en el colector de admisión 𝑃𝑐𝑜𝑙 es un parámetro clave para el llenado del 

cilindro; de hecho, se ha visto cómo en los MEP su reducción permite controlar el grado 

de carga del motor (Payri P. F., 2011). 

2.5 Parámetros termodinámicos y efectivos 

Los parámetros indicados reciben su nombre del diagrama de indicador, que representa 

la evolución de la presión instantánea en cámara a lo largo del ciclo de trabajo en función 
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del volumen del cilindro. El ciclo de trabajo de un motor de cuatro tiempos se suceden 

una serie de evoluciones termodinámicas que dan lugar a dos lazos: el de alta presión, 

marcado con el signo positivo (ver Fig. 4), y el de baja presión, marcado con el signo 

negativo. El lazo de baja presión se denomina de bombeo, pues es causado por la 

necesidad de bombear los gases para ser renovados. 

Figura 4. 

Ciclo de trabajo indicado de un motor de cuatro tiempos.  

 

Tomado de: (Valdez & Giraldo , 2020). 

2.5.1 Trabajo indicado 

Es el trabajo indicado o trabajo positivo se obtiene del rendimiento termodinámico y debe 

ser mayor al trabajo de bombeo asociado a las pérdidas de fricción y el trabajo resistente 

de los elementos para que el motor pueda entrar en funcionamiento. El trabajo indicado 

coincide con el trabajo realizado, si se asume presión constante en la otra cara del pistón. 

Como se ha indicado, es un trabajo positivo generado por los gases sobre el pistón gracias 

a que durante el proceso de combustión y expansión la presión en la cámara es superior a 

la de la compresión (Payri P. F., 2011). 

2.5.2 Potencia indicada 

Se corresponde al trabajo indicado por unidad de tiempo que el motor desarrolla en el 

interior de las cámaras de combustión durante el proceso de combustión (González & 

Fernández, 2011). 
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2.5.3 Rendimiento indicado 

Es la relación entre la potencia indicada desarrollada por el motor y la potencia térmica 

del combustible. 

2.5.4 Presión media indicada 

Se denomina presión media indicada, pmi, a aquella presión constante que durante la 

carrera de expansión produciría un trabajo igual al trabajo indicado. 

La potencia indicada del motor resulta pues directamente proporcional a la pmi, a la 

cilindrada total 𝑉𝑡, al régimen de giro n y al tipo de ciclo i. 

2.5.5 Pérdidas mecánicas 

Durante el ciclo de funcionamiento los motores de combustión posen perdidas que 

reducen su eficiencia energética como se representa (ver Fig. 5), el trabajo indicado no 

está disponible en el eje del motor, sino que existen una serie de pérdidas de energía cuyo 

resultado es un trabajo efectivo (en el eje) menor que el indicado  (Payri P. F., 2011). 

Figura 5.  

Desglose de pérdidas mecánicas en un motor.  

 

Tomado de: (Payri P. F., 2011). 

2.6 Parámetros Efectivos 

Se refieren al eje del motor y por tanto incluyen el ciclo cerrado, el bombeo y las pérdidas 

por fricción y auxiliares. Son habituales los que se relacionan a continuación. Par efectivo 

es el par mecánico medio (Me) que el motor ejerce por medio de su eje hacia el exterior.  
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2.6.1 Potencia efectiva  

Expresa la potencia real del motor a partir del par efectivo que el motor entrega al régimen 

de giro. Así, se suele denominar potencia específica a la potencia máxima por unidad de 

cilindrada [kW/l], o por unidad de peso [kW/kg] y si el espacio disponible para el motor 

es exiguo (Domínguez, 2015). 

2.6.2 Trabajo Efectivo 

El trabajo efectivo es el trabajo que realmente dispone el eje del motor con todas las 

perdidas mecánicas. La Tabla 4 muestra valores representativos del rendimiento efectivo 

de distintos tipos de motor de tecnología actual. 

Tabla 4. 

Rendimiento efectivo máximo y consumos específicos (referidos a gasolina y gasoil) de distintos tipos de 

motor.  

 

Tomado de: (Payri P. F., 2011) 

2.6.3 Rendimiento Mecánico 

El rendimiento mecánico indica la eficiencia que tiene un motor de combustión, teniendo 

en cuenta las pérdidas mecánicas. 

2.6.4 Presión Media Efectiva  

Por analogía con la pmi se define la presión media efectiva, pme, como una presión 

constante que durante la carrera de expansión produciría un trabajo igual al trabajo 

efectivo, con lo que se puede escribir: 
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2.6.5 Consumo Específico 

La expresión del rendimiento efectivo que se ha definido proporciona la información 

necesaria para evaluar la eficiencia de un motor; sin embargo, por razones históricas, otra 

forma de definir el rendimiento es lo que se conoce como consumo específico. 

2.7 Fórmulas para el cálculo de parámetros de ciclo Otto 

En la Tabla 5 se indican las fórmulas para realizar el cálculo de los parámetros de un 

motor de ciclo Otto.  

Tabla 5. 

Ecuaciones para el cálculo de ciclo Otto 

Referencia Ecuación Descripción 
(Payri & 

Desantes , 

2011) 

 

(1)  Área del pistón 

𝐴𝑝 =  
𝜋 . 𝐷2

4
 

Donde: 

𝐴𝑝: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 

D2: Diametro al cuadrado 

(Payri & 

Desantes , 

2011) 

 

(2) Cilindrada unitaria 

VD= AP ∙ S 
Donde:  

Vd: Cilindrada unitaria 

Ap: Area del pistón 

S ∶ Carrera 
(Payri & 

Desantes , 

2011) 

 

(3) Cilindrada total 

VT = z ∙  VD 
Donde: 

VT: Cilindrada total 
z: Número de cilindros 

Vd: Cilindrada unitaria 
(Payri & 

Desantes , 

2011)  

(4) Relación de compresión 

𝑟 =  
𝑉𝐷 + 𝑉𝐶𝐶

𝑉𝐶
 

Donde: 

VD: Volumen de cada cilindro en m3. 

rc:  Relación de compresión. 

VC: Volumen de la cámara de 

combustión en cada cilindro en m3. 
(Payri & 

Desantes , 

2011) 

 

(5)  Masa de aire en un cilindro 

ma =  
p1 ∗  Vd

R ∗ T1
 

Donde: 

ma: Masa del aire en kg. 

P1: Presión en el cilindro cuando se 

encuentra en el PMI en kPa. 

Vd: Volumen de Cilindrada unitaria. 

R: Constante del gas 287 J/kg. K 

T1: Temperatura del aire en K. 

(Domínguez, 

2015) 

(6) Cantidad de combustible 

mf =
𝑚𝑎

14,7. ʎ
 

Donde: 

ma: masa de aire en kg. 

mf: masa de combustible en kg. 

ʎ: lambda. 
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(Domínguez, 

2015) 

 

(7)  Calor de entrada 

Qin = mf . PCI 
Donde: 

Qin: Calor que ingresa en kJ. 

PCI: poder calorífico en kJ/kg. 

mf: Cantidad de combustible. 

(Domínguez, 

2015) 

 

(8) Proceso adiabático compresión 1-2 

𝑟 =  
𝐶𝑝

𝐶𝑣

 

Donde: 

Cp : Calor especifico a Presión constante 

Cv :Calor especifico a volumen constante 
(Domínguez, 

2015) 

(9) Temperatura 2 

T2 = (𝑇1) ∗  (𝑅𝑐)1.4−1 
Donde: 

T1: Temperatura 1 

Rc: Relación de Compresión 
(Domínguez, 

2015) 

(10)  Trabajo durante compresión 

𝑊1−2 = −𝑚𝑎 ∗ 𝑐𝑣 ∗ (𝑇2 − 𝑇1) 
Donde: 

𝑊1−2 :Trabajo (1-2) 

mȧ  : Masa del aire en kg. 

Cv: Calor especifico a volumen constante 
T2: Temperatura 2 

T1: Temperatura 1 
(Domínguez, 

2015) 

 

(11) Volumen constante del combustible 2-3 
𝑄2−3 =  𝑚𝑎 ∗ 𝑐𝑣 ∗ (𝑇3 − 𝑇2) 

Donde: 

ṁa: masa de aire en kg. 

