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RESUMEN 

La investigación desarrollada en este trabajo de titulación está enfocada en estudiar el 

modelamiento térmico de los motores de combustión interna alternativa (MCIA) y 

proponer un modelo matemático del balance térmico basado en los fenómenos de 

transferencia de calor y en los flujos térmicos. A fin de lograr los objetivos se definieron 

varias tareas, las cuales se van desarrollando en el transcurso del trabajo, de esta forma se 

presenta el siguiente extracto: 

Inicialmente, se tiene la Fase 1 del proyecto, en la cual se analiza la investigación 

bibliográfica realizada acerca de la definición, componentes, funcionamiento y 

clasificación de los motores de combustión interna alternativos; se prosigue con la 

revisión de los fenómenos térmicos a los que están expuestos estos motores y las 

ecuaciones propuestas por varios investigadores en modelos de transferencia de calor para 

calcular los flujos de calor presentes dentro y fuera de la estructura del motor durante su 

operación. 

Concluida la Fase 1, se inicia la Fase 2 con la propuesta de un modelo del balance térmico 

para un MCIA de encendido provocado, el cual incorpora varias de las expresiones 

expuestas en el contenido de la Fase 1 y adiciona un análisis termodinámico del ciclo Otto 

para estimar la temperatura de los gases durante la fase de compresión. Se continua con 

una descripción de la instrumentación que se utilizó durante las pruebas para la 

recopilación de los valores de las variables presentes dentro del modelo térmico; además, 

se detallan las características técnicas del vehículo de pruebas utilizado para validar el 

modelo térmico. 

En la Fase 3, los cambios en la temperatura superficial de varios componentes del motor 

fueron evaluados durante el calentamiento bajo carga y régimen constantes, posterior se 

realizaron varias pruebas a velocidades del motor de 2000, 3000 y 4500 𝑟𝑝𝑚 para obtener 

una base de datos que permita calcular las magnitudes de las energías calóricas presentes 

en el modelo térmico del balance térmico propuesto y analizar los resultados obtenidos a 

diferentes revoluciones del motor con carga constante. 

 

Palabras Claves: MCIA, balance térmico, transferencia de calor, flujo térmico.
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ABSTRACT 

The research developed in this degree work is focused on studying the thermal modeling 

of the reciprocating internal combustion engines (RICE) and proposing a mathematical 

model of the thermal balance based on the phenomena of heat transfer and thermal fluxes. 

In order to achieve the goals, several tasks were defined, which are developed in the 

course of the work, in this way the following extract is presented: 

Initially, Phase 1 of the project, in which the bibliographic research is carried out on the 

definition, components, operation and classification of the reciprocating internal 

combustion engines, we continue with the review of the thermal phenomena to which 

these motors are exposed and the equations proposed by various researchers in heat 

transfer models to calculate the heat fluxes present inside and outside the motor structure 

during its operation. 

Once Phase 1 is concluded, Phase 2 begins with the proposal of a thermal balance model 

for a RICE of spark-ignition, which incorporates several of the expressions exposed in 

the content of Phase 1 and add a thermodynamic analysis of the Otto cycle for estimating 

the temperature of the gases during the compression phase. It continues with a description 

of the instrumentation that was used during the tests for the compilation of the values of 

the variables present within the thermal model; furthermore, the technical characteristics 

of the test vehicle used to validate the thermal model are detailed. 

In Phase 3, the changes in the surface temperature of various engine components were 

evaluated during heating under constant load and regime, later several tests were carried 

out at engine speeds of 2000, 3000 and 4500 𝑟𝑝𝑚 to obtain a database that allows 

calculating the magnitudes of the caloric energies present in the thermal model of the 

proposed thermal balance and analyze the results obtained at different engine revolutions 

with constant load. 

 

Keywords: RICE, thermal balance, heat transfer, thermal flow.
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NOMENCLATURA 

Símbolos Genéricos 

Símbolo Descripción Unidades 

𝑨 Área 𝑚2 

𝒆 Espesor 𝑚 

𝒌 Coeficiente de conductividad térmica 𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾) 

𝑯 Entalpía 𝐽/𝑘𝑔 

𝒉 Coeficiente de convección 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾) 

𝑳 Longitud 𝑚 

𝒎 Masa térmica 𝑘𝑔 

�̇� Flujo másico 𝑘𝑔/𝑠 

𝑷 Presión 𝑃𝑎 

�̆� Presión adimensional  

�̇� Calor o flujo de calor 𝑊 

𝒒 Caudal 𝑚3/𝑠 

𝒓 Radio 𝑚 

𝑻 Temperatura 𝐾 

�̆� Temperatura adimensional  

𝒕 Tiempo 𝑠 

�̆� Velocidad adimensional  

𝑽 Volumen 𝑚3 

𝒗 Velocidad tangencial 𝑚/𝑠 

𝒁 Número de dientes  

𝜼 Rendimiento  
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𝜽 Ángulo ° 

𝝁 Viscosidad dinámica 𝑘𝑔/(𝑚 ∙ 𝑠) 

𝝆 Densidad 𝑘𝑔/𝑚3 

𝝉 Tiempo adimensional  

𝝎 Velocidad angular 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 

Símbolos Específicos 

Símbolo Descripción Unidades 

𝑪𝒎 Velocidad media del pistón 𝑚/𝑠 

𝑪𝒑 Calor Específico 𝐽/(𝐾 ∙ 𝑘𝑔) 

𝑪𝒖 Velocidad circunferencial 𝑚/𝑠 

𝑪𝟏 Constante 1 del coeficiente de convección  

𝑪𝟐 Constante 2 del coeficiente de convección  

𝑫 Diámetro del pistón 𝑚 

𝑬𝒔𝒊𝒔 Energía en el sistema 𝑊 

𝑴𝒎 Par motor 𝑁 ∙ 𝑚 

𝑵𝒂 Potencia mecánica de accionamiento de auxiliares 𝑊 

𝑵𝒆 Potencia efectiva 𝑊 

𝒏 Régimen de giro del motor 𝑟𝑝𝑚 

𝑷𝑪 Poder calorífico 𝐽/𝑘𝑔 

𝑷𝒓 Número de Prandlt  

𝑷𝟏 Presión del colector de admisión 𝑃𝑎 

𝑷𝟐 Presión de compresión 𝑃𝑎 

𝑷𝟑 Presión de expansión 𝑃𝑎 
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�̇�𝟏 Calor transferido en el manguera del refrigerante 𝑊 

�̇�𝟐 Calor transferido en las superficies del cárter 𝑊 

�̇�𝟑 Calor transferido en el conducto de escape 𝑊 

𝑹 Constante universal de los gases 𝐽/(𝑘𝑔 ∙ 𝐾) 

𝑹𝑻 Resistencia térmica 𝐾/𝑊 

𝑹𝑪 Relación de compresión  

𝑹𝒆 Número de Reynolds  

𝑺 Carrera del pistón 𝑚 

𝑻𝟐 Temperatura de compresión 𝐾 

𝑻𝟑 Temperatura de expansión 𝐾 

𝑽𝟏 Volumen específico del aire de admisión 𝑚3/𝑘𝑔 

𝑽𝟐 Volumen específico de compresión 𝑚3/𝑘𝑔 

𝑾 Pérdidas mecánicas y calóricas 𝑊 

𝑾𝒘 Velocidad de los gases 𝑚/𝑠 

𝒙 Carrera del pistón durante el avance al encendido 𝑚 

𝜸 Relación de calores específicos  

𝚽 Factor de relación entre emisividad y el factor de forma 𝑊/𝐾4 

 

Superíndices y subíndices 

Símbolo Descripción 

𝑨𝑬 Avance al encendido 

𝒂𝒎𝒃 Ambiente 

𝒂𝒅𝒎 Admisión 

𝒂𝒄 Aceite 
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𝒂𝒊𝒓 Aire 

𝒃𝒊 Biela 

𝒃𝒍 Bloque 

𝒄 Combustible 

𝒄𝒂𝒄 Conducto del aceite 

𝒄𝒄 Cámara de combustión 

𝒄𝒆 Conducto de escape 

𝒄𝒐𝒏𝒗 Convección 

𝒇𝒖𝒈 Gases fugados 

𝒈 Gases 

𝒆𝒏𝒕 Entrada 

𝒆𝒔𝒄 Escape 

𝒆𝒙𝒕 Exterior 

𝒊𝒏𝒕 Interior 

𝒎𝒓 Manguera del refrigerante 

𝒅𝒊𝒔 Disipado 

𝒑 Pared del cilindro 

𝒑𝒃𝒂 Polea de la bomba de agua 

𝒑𝒃𝒂𝒄 Piñón de la bomba de aceite 

𝒑𝒄 Polea del cigüeñal 

𝒑𝒄𝒂𝒓 Pared del cárter 

𝒑𝒄𝒆 Pared del conducto de escape 

𝒑𝒊 Pistón 

𝒑𝒊𝒄 Piñón del cigüeñal 
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𝒑𝒎𝒓 Pared de la manguera del refrigerante 

𝒓 Referencia de cierre de válvulas o inicio de inyección 

𝒓𝒂𝒅 Radiación 

𝒓𝒃𝒂 Rotor de la bomba de agua 

𝒓𝒆𝒇 Refrigerante 

𝒔𝒂𝒍 Salida 

𝟎 Instante en el que motor está apagado 
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1. INTRODUCCIÓN 

El proyecto propuesto sobre el “Modelado térmico en los motores de combustión interna 

alternativos”, además de causar interés, tiende a ocasionar grandes ideas por lo que se 

pueda llevar a cabo con este trabajo, oportunidades de proponer nuevos proyectos a partir 

de esta investigación, con la principal idea de continuar apoyando el proceso de formación 

e innovación en el área de Ingeniería Térmica de la carrera de Ingeniería Mecánica 

Automotriz. 

Las investigaciones actuales referentes a los motores de combustión interna van 

enfocadas al desempeño térmico del motor para mejorar sus funciones dinámicas, reducir 

el consumo y emisiones de contaminación. Los códigos computacionales y programas 

comerciales propuestos para el estudio de motores de combustión exigen cuantificar y 

validar a través de la experimentación, del impacto de la transmisión de calor 

considerando los parámetros que comprenden las fases de operación del motor. 

Este proyecto se fundamenta del aporte de investigaciones que nos proporcionan 

información acerca de modelados térmicos desarrollados a las diferentes secciones donde 

se transfiere calor dentro del MCIA y acerca de los métodos o procesos que se han 

aplicado para validar estos modelos. Para el desenvolvimiento que lleva a cabo este 

proyecto se debió ser concretos y precisos con los datos que se quiso obtener y que estos 

fuesen los necesarios para poder realizar un modelo térmico experimental de la 

transferencia de calor del MCIA, que permita interpretar el circuito de calor interno y 

externo de la estructura del MCIA en su periodo de funcionamiento y permita evaluar el 

balance térmico del mismo. 

También, se diseñará un procedimiento adecuado para la obtención de datos con la 

instrumentación correspondiente, que nos servirá para adquirir una base de datos sólida 

para la aplicación de este proceso en un caso específico. Finalmente, se validará la 

funcionalidad del modelado inicialmente estructurado, se evaluará la relación de las 

variables del mismo y se determinará el rendimiento energético del motor de combustión 

interna alternativo de prueba.
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2. PROBLEMA 

2.1. Antecedentes 

La termodinámica a través de los años ha venido estudiando los procesos de transferencia 

de masa y energía, dentro de estos estudios se encuentran los análisis térmicos como el 

de Ciclo Otto en los MCIA, que evalúan el comportamiento en cuatro fases dentro de 

estos motores.  

Se han realizado varios análisis y diseñado varios modelos para tratar de aproximar los 

valores reales como: el rendimiento energético, el rendimiento exotérmico, entre otros 

parámetros característicos del motor; además, se han modelado estos sistemas térmicos 

con la finalidad de evaluar los fenómenos de transmisión de calor dentro de la estructura 

del motor. Muchos de estos modelos matemáticos no cuentan con estimaciones reales de 

las variables necesarias para el cálculo de la transferencia de calor dentro de la cámara de 

combustión y sus proximidades. 

Otro punto que se puede enfatizar es que, en la actualidad con las nuevas introducciones 

tecnológicas como son los vehículos que emplean energías alternativas, la falta de interés 

por el desarrollo del vehículo con motor de combustión, ha sido dejado de lado, aun 

sabiendo de que la mayor cantidad de vehículos que se ocupa en la localidad, son los 

vehículos a combustión interna, donde se pueden realizar mejoras para disminuir 

emisiones contaminantes, aumentar la potencia y la eficiencia energética. 

2.2. Importancia y Alcances 

El beneficio al área de Ingeniería Térmica de la carrera de Ingeniería Mecánica 

Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana, con el aporte al conocimiento del 

comportamiento térmico de los MCIA, por medio del estudio de los fenómenos presentes 

en la transferencia de calor de este tipo de motores y la gestión térmica de los mismos, a 

través del desarrollo de un modelo térmico que permita valorar las temperaturas de los 

elementos estáticos y móviles del motor de combustión durante la transferencia de calor 

cuando se encuentra en funcionamiento. 

Los MCIA, continúan siendo una temática amplia de estudio, es por esto, que el problema 

con el proyecto presentado es una opción abierta, ya que el desarrollo del mismo puede 

llevar consigo próximas investigaciones que satisfagan necesidades similares, o que 

intercedan para otros temas en particular. 
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(Romero Piedrahita, 2009) menciona que, “el modelado térmico del motor como 

dispersión del calor en los automotores conlleva el procedimiento de seis subsistemas, 

como: válvulas de admisión y escape, cámara de combustión, camisas de enfriamiento en 

el bloque y la culata, aceite lubricante como refrigerante de la parte inferior del pistón, 

camisa y anillos y, la estructura restante del motor que separa los otros cinco 

subsistemas”. 

2.3. Delimitación 

Este proyecto contribuye al desarrollo y formación del área de Ingeniería Térmica de la 

carrera de Ingeniería Mecánica Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana, 

debido a que la transferencia de calor en los motores de combustión interna es un 

problema que genera gran interés y que aporta a diferentes estudios, como la disminución 

de calor a los componentes del motor que afectan el rendimiento térmico de este.
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo General 

 Presentar una propuesta de estudio para el Modelado Térmico en Motores de 

Combustión Interna Alternativos (MCIA). 

3.2. Objetivos Específicos 

 Estudiar el estado del arte de conceptos importantes de transferencia de calor en 

MCIA. 

 Diseñar un modelo térmico experimental de la transmisión de calor de la 

estructura del motor. 

 Aplicar un proceso de toma de datos de temperaturas de funcionamiento del 

motor mediante equipos de medición electrónicos. 

 Validar la funcionalidad del modelo térmico desarrollado en un caso específico 

y analizar los datos obtenidos.
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4. ESTADO DEL ARTE 

4.1. Motor de Combustión Interna Alternativo 

(González Calleja, 2015), afirma: “el motor de combustión interna alternativo (MCIA) es 

un motor de combustión interna en el que el ciclo de trabajo y la transmisión de fuerzas 

se produce mediante el desplazamiento lineal y repetitivo de un émbolo o pistón. La 

transformación de la fuerza lineal generada por la presión de los gases tras la combustión 

en un par motor giratorio se realiza a través de un mecanismo biela-manivela”. 

Los MCIA son motores térmicos con un mecanismo biela-manivela del cual se obtiene el 

trabajo por medio del desplazamiento rectilíneo del pistón, es por esto que reciben el 

nombre de motores volumétricos o de desplazamiento positivo. (Rovira De Antonio & 

Muñoz Domínguez, 2015) los define como: “motores de combustión interna porque el 

estado térmico se genera en el propio fluido que evoluciona en el motor”. 

Todos los motores térmicos actuales se derivan, en mayor o menor medida, de las 

máquinas de vapor. Para (Payri González & Desantes Fernández, 2011): “los MCIA 

tienen en común con éstas una de sus principales características, que consiste en ser 

máquinas volumétricas o de desplazamiento positivo, lo que significa que el fluido de 

trabajo está contenido dentro de un recinto delimitado por paredes móviles que, al 

desplazarse, modifican el volumen de la masa de fluido que evoluciona por el motor”. 

4.1.1. Componentes del MCIA 

En la Figura 1, se puede apreciar el mecanismo biela-manivela que se mencionó con 

anterioridad, el cual compone a los MCIA: 

 

Figura 1. Interior de un motor de combustión interna alternativo. 

Fuente: (González Calleja, 2015). 
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Los MCIA además de estar compuestos por el mecanismo indicado en la Figura 1, posee 

componentes estáticos, los cuales se representan en la Figura 2 en conjunto con los 

elementos móviles y se los describe brevemente en la Tabla 1. 

 

Figura 2. Componentes principales del MCIA. 

Fuente: (Rovira De Antonio & Muñoz Domínguez, 2015). 

Tabla 1. Elementos del MCIA. 

Fuente: (Rovira De Antonio & Muñoz Domínguez, 2015). 

Pistón 

Es el émbolo del mecanismo biela-manivela que aumenta 

o disminuye el volumen del cilindro con un movimiento 

rectilíneo alternativo. 

Biela 
Elemento que convierte el movimiento lineal del pistón en 

el rotativo del cigüeñal, en conjunto de la manivela. 

Cigüeñal 
Elemento que integra la manivela y realiza un movimiento 

rotativo. 

Cilindro Es el volumen que aloja el fluido de trabajo. 

Cámara de Combustión 
Es el volumen en donde tiene lugar la combustión de la 

mezcla. 

Culata 
Elemento alojado en la parte superior cuya función es sellar 

los cilindros de un MCI  

Bloque 
Elemento que aloja los cilindros y el resto de los elementos 

del mecanismo biela-manivela. 

Cárter 
Elemento ubicado en la parte inferior que cierra la parte 

inferior del motor y aloja su aceite lubricante. 
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4.1.2. Fases de Funcionamiento 

Durante el funcionamiento del motor se realiza un ciclo termodinámico que está 

compuesto por una serie de procesos, los cuales se reproducen habitualmente y está 

integrado por cinco procesos que tienen lugar dentro de un MCIA, los cuales se realizan 

en el siguiente orden: 

 Admisión 

 Compresión 

 Combustión 

 Expansión 

 Escape 

4.1.3. Clasificación de los MCIA 

Los MCIA son un tipo de motor térmico que transforman la energía térmica en energía 

térmica, dicho proceso es denominado combustión, el cual tiene lugar en el mismo fluido 

de trabajo (generalmente una mezcla aire-combustible) que es introducido dentro de la 

estructura del motor. La combustión que se da es discontinua, el fluido despliega su 

operación sobre un área movible (pistón), que se desplaza mediante un movimiento 

rectilíneo. 

En la Figura 4, se aprecia la clasificación general de los motores y la derivación de estos 

hasta llegar a los MCIA. 

 

Figura 3. Clasificación de los motores. 

Fuente: (Payri González & Desantes Fernández, 2011). 

Los MCIA a su vez se pueden dividir de acuerdo en la siguiente clasificación que se 

visualiza en la Figura 4: 
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Figura 4. Clasificaciones de los MCIA. 

Fuente: (Rovira De Antonio & Muñoz Domínguez, 2015). 

Para el caso de estudio solamente se hará referencia a los MCIA según el proceso de 

combustión y según el modo que realiza el ciclo. 