Cv: Calor especifico a volumen constante 

T3: Temperatura 3 

T2: Temperatura 2 
(Gordon, 

1999) 

(12) Presión 3 

𝑃3 =  
𝑇3

𝑇2
∗ 

𝑉2

𝑉3
∗ 𝑃2 

Donde:  

P3: Presión 3 

T3: Temperatura 3 

T2: Temperatura 2 

V2: Volumen 2 

V3: Volumen 3 

P2: Presión 2 
(Gordon, 

1999) 

 

(13)  Temperatura 4 

T4 = T3 x (rc)−0.4 
Donde: 

T4: Temperatura 4 

T3: Temperatura 3 

Rc: Relación de Compresión 

(Gordon, 

1999) 

(14) Presión 4 

P4 = P3  x (rc)−1.4 
Donde: 

P3: Presión 3 

Rc: Relación de Compresión 

(Gordon, 

1999) 

 

(15) Proceso adiabático - Expansión 3 - 4 

W 3−4 =  −ma x cv x (T4 − T3) 
Donde: 

𝑊3−4  :Trabajo  3-4 

Cv: Calor especifico a volumen constante 

T4: Temperatura 4 

T3: Temperatura 3 
(Gordon, 

1999) 

(16) Trabajo neto de salida de ciclo indicado 

Wneto = W1−2 + W2−3 
Donde: 

Wneto: Trabajo neto 

W1−2: Trabajo (1 − 2) 

W3−4: Trabajo  3 − 4 
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(Gordon, 

1999) 

(17)  Rendimiento indicado 

Nindicado =  
Wneto indicado

Q2−3
 

Donde: 

ηi: Rendimeinto Indicado 

Wi ∶ Trabajo Indicado 

𝑄2−3: 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝐼𝑠𝑜𝑐𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 

(Gordon, 

1999) 

(18)   Presión media indicada  

𝑝𝑚𝑖 =  
𝑊𝑖

𝑉𝐷

 

Donde:  

pmi: Presión media indicada 

Wi: Trabajo Indicado 

Vd: Cilindrada unitaria 
 

(Gordon, 

1999) 

 

(19) Potencia indicada 

Ni = i n Wi 
Donde: 

Ni: Potencia Indicada 

i: número de ciclos por vuelta 
(Gordon, 

1999) 

(20)  Eficiencia volumétrica 

𝑛𝑉 =
�̇�𝑎

ρVD
 

Donde: 

ṁa: masa de aire en kg. 

nV: rendimiento Volumetrico 

 
(Payri & 

Desantes , 

2011) 

(21) Consumo de combustible 

Consumoind = mf ∗
n

120
∗ z 

Donde: 

Consumoind: Consumo Indicado 

mf: masa de combustible en kg. 

n: régimen de giro del motor, rpm. 

𝑧: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 
(Payri & 

Desantes , 

2011) 

(22 ) Consumo especifico 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑖𝑛𝑑

𝑊𝑖𝑛𝑑

 

Donde: 

Consumoind: Consumo Indicado 

Wi: Trabajo indicado 

(Payri & 

Desantes , 

2011) 

(23) Calor de salida 

𝑄4
1 = 𝑚𝑎 ∗ 𝑐𝑣 ∗ (𝑇1 − 𝑇4) 

Donde: 

Q4
1 : Calor de salida 

mȧ  : Masa del aire en kg. 

Cv: Calor especifico a volumen constante 
 

(Payri & 

Desantes , 

2011) 

(24) Presión media efectiva 

pme =  
We

VT
=  

Ne

i n VT
     

Donde: 𝑝𝑚𝑒: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

We: Trabajo efectivo 

VT: Cilindrada total 
Ne: Potencia efectiva 
i: número de ciclos por vuelta. 

n: régimen de giro del motor, rpm. 

VT: Cilindrada total 
 

2.8 Ciclo Termodinámico Atkinson 

Es un ciclo termodinámico que fue inventado por James Atkinson en 1882, poco después 

de que se inventara el ciclo de Otto en 1876. En los ciclos Otto y Diésel, cuando ocurre 

la expansión y el pistón alcanza su PMI, hay más presión en el cilindro que la presión 

atmosférica; se puede obtener trabajo adicional del modelo original si la expansión se 

extiende a la presión atmosférica. El ciclo Atkinson se caracteriza por la extensión de la 



18 

 

 

expansión adiabática hasta la línea de presión atmosférica, un ciclo que realiza 

compresión y transferencia de calor como el ciclo Otto, pero a diferencia de este, la 

expansión se extiende hasta la línea de presión atmosférica. Debido al alargamiento de la 

expansión adiabática en comparación con el ciclo Otto, la carrera de expansión del pistón 

debe ser mayor que la carrera de compresión, lo que no es posible en los sistemas de 

manivela convencionales donde la carrera de expansión es la misma que la carrera de 

compresión. El mecanismo se basa en la eliminación de bielas y su sustitución por 

émbolos controlados por levas; son los llamados motores de ciclo k que logran una mayor 

eficiencia debido a los mayores niveles de compresión alcanzados, lo que resulta en un 

mayor rendimiento termodinámico (Sagastume, 2016). 

Figura 6.  

Diagrama p/V del ciclo de Atkinson.  

 

Tomado de: (León & Maldonado, 2021). 

Expansión isotérmica. Aporte de calor a temperatura constante. 

Esta forma de calentamiento no aumenta la temperatura del fluido, sino que aumenta el 

volumen y disminuye la presión.  

                                       𝑃1 ∗  𝑉1  =   𝑃2 ∗  𝑉2                                                                (25)    

Donde: P1, es Presión 1. V1, Volumen 1. V2, Volumen 2. P2, Presión 2. 

El fluido se expande entregando trabajo al exterior, pero sin cambios en su energía 

interna. 
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                                    𝑄2 = 𝑃 ∗ 𝑑𝑉                                                                             (26)    

Donde: QH, Trabajo realizado. P, Presión.  

                               𝑄2 =  
𝑅∗𝑇∗𝑑𝑉

𝑉
                                                                        (27)    

Donde: QH, Trabajo realizado, T, Temperatura. V, Volumen. 

                           𝑄2 = 𝑅 ∗ 𝑇 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑉2

𝑉1
)                                                          (28)    

                         𝑄2 = 𝑅 ∗ 𝑇 − 𝑙𝑛 (
𝑃1

𝑉2
)                                                               (29)    

Donde: QH, Trabajo realizado. T, Temperatura. V, Volumen. P1, Presión 1, V1, Volumen 

1, V2, Volumen 2. 

Fase de expansión adiabática 

           𝑃3 ∗  𝑉3 = 𝑅 ∗ 𝑇3     ,              𝑃2 ∗  𝑉2 = 𝑅 ∗ 𝑇2                                              (30) 

               𝐾 = 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 =  
𝐶𝑝

𝐶𝑣
= 1.4                                                    (31)     

                             𝐶𝑝 = 0.24 
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔𝑚∗º𝐾
                                                                  (32)    

Donde:  Cp, Calor específico a presión constante. Kcal, kilocaloría. 

                                          𝐶𝑣 = 0.1714 
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔𝑚∗𝐾
                                                          (33)    

Donde: 𝐶𝑣, Calor específico a volumen constante. Kcal, kilocaloría. 

                                        𝑃3 ∗ 𝑉3  =  𝑃2 ∗  𝑉2                                                               (34)    

Fase de compresión isotérmica. compresión isotérmica. Sustracción de calor 

                                 𝑃4 ∗  𝑉4 =  𝑃3 ∗  𝑉3                                                                        (35)    

                         𝑄𝑙 = 𝑅 ∗ 𝑇 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑃4

𝑃3
)                                                                        (36)    

                         𝑄𝑙 = 𝑅 ∗ 𝑇 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑉3

𝑉4
)                                                                        (37)    

Fase de compresión adiabática 
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        𝑃1 ∗  𝑉1 = 𝑅 ∗  𝑇1     →     𝑃4 ∗  𝑉4 = 𝑅 ∗  𝑇4                                                      (38)    

                    𝑃1 ∗  𝑉1𝑘  =   𝑃4 ∗  𝑉4𝑘                                                                           (39)    

Volumen de la cilindrada 

                     𝑉𝑐 =  
𝜋∗ 𝐷2∗ 𝐿𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎

4
                                                                              (40)    

Grado de compresión 

      𝐺𝑐 =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎+𝐶𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛

𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠ó𝑛
                           (41)    

Ecuación de energía para la recepción de Ecuación de energía para la recepción de calor. 

                                  𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟 =  𝐶𝑣  (𝑇3 −  𝑇2)
𝐵𝑡𝑢

𝑙𝑏
                                                (42)    

Donde: 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟 , Calor intercambiado. 𝐶𝑣, Calor específico a volumen constante. Btu, 

unidad de energía. 

En forma análoga, el calor desechado durante la expansión reversible a volumen constante 

es: 

                                     𝑄𝑟𝑒𝑐ℎ =  𝐶𝑣  (𝑇4 − 𝑇1)
𝐵𝑡𝑢

𝑙𝑏
                                                  (43)    

Donde: 𝑄𝑟𝑒𝑐ℎ, Calor intercambiado de salida. 𝐶𝑣, Calor específico a volumen constante. 

Btu, unidad de energía. 

La eficiencia térmica 

                     𝑁 =  
𝑊

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟 
=  

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟−𝑄𝑟𝑒𝑐ℎ

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟
                                                                 (44)    

Sustituyendo en la ecuación nos queda 

                    𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟 = 1 −  
𝐶𝑣(𝑇4−𝑇1)

𝐶𝑣(𝑇3−𝑇2)
                                                                  (45)      

    𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟 = 1 −  
(𝑇1−𝑇1)(𝑇4−𝑇1)

(𝑇2− 𝑇2)(𝑇3− 𝑇2)
= 1 −  

𝑇1((𝑇4−𝑇1)−1)

𝑇2((𝑇3−𝑇2)−1)
                                                (46)    

                                        𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟 = 1 −  
𝑇1

𝑇2
                                                                        (47)    

Relación de compresión 
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                      𝑅𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟 =  
𝑉1

𝑉2
=  

𝑇2

𝑇1
                                                                                  (48)    

2.9 Ciclo termodinámico Otto - CIMA. 

Desarrollado por el Dr. José Ignacio Huertas Cardozo del Centro de Investigación en 

Mecatrónica Automotriz CIMA, este modelo termodinámico toma en cuenta la segunda 

ley de la termodinámica, la cual nos dice que solo una determinada cantidad de sustancia 

se puede convertir en trabajo, limitando la importancia de la primera ley.  El modelo Otto 

- CIMA parte del estado 2 y determina las propiedades del estado 3 en un proceso de 

combustión adiabática a volumen constante usando la ecuación de conservación de 

energía y la segunda ley de la termodinámica (Montúfar & Padilla, 2017). 

Tabla 6. 

Ecuaciones de estados y procesos. 

Estado Temperatura Presión Referencia 

1 𝑇1 =  𝑇𝑎𝑡𝑚 𝑃1 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 (49)  

2 
𝜂2𝑛𝑑 =

𝑢2 −  𝑢1

𝑢2 −  𝑢1
 

𝑢2 = 𝑢(´𝐴𝑖𝑟´; 𝑇 = 𝑇2) 

𝑃2 ∗ 𝑉𝑒2 = 0,287 ∗ 𝑇2 (50) 

3 Obtenido del GASEQ por medio 

del factor lambda 
𝑃3 = 𝑃2 ∗

𝑇3

𝑇2
 

(51) 

4 
𝜂2𝑛𝑑 =

𝑢4 − 𝑢3

𝑢4 − 𝑢3
 

𝑢4 = 𝑢(´𝐴𝑖𝑟´; 𝑇 = 𝑇4) 

 

𝑃4 ∗ 𝑉𝑒4 = 0,287 ∗ 𝑇4 

(52) 

Tomado de: (Montúfar & Padilla, 2017). 

2.10 Plataforma Matlab  

Matlab es una plataforma de programación orientada al cálculo numérico, además integra 

diversas funciones de procesamiento numérico, análisis de señales, cálculo con matrices, 

además, integra un entono gráfico para poder crear aplicaciones, donde se puede resolver 

problemas y dar solución simplemente con una codificación escrita de forma matemática. 

Matlab es el programa de cálculo numérico utilizado por muchos de los científicos e 
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ingenieros para el procesamiento de datos, creación de algoritmos y formulación de 

simples modelo y complejos (The MathWorks, 2022). 

Además, Matlab, incluye entornos como Simulink (plataforma de simulación), App 

Designer (editor de interfaz de usuario) y adicional a esto se puede adicionar las 

funcionalidades de Matlab con las instrumentales (toolboxes), y el entorno de Simulink 

con la aplicación de sistemas de bloque (blocksets). 

Matlab es un entorno de programación basado en matrices sin tamaño que le permite 

resolver muchos problemas numéricos en una fracción de segundo. Los algoritmos se 

pueden escribir de manera similar a los lenguajes de programación Visual Basic, Python, 

C, o Fortran y además las soluciones de los problemas pueden ser expresada de manera 

gráfica interactiva (Silva Acuña, 2016). 

2.10.1 App Designer  

App Designer es un complemento de Matlab que permite crear aplicaciones profesionales 

sin necesidad de ser un desarrollador de software profesional. El entorno es amigable solo 

se necesita arrastrar y colocar los componentes visuales se puede crear el diseño de la 

interfaz gráfica de usuario (GUI) y con el editor integrado de código se programa 

rápidamente el comportamiento de la aplicación que puede ser copilada como una 

aplicación Windows o aplicación Web. 

Esta nueva herramienta pretende seguir la tendencia de disminuir el tiempo empleado 

para crear interfaces, también como facilitar su diseño. En este sentido, cabe señalar que 

en este entorno de trabajo se mejora el modo de programación respecto al manual 

utilizado anteriormente (GUIDE), ya que proporciona el acceso a las características de 

los componentes, partes, declarando callbacks o patrones de intercambio de información 

entre estos componentes (The MathWorks, 2022). 

2.11 Banco dinamométrico para motores de Ciclo Otto 

El banco dinamométrico es un equipo que fue diseñado para poder prevenir, localizar e 

investigar potenciales averiarías en el vehículo. Su principal función del equipo es poder 

determinar el par y la potencia en función al régimen del giro del motor, para poder 

representar lo de manera gráfica y numéricamente (Feijo Agila & García García, 2016). 
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Figura 7.  

Interfaz gráfico aplicación de App Designer.  

 

Tomado de: (The MathWorks, 2022). 

2.11.1 Banco dinamométrico de rodillos 

Figura 8. 

Banco dinamómetro de rodillos.  

 

Tomado de: (Saenz, 2022).  
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En este tipo de banco se realiza la prueba de medición de potencia y el torque la prueba 

se realiza con los regímenes de giro de las ruedas a unos de los rodillos que va acoplado 

a una plataforma en el cual va a estar el vehículo. También uno de los usos más empleado 

de este tipo de banco es para la verificación de niveles de emisiones contaminantes de los 

vehículos, ya que por medio de una simulación de carga, aceleración y velocidad se puede 

imitar la forma típica de conducir para una región determinada (Feijo Agila & García 

García, 2016). 

Para este tipo de pruebas dinamométricas se la realizo bajo la norma ISO 1585. Esta 

norma se aplica únicamente a los motores de combustión interna sobrealimentados o de 

aspiración natural para vehículos ligeros y pesados (ISO 1585, 2020). 
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3 CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 

La metodología que se utilizara para el análisis y desarrollo del proyecto es el método 

exploratorio, que se utiliza para recoger, organizar y analizar la información sobre el 

estudio y cálculo de motores de combustión interna, para luego presentar y generalizar 

los resultados obtenidos mediante diferentes técnicas para adquirir información. 

El estudio exploratorio realizado permitirá obtener la información para el diseño del 

interfaz en la plataforma de programación y cálculo numérico. 

Mediante el entorno gráfico App desginer se diseñará e implementara la interfaz para 

calcular la potencia y el torque de motores de combustión interna de ciclos Otto, CIMA 

y Atkinson, estos resultados se corroborarán con datos obtenidos mediante pruebas 

experimentales.  

Para la validación de los resultados del desempeño mecánico que se obtengan con el 

programa de los modelos termodinámicos Otto, CIMA y Atkinson se comparan con los 

datos obtenidos mediante un dinamómetro automotriz y aplicando el software Minitab. 

Se realizará el análisis de la correlación de Pearson que indica si existe o no relación entre 

los datos, también se empleara la agrupación de Tukey que detalla la correlación que 

poseen dos o más muestras formando una misma agrupación (Torres & Ayala, 2017). 

También se validará los datos mediante la prueba estadística t de Student que mide si 

existe diferencia entre las medias de dos grupos que posean una distribución normal con 

un nivel de significancia del 0.05 válida para investigaciones de campo (Valencia & 

Soleimán, 2021). 