4.1.3.1. Según el proceso de combustión 

A continuación, se presenta la clasificación de los MCIA de acuerdo al proceso de 

combustión que se realiza dentro de su estructura en: 

Motores de encendido provocado (MEP): El ciclo termodinámico que siguen es el ciclo 

Otto, como su nombre lo indica la combustión de la mezcla aire-combustible se provoca 

por una acción externa a la mezcla, comúnmente se provoca el encendido de esta por 

medio de la generación de una chispa producida por una bujía. 

 

Figura 5. Motor de Combustión Interna Alternativo de Encendido Provocado. 

Fuente: (Granell, 2018) 
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Motores de encendido por compresión (MEC): (Villaverde Ruiz de Galarreta, 2019) 

menciona que: “el ciclo termodinámico que siguen este tipo de motores es el ciclo Diésel, 

la combustión de la mezcla se inicia por la alta presión y a la alta temperatura a la que es 

sometida, la cual provoca una auto ignición”. 

 

Figura 6. Motor de Combustión Interna Alternativo de Encendido por Compresión. 

Fuente: (Granell, 2016). 

4.1.3.2. Según el modo que realiza el ciclo 

De acuerdo a la clasificación indicada en la Figura 4, estos se dividen en: 

Motores de cuatro tiempos (4T): Estos tipos de motores reciben su nombre porque las 

etapas del ciclo termodinámico (admisión, compresión, expansión y escape) se realizan 

en cuatro carreras del pistón (dos revoluciones del cigüeñal). 

 

Figura 7. Esquema del funcionamiento de un MCIA 4T. 

Fuente: (MotoyCasco, 2014). 
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Motores de dos tiempos (2T): La diferencia entre los motores de 2T y los de 4T, radica 

en que los 2T realizan las etapas del ciclo termodinámico en la mitad de desplazamientos 

del pistón y de giros del cigüeñal, es decir, que solamente se requiere dos carreras y una 

revolución. 

 

Figura 8. Esquema del funcionamiento de un MCIA 2T. 

Fuente: (Rovira De Antonio & Muñoz Domínguez, 2015). 

4.2. Transferencia de Calor en el Motor 

(Romero Piedrahita, 2009) indica que: “el motor, como un mecanismo térmico provisto 

de estructuras con superficies concretas de seis fronteras de fluidos diferentes (mezcla 

aire-combustible, gases de admisión, gases de escape, refrigerante, lubricante y aire-

ambiente) y una frontera de fricción pistón-cilindro, es un mecanismo complejo para ser 

modelado desde la dinámica térmica, ya que las fronteras son transitorias y dependen del 

punto de operación del motor”. 

(Borman & Nishiwaki, 1987) mencionan que: “la transferencia de calor es uno de los 

problemas más complicados de la ingeniería, que implica cambios rápidos en la 

temperatura, presión y velocidad. En un MCIA se presentan las tres formas de transmisión 

de calor conocidas, que son conducción, convección y radicación”. 

Además de conocer la cantidad total de calor transferido desde la cámara de combustión 

hacia los demás elementos del motor, es importante conocer no sólo la magnitud 

anteriormente mencionado, sino también lograr identificar la localización temporal y 

espacial de los flujos térmicos del motor. 
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El aumento de la potencia específica del motor se limita por eventos como las 

temperaturas de los fluidos que circulan a través de la estructura del motor, el excesivo 

intercambio de energía térmica es el que empeora las prestaciones globales del motor; por 

lo tanto, para lograr la optimización del proceso de combustión es necesario predecir las 

temperaturas de los fluidos y de las superficies fronterizas para luego controlarlas. 

Adicional a la ventaja mencionada anteriormente, al predecir y controlar estas 

temperaturas indicadas se puede reducir el consumo de combustible lo que a su vez 

disminuye la producción de gases contaminantes 

La estructura del motor posee superficies limitadas por dos tipos de fronteras, estas son 

seis fronteras fluidicas y una única frontera de fricción, la cual es la limitada entre el 

pistón y la cámara de combustión.   

Como fronteras fluidicas se tiene: 

 Gases de admisión; 

 Gases de la cámara de combustión; 

 Refrigerante; 

 Aceite lubricante; 

 Gases de escape; 

 Aire ambiente. 

4.2.1. Transferencia entre los gases del cilindro y las paredes de la cámara de 

combustión 

Por medio de un proceso de convección, la mezcla aire-combustible alojada dentro de la 

cámara de combustión que se encuentra a una temperatura superior, transfiere su energía 

calórica a las paredes metálicas de la cámara. Las alteraciones volátiles de temperatura, 

presión y velocidad de movimiento de la masa de trabajo dificultan el análisis de la 

transmisión de calor que se da dentro de la cámara de combustión. Además, de la 

transferencia de calor por convección, se efectúa un mecanismo de transmisión de energía 

calórica adicional que por su influencia insignificante en comparación con el primer 

mecanismo es despreciable, este mecanismo se da por medio de la radiación. 

(Šarić et al., 2017) menciona que: “la transferencia de calor en la pared es esencial para 

la precisión global de las simulaciones del motor con respecto a la eficiencia del mismo, 

las emisiones de escape y los componentes térmicos”. 
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Para analizar la transferencia de calor en el cilindro; pueden ser clasificadas por los 

siguientes grupos principales y subgrupos. 

1. Modelos termodinámicos globales (de una zona) 

2. Termodinámica zonal (más de una zona) modelos 

3. Un fluido analítico y numérico unidimensional (modelos dinámicos) 

4. Multidimensional (numérico fluido dinámico modelos) 

5. Modelos de transferencia de calor por radiación (modelos globales, a veces con el 

coeficiente de convección y otras veces como un término separado) 

(Wang & Berry, 1985) indican que: “la transferencia de calor de los gases del cilindro a 

la pared se calcula estimando la temperatura de la pared del motor y basando el flujo de 

calor en la diferencia entre el gas y las temperaturas de las paredes. A partir de 

correlaciones empíricas se calcula el coeficiente de transferencia de calor”. Las 

debilidades de este enfoque son las siguientes: 

 Los resultados calculados son sensibles a la temperatura de la pared, que se trata 

como una cantidad dada. Las correlaciones empíricas no incluyen ningún medio 

de incorporar cambios significativos en la geometría del motor o en el campo de 

flujo. 

 Estas correlaciones no predicen correctamente la contribución de la transferencia 

de calor radiante. En la obtención del valor de transferencia de calor se puede 

esperar que todas estas debilidades tengan un fuerte efecto en los análisis 

cuantitativos de transferencia de calor. Una más precisa se requiere un medio de 

cálculo del flujo de calor para el análisis del ciclo termodinámico del motor. 

También, más detallado información sobre las condiciones térmicas (como la pared 

temperaturas) sería útil para los ingenieros y diseñadores. 

El diagrama de la distribución de temperatura y el flujo de calor que circula desde gases 

de la cámara, atravesando la pared del cilindro, hacia el refrigerante en contacto con la 

pared externa del cilindro o camisa. se aprecia en la Figura 9. Además, se presenta las 

curvas de la temperatura de los gases y el coeficiente de transferencia de calor por 

convección, ambas en función al ángulo de giro de cigüeñal como se indican en la misma 

Figura. 
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Figura 9. Esquema de la distribución de temperaturas del flujo de calor transferido entre la mezcla aire-

combustible, las paredes del cilindro y el refrigerante.  

Fuente: (Payri González & Desantes Fernández, 2011). 

La elevada diferencia de temperaturas entre la mezcla aire-combustible y las paredes hace 

que exista una transferencia de calor no despreciable del gas a las paredes del cilindro. 

Para (Riesco Ávila et al., 2013): “estas pérdidas provocan que no toda la energía aportada 

por la combustión sea íntegramente utilizada por la combustión sea íntegramente utilizada 

para elevar la temperatura del gas”.  

4.2.1.1. Rendimiento Adiabático de la Cámara de combustión 

(Asborno et al., 2017) afirman que: “ hay una pérdida de calor a través de la pared de la 

cámara durante la fase de combustión generando una disminución de la potencia del 

motor. Puede ser debido al alcance de las temperaturas de los gases en la combustión que 

logran alrededor de los 2500 °𝐶, la transferencia se ve favorecida por el incremento del 

coeficiente térmico de intercambio dado la alta turbulencia del fluido y la densidad.”. 

4.2.2. Transferencia entre las paredes del cilindro y el refrigerante 

El sistema de refrigeración tiene la función de controlar la temperatura de operación del 

motor, transfiriendo el calor existente en las paredes del cilindro hacia el refrigerante por 

medio de la transferencia por convección, el motor durante este proceso se comporta 

como un intercambiador de calor. En la Figura 10, se ilustra la circulación del refrigerante 

en un motor en línea. 
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Figura 10. Circulación del refrigerante en el bloque y la culata. 

Fuente: (Autotechlabs, 2015). 

4.2.3. Transferencia en las válvulas de admisión y escape 

Es importante señalar que debido a la alta temperatura del gas que sale de la cámara de 

combustión y la rápida velocidad de movimiento, la transferencia de calor por convección 

entre el gas de escape y la válvula de escape es mayor que la transferencia de calor entre 

la admisión y la válvula de admisión. Esta dinámica de los gases de admisión y escape se 

transfiere se transmite a sus respectivos conductos y válvulas, siendo considerablemente 

más brusca la transferencia a los conductos que la transferencia a las válvulas. 

La temperatura de las válvulas y paredes de los conductos de admisión es mayor a la del 

aire adherido, es decir, que los gases de admisión se van calentando a medida que circulan 

a través del colector. Por otro lado, la temperatura de los gases de escape es superior a la 

de los conductos, pero esta desciende a medida que los gases de escape viajan a través 

del múltiple; la apertura de la válvula de escape aumenta drásticamente la velocidad de 

los gases, por ende, se da un acelerado intercambio térmico con las paredes del cilindro, 

las válvulas de escape y las paredes del conducto, ver Figura 11. 
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Figura 11. Transferencia de calor de los gases de escape a los conductos y al colector de escape. 

Fuente:(Saura Vidal, 2015). 

4.2.4. Transferencia entre el aceite y el motor 

Hay intercambio de calor entre el aceite y el pistón, y entre la camisa del cilindro y el 

pistón. Además de realizar una función lubricante, el aceite contribuye al enfriamiento de 

los elementos que se encuentran en constante fricción entre sí, brindando la posibilidad 

de transferir calor por convección. 

4.2.4.1. Transferencia entre el aceite y el pistón 

El aceite crea una película entre las partes móviles en contacto, y esta fricción genera 

calor, el aceita al lubricar el pistón mediante la película formada, contribuye a disipar el 

calor generado en el rozamiento. El enfriamiento de este elemento depende del diseño del 

motor, el cual, para cumplir con las funciones de enfriamiento y lubricación del pistón, 

utiliza las siguientes formas para su realización. 

 Salpiqueo efectuado por el cigüeñal; 

 Inyección al pistón desde el bulón; 

 Toberas especiales para la inyección al pistón. 

Las formas de enfriamiento y lubricación anteriormente mencionadas se muestran en la 

Figura 12. 
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Figura 12. Transferencia entre el aceite y la estructura. 

Fuente: (Payri González & Desantes Fernández, 2011). 

4.2.4.2. Transferencia entre el aceite y el bloque – entre el aceite y la culata 

El aceite circula por todo el motor cumpliendo con la misión de la lubricación durante su 

funcionamiento como se observa en la Figura 13, este líquido fluye a través del motor 

hasta la culata y se lubrican sus elementos como la distribución. El aumento de la 

temperatura del pistón por su movimiento hace que el aceite también aumente su 

temperatura, disminuya su densidad y fluya fácilmente a lo largo de las paredes del 

cilindro hacia la pared inferior del cilindro y finalmente al cárter. 

 

Figura 13. Lubricación del motor. 

Fuente: (Castrol, 2015). 
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4.2.5. Transferencia entre el motor y el ambiente 

La dinámica de interacción de calor que se genera entre el motor y el ambiente, permite 

visualizar claramente dos fases de emisión de temperatura como son: radiación y 

convección donde la radiación se da desde las paredes externas del motor hacia el lugar 

que las rodea y la convección del interior del motor a través de las paredes de los cilindros 

para llegar al exterior. El motor durante el funcionamiento está expuesto a diferentes 

variaciones de trabajo, en donde las cargas elevadas por esfuerzo del motor, elevan las 

temperaturas, las mismas que son emitidas a los componentes del vehículo y por 

consiguiente al ambiente en el que se encuentra. Debido a las altas temperaturas que se 

dan en puntos específicos del motor, algunos de sus componentes cercanos están aislados 

con materiales termo resistentes para no sufrir un mal funcionamiento, en la Figura 14 se 

puede observar las escalas de temperatura que se dan en el motor, por medio de una 

cámara termográfica, desde valores fríos en color azul, hasta valores más calientes en 

color rojizo. 

 

Figura 14. Termografía de un MCIA. 

Fuente: (Thermascan Ltd, 2019). 

4.3. Balance Térmico 

También conocido como balance energético o balance de energía, es básicamente la 

aplicación de la primera ley de la termodinámica. Es decir, que es el cambio neto de la 
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energía total del sistema, sea que esta aumenta o disminuya; en pocas palabras, es la 

diferencia entre la energía que entra al motor (mezcla aire-combustible) y la energía que 

sale del motor (calor disipado de las paredes hacia el refrigerante, trabajo mecánico o 

potencia efectiva, calor disipado en la expulsión de los gases de escape). 

Para (Çengel & Boles, 2012): “el balance energético es el cambio neto (aumento o 

disminución) de la energía total del sistema durante un proceso es igual a la diferencia 

entre la energía total que entra y la energía total que sale del sistema durante el proceso”. 

De acuerdo con la Primera Ley de la Termodinámica, conocida como "principio de 

conservación de la energía", determina que la variación de energía total en el proceso 

adiabático es equivalente a la diferencia entre el total de energía que ingresa y el total de 

energía que se expulsa del sistema durante el funcionamiento, como se muestra en la 

Ecuación 1. 

∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝐸𝑒𝑛𝑡 − 𝐸𝑠𝑎𝑙                                                    (𝟏) 

4.3.1. Procesos de Transferencia de Calor en el Motor 

De las funcionalidades más complejas que se dan en el mecanismo es el intercambio de 

energía calórica en el cilindro, porque en las superficies se dan cambios rápidos de 

temperatura y presión, como se indicó anteriormente, el intercambio de calor en el 

cilindro se obtiene por dos mecanismos diferentes como la convección y la radiación. 

De acuerdo con (Payri González & Desantes Fernández, 2011), “para determinar la 

dinámica de calor en un punto cualquiera del área de la cámara de combustión afectaría 

la resolución de la ecuación de conducción de energía que incluye almacenamiento, 

conducción, convección, trabajo de presión y fuentes de calor convectiva y radiactiva, lo 

que en su forma simplificada supone un componente ideal de conductividad, calor 

constante y presión uniforme”, la cual se indica a continuación: 

𝜕�̆�

𝜕𝜏
=

1

𝑅𝑒 ∙ 𝑃𝑟
∙ ∇̆2 ∙ 𝑇∎ − �̆� ∙ ∇̆ ∙ �̆� + (

𝛾 − 1

𝛾
) ∙

�̆�

𝑝
∙

𝑑𝑝

𝑑𝜏
+ �̆̇�                      (𝟐) 

Donde: 

𝑝: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

�̆�: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 
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�̆�: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

𝜏 =
𝑡 ∙ 𝑢0

𝐷
: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

∇̆= 𝐷∇: 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝛾: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜𝑠 

�̆̇� =
�̇� ∙ 𝐷

𝜌 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝑇0 ∙ 𝑢0
: 𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎 𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑅𝑒: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 

𝑃𝑟: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 

La complejidad de la Ecuación 1 hace imposible encontrar una solución a la ecuación 

debido a la dificultad de la interacción de las variables y la insuficiencia de datos para 

resolverla, por lo tanto, es necesario estimar el flujo de calor en el cilindro usando un 

modelo de aproximación más simple que considere el modelo general promediado 

durante el ciclo. Además, generalmente se asume que estos coeficientes generalmente son 

ajustados a toda la superficie del cilindro y a su estado cuasi-estacionario, con estas 

condiciones se supone utilizar la ley de enfriamiento de Newton. 

A partir del esquema de la distribución de temperaturas de un motor mostrado en la Figura 

9, se puede suponer un flujo adimensional y estacionario para aplicar ecuaciones 

elementales de transferencia de calor. 

La primera forma de transmisión de calor es por medio de un flujo de calor convectivo 

que va desde los gases hacia la pared durante la combustión, lo cual se puede expresar de 

la siguiente manera: 

�̇�𝑔 = ℎ𝑔 ∙ 𝐴𝑝 ∙ (𝑇𝑔 − 𝑇𝑝)                                                    (𝟑) 

Donde: 

�̇�𝑔: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 

ℎ𝑔: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝐴𝑝: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝑇𝑔: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 
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𝑇𝑝: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

Además, la transferencia por el mecanismo anterior, los gases transmiten su energía 

calórica a las paredes por medio de la radiación, este proceso se lo puede expresar 

mediante la siguiente ecuación: 

�̇�𝑝→𝑔 = Φ ∙ (𝑇𝑔
4 − 𝑇𝑝

4)                                                    (𝟒) 

Donde: 

�̇�𝑝→𝑔: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑 

Φ: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑦𝑒𝑙 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎  

𝑇𝑔: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 

𝑇𝑝𝑔: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

La pared del cilindro al estar en contacto con los gases disipa el calor receptado y lo 

transfiere a lo largo de su espesor, por lo que se calienta toda su estructura, la capacidad 

de conducir este calor se verá afectada de acuerdo al material del cilindro, este proceso 

se lo indica mediante la expresión: 

�̇�𝑝 =
𝑘 ∙ 𝐴𝑝 ∙ (𝑇𝑝 − 𝑇𝑝_𝑟𝑒𝑓)

𝑒𝑝
                                                 (𝟓) 

Donde: 

�̇�𝑝: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝑘: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝐴𝑝: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝑇𝑝: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝑇𝑝_𝑟𝑒𝑓: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑒𝑝: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

El flujo de calor continua su trayectoria a través de la estructura interna del motor, así 

como el cilindro se encuentra en contacto con los gases, también lo hace con el 
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refrigerante, el cual ayudará a disipar el calor y enfriar la pared que se encuentra en 

contacto con el cilindro, este proceso se lo puede expresar mediante la siguiente ecuación: 

�̇�𝑟𝑒𝑓 = ℎ𝑟𝑒𝑓 ∙ 𝐴𝑝_𝑟𝑒𝑓 ∙ (𝑇𝑝_𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)                                            (𝟔) 

Donde: 

�̇�𝑟𝑒𝑓: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑦 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

ℎ𝑟𝑒𝑓: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐴𝑝_𝑟𝑒𝑓: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝑇𝑝_𝑟𝑒𝑓: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑇𝑟𝑒𝑓: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

Debido a la complejidad de obtener las temperaturas de la pared del cilindro, (Payri 

González & Desantes Fernández, 2011) expresan que: “la dinámica de calor en relación 

de las temperaturas de los flujos presentes (mezcla y refrigerante), que normalmente son 

las temperaturas máxima y mínima”. A partir de la Ecuación 2, Ecuación 3, Ecuación 4 

y Ecuación 5, es posible suponer que el flujo de calor es estacionario y se puede llegar a 

la siguiente expresión, cuyo término entre corchetes se denomina resistencia térmica: 

�̇� = 𝐴𝑝 ∙ (𝑇𝑔 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) [
1

ℎ𝑔 + (
Φ
𝐴𝑝

) ∙ (𝑇𝑔 − 𝑇𝑝) ∙ (𝑇𝑔
2 − 𝑇𝑝

2)
+

𝑒𝑝

𝑘
+

𝐴𝑝

𝐴𝑝_𝑟𝑒𝑓
∙ (

1

ℎ𝑟𝑒𝑓
)]

−1

  (𝟕) 

La Ecuación 6 no es lineal porque hay transferencia por radiación en el sistema, con base 

en esta suposición, se puede simplificar usando temperaturas promedio para estimar el 

valor de la emisión radioactiva e incluirlo como una corrección para el coeficiente de 

convección entre la mezcla y la pared, lo que permite obtener la siguiente expresión: 

�̇� = 𝐴𝑝 ∙ (𝑇𝑔 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) [
1

ℎ𝑔
+

𝑒𝑝

𝑘
+

𝐴𝑝

𝐴𝑝_𝑟𝑒𝑓
∙ (

1

ℎ𝑟𝑒𝑓
)]

−1

 

Los parámetros de la Ecuación 7, se los puede medir o estimar, los parámetros 

geométricos de las paredes del cilindro [𝐴𝑝, 𝐴𝑝_𝑟𝑒𝑓 , 𝑒𝑝] como sus propiedades [𝑘] de 

acuerdo al material son conocidos; se puede medir con sensores la temperatura del 

refrigerante [𝑇𝑟𝑒𝑓], de la misma manera con la utilización de sensores se puede medir la 
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temperatura de los gases mezclados [𝑇𝑔] o puede ser estimada por medio de la presión 

instantánea y de la masa admitida se la puede estimar suponiendo un comportamiento de 

gas perfecto; y los coeficientes convectivos [ℎ𝑔, ℎ𝑟𝑒𝑓] se los puede estimar mediante 

diferentes tipos de correlaciones. Por medio de dos premisas se puede estimar y emplear 

un coeficiente instantáneo global de transferencia de calor, las cuales son las siguientes: 

 Existe un mismo coeficiente de transferencia de calor por convección para todas 

las paredes de la cámara de combustión. 