3.1 Factores no controlables para el cálculo de motores  

En la Tabla 7 se muestra los factores no controlables, es decir aquellos que no se pueden 

controlar a la hora de realizar el proceso de experimentación, por ejemplo, factores 

ambientales en el lugar del estudio. Según (meteoblue, 2022) en la ciudad de Cuenca se 

tiene una temperatura de 22°C y una presión atmosférica de 73.24 kPa (Puzhi & Zhinin, 

2014), estos valores considerados en el día de estudio.  
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Tabla 7.  

Variables de ruido de la ciudad de Cuenca 

Variable de ruido Unidad 

Presión de entrada (Cuenca) 73.24 kPa = 0.7324 bar 

Temperatura (Cuenca) 22 ºC 

Tomado de: (meteoblue, 2022). 
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3.2 Cronograma 

El cronograma presentado en la tabla 8, representan las actividades a realizarse durante el desarrollo del proyecto técnico con un total de 400 horas. 

Tabla 8.  

Cronograma de actividades. 
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3.3 Presupuesto 

A continuación, se presenta la tabla de presupuesto que se ha considerado un aproximado 

para el desarrollo del proyecto técnico. 

Tabla 9.  

Presupuesto del proyecto técnico. 

Presupuesto del proyecto  

Tipo de recurso Cantidad Costo Unitario (Usd) Costo Total (Usd) 

Suministro De Oficina 1 $ 45.00 $ 45.00 

Combustible Para La Unidad 

Experimental 
15 GL $ 3.33 $ 50.00 

Gastos Generales E Imprevistos 1 $ 30.00 $ 30.00 

Transporte Y Alimentación 2 meses $40 $80 

Software (Matlab) 1 - - 

Uso Del Banco De Prueba 3 Corridas $60 $60 

Dispositivo USB 1 $ 15.00 $ 15.00 

Total $280 
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3.4 Desarrollo de la programación de la interfaz para el cálculo de los 

parámetros de torque y potencia de los motores de encendido provocado, 

utilizando la extensión App Designer.  

En esta sección se determinarán todas las herramientas necesarias para el diseño, 

desarrollo del sistema para obtener los parámetros del motor, primero se diseñará el 

entorno gráfico y luego la respectiva programación.   

Para el desarrollo del sistema de parametrización de motores se selecciona la herramienta 

de desarrollo del programa App Designer de Matlab, su entorno de trabajo se describirá 

con más detalle, así como las diversas funciones y herramientas que brinda en los 

siguientes apartados. En la figura 9, se observa el flujograma que se aplica para el diseño 

del sistema.  

Figura 9. 

Flujograma para el diseño del sistema.  

 

3.5 Interfaz gráfico para el cálculo de parámetros del motor 

Una vez descrito las herramientas de la Aplicación App Designer se procede a construir 

el interfaz del programa para el cálculo de los parámetros de motores de combustión 

interna a gasolina mediante diferentes ciclos termodinámicos. 
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En esta etapa se analiza las necesidades que debe cubrir el sistema y esta pueda 

convertirse en una herramienta de ayuda en el cálculo de los parámetros del motor de 

manera confiable y eficaz. La finalidad de esta interfaz obtener el cálculo de los 

parámetros geométricos, indicados y efectivos de motores Otto, Atkinson y CIMA 

ofreciendo ventajas como disminución en el tiempo. En la actualidad no existen 

programas para realizar el cálculo en motores, por ende, se requiere una aplicación que 

sea capaz soportar el ingresar datos, procesarlos y realizar los respectivos cálculos con 

base a los modelos matemáticos propuestos, para esto es pertinente que la aplicación 

cumpla con los requisitos funcionales, (ver tabla. 10).  

Tabla 10.  

Requisitos funcionales del sistema.  

Requisitos Descripción  Usuario 

Permitir el ingreso de 

datos y constantes  

La aplicación permitirá ingresar y modificar 

cada uno de los datos para el cálculo. 

Estudiante  

Profesor  

 

Cargar un archivo de 

pruebas estáticas en 

motores  

La aplicación leerá un archivo de datos *csv 

o *xlsx para realizar comparaciones. 

Estudiante  

Profesor  

 

Calcular los 

parámetros del motor  

El sistema debe realizar el cálculo de los 

parámetros geométricos, indicados y 

efectivos del motor en base a los análisis 

matemáticos  

Estudiante  

Profesor  

 

Mostrar los resultados   La aplicación mostrara los resultados de los 

cálculos de manera didáctica   

Estudiante  

Profesor  

 

 

En la tabla 11, se detallan los requerimientos no funcionales de la aplicación.  
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Tabla 11.  

Requerimientos no funcionales del sistema.  

Requisitos Descripción  Usuario 

Facilidad de uso   El interfaz de la aplicación debe ser 

amigable con el usuario, para no tener 

inconvenientes al momento de realizar el 

cálculo.  

Estudiante  

Profesor  

 

Fiabilidad en 

calculo   

La aplicación debe garantizar que los 

calculo no sean erróneos  

Estudiante  

Profesor  

 

   

3.6 Diseño del sistema  

3.6.1 Acceso al programa  

Para abrir la extensión App Designer en Matlab existen dos métodos que se muestran a 

continuación: 

a) Escribir en el Command Windows de MATLAB el comando appdesigner. 

b) Desde la ventana de HOME de MATLAB, escoger New → App→ App 

Designer, (ver Fig. 10).  

Figura 10. 

Acceso a App Designer.  
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3.6.2 Interfaz de trabajo  

Una vez desplegada la ventana de App Designer, se abre el entorno de trabajo donde se 

puede interactuar en dos pestañas la del diseño gráfico (Design View) el cual no va a 

permitir la creación de nuestra interfaz (ver Fig. 11) y (ver Fig. 12) se indica el entorno 

del código (Code View) que permite visualizar el código de programación creado para la 

aplicación. 

Figura 11. 

Interfaz App Designer.  

 

Figura 12. 

Interfaz App Designer (Code View). 
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La vista de código deja visualizar y administrar el código de la aplicación, mientras que 

el editor de código muestra todo el código de la aplicación, tanto el código generado 

automáticamente que no se puede editar y que se muestra con un fondo gris y las 

características y funciones de utilidad. Si realizan cambios de diseño o agregan nuevas 

devoluciones de llamada, propiedades o funciones, estos cambios se reflejarán 

automáticamente en el código generado. 

Dentro de cada pestaña se encuentran distribuidos los diferentes paneles de diseño y 

programación.  

3.7 Interfaz del programa   

Para iniciar con el diseño es necesario tener en cuenta todas las variables necesarias para 

crea la interfaz del programa. A continuación, se explica el diseño, funcionamiento, 

propiedades y componentes que componen la interfaz del programa. 

Como primer paso se realiza el diseño de la aplicación donde se encuentran los datos de 

entrada como: diámetro del pistón, carrera, relación de compresión entre otras, además 

de las constantes iniciales como: calores específicos y constantes de gases, para que la 

interfaz pueda leer los datos, (ver Fig. 13). 

Figura 13. 

Datos de entrada de la ampliación. 

 

Para establecer la funcionalidad de cada uno de los bloques de texto se programa en el 

Code View las funciones y los callbacks necesarias para extraer los datos. 

En primera instancia las líneas de programación corresponden a la extracción del 

diámetro del cilindro en diferentes unidades para esto se hace empleo de un if anidado 

para implementar decisiones con múltiples alternativas y con la función str2doble 

transforma datos de texto a datos numérico escribiendo la formula correspondiente, 

cerrando el bucle con un elseif anidado; de manera similar se realiza para el dato de la 

carrera del pistón. 
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Se va ingresando las variables de los parámetros de entrada con su fórmula para que el 

programa resuelva el problema matemático (ver Fig. 14).  

Figura 14. 

Extracción datos para el cálculo.  

 

Todo el cálculo de los parámetros del motor se basa en las de las fórmulas de los ciclos 

Otto, Atkinson y Otto - CIMA (ver Fig. 15) primero se inicia calculando el volumen. 

Figura 15. 

Cálculo de volumen. 

 

Una vez calculo el volumen se procede a calcular las masas de aire y de combustible (ver 

Fig. 16). 

Figura 16. 

Cálculo masa de aire y combustible. 
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Con los datos de la masa de aire y combustible se calcula el calor de entrada y los valores 

de presiones y temperatura en las diferentes etapas (ver Fig. 17). 

Figura 17. 

Cálculo de los parámetros con programación para el ciclo Otto.  

 

Ya calculados los valores del ciclo Otto se procede a calcular los valores del ciclo 

Atkinson de manera similar al del ciclo Otto considerando la disminución de la relación 

de compresión (ver Fig. 18). 

Figura 18. 

Cálculo de los parámetros con programación para el ciclo Atkinson.  
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Para la determinación de los parámetros con el ciclo Otto - CIMA, se toma en 

consideración la temperatura máxima (T3) calculada en el programa GASEQ el cual es 

un software de equilibrio químico que contiene una base de datos de la NASA para todos 

los elementos conocidos. En este programa se estima de manera más real la temperatura 

máxima del ciclo ya que, el software se ingresa como datos de entrada los factores para 

realizar el balance químico y conseguir una mezcla estequiométrica de la proporción de 

aire-combustible con la que funciona el motor (Torres & Ayala, 2017). 

En la figura 19, se muestra los parámetros para obtener la temperatura del ciclo CIMA 

con el Isooctano (C8H18) como carburante y el oxígeno (O2) – nitrógeno (N2) como 

comburente que simulan el aire en el interior del cilindro. Se debe seleccionar en el 

GASEQ el tipo de aproximación Adiabatic T and composition at const V, y colocar el 

valor de las moléculas del Nitrógeno, Oxigeno y Isooctano, con estos valores el programa 

puede calcular la temperatura de la reacción, obteniendo un valor de temperatura de 

3197.1 K que se considera la temperatura máxima del ciclo Otto - CIMA.  

Figura 19. 

Parámetros GASEQ. 
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Con el valor de la temperatura máxima (T3) del ciclo se calculó los demás parámetros 

con el código que se indica (ver Fig. 20). 

Figura 20. 

Cálculo de los parámetros con programación para el ciclo CIMA. 

 

Luego se procede a implementar los bloques necesarios para las variables de salida de los 

diferentes parámetros como sección del cilindro, cilindrada unitaria, volumen de la 

cámara, cilindrada total, calor de entrada, calor de salida, trabajo indicado, rendimiento 

indicado, consumo indicado, consumo especifico, masa del gas en el cilindro, masa de 

cilindrada unitaria, masa del combustible, torque indicado, potencia indicada, torque 

efectivo, potencia efectiva. Los cuadros en gris oscuro son la salida de resultados, para 

mostrar el valor de salida se tiene que almacenar con la variable inicial en este caso sería 

(Qent) para que calcule el programa, (ver Fig. 21).  
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Figura 21. 

Parámetros de salida. 

 

Una vez realizados los cálculos es necesario mostrarlos para esto se programa cada uno 

de los bloques de salida, en la estructura del código empieza con el nombre de la variable 

y el tipo de dato para establecer, los valores se transforman a tipo carácter (str) para ser 

mostrado en la interfaz de salida o bloque de salida (ver Fig. 22), este proceso se realiza 

para cada uno de los ciclos. 

Figura 22. 

Código para mostrar los datos.  

 

Además, se integra en el programa algunos ejes (ver Fig. 23) donde se mostrarán las 

gráficas de ciclo Otto, Atkinson y Otto – CIMA, así como también, los parámetros de par, 

potencia y consumo del motor. 
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Figura 23. 

Bloque de gráficas.  

 

Cabe recalcar que el sistema tiene valores cargados por defecto del vehículo Kia Rio 

2019, de tal manera que con solo dar clic el botón calcular mostrará los resultados 

predeterminados y para realizar un nuevo cálculo solo es necesario cambiar algún dato 

inicial, la interfaz permitirá visualizar el ciclo ideal de trabajo mediante un diagrama 

presión – volumen (p-v) de ciclo Otto, Atkinson y CIMA con las temperaturas y presiones 

correspondiente al ciclo ideal, también se muestra la gráfica de los parámetros del torque 

y potencia de cada ciclo y de la unidad experimental, obteniendo como resultados los 

parámetros indicados y efectivos de la potencia y torque. En la figura 24 se aprecia la 

interfaz en funcionamiento con los resultados de los cálculos realizados. 

Figura 24. 

Interfaz en funcionamiento del sistema.  

 

La figura 25, muestra el diagrama p - V ideal del ciclo Otto donde se representa el 

volumen mínimo que correspondería al volumen de la cámara de combustión (38 cc) y el 
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volumen máximo que ingresa al cilindro (380 cc), así mismo se muestra una presión 

máxima de 11365.0 kPa producto de la combustión, 

 

Figura 25. 

Diagrama P-V ciclo Otto.  

 

 

Por otra parte, el diagrama del ciclo Atkinson (ver Fig. 26) se puede observar que con los 

mismos parámetros de entrada se obtiene una presión máxima de P3 = 7544 kPa menor 

que la obtenida con el ciclo Otto esto debido a que en este ciclo se reduce el volumen del 

cilindro al mantenerse la válvula abierta después de la etapa de admisión reduciéndose la 

relación de compresión de 3 a 5 unidades, por ende, se obtendrá una menor potencia y 

torque (Mte-Thomson, 2022). Por lo tanto, de motores con ciclo Atkinson proporcionan 

menor potencia es por este motivo que se utilizan por lo general en vehículos híbridos 

que poseen asistencia de motores eléctricos. 

En el diagrama de presión volumen del ciclo Otto - CIMA (ver Fig. 27), se puede observar 

que la presión de combustión (P3) es menor en relación con el Ciclo Otto Y Atkinson con 

valor de 6485.17 kPa lo cual reflejará una menor potencia y torque del motor, esto se debe 

a que la temperatura máxima se aproxima de manera más real con el programa GASEQ 

y no se hace una sobrestimación de la presión producida por la combustión. 
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Figura 26. 

Diagrama P-V ciclo Atkinson. 

 

 

Figura 27. 

Diagrama P-V ciclo CIMA. 

 

 

En la figura 28 se muestran una comparación entre los diagramas de volumen-presión de 

los ciclos Otto, Atkinson y Otto - Cima, donde se puede evidenciar que el diagrama del 

ciclo Otto predice una presión de la combustión (P3) mayor que el ciclo Atkinson y el 

CIMA.  
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Figura 28. 

Diagrama presión-volumen. 

 

 

Como se mencionó el ciclo Atkinson también posee una presión menor al ciclo Otto esto 

se debe a que tiene una reducción en la presión máxima debido a una menor proporción 

de mezcla al interior del cilindro por mantener más tiempo abierta la válvula de admisión; 

así mismo el ciclo CIMA posee un comportamiento similar a los dos ciclos, pero con una 

presión final menor esto es debido a que esta presión depende la T3 que se calculó con el 

programa GASEQ. 

En la Figura 29, se indican las curvas de potencia en relación al régimen de giro del motor 

de los ciclos Otto Cima y Atkinson, donde se puede apreciar que la curva de potencia del 

ciclo Otto posee valores más elevados con respecto a los demás ciclos esto debido a una 

elevada presión de combustión, mientras que el ciclo CIMA está por debajo del Otto y 

Atkinson estimando de mejor manera la potencia.  
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Figura 29: 

Potencia de diferentes de ciclos termodinámicos.  
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4 CAPÍTULO V: ANÁLISIS DE RESULTADOS  

Los resultados obtenidos de los cálculos se comparan con datos obtenidos de manera 

experimental en un banco de rodillos de potencia Saenz BPVI y datos del fabricante del 

vehículo utilizado para realizar la prueba experimental un Kia Rio modelo 2019.  

4.1 Sistema de adquisición de datos del banco dinamométrico 

El banco dinamométrico Saenz BPVI dispone de un nuevo sistema de adquisición de 

datos llamado Smac, el cual permite obtener datos reales y desarrollar pruebas de calidad, 

el equipo se conecta por fibra óptica que evita los problemas de ruido en el entorno donde 

se realizan las pruebas de rendimiento de motores como se puede (ver Fig. 30), además 

el sistema posee canales básicos para medir las rpm, torque y potencia (Saenz, 2022).  

Figura 30. 

Programa para la adquisición de datos.  

 

Tomado de: (Saenz, 2022). 

En el interfaz del banco dinamométrico se muestra los datos de velocidad del motor en 

rpm, el factor landa, la presión ambiental, la humedad del ambiente, la temperatura y los 

resultados de la potencia y torque en la rueda se pueden visualizar de manera gráfica.  
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4.2 Banco dinamométrico  

El banco dinamométrico (ver Fig. 31) es un equipo que fue diseñado para poder prevenir, 

localizar e investigar potenciales averías en el vehículo. Su principal función del equipo 

es poder determinar el par y la potencia en función al régimen del giro del motor, para 

poder representar lo de manera gráfica y numéricamente (Feijoo & García , 2016).  