 Se da un proceso cuasiestacionario durante la transferencia de calor a la cámara 

de combustión, es decir, la cantidad de calor transferido en cada instante es 

proporcional a la diferencia de temperaturas entre los gases y las paredes de la 

cámara. 

Los modelos de transferencia de calor desarrollados a lo largo de la historia corresponden 

a modelos termodinámicos globales. De acuerdo con (Riesco Ávila et al., 2013): “en la 

actualidad, es habitual emplear el modelo de Woschni para MEC y el modelo de Annand 

para MEP, ambos modelos predicen valores del coeficiente de convección [ℎ] más bajos”. 

Dentro del modelo de Annand que se indica en la Ecuación 8, se realiza el flujo total de 

calor transferido producido por la convección forzada y la radiación dentro de la cámara 

de combustión, dentro de la expresión se emplean parámetros instantáneos, es decir, que 

estás variables son referentes a una determinada posición del cigüeñal. Se tienen dos 

constantes, 𝐶1 que representa el número de Prandlt, que de acuerdo a estudios 

experimentales de Annand lo considera como constante y 𝑛 que reemplaza al producto 

de la constante de Stefan-Boltzmann y la emisividad de la paredes de la cámara [𝜎 ∙ 𝜀]. 

ℎ𝑔 = (
𝐶1 ∙ 𝑘

𝐷
) ∙ (

𝜌𝑔 ∙ 𝐶𝑚 ∙ 𝐷

𝜇𝑔
)

𝐶2

                                             (𝟖) 

Donde: 

ℎ𝑔: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝐶1: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 1 

𝑘: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 

𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 
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𝜌𝑔: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 

𝐶𝑚: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 

𝜇𝑔: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 

𝐶2: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 2 

Los valores sugeridos por Annand para las constantes 𝐶1 y 𝐶2, son de entre 0,35 y 0.8 

para 𝐶1 y entre 0,7 y 0,8 para 𝐶2. El tipo de motor y la intensidad del movimiento de los 

gases influyen en la selección de un valor determinado. 

Para los MEC, Woschni emplea su modelo para calcular el coeficiente global de 

transferencia, igualmente considera el cálculo por convección forzada y potencia la 

influencia de la radiación en el flujo de calor como se establece en la Ecuación 9: 

ℎ𝑔 = 𝐾 ∙ (𝐷)−0,2 ∙ (𝑃)0,8 ∙ (𝑇𝑔)
−0,53

∙ (𝑊𝑊)0,8                               (𝟗) 

Donde: 

𝐾: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 

𝑃: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝑇𝑔: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 

𝑊𝑊: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 

La velocidad de los gases se la puede calcular de acuerdo a la Ecuación 10, que se indica 

a continuación: 

𝑊𝑊 = 𝐶1 ∙ (𝐶𝑚) + 𝐶2 ∙ (
𝑉 ∙ 𝑇𝑟

𝑃𝑟 ∙ 𝑉𝑟
) ∙ (𝑃 − 𝑃0)                                (𝟏𝟎) 

Donde: 

𝐶1: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 1 

𝐶𝑚: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 

𝐶2: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 2 

𝑉: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 
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𝑇𝑟: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠  

𝑃𝑟: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 

𝑉𝑟: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝑃: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝑃0: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜 

Los valores 𝑇𝑟, 𝑃𝑟 y 𝑉𝑟 son medibles en un momento de referencia como puede ser al 

cierre de válvulas o al inicio de la combustión. De acuerdo a las fases del ciclo 

termodinámico del motor y al tipo de inyección de combustible se asumen los siguientes 

valores para 𝐶1 y 𝐶2:  

𝐶1 = 6,18 ; 𝐶2 = 0 → 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 − 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 

𝐶1 = 2,28 ; 𝐶2 = 0 → 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝐶1 = 2,28 ; 𝐶2 = {
6,22𝑥10−3: 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎

3,24𝑥10−3: 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎    
 → 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

La variación entre los resultados calculados con los valores medidos experimentalmente 

de la constante 𝐶1 durante las pruebas realizadas por Woschni, especialmente en motores 

con elevada turbulencia de la mezcla, lo impulsaron al desarrollo de expresiones que 

cuenten con la velocidad media del pistón y el efecto swirl en el cilindro para disminuir 

el margen de error con los valores medidos como son la Ecuación 11 y la Ecuación 12, el 

cual es un movimiento aerodinámico producido en la cámara del cilindro del aire en una 

forma toroidal que produce un adecuado llenado y vaciado de los cilindros. 

𝐶1 = 6,18 + 0,417 ∙ (
𝐶𝑢

𝐶𝑚
)  → 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 − 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒                        (𝟏𝟏) 

𝐶1 = 2,28 + 0,308 ∙ (
𝐶𝑢

𝐶𝑚
)  → 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜                             (𝟏𝟐) 

Donde: 

𝐶𝑢: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝐶𝑚: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛  
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La velocidad circunferencial o intensidad de turbulencia (swirl) es un indicador de la 

turbulencia presente en el cilindro, Woschni correlaciona la velocidad circunferencial con 

la velocidad media del pistón [𝐶𝑚] y con un factor multiplicativo que mide el peso de 

dicha relación de acuerdo a la fase del ciclo en la que se encuentre el motor, esta variable 

se puede determinar de acuerdo a la Ecuación 13, que se indica a continuación: 

𝐶𝑢 =
𝐷 ∙ 𝜔𝑔

2
                                                           (𝟏𝟑) 

Donde: 

𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 

𝜔𝑔: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 

4.3.2. Balance térmico durante el arranque del motor 

La función principal de cualquier motor se activa recibiendo calor de un punto térmico 

de alta temperatura que ejecuta un trabajo mecánico, liberando una parte del calor hacia 

un foco térmico de menor temperatura. En la Figura 15, se observa la esquemática de un 

motor térmico, donde el foco térmico de mayor temperatura [𝑇 +], entrega el calor [𝑄 +] 

al motor, liberando calor hacia el foco térmico de menor temperatura [𝑇 −] y generando 

pérdidas calóricas [𝑄 −], por lo tanto, el motor entrega [𝑄(𝑁 ∙ 𝑚) = (𝑄 +) − (𝑄 −)] de 

trabajo mecánico: 

 

Figura 15. Esquemática del funcionamiento del motor.  

Fuente: (Romero Piedrahita, 2009). 
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El motor de combustión como su nombre lo indica, transforma la energía interna de un 

fluido en trabajo mecánico mediante varios procesos termodinámicos que ocurren en su 

interior e utilizan la energía térmica del fluido. Se genera energía térmica a partir de la 

combustión del fluido en la estructura interna del motor; los motores de combustión 

interna utilizan productos para provocar una reacción en la cámara de combustión, 

incluido el aire como primer oxidante, donde una nueva corriente de material combustible 

enciende el material mientras hace el trabajo del motor para posteriormente expulsarlas. 

Como ya se ha explicado anteriormente el mecanismo que utiliza el motor de combustión 

interna alternativo que es de biela-manivela a través de un pistón para comprimir las 

sustancias dentro de la cámara. 

4.3.3. El motor como generador de trabajo 

Los motores de combustión interna utilizan la mezcla de gases para generar un trabajo, 

es decir, que la energía química se convertirá en energía térmica; en este proceso 

interfieren más fluidos como: gases residuales y gases de escape, que son los productos 

de la combustión que no lograron ser expulsados. 

Para ser un poco más prácticos, se puede observar en la Figura 16 como los componentes 

que interactúan en la combustión se encuentran delimitados por la frontera del sistema, la 

parte superior limitada por las válvulas de admisión y escape, y las paredes de la cámara 

de combustión, la parte inferior limitada por la superficie del pistón, y los laterales 

limitados por las paredes internas del cilindro y la superficie restante de la cámara. 

 

Figura 16. Modelo termodinámico del motor de combustión interna alternativo. 

Fuente: (Romero Piedrahita, 2009). 
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Si se emplea la Primera Ley de la Termodinámica obtenemos la desintegración del 

sistema a través de la ecuación, donde tenemos la variación de energía en el sistema [𝐸𝑠𝑖𝑠], 

y asumiendo también que no existen pérdidas de energía, reduciendo así la variación de 

energía en el sistema. 

𝑑𝐸𝑠𝑖𝑠

𝑑𝑡
=

𝑑�̇�𝑐

𝑑𝑡
+

𝑑�̇�𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
+

𝑑𝑊

𝑑𝑡
+

𝑑𝑚𝑎𝑑𝑚

𝑑𝑡
𝐻𝑎𝑑𝑚 +

𝑑𝑚𝑒𝑠𝑐

𝑑𝑡
𝐻𝑒𝑠𝑐+

𝑑𝑚𝑓𝑢𝑔

𝑑𝑡
𝐻𝑓𝑢𝑔    (𝟏𝟒) 

La variación de energía en el sistema también vista como energía interna, es el resultado 

del calor transmitido por la combustión [𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏], las energía de los gases de admisión 

[𝑚𝑎𝑑𝑚, 𝐻𝑎𝑑𝑚] y de los gases de escape [𝑚𝑒𝑠𝑐 , 𝐻𝑒𝑠𝑐], el trabajo mecánico [𝑊], el calor 

disipado al refrigerante [�̇�𝑟𝑒𝑓] y los gases fugados por los ranuras de los anillos 

[𝑚𝑓𝑢𝑔, 𝐻𝑓𝑢𝑔]. 

El motor visto considerado una máquina que produce trabajo, permite que sea 

representado en un modelo termodinámico, aunque no puede trabajar por sí solo, ya que 

necesita de la inyección de combustible y la admisión de aire fresco, y mediante el sistema 

de refrigeración asegurar el buen funcionamiento, disminuyendo las perdidas mecánicas 

y los desgastes en los componentes debido a una buena lubricación, por lo tanto, la 

integridad de un buen funcionamiento en los componentes es obligatorio. 

4.3.4. El motor como sistema de gestión térmica 

El motor de combustión interna es el componente principal para los automotores, 

fundamentado en el mecanismo biela-manivela, junto a varios subsistemas que 

conforman el automotor, posibilitando el funcionamiento eficiente y que se encuentre 

dentro de los rangos de emisiones ambientales. 

Los subsistemas del motor deben funcionar de tal forma que no afecten al correcto 

funcionamiento del motor, es por esto por lo que la eficiencia debe ser integral en cada 

componente durante las siguientes etapas: admisión, inyección de combustible, 

refrigeración, lubricación y escape. 

En Figura 17, se observa los fluidos de entrada al motor (combustible y aire), su 

transformación durante el funcionamiento del motor y posterior salida como potencia 

efectiva, gases de escape, calor disipado al refrigerante y pérdidas misceláneas. 
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Figura 17. Esquema de las energías del balance térmico del motor.  

Fuente: Autores. 

Se puede reescribir la ecuación del balance energético del motor como: 

�̇�𝑐 ∙ 𝑃𝐶𝑐 ∙ 𝜂𝑐 + �̇�𝑎𝑖𝑟 ∙ 𝐻𝑎𝑖𝑟 = 𝑁𝑒 + �̇�𝑟𝑒𝑓 + 𝑊𝑚𝑖𝑠𝑐 + �̇�𝑒𝑠𝑐                        (𝟏𝟓) 

Donde: 

�̇�𝑐 𝑦 �̇�𝑎𝑖𝑟 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑦 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 

ℎ𝑎𝑖𝑟: 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑃𝐶𝑐 𝑦 𝜂𝑐: 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 

𝑁𝑒: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

�̇�𝑟𝑒𝑓: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑊𝑚𝑖𝑠𝑐: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑠𝑐𝑒𝑙á𝑛𝑒𝑎𝑠 

�̇�𝑒𝑠𝑐: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑣𝑎𝑐𝑢𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 

La potencia efectiva (𝑁𝑒) del motor se obtiene mediante: 

𝑁𝑒 = 𝑀𝑚 ∙
𝜋 ∙ 𝑛

30
                                                        (𝟏𝟔) 

Donde: 

𝑁𝑒: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 
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𝑀𝑚: 𝑃𝑎𝑟 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 

 𝑛: 𝑅𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 

La siguiente ecuación pertenece a la energía térmica dispersa en el motor por convección 

al refrigerante (�̇�𝑟𝑒𝑓) puede calcularse mediante: 

�̇�𝑟𝑒𝑓 = �̇�𝑟𝑒𝑓𝑟 ∙ 𝐶𝑝_𝑟𝑒𝑓 ∙ (𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟
𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟

𝑒𝑛𝑡 )                                     (𝟏𝟕) 

Donde: 

�̇�𝑟𝑒𝑓𝑟: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑀á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑅𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐶𝑝_𝑟𝑒𝑓𝑟: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑅𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟
𝑒𝑛𝑡 : 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑅𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 

𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟
𝑠𝑎𝑙 : 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟  

Midiendo los flujos másicos de combustible y de aire [�̇�𝑐𝑜𝑚𝑏 𝑦 �̇�𝑎𝑖𝑟 ] y las temperaturas 

del aire de admisión y de los gases de escape [𝑇𝑎𝑑𝑚, 𝑇𝑒𝑠𝑐] es posible determinar la energía 

que se evacúa en los gases de escape referenciada a la temperatura de admisión, además, 

es necesario determinar las entalpías del aire de admisión [𝐻𝑎𝑑𝑚] y de los gases de escape 

[𝐻𝑒𝑠𝑐], y por último se asume que la temperatura de admisión y la temperatura del 

combustible [𝑇𝑐] son iguales, con las variables mencionadas se emplea la expresión: 

�̇�𝑒𝑠𝑐 = (�̇�𝑐𝑜𝑚𝑏 + �̇�𝑎𝑖𝑟) ∙ [𝐻𝑒𝑠𝑐 ∙ (𝑇𝑒𝑠𝑐) − 𝐻𝑎𝑑𝑚 ∙ (𝐻𝑎𝑑𝑚)]                   (𝟏𝟖) 

Al despreciar la disipación de calor a través de las superficies exteriores del motor cuando 

se calienta el motor, parte de la energía suministrada por el combustible se almacena en 

la masa estructural del motor como calor. Tenemos la expresión: 

𝑑𝑄𝑑𝑖𝑠

𝑑𝑡
= 𝑚𝑏𝑙 ∙ 𝐶𝑝_𝑏𝑙 ∙

𝑑𝑇𝑏𝑙

𝑑𝑡
+ �̇�𝑟𝑒𝑓𝑟 ∙ 𝐶𝑝_𝑟𝑒𝑓𝑟 ∙ 𝑑𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟 + �̇�𝑎𝑐 ∙ 𝐶𝑝_𝑎𝑐 ∙ 𝑑𝑇𝑎𝑐       (𝟏𝟗) 

Donde: 

𝑄𝑑𝑖𝑠: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐷𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 

𝑚𝑏𝑙: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝐵𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 

𝐶𝑝_𝑏𝑙: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐵𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 
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𝑇𝑏𝑙: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐵𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 

�̇�𝑟𝑒𝑓𝑟: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑀á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑅𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐶𝑝_𝑟𝑒𝑓𝑟: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑅𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑅𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

�̇�𝑎𝑐: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑀á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 

𝐶𝑝_𝑎𝑐: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 

𝑇𝑎𝑐: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 

4.3.5. Flujos Térmicos en el Motor 

Es interesante conocer el calor que cede el MCIA, pero también es interesante conocer la 

localización espacial y temporal, con esto se puede deducir las partes del motor que 

necesitan de mayor refrigeración, estableciendo medidas que ayuden a un perfecto 

funcionamiento. 

Comprender el cambio de las necesidades de refrigeración en relación de las condiciones 

operativas del motor permitiría establecer estrategias que mejoren la eficiencia del motor 

a partir de los valores variables de las temperaturas. 

Es necesario conocer cómo se reparte la energía química, por lo tanto, se debe plantear 

un balance energético del motor que se muestra en la Figura 18, teniendo en cuenta las 

transformaciones que se producen, se tiene: 

�̇�𝑐𝑃𝐶𝑐 = 𝑁𝑒+�̇�𝑟𝑒𝑓 + 𝐻𝑔 + 𝑁𝑎+�̇�𝑎𝑐+𝐻𝑐+�̇�𝑒𝑥𝑡                            (𝟐𝟎) 

Donde: 

�̇�𝑐𝑃𝐶𝑐: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑄𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝑁𝑒: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

�̇�𝑟𝑒𝑓: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝐻𝑔: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝐸𝑛𝑡á𝑙𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝐺𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒  

𝑁𝑎: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑀𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟𝑒𝑠 

�̇�𝑎𝑐: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝐿𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 
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𝐻𝑐: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑄𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 

        𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑛𝑜 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜 

�̇�𝑒𝑥𝑡: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝐴𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑦  

                     𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

 

Figura 18. Esquema del Balance Energético de un Motor. 

Fuente: (Payri González & Desantes Fernández, 2011). 

Dentro del balance térmico de un motor existen variables como la potencia efectiva, el 

calor transferido al líquido refrigerante y la entalpía disponible en los gases de escape, 

que equivalen al 90% de la energía suministrada por el combustible.  Entre un 60% y 

100%  de la 𝑁𝑒 entregada por el motor, suele ser el valor de la energía transferida por la 

combustión de la mezcla aire-combustible y los gases de escape al refrigerante  

Hay que tener en cuenta que en los MCIA como en todos los motores térmicos, no es 

posible obtener el 100% de la energía aportada mediante la combustión, en los motores 

de combustión existen tres grandes pérdidas que se puede resaltar a continuación: 

 Pérdidas mecánicas 

 Pérdidas de calor al refrigerante, aceite y medio externo 

 Pérdidas energéticas en los gases de escape 

Se debe tener en cuenta la energía por unidad de tiempo suministrada por el combustible 

se puede evaluar como poder calorífico inferior, según esta hipótesis, se puede 

inicialmente indicar que la energía de suministrada al motor que es la energía aportada 
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por el combustible, equivale al producto del flujo másico del combustible por su poder 

calorífico, como se establece en la siguiente expresión: 

�̇�𝑐 = �̇�𝑐 ∙ 𝑃𝐶𝑐                                                           (𝟐𝟏) 

Como se indicó anteriormente, solamente una fracción inicial de la energía aportada por 

el combustible es aprovecha por el motor para emplearla como potencia mecánica 

efectiva, una segunda parte restante de esta energía suministrada se pierde en forma de 

calor cedido a los fluidos [𝑄] que cumplen que circulan dentro del motor, a los gases de 

escape y al medio ambiente, de estas premisas se establece el balance térmico en la 

siguiente expresión: 

�̇�𝑐 ∙ 𝑃𝐶𝑐 = 𝑁𝑒 + �̇� + �̇�𝑔 ∙ 𝐻𝑒𝑠𝑐                                           (𝟐𝟐) 

4.3.6. Pérdidas De Calor (�̇�) 

Se entiende por pérdidas de calor a la energía térmica que se transmite al fluido 

refrigerante, lubricante o medio ambiente por medio de los revestimientos o paredes del 

motor, actuando en conjunto la convección, radiación y conducción. 

Alrededor del 12% es aproximadamente las pérdidas de energía generadas al momento 

de la combustión, sería interesante minimizar o eliminar en tal caso las pérdidas de calor, 

pero, existen factores como las altas temperaturas dentro del cilindro efectuando 

problemas como: 

 Dilatación, distorsión de las piezas o fundición. 

 Tensiones mecánicas debido a los excesos de declinación térmicos. 

 Lubricación inadecuada. 

4.3.7. Pérdidas Mecánicas 

Corresponde a un sinnúmero de pérdidas que ocasionan la diferencia entre los parámetros 

señalados y los efectivos, tenemos: 

 La potencia perdida por fricción de los componentes rozantes como: cigüeñal, 

pistón, cojinetes, etc. 

 Potencia utilizada en la modificación de la carga. 

 Uso de la potencia en la activación de auxiliares propios del motor, como: 

alternador, compresor, aire acondicionado, bomba de aceite, bomba de agua, etc. 
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Los MCIA al ser motores de combustión interna requieren evacuar al exterior los 

componentes de la combustión que ya han proporcionado gran parte de su energía, por lo 

que no trabajan en un ciclo cerrado. 

Es importante precisar que las mermas mecánicas por fricción interna, ya sea por roce del 

fluido con las paredes y el desgaste interno del esfuerzo no forman parte de las 

consideradas pérdidas mecánicas. 

El término 𝑁𝑢𝑡𝑖𝑙 representa a la potencia mecánica que desempeña el motor y aparece en 

forma de par en el eje, esto corresponde a la potencia efectiva y la de accionamiento de 

auxiliares. 

4.3.8. Pérdidas Asociadas a los Gases de Escape 

La liberación de gases de combustión durante el proceso de escape del motor está 

relacionada a una energía voluble producto de su nivel de temperatura que oscila en un 

rango bastante considerable (280º-800ºC) hay que considerar el tamaño del motor y si 

está o no turbo-sobrealimentado. 

La pérdida de la energía inicial generada por la presencia de compuestos oxidados y 

valorada a partir del poder calorífico inferior, supone que la combustión es total. 

�̇�𝑔𝐻𝑒𝑠𝑐 = �̇�𝑔𝐻𝑔(𝑇, 𝑥𝑖) + �̇�𝑔𝐻𝐶𝑂,𝐻𝐶                                       (𝟐𝟑) 

De los principios de la Termodinámica el segundo determina un máximo rendimiento 

térmico en los MCIA, además, demuestra que de los motores térmicos logran energía 

térmica de un foco caliente, sin embargo, sólo una proporción se transforma en energía 

útil, cediendo esta energía a un foco frío. El traspaso de calor, representa la pérdida 

asociada a la energía de los gases de combustión al salir expulsado de la cámara de 

combustión.  

Analizado las diversas pérdidas en el MCIA, se logra estudiar el balance térmico que se 

muestra en la Figura 19, por medio de la siguiente expresión: 

�̇�𝑐 ∙ 𝑃𝐶𝑐 = 𝑁𝑒 + 𝑁𝑎 + �̇�𝑟𝑒𝑓 + �̇�𝑎𝑐 + �̇�𝑟𝑎𝑑−𝑐𝑜𝑛𝑣 + �̇�𝑔𝐻𝐶𝑂,𝐻𝐶 + �̇�𝑔𝐻𝑔(𝑇, 𝑥𝑖)  (𝟐𝟒) 

La Figura 19, refleja que parte de la potencia útil (potencia suministrada al motor) se la 

emplea para activar los equipos auxiliares del motor [𝑁𝑎] y la potencia efectiva [𝑁𝑒] será 

menor. Además, se determina las disminuciones de [�̇�𝑟𝑒𝑓 + �̇�𝑎𝑐], ya sea por medio del 
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refrigerante o del lubricante y la potencia térmica cedida al ambiente por radiación y 

convección al aire que se encuentra alrededor del motor [�̇�𝑟𝑎𝑑−𝑐𝑜𝑛𝑣]. Como último 

término se tiene a la potencia térmica asociada a los gases de escape [�̇�𝑔𝐻𝐶𝑂,𝐻𝐶 +

�̇�𝑔𝐻𝑔(𝑇, 𝑥𝑖)]. 

 

Figura 19. Balance Genérico de un MCIA. 

Fuente: (Rovira De Antonio & Muñoz Domínguez, 2015). 

Se estima que del 100% de la energía introducida al motor de pequeña y media potencia, 

aproximadamente un 30% se aprovecha y se transforma en potencia efectiva; un 35% se 

pierde y se transmite en forma de calor al refrigerante, al lubricante y al ambiente; el 35% 

restante se pierde a través de los gases de escape.
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5. MARCO METODOLÓGICO 

Se usaron varios métodos para la presentación de este proyecto, entre ellos el método 

científico que permitió obtener la información necesaria relacionada con los modelos de 

transferencia de calor en los MCIA, adquiriendo antecedentes útiles para la propuesta de 

estudio. En este punto como resultado del análisis del estudio del arte realizado en el 

capítulo anterior y de tener un conocimiento previo sobre lo que se quiere realizar en este 

proyecto técnico, con ayuda del método deductivo se crearon estrategias de razonamiento 

para establecer un modelo térmico para evaluar los flujos de calor dentro de la estructura 

de un MCIA, en diversas condiciones de funcionamiento relacionadas al régimen de giro 

del motor y posteriormente, validar la funcionalidad del mismo. 

Posteriormente, el emplear el método experimental, sirvió para la recolección de datos 

mediante el software de MATLAB y la utilización de varios sensores y equipos que a lo 

largo de este capítulo se darán a conocer, los cuales sirvieron para la recopilación de datos 

de las variables medibles que intervienen en el modelo térmico desarrollado; de la misma 

manera, se detallan los procedimientos que se llevan a cabo para la realización en las 

pruebas en el banco dinamométrico de la universidad y la recopilación de datos y 

finalmente la interpretación de los valores obtenidos durante las pruebas realizadas a 

distintas condiciones de operación. En la Figura 20, se describe la metodología 

anteriormente descrita: 

 

Figura 20. Proceso para adquisición e interpretación de resultados. 

Fuente: Autores. 

ADQUISIÓN E 

INTERPRETACIÓN 

DE RESULTADOS 
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Mediante el método inductivo se obtuvieron las conclusiones necesarias a partir de los 

resultados obtenidos, y se verificó la correlación de las variables presentes en el modelado 

térmico del motor, partiendo del análisis de situaciones particulares del comportamiento 

durante el funcionamiento del motor. 

5.1. Modelado Térmico 

Es una representación matemática simplificada que describe el comportamiento dinámico 

de un sistema térmico y la relación entre las variables del mismo. Poder predecir los flujos 

calóricos que atraviesan la estructura interna de los motores y las temperaturas de los 

líquidos que es circulan a través de estos, así como de las temperaturas superficiales de la 

cámara de combustión, cilindro, pistón y válvulas, es el propósito de modelar 

térmicamente a estos motores. Un modelo de un sistema térmico es el modelo matemático 

del comportamiento dinámico de un sistema térmico que representa la relación existente 

entre las variables que interactúan en dicho sistema. (Romero Piedrahita, 2009) considera 

que, el modelado debe tomar en cuenta los mecanismos de transferencia de calor 

(convección, conducción y radiación), el coeficiente de convección de los gases alojados 

en el cilindro y las temperaturas del refrigerante, aceite, gases de admisión y escape 

representan las condiciones de contorno de sistema. 

Los balances térmicos revisados durante el estudio de la literatura e indicados en la 

Ecuación 15 (Romero Piedrahita, 2009), en la Ecuación 20 (Payri González & Desantes 

Fernández, 2011) y en la Ecuación 22 (Rovira De Antonio & Muñoz Domínguez, 2015), 

además del postulado por (Arango S. & Castañeda Z., 1990), para objetivos prácticos de 

cálculo del balance térmico se ha decidido reescribir las expresiones anteriormente 

mencionados, como: 

�̇�𝑐 + (�̇�𝑎𝑖𝑟 ∙ 𝐻𝑎𝑖𝑟) = 𝑁𝑒 + �̇�𝑟𝑒𝑓 + �̇�𝑎𝑐 + �̇�𝑒𝑠𝑐 + �̇�𝑟𝑎𝑑−𝑐𝑜𝑛𝑣           (𝟐𝟓) 

Donde: 

�̇�𝑐: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑊] 

�̇�𝑎𝑖𝑟: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 [𝑘𝑔/𝑠] 

𝐻𝑎𝑖𝑟: 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 [𝐽/𝑘𝑔] 

𝑁𝑒: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 [𝑊] 
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�̇�𝑟𝑒𝑓: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑊] 

�̇�𝑎𝑐: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 [𝑊] 

�̇�𝑒𝑠𝑐: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑣𝑎𝑐𝑢𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 [𝑊] 

�̇�𝑟𝑎𝑑−𝑐𝑜𝑛𝑣: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 

𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 [𝑊] 

5.1.1. Calor liberado en la Combustión del Combustible 

El primer término que se indica en la Ecuación 25 es el calor liberado en la combustión 

del combustible [�̇�𝑐], el cual puede ser calculado por medio de la siguiente expresión: 

�̇�𝑐 = �̇�𝑐 ∙ 𝑃𝐶𝑐                                                           (𝟐𝟔) 

Donde: 

�̇�𝑐: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑘𝑔/𝑠] 

𝑃𝐶𝑐: 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝐽/𝑘𝑔] 

5.1.2. Potencia Efectiva 

La potencia efectiva [𝑁𝑒], de acuerdo a la Ecuación 17 se obtiene mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑁𝑒 =
𝜋

30
∙ (𝑀𝑚 ∙ 𝑛)                                                      (𝟐𝟕) 

Donde: 

𝑀𝑚: 𝑃𝑎𝑟 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑁 ∙ 𝑚] 

𝑛: 𝑅é𝑔𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑟𝑝𝑚] 

5.1.3. Calor Transferido al Refrigerante 

El calor transmitido por convección al refrigerante [�̇�𝑟𝑒𝑓] a través de las paredes del 

cilindro como se indica en la Ecuación 17, se puede determinar recurriendo a la siguiente 

ecuación: 

�̇�𝑟𝑒𝑓 = �̇�𝑟𝑒𝑓 ∙ 𝐶𝑝_𝑟𝑒𝑓 ∙ (𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑒𝑛𝑡)                                      (𝟐𝟖) 
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Donde: 

�̇�𝑟𝑒𝑓: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑘𝑔/𝑠] 

𝐶𝑝_𝑟𝑒𝑓: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝐽/(𝐾 ∙ 𝑘𝑔)] 

𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑠𝑎𝑙: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝐾] 

𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑒𝑛𝑡: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝐾] 

La complejidad física de poder medir la temperatura de entrada del refrigerante [𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑒𝑛𝑡], 

se opta por determinar el valor de esta variable por medio de una red de resistencias 

térmicas propuesta por (Çengel & Afshin, 2011), que nos permite establecer el traspaso 

de calor en la manguera de entrada del refrigerante al motor como se indica en la Figura 

21. 

 

Figura 21. Red de resistencias térmicas de un cilíndrico bajo convección en ambas paredes. 

Fuente: (Çengel & Afshin, 2011). 

Para calcular el valor del calor transferido por la manguera de refrigeración [�̇�1], se 

emplea la siguiente expresión: 

�̇�1 =
𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑅𝑇
                                                       (𝟐𝟗) 

Siendo 𝑇𝑎𝑚𝑏 y 𝑅𝑇, la temperatura ambiente y la resistencia térmica total, esta última 

expresada como: 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1 + 𝑅𝑚𝑟 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,2 
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𝑅𝑇 =
1

ℎ𝑟𝑒𝑓 ∙ (2𝜋 ∙ 𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝐿𝑚𝑟)
+

𝑙𝑛 (
𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡

𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑖𝑛𝑡
)

𝑘 ∙ (2𝜋 ∙ 𝐿𝑚𝑟)
+

1

ℎ𝑎𝑖𝑟 ∙ (2𝜋 ∙ 𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡 ∙ 𝐿𝑚𝑟)
 (𝟑𝟎) 

La resistencia térmica total es el compendio de cada una de las resistencias por donde el 

calor es transferido desde el interior hacia el exterior, se suman las resistencias por de 

acuerdo a la red de resistencias térmicas estas se encuentran en serie. Es decir que, se 

puede calcular el calor transferido [�̇�1], y la temperatura de entrada del refrigerante 

[𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑒𝑛𝑡], a través de alguna expresión que involucre una variable adicional a la temperatura 

ambiente [𝑇𝑎𝑚𝑏], la cual también pueda ser medible.  

A partir de la red de resistencias térmicas dispuesta, el calor transferido [�̇�1]es 

equivalente al cociente entre la diferencia entre la temperatura de entrada del refrigerante 

[𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑒𝑛𝑡] y la temperatura de la pared externa de la manguera de refrigeración [𝑇𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡]; 

con la sumatoria de la resistencia térmica por convección del refrigerante con la pared 

interna de la manguera [𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1]y la resistencia térmica por conducción en las paredes de 

la manguera [𝑅𝑚𝑟]. 

�̇�1 =
𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1 + 𝑅𝑚𝑟
=

𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡

1

ℎ𝑟𝑒𝑓 ∙ (2𝜋 ∙ 𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝐿𝑚𝑟)
+

𝑙𝑛 (
𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡

𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑖𝑛𝑡
)

𝑘𝑚𝑟 ∙ (2𝜋 ∙ 𝐿𝑚𝑟)

           (𝟑𝟏) 

La Ecuación 31 permite que se involucre una variable medible como es 𝑇𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡, pero se 

continua sin conocer el valor del calor transferido en la cañería de entrada del refrigerante 

[�̇�1], por lo tanto, es necesario emplear otra expresión en la que intervenga la 𝑇𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡 

con la 𝑇𝑎𝑚𝑏, la siguiente expresión permite determinar el valor deseado: 

�̇�1 =
𝑇𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,2
=

𝑇𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

1

ℎ𝑎𝑖𝑟 ∙ (2𝜋 ∙ 𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡 ∙ 𝐿𝑚𝑟)

                       (𝟑𝟐) 

Donde: 

ℎ𝑎𝑖𝑟: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)] 

𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 [𝑚] 

𝐿𝑚𝑟: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 [𝑚] 
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𝑇𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 [𝐾] 

𝑇𝑎𝑚𝑏: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  [𝐾]  

Una vez conocido �̇�1, a partir de la Ecuación 31 se puede despejar la temperatura de 

ingreso del refrigerante [𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑒𝑛𝑡] y determinar su valor: 

𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑒𝑛𝑡 = �̇�1 ∙ [

1

ℎ𝑟𝑒𝑓 ∙ (2𝜋 ∙ 𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝐿𝑚𝑟)
+

𝑙𝑛 (
𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡

𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑖𝑛𝑡
)

𝑘𝑚𝑟 ∙ (2𝜋 ∙ 𝐿𝑚𝑟)
] + 𝑇𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡 

Donde: 

�̇�1: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎ñ𝑒𝑟í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑊] 

ℎ𝑟𝑒𝑓: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)] 

𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑖𝑛𝑡: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 [𝑚] 

𝐿𝑚𝑟: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 [𝑚] 

𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 [𝑚] 

𝑘𝑚𝑟: 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 [𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾)] 

𝑇𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 [𝐾] 

El flujo másico del refrigerante [�̇�𝑟𝑒𝑓], se puede determinar mediante la siguiente 

expresión: 

�̇�𝑟𝑒𝑓 = 𝑞𝑟𝑒𝑓 ∙ 𝜌𝑟𝑒𝑓                                                      (𝟑𝟑) 

Donde: 

𝑞𝑟𝑒𝑓: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 [𝑚3/𝑠]  

𝜌𝑟𝑒𝑓: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑘𝑔/𝑚3] 

El caudal de la bomba de agua [𝑞𝑟𝑒𝑓] no es constante, por lo tanto, este debe ser calculado 

de la siguiente forma: 

𝑞𝑟𝑒𝑓 = 𝑣𝑝𝑏𝑎 ∙ 𝐴𝑚𝑟                                                       (𝟑𝟒) 

Donde: 
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𝑣𝑝𝑏𝑎: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 [𝑚/𝑠]  

𝐴𝑚𝑟: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑚2]  

En la Ecuación 34, intervienen el 𝐴𝑐_𝑟𝑒𝑓 y la 𝑣𝑝𝑏𝑎, los cuales pueden ser calculados por 

medio de la Ecuación 35 y de la Ecuación 36, respectivamente: 

𝐴𝑐_𝑟𝑒𝑓 = 𝜋 ∙ 𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑖𝑛𝑡
2                                                    (𝟑𝟓) 

Donde: 

𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑖𝑛𝑡: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 [𝑚] 

𝑣𝑝𝑏𝑎 = 𝜔𝑝𝑏𝑎 ∙ 𝑟𝑟𝑏𝑎                                                      (𝟑𝟔) 

Donde: 

𝜔𝑝𝑏𝑎: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 [𝑟𝑎𝑑/𝑠] 

𝑟𝑟𝑏𝑎: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 [𝑚] 

Como última variable se tiene a 𝜔𝑝𝑏𝑎, la cual expresamos como: 

𝜔𝑝𝑏𝑎 =
𝜔𝑝𝑐 ∙ 𝑟𝑝𝑐

𝑟𝑝𝑏𝑎
                                                   (𝟑𝟕) 

Donde: 

𝜔𝑝𝑐: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑔�̈�𝑒ñ𝑎𝑙 [𝑟𝑎𝑑/𝑠] 

𝑟𝑝𝑐: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑔�̈�𝑒ñ𝑎𝑙 [𝑚] 

𝑟𝑝𝑏𝑎: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 [𝑚] 

5.1.4. Calor Transferido al Aceite 

El calor transmitido por convección al aceite [�̇�𝑎𝑐] a través de las paredes del cilindro al 

aceite, se puede determinar recurriendo a la siguiente ecuación: 

�̇�𝑎𝑐 = �̇�𝑎𝑐 ∙ 𝐶𝑝_𝑎𝑐 ∙ (𝑇𝑎𝑐
𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑎𝑐

𝑒𝑛𝑡)                                        (𝟑𝟖) 

Donde: 

�̇�𝑎𝑐: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 [𝑘𝑔/𝑠] 
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𝐶𝑝_𝑎𝑐: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 [𝐽/(𝐾 ∙ 𝑘𝑔)] 

𝑇𝑎𝑐
𝑠𝑎𝑙: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 [𝐾] 

𝑇𝑎𝑐
𝑒𝑛𝑡: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 [𝐾] 

El mismo inconveniente al medir la temperatura de entrada del refrigerante [𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑒𝑛𝑡], se 

presenta para medir la temperatura de entrada del aceite [𝑇𝑎𝑐
𝑒𝑛𝑡], por efectos prácticos de 

estudio se opta determinar este valor mediante una red de resistencias térmicas que 

permita calcular el calor transferido en las paredes del carter como se indica en la Figura 

22. En donde interviene la temperatura ambiente [𝑇𝑎𝑚𝑏] y la temperatura de la pared 

externa del cárter [𝑇𝑝𝑐𝑎𝑟_𝑒𝑥𝑡], la cual puede ser medida. 