En este tipo de banco se puede mediar la potencia y torque en la rueda, la prueba se realiza 

con los regímenes de giro de las ruedas a unos de los rodillos que va acoplado a una 

plataforma en el cual va a estar el vehículo. También es utilizado para la verificación de 

niveles de emisiones contaminantes de los vehículos, ya que por medio de una simulación 

de carga, aceleración y velocidad se puede imitar la forma típica de conducir para una 

región determinada (Feijoo & García , 2016). 

Figura 31. 

Banco dinamómetro de rodillos.  
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4.3 Unidad experimental KIA RIO 

La unidad experimental (ver Fig. 32), pertenece a la subcategoría M1, vehículos 

motorizados con capacidad no mayor a ocho plazas, sin contar el asiento del conductor 

(NTE INEN 2656, 2016). El vehículo Kia Rio de 1.4 L es un vehículo de origen coreana, 

posee una carrocería tipo sedán, tiene un índice de cuatro estrellas de seguridad de cinco 

posibles según la Euro NCAP, que califica la seguridad de los vehículos ante una prueba 

simulada de impacto frontal. Es alimentado por un motor naftero de doble árbol de levas 

y cuatro cilindros, cada uno con dos válvulas para admisión y dos válvulas para escape 

(Cevallos, 2017). Las carateristicas tecnicas semuestran en la Tabla 12. 

 

Figura 32.  

Unidad experimental KIA RIO 2019 ubicado en el banco dinamométrico. 

 

 

En la figura 33, se muestra los vehículos que pertenecen a la subcategoría M1, según la 

norma (NTE INEN 2656, 2016). La unidad Experimental utilizada en el estudio es de la 

subcategoría M1, según la NTE INEN 2656:2016. 
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Figura 33.  

Vehículos subcategoría M1. 

 

Tomado de: (NTE INEN 2656, 2016). 

Hasta el periodo de agosto del año 2022 se comercializaron 76.020 vehículos nuevos, de 

los cuales la marca KIA representa el 20.7% representando 11.732 vehículos vendidos 

(AEADE, 2023). 

Figura 34.  

Ventas por marca (unidades) vehículos livianos 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomado de: (AEADE, 2023). 
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Tabla 12.  

Especificaciones técnicas del vehículo KIA RIO. 

Características Principales Kia Rio 

Motor 

Tipo 1.4 DOCH CVVT Dual 16 Válvulas 

Cilindraje (c.c) 1.368 cc 

Número de cilindros 4 en líneas 

Potencia máxima 99 HP / 6.000 RPM 

Torque máximo  133 Nm / 4.000 RPM 

Diámetro del pistón 72 mm 

Carrera del Pistón 84 mm 

Combustible Gasolina 

Sistema de alimentación de 

combustible  

MPI (Inyección Multipunto)  

Sistema de Distribución  Cadena 

Transmisión 

Tipo Mecanismo de 6 Velocidades 

Frenos 

Delanteros Disco 10 

Traseros Tambor 8 

Dirección 

Tipo Asistida Eléctricamente 

Suspensión 

Delantera Independiente Tipo McPherson con barra 

estabilizadora 

Trasera Semi-Independiente y eje de torsión  

Ruedas 

Rin Rin 15° 

Llantas 185 / 65 R15 

Dimensiones 

Largo 4.385 mm 

Ancho  1.725 mm 

Alto 1.460 mm 

Distancia entre eje 2.580 mm 

Peso 1.103 Kg  
 

Tomado de: (Kia, 2022). 

4.4 Prueba estática de potencia y torque 

El proceso de adquisición de datos a través del banco de prueba se muestra en Figura. 35, 

el cual está basado en la norma SAE J1349 y que se detalla a continuación.   

 Posicionar el vehículo sobre los rodillos y fijarlo. 

 Elegir los parámetros para la medición de potencia y torque.  
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 Completar los datos del vehículo (año, modelo, cilindrada…) 

 Seleccionar la fuente de las r.p.m o el sensor de las revoluciones.  

 Sincronizar las rpm del banco. 

 Acelerar de forma regular y continua hasta llegar a la quinta marcha.  

 Pisar el acelerador a fondo para realizar la medición.  

 Una vez alcanzada las rpm nominal del vehículo, reducir la velocidad y 

desembragar.  

 Tras realizar esto se mostrará la potencia del motor, potencia en la rueda, torque 

motor y torque en la rueda.  

 Los datos obtenidos se verifican con la ficha del fabricante.  

Los factores no controlables en nuestro caso serían la presión atmosférica y la temperatura 

ambiente (Bermeo & Salazar, 2016). 

Figura 35. 

Flujograma para la adquisición de datos mediante en banco dinamométrico.  

 

Cabe recalcar que esta prueba tuvo tres repeticiones según la normativa y los resultados 

obtenidos en cada una de ellas fueron similares. 

El banco proporciona como resultado el valor de potencia y torque del motor, así como 

el torque de las ruedas como se aprecia en la figura 36. Aquí se indican dos pruebas de 

potencia, donde las gráficas de color azul representan la potencia de las ruedas y la verde.  

Además, se muestra la gráfica de torque del motor y las ruedas de colores negro y celeste 

respectivamente. 
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Figura 36:  

Resultados de la prueba de potencia. 

 

Las curvas de potencia que se muestran en la figura 36 tienen un crecimiento  ascendente 

casi constante ya que para cada régimen de motor es fijado un nivel de carga a través del 

freno dinamométrico lo cual simula la exigencia de carga hasta llegar  al máximo de las 

revoluciones permitidas por el fabricante y al final cae la curva debido a la disminución 

en el rendimiento volumétrico por la velocidad que alcanza el desplazamiento del pistón 

con esto se establece que la potencia máxima se encuentra a un régimen de giro antes del 

permitido por el motor, la curva del torque posee un comportamiento llano con una forma 

parecida a una campana donde se identifica una zona de funcionamiento no flexible desde 

el punto más bajo de torque a ralentí  hasta un régimen medio y la zona de funcionamiento 

flexible a revoluciones altas donde la curva desciende (Arias & Ladino, 2018). 

Los resultados de la prueba se utilizan para realizar una comparación y validación del 

programa desarrollado en Matlab para el cálculo de los parámetros de motores. Los datos 

se almacenan en un archivo de Excel (.xlsx) para ser leído con las variables del banco 

dinamométrico (potenciaB, torqueB, y rpm_, El código para este efecto se muestra en la 

figura 37. 

Torque del motor 

Torque de las ruedas 

Potencia del motor 

Potencia de las ruedas 
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Figura 37:  

Código para lectura de los datos de potencia. 

 

4.5 Análisis T –Student 

Para validar los resultados experimentales se realizó 3 corridas en el banco 

dinamométrico obteniendo de esta manera las curvas de la potencia y el torque, por otro 

lado, se realizó 1 corrida en el programa de cálculo diseñado para luego comparar estos 

datos con los datos proporcionados por el fabricante del vehículo y la prueba 

experimental. En la Tabla 13 se muestran los valores experimentales máximos obtenidos 

con respecto a la velocidad del giro del motor, se puede apreciar que los valores están 

cercanos al establecido por el fabricante que es 76 kW a 6000 rpm en la potencia y 133 

Nm a 4000 rpm en el torque.  

Tabla 13.  

Datos de potencia obtenidos del banco dinamométrico.  

Fuente Potencia Torque 

Corrida 1 76 KW @ 6000 132.3 Nm @ 4200 

Corrida 2 75.3 KW @ 6000 134 Nm @ 4100 

Corrida 3 76.8 KW @ 5950 133 Nm @ 4000 

 

Promedio 

 

75.3 KW @ 6000 

 

133 Nm @ 4100 
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La Tabla 14 muestra los datos de potencia y torque máximos calculados en comparación 

con, los datos del fabricante y la prueba experimental del vehículo de pruebas. Aquí se 

puede observar a simple vista que las diferencias son mínimas por lo que para validar 

estos datos se realiza una prueba t pareada que calcula las diferencias entre valores de dos 

variables. Para este estudio serían: los datos experimentales versus los datos calculados 

tanto del ciclo Otto como el ciclo CIMA. 

 

Tabla 14.  

Valores de potencia y torque de la prueba experimental y datos del fabricante.  

Fuente 

Datos del 

fabricante 

(KIA, 2019) 

Datos calculados 
Datos de la prueba de 

potencia 

Potencia  76 KW @ 6000 76,3 KW @ 6000 76  KW @ 5950 

Torque  133 Nm @ 4000 138  Nm @ 4000 133 Nm @ 4100 

 

Se realizó una prueba de normalidad para determinar si los datos siguen una distribución 

normal, la cual mostró que los datos de este estudio cumplen con esta distribución. Por 

tal razón se procedió a transformar los datos con la transformación de Johnson, la misma 

que permite ajustar a una distribución normal antes de realizar la prueba t pareada. En la 

figura 38 se observa la distribución normal en cada una de las muestras de datos de 

potencia y torque luego de aplicar el método de Johnson. 