 

Figura 22. Red de resistencias térmicas para una pared bajo convección en ambas paredes. 

Fuente: (Çengel & Afshin, 2011). 

Para calcular el valor del calor transferido por el carter [�̇�2], se emplea la siguiente 

expresión: 

�̇�2 =
𝑇𝑎𝑐

𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑅𝑇
                                                       (𝟑𝟗) 

La resistencia térmica total se expresada como: 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1 + 𝑅𝑝𝑐𝑎𝑟 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,2 =
1

ℎ𝑎𝑐 ∙ 𝐴𝑝𝑐𝑎𝑟
+

𝑒𝑝𝑐𝑎𝑟

𝑘𝑝𝑐𝑎𝑟 ∙ 𝐴𝑝𝑐𝑎𝑟
+

1

ℎ𝑎𝑖𝑟 ∙ 𝐴𝑝𝑐𝑎𝑟
 (𝟒𝟎) 

El calor transferido [�̇�2], puede ser calculado por medio del cociente de la diferencia entre 

la temperatura de entrada del aceite [𝑇𝑎𝑐
𝑒𝑛𝑡], y la temperatura de la pared externa del carter 

[𝑇𝑝𝑐𝑎𝑟_𝑒𝑥𝑡], con la sumatoria de la resistencia térmica por convección del aceite con la 
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pared interna del cárter [𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1]y la resistencia térmica por conducción en las paredes 

del cárter [𝑅𝑝𝑐𝑎𝑟]. 

�̇�2 =
𝑇𝑎𝑐 − 𝑇𝑝𝑐𝑎𝑟_𝑒𝑥𝑡

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1 + 𝑅𝑝𝑐𝑎𝑟
=

𝑇𝑎𝑐 − 𝑇𝑝𝑐𝑎𝑟_𝑒𝑥𝑡

1
ℎ𝑎𝑐 ∙ 𝐴𝑝𝑐𝑎𝑟

+
𝐿

𝑘 ∙ 𝐴𝑝𝑐𝑎𝑟

                           (𝟒𝟏) 

En la Ecuación 41, se involucra la 𝑇𝑝𝑐𝑎𝑟_𝑒𝑥𝑡, pero se desconoce el valor del calor 

transferido en las paredes del cárter [�̇�2], por lo tanto, es necesario emplear una segunda 

expresión que permita determinar este valor: 

�̇�2 =
𝑇𝑝𝑐𝑎𝑟_𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,2
=

𝑇𝑝𝑐𝑎𝑟_𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

1
ℎ𝑎𝑖𝑟 ∙ 𝐴𝑝𝑐𝑎𝑟

                              (𝟒𝟐) 

Donde: 

�̇�2: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐á𝑟𝑡𝑒𝑟 [𝑊] 

ℎ𝑎𝑖𝑟: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)] 

𝐴𝑝𝑐𝑎𝑟: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐á𝑟𝑡𝑒𝑟 [𝑚2] 

𝑇𝑝𝑐𝑎𝑟_𝑒𝑥𝑡: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐á𝑟𝑡𝑒𝑟 [𝐾] 

𝑇𝑎𝑚𝑏: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  [𝐾]  

Si se conoce �̇�2, se establece la temperatura de entrada del aceite [𝑇𝑎𝑐
𝑒𝑛𝑡] a partir de la 

Ecuación 41: 

𝑇𝑎𝑐
𝑒𝑛𝑡 = �̇�2 ∙ (

1

ℎ𝑎𝑐 ∙ 𝐴𝑝𝑐𝑎𝑟
+

𝑒𝑝𝑐𝑎𝑟

𝑘𝑝𝑐𝑎𝑟 ∙ 𝐴𝑝𝑐𝑎𝑟
) + 𝑇𝑝𝑐𝑎𝑟_𝑒𝑥𝑡 

Donde: 

ℎ𝑎𝑐: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 [𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)] 

𝐴𝑝𝑐𝑎𝑟: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐á𝑟𝑡𝑒𝑟[𝑚] 

𝑒𝑝𝑐𝑎𝑟: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐á𝑟𝑡𝑒𝑟 [𝑚] 

𝑘𝑝𝑐𝑎𝑟: 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐á𝑟𝑡𝑒𝑟 [𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾)] 

𝑇𝑝𝑐𝑎𝑟_𝑒𝑥𝑡: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐á𝑟𝑡𝑒𝑟 [𝐾] 
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El flujo másico del aceite [�̇�𝑎𝑐], se puede determinar mediante la siguiente expresión: 

�̇�𝑎𝑐 = 𝑞𝑎𝑐 ∙ 𝜌𝑎𝑐                                                        (𝟒𝟑) 

Donde: 

𝑞𝑎𝑐: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 [𝑚3/𝑠]  

𝜌𝑎𝑐: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 [𝑘𝑔/𝑚3] 

El caudal de la bomba de aceite [𝑞𝑎𝑐] igualmente no es constante, por lo tanto, este debe 

ser calculado de la siguiente forma: 

𝑞𝑎𝑐 = 𝑣𝑝𝑏𝑎𝑐 ∙ 𝐴𝑐𝑎𝑐                                                       (𝟒𝟒) 

Donde: 

𝑣𝑝𝑏𝑎𝑐: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 [𝑚/𝑠]  

𝐴𝑐𝑎𝑐: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚2]  

En la Ecuación 44, intervienen el 𝐴𝑐𝑎𝑐 y la 𝑣𝑝𝑏𝑎𝑐, los cuales pueden ser calculados por 

medio de la Ecuación 45 y de la Ecuación 46, respectivamente: 

𝐴𝑐𝑎𝑐 =
𝜋 ∙ 𝐷𝑐𝑎𝑐

2

4
                                                     (𝟒𝟓) 

Donde: 

𝐷𝑐𝑎𝑐: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚] 

𝑣𝑝𝑏𝑎𝑐 = 𝜔𝑝𝑏𝑎𝑐 ∙ 𝑟𝑝𝑏𝑎𝑐                                                     (𝟒𝟔) 

Donde: 

𝜔𝑝𝑏𝑎𝑐: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 [𝑟𝑎𝑑/𝑠] 

𝑟𝑝𝑏𝑎𝑐: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 [𝑚] 

La velocidad angular de la bomba de aceite [𝜔𝑝𝑏𝑎𝑐], se la expresa como: 

𝜔𝑝𝑏𝑎𝑐 =
𝜔𝑝𝑖𝑐 ∙ 𝑧𝑝𝑖𝑐

𝑧𝑝𝑏𝑎𝑐
                                                     (𝟒𝟕) 

Donde: 
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𝜔𝑝𝑖𝑐: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑔�̈�𝑒ñ𝑎𝑙 [𝑟𝑎𝑑/𝑠] 

𝑍𝑝𝑖𝑐: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑔�̈�𝑒ñ𝑎𝑙  

𝑍𝑝𝑏𝑎𝑐: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 

5.1.5. Calor Evacuado por los Gases de Escape 

Mediante la siguiente expresión es posible determinar la cantidad calor expulsado en los 

gases de escape [�̇�𝑒𝑠𝑐]: 

�̇�𝑒𝑠𝑐 = (�̇�𝑐 + �̇�𝑎𝑖𝑟) ∙ (𝐶𝑝_𝑔) ∙ (𝑇𝑒𝑠𝑐 − 𝑇𝑎𝑑𝑚)                              (𝟒𝟖) 

Donde: 

�̇�𝑐: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑘𝑔/𝑠] 

�̇�𝑎𝑖𝑟: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 [𝑘𝑔/𝑠] 

𝐶𝑝_𝑔: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 [𝐽/(𝐾 ∙ 𝑘𝑔)] 

𝑇𝑒𝑠𝑐: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 [𝐾] 

𝑇𝑎𝑑𝑚: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 [𝐾] 

Nuevamente se tiene una variable cuya medición es físicamente compleja, como es la 

temperatura de los gases de escape [𝑇𝑒𝑠𝑐], se recurre a la red de resistencias térmicas en 

un cilindro, que en este caso se será uno de los conductos del colector de escape. El calor 

transferido en el conducto de escape se expresa como: 

�̇�3 = ℎ𝑎𝑖𝑟 ∙ (2𝜋 ∙ 𝑟𝑐𝑒_𝑒𝑥𝑡 ∙ 𝐿𝑐𝑒)(𝑇𝑝𝑐𝑒_𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)                           (𝟒𝟗) 

Donde: 

ℎ𝑎𝑖𝑟: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)] 

𝑟𝑐𝑒_𝑒𝑥𝑡: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 [𝑚] 

𝐿𝑐𝑒: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 [𝑚] 

𝑇𝑝𝑐𝑒_𝑒𝑥𝑡: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 [𝐾] 

𝑇𝑎𝑚𝑏: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  [𝐾]  
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Si se conoce �̇�3, se determina la temperatura de los gases de escape [𝑇𝑒𝑠𝑐] a partir de la 

siguiente expresión: 

𝑇𝑒𝑠𝑐 = �̇�3 ∙ [
1

ℎ𝑒𝑠𝑐 ∙ (2𝜋 ∙ 𝑟𝑐𝑒_𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝐿𝑐𝑒)
+

𝑙𝑛 (
𝑟𝑐𝑒_𝑒𝑥𝑡

𝑟𝑐𝑒_𝑖𝑛𝑡
)

𝑘𝑐𝑒 ∙ (2𝜋 ∙ 𝐿𝑐𝑒)
] + 𝑇𝑝𝑐𝑒_𝑒𝑥𝑡          (𝟓𝟎) 

Donde: 

�̇�3: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 [𝑊] 

ℎ𝑒𝑠𝑐: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 [𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)] 

𝑟𝑐𝑒_𝑖𝑛𝑡: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 [𝑚] 

𝐿𝑐𝑒: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 [𝑚] 

𝑟𝑐𝑒_𝑒𝑥𝑡: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 [𝑚] 

𝑘𝑐𝑒: 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 [𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾)] 

𝑇𝑝𝑐𝑒_𝑒𝑥𝑡: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 [𝐾] 

5.1.6. Pérdidas de Calor por Convección y Radiación a través de las Paredes del 

Cilindro 

De acuerdo a la Ecuación 2, es posible determinar la cantidad de calor perdido a través 

de las paredes del cilindro por medio de los mecanismos de convección y radiación: 

�̇�𝑟𝑎𝑑−𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑔 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇𝑔 − 𝑇𝑝)                                           (𝟓𝟏) 

Donde: 

ℎ𝑔: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 [𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)] 

𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [𝑚2] 

𝑇𝑔: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 [𝐾]  

𝑇𝑝: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠 [𝐾] 

De acuerdo a los resultados experimentales al diseño de la temperatura y de la circulación 

de calor por medio de un modelo de previsión realizado por (Romero Piedrahita, 2009), 

se estima que la temperatura de la superficie de las paredes de la cámara de combustión 
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y del cilindro equivalen a un 32 % de la temperatura a la que se encuentran los gases; por 

lo tanto, se puede interpretar que la temperatura de las paredes [𝑇𝑝] se las determina con 

la siguiente expresión: 

𝑇𝑝 = 0,32 ∙ 𝑇𝑔                                                           (𝟓𝟐) 

La sumatoria entre las superficies del cilindro, cámara de combustión y pistón equivale 

al área de transferencia de calor [𝐴] entre los gases y estas paredes, expresándose como: 

𝐴 = 𝐴𝑐𝑐 + 𝐴𝐴𝐸 + 2 ∙ 𝐴𝑝𝑖                                                  (𝟓𝟑) 

Donde: 

𝐴𝑐𝑐: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛[𝑚2] 

𝐴𝐴𝐸: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 [𝑚2]  

𝐴𝑝𝑖: 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 [𝑚2] 

La superficie del cilindro que se encuentra en contacto con la mezcla aire/combustible 

cuando se tiene un avance al encendido igual a 0° es igual 0 𝑚2, porque el pistón se 

encontraría en el PMS, por lo que, la mezcla solo transferiría calor a la superficie del 

pistón y las paredes de la cámara combustión. Cuando el avance al encendido es mayor a 

0°, la superficie del cilindro en contacto con la mezcla se la expresa como: 

𝐴𝐴𝐸 = 2𝜋 ∙ 𝑟𝑝𝑖 ∙ (𝑆 − 𝑥)                                                  (𝟓𝟒) 

Donde: 

𝑟𝑝𝑖: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 [𝑚] 

𝑆: 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 [𝑚] 

𝑥: 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 [𝑚] 

En la Ecuación 53, el último término de la expresión es una diferencia entre la carrera 

total y la carrera del pistón recorrido hasta el avance al encendido, el cual se lo determina 

por medio de: 

𝑥 = 𝑆 − (
𝑆

2
+ 𝐿𝑏𝑖) − (

𝑆

2
∙ cos 𝜃𝐴𝐸 − 𝐿𝑏𝑖 ∙ cos 𝜃𝑏𝑖)                         (𝟓𝟓) 

Donde: 
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𝑆: 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 [𝑚] 

𝐿𝑏𝑖: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝐵𝑖𝑒𝑙𝑎 [𝑚] 

𝜃𝐴𝐸: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 [𝑟𝑎𝑑] 

𝜃𝑏𝑖: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎 [𝑟𝑎𝑑] 

La última variable sin conocer es el ángulo de la biela [𝜃2], el cual se lo determina 

mediante: 

𝜃𝑏𝑖 = arcsin (−

𝑆
2 ∙ sin 𝜃𝐴𝐸

𝐿𝑏𝑖
) + 𝜋                                         (𝟓𝟔) 

Donde: 

𝑆: 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 [𝑚] 

𝐿𝑏𝑖: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝐵𝑖𝑒𝑙𝑎 [𝑚] 

𝜃𝐴𝐸: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 [𝑟𝑎𝑑] 

De la Ecuación 51, otra de las variables presentes es el coeficiente de transferencia de 

calor por convección [ℎ𝑔], el cual puede ser determinado por medio del modelo de 

Annand (Ecuación 8) para MEP y el modelo de Woschni (Ecuación 9) para MEC. Como 

la validación del modelo térmico desarrollado se la efectuará en un vehículo con un MEP, 

es necesario emplear el modelo de Annand. 

ℎ𝑔 = (
𝐶1 ∙ 𝑘𝑎𝑖𝑟

𝐷
) ∙ (

𝜌𝑎𝑖𝑟 ∙ 𝐶𝑚 ∙ 𝐷

𝜇𝑎𝑖𝑟
)

𝐶2

                                      (𝟓𝟕) 

Donde: 

𝐶1: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 1 

𝑘𝑎𝑖𝑟: 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾)] 

𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 [𝑚] 

𝜌𝑎𝑖𝑟: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑘𝑔/𝑚3] 

𝐶𝑚: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 [𝑚/𝑠] 

𝜇𝑎𝑖𝑟: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑘𝑔/(𝑚 ∙ 𝑠)] 
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𝐶2: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 2 

La velocidad media del pistón [𝐶𝑚], se la expresa como: 

𝐶𝑚 =
𝑆 ∙ 𝑛

30
                                                            (𝟓𝟖) 

Donde: 

𝑆: 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 [𝑚] 

𝑛: 𝑅é𝑔𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑟𝑝𝑚] 

El último término de la Ecuación 51, es una diferencia entre la temperatura de los gases 

[𝑇𝑔] durante de la combustión y la temperatura de las paredes del cilindro [𝑇𝑝], 𝑇𝑔 es 

posible estimarla mediante el ciclo termodinámico ideal para un motor Otto: 

5.1.6.1. Fase de Admisión 

𝑃1 ∙ 𝑉1 = 𝑅 ∙ 𝑇1 →  𝑉1 =
𝑅 ∙ 𝑇1

𝑃1
                                           (𝟓𝟗) 

Donde: 

𝑉1: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 [𝑚3/𝑘𝑔] 

𝑅: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 [𝐽/(𝑘𝑔 ∙ 𝐾)] 

𝑇1: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 [𝐾] 

𝑃1: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 [𝑃𝑎] 

En la Ecuación 58, la constante universal de los gases [𝑅] es igual a 286,9 [𝐽/(𝑘𝑔 ∙ 𝐾)] y 

la temperatura del aire de admisión [𝑇𝑎𝑑𝑚] se denota como 𝑇1. 

5.1.6.2. Fase de Compresión 

En esta etapa la compresión es adiabática, por lo tanto, para determinar la presión durante 

este proceso se emplea la siguiente expresión: 

𝑃1 ∙ 𝑉1
𝛾 = 𝑃2 ∙ 𝑉2

𝛾 → 𝑃2 = 𝑃1 ∙ (
𝑉1

𝑉2
)

𝛾

                                    (𝟔𝟎) 

Donde: 

𝑃2: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 [𝑃𝑎] 
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𝑃1: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 [𝑃𝑎] 

𝑉1: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 [𝑚3/𝑘𝑔] 

𝑉2: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 [𝑚3/𝑘𝑔] 

𝛾: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜𝑠 

La relación de calores específicos [𝑘] indicada en la Ecuación 59 es igual 1,4. La relación 

entre los volúmenes específicos cuando la masa se mantiene constante es el cociente entre 

los mismos, es decir: 

𝑅𝐶 =
𝑉1

𝑉2
→ 𝑉2 =

𝑉1

𝑅𝐶
                                                      (𝟔𝟏) 

Donde: 

𝑅𝐶: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑉1: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 [𝑚3/𝑘𝑔] 

𝑉2: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 [𝑚3/𝑘𝑔] 

Además, se da un proceso de compresión isentrópica, por lo tanto, la temperatura de 

compresión [𝑇2], se expresa como: 

𝑇1

𝑇2
= (

𝑉2

𝑉1
)

𝛾−1

; 𝑇2 = 𝑇1 ∙ (
𝑉1

𝑉2
)

𝛾−1

                                         (𝟔𝟐) 

Donde: 

𝑇2: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 [𝐾] 

𝑇1: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 [𝐾] 

𝑉2: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 [𝑚3/𝑘𝑔] 

𝑉1: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 [𝑚3/𝑘𝑔] 

𝛾: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜𝑠 

5.1.6.3. Fase de Expansión 

Al igual que el proceso de compresión, la fase de expansión es isentrópica; por lo tanto, 

la temperatura de expansión [𝑇3], se la expresa como: 
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𝑇1

𝑇2
= (

𝑉2

𝑉1
)

𝛾−1

= (
𝑉3

𝑉4
)

𝛾−1

=
𝑇4

𝑇3
→ 𝑇3 =

𝑇4 ∙ 𝑇2

𝑇1
                            (𝟔𝟑) 

Donde: 

𝑇3: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 [𝐾] 

𝑇4: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 [𝐾] 

𝑇2: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 [𝐾] 

𝑇1: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 [𝐾] 

En la Ecuación 62, la temperatura de los gases de escape [𝑇𝑒𝑠𝑐] se denota como 𝑇4. La 

fase de expansión también es adiabática, por lo tanto, la presión al final de esta fase se la 

expresa como: 

𝑃3 ∙ 𝑉4 = 𝑅 ∙ 𝑇4 →  𝑃3 =
𝑅 ∙ 𝑇4

𝑉4
                                           (𝟔𝟒) 

Donde: 

𝑃3: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 [𝑃𝑎] 

𝑅: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 [𝐽/(𝑘𝑔 ∙ 𝐾)] 

𝑇4: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 [𝐾] 

𝑉4: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 [𝑚3/𝑘𝑔] 

En la Ecuación 63, 𝑉4 es igual al volumen específico del aire de admisión [𝑉1]. 