Con los datos transformados se procede a realizar la prueba t pareada determinando si las 

medias de los dos grupos dependientes son iguales o difieren.  

Mediante la aplicación de la transformada de Johnson se consigue una distribución 

normal en cada una de las muestras de datos de potencia y torque como se indica en la 

Figura 38; las trasformaciones de los demás datos se detallan en los anexos. 

Una vez realizada la prueba T pareada se obtienen los resultados que se muestran en la 

Figura 39, donde el Valor p posee un valor 0.143 con lo que se establece que la potencia 

experimental con la potencia calculada del ciclo Otto son similares comprobándose la 

hipótesis nula que la diferencia entre las dos muestras es igual a cero. 
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Figura 38:  

Transformación de Johnson para datos de potencia del banco.  

 

 

Figura 39:  

Resultado de la prueba T pareada para la potencia del banco y la potencia del ciclo Otto. 

 

También se analizan los datos del torque experimental con los datos calculados del ciclo 

Otto, comprobándose que no existe una diferencia con un valor de p=0,954 (Ver Fig. 40). 
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Figura 40:  

Resultado de la prueba T pareada para el torque del banco y el torque del ciclo Otto. 

 

Así mismo, se analiza los datos experimentales de potencia con los datos del ciclo CIMA 

y de acuerdo con los resultados de la Figura 41 se concluye que los valores calculados 

son idénticos a los del banco con un valor p=0.143 que es mayor al valor de significancia 

(0.05), demostrando con esto que los valores de las muestras no muestran diferencias 

significativas. 

Figura 41:  

Resultado de la prueba T pareada para la potencia del banco y la potencia del ciclo CIMA.  

 

Por último, se verifica la diferencia de los datos del torque experimental con los datos del 

ciclo CIMA obtenido que los valores son iguales con un valor p=0.939 y se valida los 

resultados obtenidos del torque. 

 Figura 42:  

Resultado de la prueba T pareada para el torque del banco y el torque del ciclo CIMA. 
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4.6 Estimación del error  

Para determinar el error entre los valores calculados con la aplicación versus los reales 

obtenidos mediante pruebas experimentales en el banco dinamométrico se obtiene área 

bajo la curva tanto de la potencia calculada y la obtenida experimentalmente y con estos 

valores se obtiene el porcentaje de diferencia entre las dos curvas. El área bajo la curva 

de las dos gráficas de potencia se obtiene con la fórmula que se indica a continuación 

(Erich , 2018). 

Área bajo la curva =∫ 𝑓(𝑥) = [𝐹(𝑥)]𝑏
𝑎

= 𝐹(𝑏) − 𝐹(𝑎)
𝑎

𝑏
                              (53)         

Donde:  

a= Límite de integración inferior, 1200 rpm 

b= Límite de integración superior, 6000 rpm  

F(x)= Potencia   

Luego de realizar los cálculos de integración en la Tabla 15 se muestran los datos 

obtenidos de cada una de las áreas que se integran en un intervalo desde 1200 rpm (límite 

inferior) hasta los 6000 rpm (límite superior). 

Tabla 15.  

Áreas bajo la curva de potencia calculada con el ciclo Otto. 

Área de la curva de potencia 

calculada 
4876.6 𝑘𝑊2 

Área de la curva de potencia del 

banco 
4759.5 𝑘𝑊2 

Área de diferencia 117.04 𝑘𝑊2 

 

El área marcada de color azul (ver Fig. 43) representa la diferencia que existe entre las 

dos curvas de potencia e indicaría el porcentaje de error que tienen las dos gráficas de 

potencia calculada con el ciclo Otto y del banco dinamométrico.  

Para la obtención del porcentaje de error se realizó una regla de tres para obtener la 

equivalencia en porcentaje. 
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De acuerdo con los datos de la Tabla 15 el valor del área de diferencia igual a la que 

representa un error porcentual de 9.77 % de diferencia en relación al área total del banco 

(4759.5 𝑘𝑊2) 

Figura 43.  

Área bajo la curva de potencia del ciclo Otto y prueba experimental 

 

También se calcula el área bajo la curva de las gráficas de torque calculado del ciclo Otto 

para encontrar el error de manera similar como en las gráficas de potencia, obteniendo 

como resultado los valores que se muestran en la Tabla 16, donde el valor del área de 

diferencia representa el error entre las dos graficas equivalente al 13.95 % con respecto 

al valor de la potencia del banco. 

Tabla 16.  

Áreas bajo la curva del torque ciclo Otto. 

Área de la curva del torque 

calculado ciclo Otto 
1294.7 𝑘𝑊2 

Área de la curva del torque del 

banco 
1217.2 𝑘𝑊2 

Área de diferencia 774.41 𝑘𝑊2 

 

La Figura 44, muestra la representación gráfica de las áreas del torque y la diferencia 

entre las dos curvas que esta de color azul, aquí se puede observar que a bajas rpm existe 

Área de diferencia 

Potencia calculada 

Potencia Banco 
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una mayor diferencia entre los valores y a medida que se incrementan las dos curvas 

convergen entre si reduciendo esta diferencia y por consiguiente el error. 

Figura 44.  

Área bajo la curva del torque del ciclo Otto y la prueba experimental.   

 

Figura 45: 

Diferencia de potencia ciclo CIMA y prueba experimental. 

  

Torque calculado 

Torque Banco 

Área de diferencia 

Potencia calculada 
Potencia Banco 
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También se analiza el porcentaje de error con el ciclo CIMA donde se evidencia valores 

de potencia y torque menores al establecido por al fabricante esto debido a que en este 

ciclo no se sobrestima la temperatura y presión máxima, siendo menor el valor del error 

en comparación con lo obtenido de manera experimental, con un porcentaje de diferencia 

de 2.89 % lo cual corrobora que los datos calculados se asemejan a los experimentales. 

En la gráfica de torque del ciclo CIMA que se indica en la Figura 46 también se puede 

apreciar un menor porcentaje de error con relación a los datos experimentales el error que 

existe es de 4.7 %, presentando una disminución considerable en comparación con el ciclo 

Otto que posee un error de 13,95% en los valores del torque.  

Figura 46: 

Grafica de torque CIMA versus experimental. 

 

 

 

 

Área de diferencia 

Torque calculado 

Torque Banco 



59 

 

 

 

5. CONCLUSIONES  

 A través de la revisión literaria de los diferentes ciclos termodinámicos Otto, Cima y 

Atkinson, se determinó los fundamentos teóricos y metodológicos, así como las 

variables necesarias para el cálculo numérico de los parámetros de motores a gasolina. 

Así mismo, se obtuvo las variables de programación del software de cálculo numérico 

Matlab, que servirán para la codificación de los ciclos termodinámicos anteriormente 

mencionados. 

 Se desarrolló un programa capaz de calcular y visualizar los parámetros de los 

motores de encendido provocado, basados en el análisis matemático de los ciclos 

termodinámicos Otto, CIMA, y Atkinson. El software utilizado fue Matlab y para su 

programación se utilizó la extensión App Designner la cual permite obtener una 

interfaz amigable para el usuario.  

 La validación del programa se realizó mediante un análisis T student pareada de los 

datos de la prueba experimental de torque y potencia obtenidas en el banco 

dinamométrico y los datos calculados con los diferentes ciclos. Se comprobó que los 

valores de potencia y torque calculados no poseen una diferencia significativa con 

respecto a la prueba experimental, puesto que los valores p encontrados fueron 

mayores al valor de significancia entre la potencia del banco y la calculada del ciclo 

Otto y CIMA, con un valor de p = 0.143 para ambos casos. Por otra parte, para el 

análisis del torque se obtuvo en cambio un valor de p = 0.954 y  p = 0.939 , para los 

ciclos Otto y CIMA respectivamente, esto permite concluir que los datos son 

semejantes. 