5.1.6.4. Rendimiento del Motor 

El rendimiento térmico del motor [𝜂𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜], se lo expresa como: 

𝜂𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑁𝑒

�̇�𝑐

                                                       (𝟔𝟓) 

5.2. Instrumentación de Medición 

Para tener conocimiento, las pruebas se llevaron a cabo en las instalaciones de la 

Universidad Politécnica Salesiana, de igual manera, parte de la instrumentación utilizada 

fue aportada por la misma institución. La implementación de los diversos instrumentos 

permitió realizar un trabajo de investigación más óptimo para alcanzar el objetivo 
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planteado. A continuación, se va a definir cada una de las herramientas utilizadas para 

este proceso: 

 

5.2.1. CARMAN SCAN LITE 

(ELETROTOOL, s. f.) describe al scanner CARMAN como: “un componente para el 

negocio de diagnóstico automotriz e incluye marcas provenientes de los Estados Unidos, 

Japón, India, Corea y China, con cobertura de sistemas como: motor, transmisión, frenos 

ABS, airbags SRS, paneles de control IPC y HVAC, aunque ciertos componentes 

dependen del modelo y año del vehículo”. Para el uso del scanner CARMAN no es 

necesario una PC, además de que vienen incluidos varios idiomas en el software. Algunas 

de las herramientas que tienen: 

 OBD II (ISO 9141-5, SAE-J1850). 

 Función de lectura en códigos de falla. 

 Opción de grabar los parámetros durante un recorrido para su posterior análisis. 

 Diagnóstico de. sistemas de motor, transmisión, ABS, Air Bag, demás sistemas 

del vehículo. 

 

Figura 23. CARMAN SCAN LITE. 

Fuente: Autores. 

5.2.2. Pirómetro 

(Ingeniería Mecafenix, 2018) define al pirómetro como: “un equipo empleado para medir 

temperaturas, desde un rango de medición desde los -40 °𝐶 hasta los 4000 °𝐶, su uso va 

enfocado a medir la temperatura de objetos o fluidos sin necesidad de hacer contacto con 

estos, en el campo su uso facilita la medición de temperaturas superficiales de los 
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componentes y su simplicidad facilita  la comprobación de lugares con difícil acceso”. El 

sistema funciona de la siguiente manera: 

 Recoge la energía radiactiva emitida por el objeto medido por medio de un sistema 

especializado.  

 Se convierte la energía calórica con un detector en señal eléctrica. 

 Circuito de compensación de temperatura que no deja que condiciones 

ambientales no afecten la precisión. 

 

Figura 24. Pirómetro. 

Fuente: Autores. 

5.2.3. Cámara Termográfica TESTO 882 

Permite obtener una imagen en diferentes escalas acorde al material y grado de 

emisividad, opciones para guardar imágenes en una memoria interna, excelente para 

manipular con una sola mano además de regulador para la toma de la imagen térmica, es 

decir, es un instrumento de medición de temperatura gráfico. Algunas de las 

características tenemos: 

 Obtención de termografías rápida y fácil para evitar complicaciones y agilizar su 

manejo con una sola mano. 

 Mejor calidad de imagen: resolución del lente de 320 x 240 píxeles, escalable a 

640 x 480 píxeles con tecnología SuperResolution. 

 Sensibilidad térmica menor a 50 𝑚𝐾 en un objetivo a 32° para la localización y 

medición precisa de puntos calientes y fríos. 
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 Captura de manera realista cada imagen térmica gracias la iluminación LED que 

integra la cámara digital. 

La cámara termográfica TESTO 882 es la cámara más precisa con la resolución infrarroja 

más alta que TESTO tiene para ofrecer, cuenta con un diseño ergonómico y práctico en 

forma de pistola como se aprecia en la Figura 25. (TESTO, s. f.) afirma que: “los modos 

de medición especiales como la imagen de humedad o la opción de alta temperatura 

ofrecen amplios campos de aplicación”.  

 

Figura 25. Cámara Termográfica TESTO 882. 

Fuente: Autores. 

5.2.4. Termocupla Tipo K + Módulo MAX6675 

Para adquirir la variación de temperatura a la que está sometido el motor, hemos optado 

por la utilización de las termocuplas tipo K con módulo MAX6675, que soportan grandes 

cantidades de calor y pueden conectarse fácilmente a un Arduino para el procesamiento 

de la información. 
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Figura 26. Termocupla Tipo K + Módulo MAX6675. 

Fuente: (AV Electronics, 2021). 

(AV Electronics, 2021) indica que, “la sensibilidad de las termocuplas ameritan de un 

buen amplificador y de una compensación de junta fría. Para realizar las mediciones de 

temperatura de un rango (0 - 5000 °𝐶) es apropiada la termocupla tipo K que va 

acompañado del transmisor MAX6675 que permite precisión y rectitud”. 

5.2.5. Sensor de Temperatura DS18B20 

Este tipo de termocupla ha sido seleccionada para una superficie en la que la temperatura 

no es demasiado elevada, al tener un rango inferior de medición con respecto al tipo 

MAX6675. Su confección es muy sencilla: consiste en dos alambres de distinto material 

unidos en un mismo extremo como se aprecia en la Figura 27. Cuando se aplica 

temperatura en esa unión, se generan voltajes en rangos muy pequeños (milivolts), los 

que irán aumentando en la proporción que aumente la temperatura aplicada al punto de 

unión.  
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Figura 27. Sensor de Temperatura DS18B20. 

Fuente: Autores. 

Para (Del Valle Hernández, s. f.): “la gran ventaja de estos sensores es que pueden medir 

en un rango muy amplio de temperaturas, desde los -50 °𝐶 hasta los 1370 °𝐶, siendo 

además muy resistentes, lo que las hace ideales para labores industriales de altas 

temperaturas”. 

5.2.6. Arduino MEGA 

Con respecto a la placa de microcontrolador del ATmega2560 posee 54 pines de entrada 

y salida digital, de los que 15 se pueden emplear como salidas PWM, 16 corresponden a 

entradas analógicas, 4 puertos de hardware (UART), oscilador de cristal de 16 MHz, 

dispone además de conector de alimentación, el encabezado ICSP, USB y dispositivo de 

reinicio. Es importante mencionar que dispone de lo indispensable para soportar el 

microcontrolador, con una conexión a un monitor con USB o a través de un adaptador de 

CA a CC o también a una batería para iniciar. (Arduino.cl, s. f.) indica que: “la placa 

MEGA 2560 es compatible con la mayoría de los escudos diseñados para el Arduino 

UNO”. 
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Figura 28. Arduino MEGA. 

Fuente: Autores. 

5.3. Implementación del Arduino Mega y Termocuplas 

Para la conexión y la adquisición de datos del Arduino MEGA con las termocuplas, se ha 

utilizado programación en el software de MATLAB, el cual permitió mediante comandos 

poder obtener el número de muestras que se necesitan, las muestras recopiladas pueden 

ir desde 5 a 5000 datos en un intervalo de tiempo entre cada muestra deseado por el 

programador. En la Figura 29 y la Figura 30, se aprecian las líneas de código de la 

programación en MATLAB que se ha elaborado para medir la variación de temperatura 

superficial de componentes de estudio de un MCIA, en un intervalo de tiempo 

determinado, se ha realizado la toma de datos en cuanto al calentamiento del motor hasta 

alcanzar la temperatura de funcionamiento, la medida de temperatura por lo general tarda 

en estabilizarse. 
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Figura 29. Primera parte de las líneas de código en Matlab para la adquisición de datos. 

Fuente: Autores. 

 

Figura 30. Primera parte de las líneas de código en Matlab para la adquisición de datos. 

Fuente: Autores. 
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Se han utilizado 3 termocuplas tipo K con módulo MAX6675, debido a que se 

encontrarán sometidas a mayores temperaturas, los lugares en los que se las ubicado son 

en la pared externa del cárter, en uno de los conductos de escape y el bloque motor; por 

otro parte, se utilizó una sola termocupla DS18B20 para el caso de medir la temperatura 

superficial en la manguera de entrada del refrigerante, ya que no está expuesta a altos 

niveles de temperatura como las otras tres termocuplas. 

Los sensores no dan datos analógicos, dan directamente la temperatura que mide, la placa 

convierte el dato analógico en digital mediante una transferencia de datos que ya viene 

incluido en las termocuplas. Para la conexión de las termocuplas DS18B20 y MAX6675 

se han utilizado las librerías del arduino Dallas Temperature y OneWire respectivamente. 

 El sensor de temperatura DS18B20 tiene un margen de error de ±0.5 °𝐶 en la 

medición de la temperatura al momento de aplicar el sensor cuando se encuentra 

sometido en un rango entre -10 °𝐶 y 85 °𝐶, y este margen de error aumenta a ±2 

°𝐶 para el resto de temperaturas entre -55 °𝐶  y 125 °𝐶. 

 La termocupla tipo K con módulo MAX6675 cuenta con un margen de error de 

±0.25 °𝐶, hay que tener en cuenta que los márgenes de error para ambos tipos de 

termocuplas varían dependiendo a la temperatura a la que se están exponiendo. 

Los cables para las conexiones desde la Protoboard hasta las partes del motor en donde 

se han ubicado los sensores poseen un largo de 2 𝑚, gracias a un cable multipar que ha 

facilitado la conexión. En la Figura 31, se observa las conexiones del circuito electrónico. 

 

Figura 31. Conexión del circuito electrónico. 

Fuente: Autores. 
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La programación realizada permite leer los datos sensados por las cuatro termocuplas 

acopladas, indicar el número de muestras que se desean adquirir, guardar las muestras 

adquiridas como hoja de cálculo de EXCEL (.xlsx) y permite volver a leer nuevamente 

datos o finalizar el programa. 

5.4. Adquisición de Datos de Temperaturas Superficiales 

En esta sección se mostrará la instrumentación utilizada para la recolección de datos de 

temperatura, en los diferentes puntos designados para el análisis como son: cárter, bloque 

motor, manguera de entrada del refrigerante y conducto de escape, y los procedimientos 

a realizar durante las mediciones. 

5.4.1. Por medio de sensores de temperatura 

Una vez que se ha conocido el procedimiento para la conexión del Arduino y la obtención 

de datos mediante los sensores de temperatura o termocuplas es momento de empezar con 

el proceso que se ha llevado a cabo para adquirir los valores que se han requerido para 

este proyecto. En la Figura 32, se puede apreciar el código de programación del software 

Matlab conectado al circuito electrónico que a su vez tiene conectado los sensores al 

vehículo de prueba. 

 

Figura 32. Circuito Electrónico conectado al ordenador portátil y al vehículo de pruebas. 

Fuente: Autores. 

En primera instancia, se debe tener al vehículo en reposo con el motor apagado, de esta 

manera permite observar las alteraciones de las temperaturas superficiales de varios 
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elementos del motor desde que el vehículo es encendido hasta el momento en donde la 

válvula del termostato comienza a abrirse, que es cuando la temperatura de salida del 

refrigerante del motor alcanza los 80 °𝐶.  

Se conectan los sensores de temperatura en las paredes externas de los elementos de 

estudio, los cuales son: 

 Bloque Motor  

 Cárter 

 Manguera de salida del refrigerante 

 Conducto de escape 

En la Figura 33, se indica las conexiones de las termocuplas al Protoboard y a que parte 

del motor se encargan de medir su temperatura superficial. 

 

Figura 33. Conexiones de los sensores al circuito electrónico. 

Fuente: Autores. 

Las termocuplas tipo K se sujetan al cárter y al bloque motor, primero mediante una capa 

de cinta de aluminio y segundo con una capa de cinta americana para ductos de resistencia 

a altas temperaturas como se observa en la Figura 34, la cinta de aluminio se usa con el 

fin de recubrir el sensor y aislar el calor en el menor espacio posible para que las 

termocuplas recepten mejor el calor superficial y la cinta americana para sujetar la 

termocupla y su recubrimiento con la cinta de aluminio. 
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Figura 34. Sujeción de la termocupla tipo K sobre la pared externa del cárter. 

Fuente: Autores. 

Para el conducto de escape y para la manguera de refrigerante, como se indicó 

anteriormente, se utiliza la termocupla tipo K y el sensor de temperatura DS18B20, 

respectivamente. Estos sensores igualmente tendrán un recubrimiento de aluminio para 

aislar su zona de contacto, pero en lugar de utilizar la cinta americana para sujetar los 

sensores se utilizan bridas plásticas, ver Figura 35. 

 

Figura 35. Sujeción de los sensores de temperatura en el conducto de escape y en la manguera de entrada del 

refrigerante. 

Fuente: Autores. 

Para garantizar que la temperatura medida por los sensores sea la correcta durante la 

recopilación de muestras, con la ayuda del pirómetro como se ilustra en la Figura 36 se 

mide las temperaturas superficiales a la par con los sensores y se ajusta el error de estos 

en el código de programación de acuerdo a la diferencia existente entre ambos valores. 
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Figura 36. Medición de temperatura con el pirómetro. 

Fuente: Autores. 

5.4.2. Por medio de cámara termográfica 

Con la cámara termográfica TESTO 882 se determina las temperaturas superficiales de 

los elementos de estudio del motor por medio de la radiación que emiten estos cuerpos; 

en base a cada una de las pruebas a realizar, se desea obtener la imagen térmica de los 

componentes mencionados anteriormente como se muestra en la Figura 37.  

 

Figura 37. Medición de la temperatura del conducto escape con la cámara termográfica. 

Fuente: Autores. 

La cámara cuenta con el software IRSOFT, aplicación que sirve para visualizar la imagen 

térmica, la imagen real del componente y el rango de temperaturas que se emite el cuerpo 

como se ilustra en la Figura 38, además, se puede señalar una marca térmica en cualquier 

punto del elemento y se indica su temperatura. 
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Figura 38. Interpretación de resultados en el software IRSOFT. 

Fuente: Autores. 

Para medir la temperatura de cada parte de estudio del motor es necesario configurar la 

emisividad de acuerdo al material del que está compuesto cada parte de estudio del motor, 

cuyos valores se especifican en el Anexo 9; además, se coloca el filtro para altas 

temperaturas, que es uno de los accesorios de la cámara TESTO 882 para aumentar el 

rango de medición. Cabe recalcar que los valores obtenidos por medio de la cámara 

termográfica, muestran las temperaturas superficiales a las que el material del motor se 

encuentra en un instante en específico. 

5.5. Recopilación de Datos de los Sensores del Vehículo 

Con la ayuda del scanner CARMAN como se ilustra en la Figura 39, se obtienen los datos 

medidos por los sensores del vehículo, entre estos tenemos: 

 Temperatura de entrada de aire (sensor IAT) 

 Flujo másico de aire (sensor MAF) 

 Temperatura de salida del refrigerante (sensor ECT) 

 Avance al encendido 
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Figura 39. Recopilación de datos con el scanner CARMAN Scan Lite. 

Fuente: Autores. 

Estos últimos datos a recopilar, son los datos requeridos que completan las variables 

necesarias para la validación del modelo térmico del MCIA. 

5.6. Obtención de las Curvas Características de Potencia y Torque 

Para la obtención de las curvas características del vehículo se ha utilizado el Banco 

Dinamométrico MAHA LPS 3000, propiedad de la Universidad Politécnica Salesiana, 

como se muestra en la Figura 39, con los datos de la curva de torque es posible determinar 

la potencia efectiva del motor del vehículo por medio de la Ecuación 27. 

 

Figura 40. Vehículo de pruebas ubicado en el banco dinamométrico. 

Fuente: Autores. 
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5.7. Características del Vehículo de Pruebas 

El vehículo tipo turismo que se utiliza para realizar pruebas es de marca Suzuki, modelo 

Grand Vitara SZ TA 2,4L 4WD 2015 presentado en la Figura 41. Además, en la Tabla 2 

se muestran las características técnicas del vehículo de pruebas. 

 

Figura 41. Vehículo de Pruebas. 

Fuente: Autores. 

Tabla 2. Datos del vehículo de pruebas. 

Fuente: (Chevrolet, 2015). 

Especificación Detalle 

Marca Suzuki 

Modelo Grand Vitara SZ Next AC 5P 4X2 

Año 2015 

Tipo Jeep 

Potencia Máxima 163 𝐻𝑝 @ 6000 𝑟𝑝𝑚 

Torque Máximo 225 𝑁𝑚 @ 4500 𝑟𝑝𝑚 

 

5.7.1. Motor J24B 

El vehículo cuenta con un motor J24B de 2,4 L que se ilustra en la Figura 42, para un 

análisis pertinente observar las cualidades técnicas reflejadas en la Tabla 3. 
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Figura 42. Motor J24B. 

Fuente: (Suzuki Motor Corporation, 2006). 

Tabla 3. Datos del Motor. 

Fuente: (Chevrolet, 2015). 

Especificación Detalle 

Tipo J24B 

Cilindrada 2393 𝑐𝑐 

Relación de Compresión 10,0 : 1 

Diámetro del Cilindro 92 𝑚𝑚 

Carrera 90 𝑚𝑚 

Longitud de Biela 143 𝑚𝑚 

Número de Cilindros 4 (en línea) 

Válvulas por Cilindro 4 

Distribución DOHC 

 

Con la Ecuación 55 se obtiene el desplazamiento del pistón con respecto a los grados de 

giro del cigüeñal, los resultados se muestran en la Tabla 4 en un intervalo de 10°, además 

se indica el volumen del cilindro disponible y la sumatoria entre el volumen del cilindro 

disponible y el volumen de la cámara de combustión. 
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Tabla 4. Carrera del Pistón, Volumen de la Carrera y el Volumen Total con respecto a los grados del cigüeñal. 

Fuente: Autores. 

Grados del 

Cigüeñal [°] 

Carrera del Pistón 

[𝑚𝑚] 

Volumen de la 

Carrera [𝑐𝑐] 

Volumen Total 

[𝑐𝑐] 

0 0 VCC 66,476 

10 0,897 5,965 + VCC 72,441 

20 3,544 23,562 + VCC 90,039 

30 7,810 51,918 + VCC 118,394 

40 13,484 89,636 + VCC 156,113 

50 20,292 134,891 + VCC 201,367 

60 27,913 185,553 + VCC 252,029 

70 36,004 239,342 + VCC 305,818 

80 44,226 293,998 + VCC 360,474 

90 52,265 347,437 + VCC 413,913 

100 59,854 397,889 + VCC 464,365 

110 66,786 443,968 + VCC 510,444 

120 72,913 484,696 + VCC 551,172 

130 78,143 519,461 + VCC 585,938 

140 82,428 547,949 + VCC 614,425 

150 85,752 570,048 + VCC 636,524 

160 88,117 585,766 + VCC 652,242 

170 89,530 595,161 + VCC 661,637 

180 90,000 598,285 + VCC 664,761 

 

5.7.2. Sistema de Refrigeración 

La configuración del sistema de refrigeración que implementan los vehículos con motores 

a gasolina de cualquier cilindrada fabricados por Suzuki Motor Corporation, se ilustra en 

la Figura 43. 
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Figura 43. Sistema de Lubricación implementado por Suzuki Motor Corporation en vehículos a gasolina. 

 Fuente: (Suzuki Motor Corporation, 2006). 

Con la finalidad de establecer el cálculo del calor transferido al refrigerante, es necesario 

medir las dimensiones de varios elementos del sistema de refrigeración como son el 

diámetro externo e interno de la manguera de salida del radiador, la longitud de la misma 

manguera, el diámetro de la polea de la bomba de agua y el diámetro de la polea del 

cigüeñal. Con la ayuda de un calibrador como se muestra en la Figura 44, se procede a 

medir el diámetro externo y el espesor de la manguera de salida del radiador, cuyos 

valores son 4,13 𝑐𝑚 y 3 𝑚𝑚, respectivamente, por lo tanto, el diámetro interno de la 

manguera es de 3,53 𝑐𝑚. 

 

Figura 44. Medición del diámetro externo de la manguera de salida del refrigerante. 

Fuente: Autores. 
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Nuevamente se utiliza el calibrador para medir los diámetros de las poleas del cigüeñal y 

de la bomba de agua, siendo sus dimensiones 14,81 𝑐𝑚 y 12,93 𝑐𝑚, respectivamente. 

Para medir la longitud de la manguera de salida del radiador se utiliza una cuerda y 

flexómetro, se emplea la cuerda porque la manguera tiene una curvatura en forma de S, 

el valor medido de la longitud de la manguera es 60 𝑐𝑚. 

5.7.3. Sistema de Lubricación 

El motor de J24B cuenta con el sistema de lubricación que se ilustra en la Figura 45, esta 

configuración permite distribuir el aceite alojado en el cárter por medio de la bomba de 

aceite, la cual es impulsada por medio de una cadena que conecta el piñón del cigüeñal y 

el piñón de la bomba, el aceite es absorbido e impulsado por los conductos de lubricación 

alojados internamente del bloque motor hacia el árbol de levas, muñones y bulones, y por 

medio de un chorro a presión de aceite que circula a través del conducto de lubricación 

dispuesto en el cuerpo de cada biela para lubricar las faldas de los pistones. 

 

Figura 45. Sistema de Lubricación para el motor J24B. 

Fuente: (Suzuki Motor Corporation, 2006). 

De acuerdo con (Suzuki Motor Corporation, 2006), la polea de la bomba de aceite posee 

38 dientes, la polea del cigüeñal posee 34 dientes y el diámetro del conducto de aspiración 

de aceite es 2,5 𝑐𝑚. 
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5.7.4. Múltiple de Escape 

El motor posee cuatro cilindros, por lo tanto, el número de conductos de escape que posee 

el múltiple va a ser el mismo como se muestra en la Figura 46, los cuales luego de cierta 

longitud se unen y forman un solo conducto hacia el catalizador. 

 

Figura 46. Múltiple de Escape del motor J24B. 

Fuente: (Trust Parts, s. f.). 

Se debe medir el diámetro externo e interno de cualquier conducto de escape y la longitud 

del mismo, se sigue el mismo procedimiento que se utiliza para medir las dimensiones de 

la manguera de salida de refrigerante del radiador. El diámetro externo mide 3,8 𝑐𝑚, el 

diámetro interno es 3,4 𝑐𝑚 y la longitud es 22 𝑐𝑚.
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6. RESULTADOS 

Basado en puntos específicos sobre el estudio del arte para un mejor entendimiento del 

por qué, del objetivo de este proyecto, se han abarcado los temas competentes como son: 

el concepto de los MCIA, los factores que influyen dentro del motor en su 

funcionamiento, las temperaturas que a las que está expuesto el motor, como se realiza la 

transferencia de calor en cada uno de los componentes en los que se ha hecho énfasis para 

que el balance energético sea realizado. La búsqueda de las ecuaciones para que el balance 

energético se realice ha sido de gran satisfacción, además de obtener los resultados, se 

han adquirido conocimientos que han sido de gran utilidad para nuestro proyecto de 

investigación.  

Han sido varias las opciones de llevar a cabo este trabajo, ya que son algunas las formas 

que existen para obtener el balance energético de un MCIA, el que se ha desarrollado en 

este trabajo ha sido en consecuencia la unión de varias ideas de la adquisición de la 

información que se ha recolectado durante el tiempo permitido para llevarlo a cabo. 

6.1. Curvas Características del MCIA 

El primer proceso para la recopilación de resultados es la obtención de las curvas 

características del motor J24B por medio de la utilización del banco dinamométrico 

MAHA LPS 3000. Los valores a obtenerse de la curva de torque del motor permitirán 

calcular su potencia efectiva, la cual es una de nuestras variables dentro del modelo 

térmico de balance térmico propuesto. 

Se puede observar en la Figura 47, la curva de color naranja indica el torque o par del 

motor, en la cual se tiene que el torque máximo es de 209 𝑁𝑚 a 2400 𝑟𝑝𝑚,  pero si se 

compara con el valor indicado en la Tabla 2 obtenido de la ficha técnica del vehículo 

antes mencionado, se conoce que el torque máximo se obtiene a 225 𝑁𝑚 a 4500 𝑟𝑝𝑚. Se 

ha obtenido un valor cercano al torque máximo indicado por el fabricante, esta diferencia 

puede haber sido originada por errores humanos al momento de acelerar el vehículo 

durante la realización de las pruebas, al ser un vehículo con transmisión automática al 

momento de pisar el acelerador y generarse los cambios automáticamente por la ECM del 

vehículo, estos se realizaban de manera diferente a la deseada, es decir, que de acuerdo a 

la manera progresiva que vayamos acelerando el motor, la computadora podía acortar o 

alargar el cambio de las marchas. 
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Por otro lado, se encuentra la curva de color rojo que describe la variación de la potencia 

del motor con respecto a su régimen de giro, la potencia máxima se encuentra 

aproximadamente a 68 𝑘𝑊 a 5200 𝑟𝑝𝑚, corroborando los datos de la Tabla 2, valores 

obtenidos de la ficha técnica del vehículo permite darse en cuenta que la potencia máxima 

indicada por el fabricante es de 121,55 𝑘𝑊 a 6000 𝑟𝑝𝑚. La curva de potencia continúa 

creciendo mientras aumentan las revoluciones por lo que posible suponer que de haber 

alcanzado las 6000 𝑟𝑝𝑚 durante las pruebas en el banco dinamométrico se podría haber 

obtenido un valor cercano a los 121,55 𝑘𝑊 indicados por el fabricante. 

 

Figura 47. Curvas Características del motor J24B del Grand Vitara SZ. 

Fuente: Autores. 

Además de las curvas anteriormente mencionadas, el software de adquisición de datos 

del banco dinamométrico MAHA LPS 3000 permitió obtener la curva de Potencia en 

Rueda (curva azul), la cual es muy similar a la curva de Potencia del motor, pero con 

valores inferiores a esta por pérdidas mecánicas en el tren de potencia del vehículo y cuyo 

desfase va aumentando a medida que las revoluciones también van aumentando; la otra 

que se puede apreciar es la curva de Potencia de Arrastre (curva verde), la cual tiene un 

crecimiento exponencial a medida que el motor aumenta las revoluciones. 
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6.2. Variación de Temperaturas Superficiales durante el calentamiento del Motor a 

Carga y Régimen Constantes 

Para analizar la variación de las temperaturas superficiales de los componentes de estudio 

del motor cuando se calienta bajo carga y régimen constantes, se ha seleccionado una 

primera referencia de operación de este a 675 𝑟𝑝𝑚, que es el régimen de giro del motor 

cuando este se encuentra a ralentí y no se aplica carga alguna. Se ha registrado las 

temperaturas de la pared externa del cárter, del bloque motor, de uno de los conductos de 

escape y de la manguera de entrada de refrigerante al motor, durante 504 instantes con un 

segundo entre cada registro, equivalente a 504 segundos de duración del registro de datos 

que se ilustra en la Figura 48. 

 

Figura 48. Temperaturas Superficiales durante el calentamiento a Carga y Régimen Constantes. 

Fuente: Autores. 

La duración de la recolección de datos como se mencionó anteriormente, se limitó a 504 

segundos, equivalente  a 8 minutos con 24 segundos, que es el tiempo que demora el 

refrigerante en alcanzar los 80 °𝐶, temperatura a la que la válvula del termostato comienza 

a abrirse. La temperatura del cárter fue la primera en estabilizarse, la cual a los 329 

segundos de iniciada la prueba alcanza los 63 °𝐶; por otra parte, se observa un aumento 

rápido de la temperatura de la superficie exterior del conducto de escape, alcanzando 182 

°𝐶 a los 208 segundos, para luego oscilar sus valores entre 186 °𝐶 y 189 °𝐶 hasta el final 
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de la prueba; la temperatura del bloque motor demora más en estabilizarse, 

manteniéndose en 67 °𝐶 a los 494 segundos, estando ligeramente por encima de la 

temperatura superficial del cárter; y la temperatura de la manguera entrada del 

refrigerante, al igual que la temperatura del bloque motor tiene un crecimiento lineal, pero 

que al finalizar la prueba aún no se estabiliza, siendo 38 °𝐶 el último valor medido. 

Es de esperarse la gran diferencia que existe entre la temperatura del múltiple de escape, 

en relación a los otros componentes, debido a que se encuentra expuesto directamente a 

la expulsión de los gases producto de la combustión con temperaturas superiores a los 

180 °C. Se ha obtenido la temperatura más acertada posible usando las termocuplas, 

porque al corroborar la temperatura con el pirómetro, este mostraba la misma información 

que se estaba recopilando con los sensores en el software de MATLAB. 

6.3. Validación del Modelo Térmico de Balance Energético 

Las pruebas fueron realizadas a tres diferentes regímenes de giro que se muestran a 

continuación, las revoluciones fueron seleccionadas de acuerdo a la curva de Par Motor 

que se ilustra en la Figura 47, la cual empieza alrededor de las 1800 𝑟𝑝𝑚, las curvas 

características fueron datos propicios que ayudaron a establecer los regímenes de giro en 

donde se debían realizar las pruebas.  

Para poder identificar correctamente en el tacómetro del vehículo a que revoluciones se 

encuentra girando el motor se ha optado por realizar las primeras pruebas a 2000 𝑟𝑝𝑚; 

evitando utilizar valores intermedios, se elige realizar las segundas pruebas a 3000 𝑟𝑝𝑚; 

finalmente, se selecciona realizar las últimas pruebas a 4500 𝑟𝑝𝑚, que de acuerdo al 

fabricante a este régimen de giro el motor logra su par motor máximo. 

6.3.1. Pruebas a 2000 𝒓𝒑𝒎 con carga constante 

Inicialmente, se procede a pisar el pedal del acelerador, estabilizar las revoluciones del 

motor a 2000 𝑟𝑝𝑚 y esperar a que las temperaturas medidas se estabilicen de acuerdo a 

los valores indicados en las pantallas de los equipos de medición, al estabilizar el motor 

a las revoluciones deseadas se asegura que  a su vez se estabilicen las temperaturas. Se 

decidió tomar cinco pruebas para la recolección de datos bajo el mismo número de 

revoluciones. Los datos obtenidos de la primera medición se indican en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Datos Recolectados de la Primera Medición a 2000 rpm. 

Fuente: Autores. 

Especificación Detalle 

Flujo másico del aire de admisión 67,1 𝑔/𝑠 

Temperatura del aire de admisión 32 °𝐶 

Temperatura de salida del refrigerante 97 °𝐶 

Presión de admisión 75 kPa 

Avance al encendido 46° 𝐵𝑇𝐷𝐶 

Posición del acelerador 9 % 

Carga calculada 25 % 

Temperatura ambiente 18 °𝐶 

Temperatura superficial del conducto de escape 307,95 °𝐶 

Temperatura superficial del cárter 78,17 °𝐶 

Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante 54,90 °𝐶 

Temperatura superficial del bloque motor 85,12°𝐶 

 

En la Tabla 6, se indican los datos recolectados de la segunda medición a 2000 𝑟𝑝𝑚. 

Tabla 6. Datos Recolectados de la Segunda Medición a 2000 rpm. 

Fuente: Autores. 

Especificación Detalle 

Flujo másico del aire de admisión 67,1 𝑔/𝑠 

Temperatura del aire de admisión 33 °𝐶 

Temperatura de salida del refrigerante 99 °𝐶 

Presión de admisión 75 kPa 

Avance al encendido 46° 𝐵𝑇𝐷𝐶 

Posición del acelerador 9 % 

Carga calculada 24 % 

Temperatura ambiente 18 °𝐶 

Temperatura superficial del conducto de escape 308,67 °𝐶 

Temperatura superficial del cárter 78,45 °𝐶 

Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante 53,13 °𝐶 

Temperatura superficial del bloque motor 85,00 °𝐶 
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De la tercera medición a 2000 𝑟𝑝𝑚 los resultados obtenidos se reflejan en la Tabla 7. 

Tabla 7. Datos Recolectados de la Tercera Medición a 2000 rpm. 

Fuente: Autores. 

Especificación Detalle 

Flujo másico del aire de admisión 67,8 𝑔/𝑠 

Temperatura del aire de admisión 34 °𝐶 

Temperatura de salida del refrigerante 99 °𝐶 

Presión de admisión 75 kPa 

Avance al encendido 46° 𝐵𝑇𝐷𝐶 

Posición del acelerador 10 % 

Carga calculada 26 % 

Temperatura ambiente 18 °𝐶 

Temperatura superficial del conducto de escape 307,40 °𝐶 

Temperatura superficial del cárter 79,13 °𝐶 

Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante 53,42 °𝐶 

Temperatura superficial del bloque motor 85,00 °𝐶 

 

En la cuarta medición a 2000 𝑟𝑝𝑚 los resultados obtenidos se reflejan en la Tabla 6. 

Tabla 8. Datos Recolectados de la Cuarta Medición a 2000 rpm. 

Fuente: Autores. 

Especificación Detalle 

Flujo másico del aire de admisión 67,1 𝑔/𝑠 

Temperatura del aire de admisión 34 °𝐶 

Temperatura de salida del refrigerante 97 °𝐶 

Presión de admisión 75 kPa 

Avance al encendido 46° 𝐵𝑇𝐷𝐶 

Posición del acelerador 10 % 

Carga calculada 26 % 

Temperatura ambiente 18 °𝐶 

Temperatura superficial del conducto de escape 307,52 °𝐶 

Temperatura superficial del cárter 79,08 °𝐶 

Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante 54,05 °𝐶 

Temperatura superficial del bloque motor 85,30 °𝐶 
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De la quinta medición a 2000 𝑟𝑝𝑚 los resultados obtenidos se reflejan en la Tabla 7. 

Tabla 9. Datos Recolectados de la Quinta Medición a 2000 rpm. 

Fuente: Autores. 

Especificación Detalle 

Flujo másico del aire de admisión 65,1 𝑔/𝑠 

Temperatura del aire de admisión 32,5 °𝐶 

Temperatura de salida del refrigerante 97 °𝐶 

Presión de admisión 75 kPa 

Avance al encendido 46° 𝐵𝑇𝐷𝐶 

Posición del acelerador 9 % 

Carga calculada 24 % 

Temperatura ambiente 18 °𝐶 

Temperatura superficial del conducto de escape 308,88 °𝐶 

Temperatura superficial del cárter 78,68 °𝐶 

Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante 55,85 °𝐶 

Temperatura superficial del bloque motor 85,20 °𝐶 

 

Con los datos de Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9, se procede a reemplazarlos 

en el modelo térmico, del cual se obtiene los resultados de la Tabla 10. 

Tabla 10. Flujos Térmicos a 2000 rpm con carga constante. 

Fuente: Autores. 

N° 
�̇�𝒄 

[𝒌𝑾] 

�̇�𝒂𝒊𝒓 ∙ 𝑯𝒂𝒊𝒓 

[𝒌𝑾] 

𝑵𝒆 

[𝒌𝑾] 

�̇�𝒓𝒆𝒇 

[𝒌𝑾] 

�̇�𝒂𝒄 

[𝒌𝑾] 

�̇�𝒆𝒔𝒄 

[𝒌𝑾] 

�̇�𝒓−𝒄 

[𝒌𝑾] 

𝜼𝒆 

[%] 

1 202,44 13,98 40,84 52,61 18,92 25,33 78,72 20,17 

2 202,44 15,39 40,84 57,36 15,77 25,32 78,54 20,17 

3 204,55 16,98 40,84 56,78 20,64 25,39 77,87 19,97 

4 202,44 16,80 40,84 53,70 21,66 25,14 77,91 20,17 

5 196,41 14,25 40,84 50,82 15,61 24,62 78,77 20,79 

 

Como se muestra en la Tabla 10, los valores de la energía equivalente aportada por el 

combustible [�̇�𝑐] oscilan entre 196,41 y 202,44 𝑘𝑊, y los valores de la energía aportada 

por el aire [�̇�𝑎𝑖𝑟 + 𝐻𝑎𝑖𝑟] oscilan entre 13,98 y 16,98 𝑘𝑊, cuyos valores promedios son 

201,66 y 15,48 𝑘𝑊, respectivamente; la sumatoria de estos valores promedios indica que 
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se la energía promedio suministrada por el combustible y al aire al motor es equivalente 

a 217,14 𝑘𝑊; de esta energía suministrada al motor, el combustible aporta con un valor 

promedio del 92,9 % mientras que el aire aporta con el 7,1 % restante.  

La potencia efectiva [𝑁𝑒] del motor a 2000 𝑟𝑝𝑚 es igual a 40,84 𝑘𝑊, promediando una 

eficiencia energética del motor igual al 20,26 %; la cantidad promedio de energía calórica 

pérdida hacia el refrigerante, aceite lubricante y gases de escape es 54,25, 18,52 y 25,16 

𝑘𝑊, respectivamente. Las pérdidas de energía de los gases mediante los mecanismos de 

radiación y convección [�̇�𝑟−𝑐] oscilan entre 77,87 y 78,77 𝑘𝑊 promediando un valor de 

78,36 𝑘𝑊, lo que lo convierte en la variable de mayor de más incidencia; además, los 

valores del coeficiente convectivo [ℎ𝑔] calculados mediante la aplicación del modelo de 

Annand (Ecuación 57), oscilan entre 3305,8 y 3338,48 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾).  

La Figura 49 es la representación gráfica de la distribución global de los flujos energéticos 

que componen el balance térmico descrito por la Ecuación 25, cuando se encuentra 

operando a una velocidad angular de 2000 𝑟𝑝𝑚 con carga constante. Las pérdidas de 

calor en la cámara de combustión corresponden un 36,1 % de la energía pérdida, dejando 

un reparto del promedio de 25, 8,5 y 11,6 % para el calor disipado al refrigerante [�̇�𝑟𝑒𝑓], 

al aceite [�̇�𝑎𝑐] y los gases de escape [�̇�𝑒𝑠𝑐], respectivamente. 

 

Figura 49. Distribución Global de los Flujos Energéticos a 2000 rpm. 