 Al comparar los valores calculados con los experimentales se encontró una 

diferencia del 9.77% para el ciclo Otto y 2.89% para el CIMA, así mismo, mediante 

el análisis de la gráfica del torque calculado y experimental los porcentajes de 

diferencia encontrados fueron de 13.95% para el ciclo Otto y 4.7% para el ciclo 

CIMA. Estas diferencias son de esperarse puesto que son modelos teóricos 

unidimensionales, pero que a pesar de ello el modelo CIMA tiene una diferencia 

mucho menor en comparación al modelo OTTO, esto debido a que el modelo 

termodinámico CIMA toma en cuenta la segunda ley de la termodinámica, la cual nos 

dice que solo una determinada cantidad de sustancia se puede convertir en trabajo, 

limitando la importancia de la primera ley. 
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6. RECOMENDACIONES  

 Se recomienda realizar la medición de potencia mediante el banco dinamométrico en 

más vehículos demandados en el Ecuador para poder validar de mejor manera los 

resultados dados por el programa desarrollado en este estudio para el cálculo de los 

parámetros de motores.  

 Previo a la toma de los datos de potencia es importante realizar una revisión de las 

condiciones del vehículo y que se encuentre en perfecto funcionamiento para que los 

resultados no se ven afectados por factores de mal funcionamiento en el motor. 

 Para la prueba de potencia hay que tomar en cuenta las condiciones climáticas del 

medio donde se va a realizar la prueba, y por otro lado también hay que considerar 

que los fabricantes recomiendan combustibles de mayor octanaje para mejorar el 

rendimiento del motor.  

 Como estudios posteriores se recomienda analizar la potencia con diferentes 

combustibles y determinar el efecto que tendrían en el desarrollo de la potencia y el 

torque del motor, para abarcar un entorno más amplio de estudio. 

 Se recomienda realizar una prueba en carretera, para afinar los datos calculados de 

consumo de combustible y otros factores que se puedan corroborar. 
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8. ANEXOS  

Anexo 1.  

Ficha técnica del vehículo Kia Rio.  

Características Principales Kia Rio 

Motor 

Tipo 1.4 DOCH CVVT Dual 16 Válvulas 

Cilindraje (c.c) 1.368 cc 

Número de cilindros 4 en líneas 

Potencia máxima 99 HP / 6.000 RPM 

Torque máximo  133 Nm / 4.000 RPM 

Diámetro del pistón 72 mm 

Carrera del Pistón 84 mm 

Combustible Gasolina 

Sistema de alimentación de 

combustible  

MPI (Inyección Multipunto)  

Sistema de Distribución  Cadena 

Transmisión 

Tipo Mecanismo de 6 Velocidades 

Frenos 

Delanteros Disco 10 

Traseros Tambor 8 

Dirección 

Tipo Asistida Eléctricamente 

Suspensión 

Delantera Independiente Tipo McPherson con barra 

estabilizadora 

Trasera Semi-Independiente y eje de torsión  

Ruedas 

Rin Rin 15° 

Llantas 185 / 65 R15 

Dimensiones 

Largo 4.385 mm 

Ancho  1.725 mm 

Alto 1.460 mm 

Distancia entre eje 2.580 mm 

Peso 1.103 Kg  

Prestación y consumo 

Normativa de emisiones EURO V 

Aceleración de 0 a 100 km/h 12,9 segundos 

 

Tomado de: (Kia, 2022). 
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Anexo 2.  

Acondicionamiento para la prueba de potencia. 
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Anexo 3.  

Prueba de potencia. 
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Anexo 4.  

Certificación del banco de potencia. Fuente: Autores. 
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Anexo 5.  

Certificado de Revisión Técnica Vehicular 2022. Fuente: Autores. 
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Anexo 6.  

Datos de adquisición del banco Dinamométrico. 

RPM Potencia 

Motor 

(HP) 

Potencia 

Rueda 

(HP) 

T Torque 

Motor 

(Libras.pie) 

Torque 

Rueda 

(Libras.pie) 

Potencia 

Motor 

(HP) 

Potencia 

Rueda (HP) 

T Torque 

Motor 

(Libras.pie) 

Torque Rueda 

(Libras.pie) 

2500 43,8 43,8 0,4 90,3 90,3 32,7 32,7 0,4 122,4 122,4 75,5 

2600 45,1 45,1 0,7 90,4 90,4 33,6 33,6 0,7 122,6 122,6 135,9 

2700 46,3 46,3 0,9 90,5 90,5 34,5 34,5 0,9 122,7 122,7 
 

2800 52,7 48,8 1,4 98,3 90,9 39,3 36,4 1,4 133,3 123,2 
 

2900 54,7 50,6 1,8 97,8 90,4 40,8 37,7 1,8 132,6 122,6 
 

3000 57,0 52,7 2,2 97,9 90,4 42,5 39,3 2,2 132,8 122,6 
 

3100 58,1 53,6 2,4 97,9 90,3 43,3 40,0 2,4 132,7 122,4 
 

3200 59,2 54,5 2,7 97,8 90,2 44,1 40,6 2,7 132,6 122,3 
 

3300 61,2 56,4 3,0 97,9 90,2 45,6 42,1 3,0 132,7 122,3 
 

3400 63,5 58,5 3,4 98,3 90,5 47,4 43,6 3,4 133,3 122,7 
 

3500 65,8 60,5 3,8 98,8 91,0 49,1 45,1 3,8 134,0 123,4 
 

3600 67,6 62,1 4,1 98,7 90,8 50,4 46,3 4,1 133,8 123,1 
 

3700 69,8 64,2 4,5 99,2 91,3 52,0 47,9 4,5 134,5 123,8 
 

3800 70,6 64,8 4,8 97,8 89,8 52,6 48,3 4,8 132,6 121,8 
 

3900 72,6 66,6 5,2 98,2 90,1 54,1 49,7 5,2 133,1 122,2 
 

4000 75,2 69,0 5,8 98,3 90,2 56,1 51,5 5,8 133,3 122,3 
 

4100 77,0 70,6 6,1 97,7 89,5 57,4 52,6 6,1 132,5 121,3 
 

4200 77,1 70,5 6,4 95,9 87,6 57,5 52,6 6,4 130,0 118,8 
 

4300 77,0 70,1 6,8 94,0 85,6 57,4 52,3 6,8 127,4 116,1 
 

4400 82,7 75,6 7,4 98,2 89,8 61,7 56,4 7,4 133,2 121,8 
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4500 86,7 79,3 7,6 100,2 91,7 64,7 59,1 7,6 135,9 124,3 135,9 

4600 88,1 80,6 8,0 100,2 91,5 65,7 60,1 8,0 135,8 124,1 
 

4700 89,5 81,7 8,2 100,1 91,4 66,7 60,9 8,2 135,7 123,9 
 

4800 91,2 83,1 8,8 99,5 90,8 68,0 62,0 8,8 135,0 123,1 
 

4900 92,7 84,4 9,0 99,0 90,1 69,1 62,9 9,0 134,2 122,2 
 

5000 93,6 85,1 9,6 97,9 89,0 69,8 63,5 9,6 132,7 120,7 
 

5100 95,1 86,3 9,8 97,5 88,4 70,9 64,4 9,8 132,1 119,9 
 

5200 96,1 87,1 10,3 96,6 87,5 71,7 65,0 10,3 131,0 118,6 
 

5300 97,1 87,8 10,6 95,9 86,7 72,4 65,5 10,6 130,0 117,5 
 

5400 98,7 89,1 11,1 95,7 86,4 73,6 66,4 11,1 129,7 117,1 
 

5500 99,3 89,4 11,5 94,2 84,8 74,0 66,7 11,5 127,8 115,0 
 

5600 99,6 89,4 11,8 93,1 83,5 74,3 66,7 11,8 126,2 113,2 
 

5700 99,6 89,1 12,2 91,6 82,0 74,3 66,4 12,2 124,2 111,2 
 

5800 100,8 90,0 12,7 91,0 81,3 75,2 67,1 12,7 123,4 110,2 
 

5900 101,2 90,0 13,1 89,7 79,8 75,5 67,1 13,1 121,6 108,2 75,5 

6000 101,0 89,5 13,6 88,0 78,0 75,3 66,7 13,6 119,3 105,8 
 

6100 100,3 88,4 13,9 86,2 76,0 74,8 65,9 13,9 116,8 103,0 
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Anexo 7.  

Reporte de Clima Según Prueba experimentales de la ciudad de Cuenca.
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Anexo 8. 

Normalidad de los datos del torque experimental 

 

Anexo 9. 

Normalidad de los datos de la potencia experimental 
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Anexo 10. 

Normalidad de los datos del torque del ciclo Otto 

 

Anexo 11. 

Normalidad de los datos de la potencia del ciclo CIMA  
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Anexo 12. 

Normalidad de los datos del torque del ciclo CIMA 

 

 