Fuente: Autores. 
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La Figura 50 muestra de forma esquemática la distribución del reparto energético cuando 

el punto de operación del motor es estacionario, en este caso girando a 2000 𝑟𝑝𝑚 con 

carga constante, donde se puede observar que el calor disipado al refrigerante [�̇�𝑟𝑒𝑓] 

proviene en parte por las pérdidas de calor por convección y radiación [�̇�𝑟−𝑐], y otra parte 

por el calor disipado a los gases de escape [�̇�𝑒𝑠𝑐]. Además, se observan los valores y 

porcentajes promedio de cada uno de los flujos térmicos anteriormente mencionados 

dentro del balance de energía del motor, los cuales fueron obtenidos durante las cinco 

pruebas bajo este régimen de giro. 

 

Figura 50. Representación esquemática de los flujos térmicos involucrados en el balance de energía del motor a 

2000 rpm. 

Fuente: Autores. 

6.3.2. Pruebas a 3000 𝒓𝒑𝒎 con carga constante 

Se procede a pisar el pedal del acelerador e igualmente estabilizamos las revoluciones del 

motor a 3000 𝑟𝑝𝑚, igualmente se realizan cinco mediciones bajo este régimen de 

revoluciones. La primera medición refleja los datos que se indican en la Tabla 11. 
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Tabla 11. Datos Recolectados de la Primera Medición a 3000 rpm. 

Fuente: Autores. 

Especificación Detalle 

Flujo másico del aire de admisión 99,4 𝑔/𝑠 

Temperatura del aire de admisión 36 °𝐶 

Temperatura de salida del refrigerante 98 °𝐶 

Presión de admisión 75 kPa 

Avance al encendido 45° 𝐵𝑇𝐷𝐶 

Posición del acelerador 12 % 

Carga calculada 30 % 

Temperatura ambiente 18 °𝐶 

Temperatura superficial del conducto de escape 328, 07°𝐶 

Temperatura superficial del cárter 92,13 °𝐶 

Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante 56,23 °𝐶 

Temperatura superficial del bloque motor 96,67 °𝐶 

 

La segunda medición a 3000 𝑟𝑝𝑚 arrojó la información que se presenta en la Tabla 12. 

Tabla 12. Datos Recolectados de la Segunda Medición a 3000 rpm. 

Fuente: Autores. 

Especificación Detalle 

Flujo másico del aire de admisión 103,2 𝑔/𝑠 

Temperatura del aire de admisión 37 °𝐶 

Temperatura de salida del refrigerante 99 °𝐶 

Presión de admisión 75 kPa 

Avance al encendido 45° 𝐵𝑇𝐷𝐶 

Posición del acelerador 12 % 

Carga calculada 31 % 

Temperatura ambiente 18 °𝐶 

Temperatura superficial del conducto de escape 328,25 °𝐶 

Temperatura superficial del cárter 91,62 °𝐶 

Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante 56,17 °𝐶 

Temperatura superficial del bloque motor 96,25 °𝐶 

 



82 

 

De la tercera medición a 3000 𝑟𝑝𝑚 se arrojó la información mostrada en la Tabla 13. 

Tabla 13. Datos Recolectados de la Tercera Medición a 3000 rpm. 

Fuente: Autores. 

Especificación Detalle 

Flujo másico del aire de admisión 94,0 𝑔/𝑠 

Temperatura del aire de admisión 38 °𝐶 

Temperatura de salida del refrigerante 100 °𝐶 

Presión de admisión 75 kPa 

Avance al encendido 45° 𝐵𝑇𝐷𝐶 

Posición del acelerador 11 % 

Carga calculada 29 % 

Temperatura ambiente 18 °𝐶 

Temperatura superficial del conducto de escape 325,40 °𝐶 

Temperatura superficial del cárter 91,77 °𝐶 

Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante 56,67 °𝐶 

Temperatura superficial del bloque motor 96,65 °𝐶 

 

En la cuarta medición a 3000 𝑟𝑝𝑚 se arrojó la información presentada en la Tabla 14. 

Tabla 14. Datos Recolectados de la Cuarta Medición a 3000 rpm. 

Fuente: Autores. 

Especificación Detalle 

Flujo másico del aire de admisión 98,4 𝑔/𝑠 

Temperatura del aire de admisión 39 °𝐶 

Temperatura de salida del refrigerante 98 °𝐶 

Presión de admisión 75 kPa 

Avance al encendido 45° 𝐵𝑇𝐷𝐶 

Posición del acelerador 12 % 

Carga calculada 30 % 

Temperatura ambiente 18 °𝐶 

Temperatura superficial del conducto de escape 328,00 °𝐶 

Temperatura superficial del cárter 91,30 °𝐶 

Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante 56,13 °𝐶 

Temperatura superficial del bloque motor 96,17 °𝐶 



83 

 

De la quinta medición a 3000 𝑟𝑝𝑚 se arrojó la información indicada en la Tabla 15. 

Tabla 15. Datos Recolectados de la Quinta Medición a 3000 rpm. 

Fuente: Autores. 

Especificación Detalle 

Flujo másico del aire de admisión 99,4 𝑔/𝑠 

Temperatura del aire de admisión 40 °𝐶 

Temperatura de salida del refrigerante 99 °𝐶 

Presión de admisión 75 kPa 

Avance al encendido 45° 𝐵𝑇𝐷𝐶 

Posición del acelerador 13 % 

Carga calculada 31 % 

Temperatura ambiente 18 °𝐶 

Temperatura superficial del conducto de escape 328,68 °𝐶 

Temperatura superficial del cárter 92,08 °𝐶 

Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante 56,92 °𝐶 

Temperatura superficial del bloque motor 97,02 °𝐶 

 

Con los datos de Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15, se procede a 

reemplazarlos en el modelo térmico, del cual se obtiene los resultados de la Tabla 16. 

Tabla 16. Flujos Térmicos a 3000 rpm con carga constante. 

Fuente: Autores. 

N° 
�̇�𝒄 

[𝒌𝑾] 

�̇�𝒂𝒊𝒓 ∙ 𝑯𝒂𝒊𝒓 

[𝒌𝑾] 

𝑵𝒆 

[𝒌𝑾] 

�̇�𝒓𝒆𝒇 

[𝒌𝑾] 

�̇�𝒂𝒄 

[𝒌𝑾] 

�̇�𝒆𝒔𝒄 

[𝒌𝑾] 

�̇�𝒓−𝒄 

[𝒌𝑾] 

𝜼𝒆 

[%] 

1 299,89 29,06 59,06 77,48 39,91 80,35 112,60 19,69 

2 311,36 32,03 59,06 79,73 51,09 81,91 112,16 18,97 

3 283,60 29,27 59,06 81,72 24,20 78,30 110,71 20,83 

4 296,88 30,74 59,06 77,64 40,66 76,31 111,07 19,89 

5 299,89 31,15 59,06 78,56 43,05 78,62 110,81 19,69 

 

Prosiguiendo con la información recolectada se puede observar en la Tabla 16, ahora que 

los valores de la energía equivalente que nos aporta el combustible oscilan entre valores 

de 283,6 y 311,36 𝑘𝑊, por otro lado los valores de la energía aportada por el aire oscilan 

entre 13,98 y 16,98 𝑘𝑊, promediando se obtiene 298,32 𝑘𝑊 por energía aportada por el 
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combustible y 30,45 𝑘𝑊 por energía aportada por el aire, lo que corresponden al 90,7 y 

9,3 %, respectivamente; la sumatoria de estos valores promedios indica que la energía 

promedio suministrada por el combustible y al aire al motor ahora es equivalente a 328,77 

𝑘𝑊. Comparando con los porcentajes de la distribución a 2000 𝑟𝑝𝑚, cuando el motor 

aumenta 1000 𝑟𝑝𝑚 su régimen de giro, la energía aportada por el aire pasan de constituir 

el 7,1 % de la energía total suministrada al motor al 9,3%; por lo que la influencia 

porcentual de la aportación del combustible se reduce del 92,9 % al 90,7%. 

La potencia efectiva del motor al aumentar su velocidad angular a 3000 𝑟𝑝𝑚 igualmente 

aumenta su magnitud a 59,06 𝑘𝑊, promediando la eficiencia energética del motor igual 

al 19,82 %, la cual es menor al 20,26 % obtenido cuando el régimen de giro era de 2000 

𝑟𝑝𝑚, esto se debe a que de acuerdo a la curva característica del par motor de la Figura 47 

cuando el motor se encuentra a 3000 𝑟𝑝𝑚 este genera un torque menor al generado a 2000 

𝑟𝑝𝑚. La cantidad promedio de energía calórica pérdida hacia el refrigerante, aceite 

lubricante y gases de escape es 79,03, 39,78 y 39,44 𝑘𝑊, respectivamente. Las pérdidas 

de energía de los gases mediante los mecanismos de radiación y convección oscilan entre 

110,71 y 112,6 𝑘𝑊 promediando un valor de 111,47 𝑘𝑊, así como aumentan los valores 

por pérdidas de calor, los valores del coeficiente de transferencia de calor aumentan entre 

4563,38 y 4642,18 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾). 

 

Figura 51. Distribución Global de los Flujos Energéticos a 3000 rpm. 

Fuente: Autores. 



85 

 

En la Figura 51 se observa la representación gráfica de la distribución global de los flujos 

energéticos cuando el motor se encuentra operando a una velocidad angular de 3000 𝑟𝑝𝑚 

con carga constante, las pérdidas de calor por radiación y convección corresponden un 

33,9 %, a pesar de que su porcentaje ha disminuido se mantiene como la variable de 

mayor valor porcentual dentro de las pérdidas térmicas del motor, dejando un reparto del 

promedio de 24,1 % para el calor disipado al refrigerante, 18 % para la potencia efectiva, 

y 12 % tanto para el calor disipado al aceite y como para el disipado a los gases de escape. 

Se puede notar que se ha reducido en un punto porcentual la energía calórica transferida 

al refrigerante, mientras que las pérdidas asociadas a los gases de escape ha aumentado 

mínimamente en un 0,4 % más con respecto al porcentaje a 2000 𝑟𝑝𝑚, la variable que 

mayor presenta un crecimiento es el calor disipado al aceite subiendo un 4% y alcanzando 

el mismo valor de 12 % del calor disipado a los gases de escape. 

 

Figura 52. Representación esquemática de los flujos térmicos involucrados en el balance de energía del motor a 

3000 rpm. 

Fuente: Autores. 

En la Figura 52 se representa la distribución de los flujos de energía involucrados en el 

motor  cuando se encuentra girando a 3000 𝑟𝑝𝑚 con carga constante, donde se indican 

los porcentajes promedio de cada una de las energías térmicas del balance energético con 

su respectivo valor nominal promedio. 

6.3.3. Pruebas a 4500 𝒓𝒑𝒎 con carga constante 

Se continua con el mismo procedimiento, es decir, que durante cinco mediciones se pisa 

el pedal del acelerador y se estabiliza las revoluciones del motor a 4500 𝑟𝑝𝑚. Los 

resultados que se reflejaron en la primera medición se indican en la Tabla 17. 
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Tabla 17. Datos Recolectados de la Primera Medición a 4500 rpm. 

Fuente: Autores. 

Especificación Detalle 

Flujo másico del aire de admisión 135,0 𝑔/𝑠 

Temperatura del aire de admisión 41 °𝐶 

Temperatura de salida del refrigerante 100 °𝐶 

Presión de admisión 74 kPa 

Avance al encendido 43° 𝐵𝑇𝐷𝐶 

Posición del acelerador 18 % 

Carga calculada 38 % 

Temperatura ambiente 18 °𝐶 

Temperatura superficial del conducto de escape 351,85 °𝐶 

Temperatura superficial del cárter 114,85 °𝐶 

Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante 57,07 °𝐶 

Temperatura superficial del bloque motor 123,27 °𝐶 

 

La segunda medición a 4500 𝑟𝑝𝑚 proporciona la información de la Tabla 18. 

Tabla 18. Datos Recolectados de la Segunda Medición a 4500 rpm. 

Fuente: Autores. 

Especificación Detalle 

Flujo másico del aire de admisión 135,1 𝑔/𝑠 

Temperatura del aire de admisión 39 °𝐶 

Temperatura de salida del refrigerante 100 °𝐶 

Presión de admisión 74 kPa 

Avance al encendido 43° 𝐵𝑇𝐷𝐶 

Posición del acelerador 18 % 

Carga calculada 39 % 

Temperatura ambiente 18 °𝐶 

Temperatura superficial del conducto de escape 356,08 °𝐶 

Temperatura superficial del cárter 115,00 °𝐶 

Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante 57,07 °𝐶 

Temperatura superficial del bloque motor 125,17 °𝐶 
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De la tercera medición a 4500 𝑟𝑝𝑚 se proporcionan los resultados de la Tabla 15. 

Tabla 19. Datos Recolectados de la Tercera Medición a 4500 rpm. 

Fuente: Autores. 

Especificación Detalle 

Flujo másico del aire de admisión 135,1 𝑔/𝑠 

Temperatura del aire de admisión 40 °𝐶 

Temperatura de salida del refrigerante 99 °𝐶 

Presión de admisión 74 kPa 

Avance al encendido 43° 𝐵𝑇𝐷𝐶 

Posición del acelerador 19 % 

Carga calculada 39 % 

Temperatura ambiente 18 °𝐶 

Temperatura superficial del conducto de escape 354,67 °𝐶 

Temperatura superficial del cárter 115,05 °𝐶 

Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante 57,20 °𝐶 

Temperatura superficial del bloque motor 124,30 °𝐶 

 

En la cuarta medición a 4500 𝑟𝑝𝑚 se proporciona la información de la Tabla 20. 

Tabla 20. Datos Recolectados de la Cuarta Medición a 4500 rpm. 

Fuente: Autores. 

Especificación Detalle 

Flujo másico del aire de admisión 134,0 𝑔/𝑠 

Temperatura del aire de admisión 42 °𝐶 

Temperatura de salida del refrigerante 100 °𝐶 

Presión de admisión 74 kPa 

Avance al encendido 43° 𝐵𝑇𝐷𝐶 

Posición del acelerador 18 % 

Carga calculada 38 % 

Temperatura ambiente 18 °𝐶 

Temperatura superficial del conducto de escape 355,33 °𝐶 

Temperatura superficial del cárter 114,55 °𝐶 

Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante 57,18 °𝐶 

Temperatura superficial del bloque motor 125,32 °𝐶 
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De la quinta medición a 4500 𝑟𝑝𝑚 se proporciona los resultados de la Tabla 21. 

Tabla 21. Datos Recolectados de la Quinta Medición a 4500 rpm. 

Fuente: Autores. 

Especificación Detalle 

Flujo másico del aire de admisión 136,5 𝑔/𝑠 

Temperatura del aire de admisión 43 °𝐶 

Temperatura de salida del refrigerante 101 °𝐶 

Presión de admisión 74 kPa 

Avance al encendido 43° 𝐵𝑇𝐷𝐶 

Posición del acelerador 19 % 

Carga calculada 40 % 

Temperatura ambiente 18 °𝐶 

Temperatura superficial del conducto de escape 355,93 °𝐶 

Temperatura superficial del cárter 115,33 °𝐶 

Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante 56,90 °𝐶 

Temperatura superficial del bloque motor 124,67 °𝐶 

 

Con los datos de Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21, se procede a 

reemplazarlos en el modelo térmico, del cual se obtiene los resultados de la Tabla 22. 

Tabla 22. Flujos Térmicos a 4500 rpm con carga constante. 

Fuente: Autores. 

N° 
�̇�𝒄 

[𝒌𝑾] 

�̇�𝒂𝒊𝒓 ∙ 𝑯𝒂𝒊𝒓 

[𝒌𝑾] 

𝑵𝒆 

[𝒌𝑾] 

�̇�𝒓𝒆𝒇 

[𝒌𝑾] 

�̇�𝒂𝒄 

[𝒌𝑾] 

�̇�𝒆𝒔𝒄 

[𝒌𝑾] 

�̇�𝒓−𝒄 

[𝒌𝑾] 

𝜼𝒆 

[%] 

1 452,56 47,16 60,79 120,71 99,26 64,46 154,50 13,43 

2 452,86 46,89 60,79 120,71 88,90 65,71 163,63 13,42 

3 452,86 47,04 60,79 117,16 94,41 65,26 162,28 13,42 

4 449,54 47,00 60,79 120,45 89,58 64,60 161,12 13,52 

5 457,08 47,94 60,79 123,92 94,01 65,62 160,67 13,30 

 

Para culminar con el análisis de los resultados obtenidos observamos la Tabla 22, donde 

los valores de la energía equivalente del combustible aportada oscilan entre 449,54 y 

457,08 𝑘𝑊, y los valores de la energía aportada por el aire oscilan entre 46,89 y 47,94 

𝑘𝑊, cuyos valores promedios son 452,98 y 47,21 𝑘𝑊, respectivamente; procediendo con 
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la sumatoria de estos valores promediados se obtiene que la energía promedio 

suministrada por el combustible y al aire al motor es equivalente a 500,19 𝑘𝑊. La 

distribución porcentual de las energías suministradas se presenta con porcentajes 

similares a los obtenidos a 3000 𝑟𝑝𝑚, la energía suministrada por el combustible equivale 

al 90,6 % y la aportada por el aire al 9,4 %, solamente se presenta un aumento del 0,1 % 

por energía del aire y una reducción del mismo porcentaje para la energía del combustible. 

Como era de esperarse de acuerdo a lo visualizado en la curva característica del par motor 

de la Figura 47, la potencia efectiva del motor continua disminuyendo su valor a pesar de 

que las revoluciones de 4500 𝑟𝑝𝑚 son un régimen giro alto, su valor es igual a 60,79 𝑘𝑊, 

promediando una eficiencia energética del motor igual al 13,42 %, la disminución de la 

potencia efectiva genera que la eficiencia se reduzca a casi cerca de la mitad del valor 

obtenido a 2000 𝑟𝑝𝑚. La cantidad promedio de energía calórica pérdida hacia el 

refrigerante, aceite lubricante y gases de escape es 120,59, 93,23 y 65,13 𝑘𝑊, 

respectivamente. Las pérdidas de calor por radiación y convección de los gases para este 

caso final oscilan entre 154,5 y 163,63 𝑘𝑊 promediando un valor de 160,44 𝑘𝑊, 

igualmente aumentan los valores del coeficiente de transferencia de calor, los cuales 

oscilan entre 6218,44 y 6537,07 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾). 

De igual forma se tiene en la Figura 53 la representación gráfica de la distribución global 

de los flujos energéticos mencionados anteriormente, cuando el motor se encuentra 

operando a una velocidad angular de 4500 𝑟𝑝𝑚 con carga constante, las pérdidas 

calóricas asociadas a los mecanismos de convección y radiación se reducen a un 32,1 % 

de la energía pérdida pero se mantiene como la variable con mayor porcentaje; la potencia 

efectiva baja del 18 % promedio de las pruebas a 3000 𝑟𝑝𝑚 a un 12,2 %; el calor disipado 

al refrigerante continua con un porcentaje promedio del 24,1 %; el porcentaje promedio 

del calor disipado al aceite asciende al 18,6 % convirtiéndose en la tercera variable con 

mayor ponderación; y finalmente el 13 % restante constituye al calor disipado a los gases 

de escape, el cual su valor porcentual promedio ha subido con respecto al porcentaje a 

3000 𝑟𝑝𝑚, este 13 % supera al porcentaje promedio de la potencia efectiva. 
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Figura 53. Distribución Global de los Flujos Energéticos a 4500 rpm. 

Fuente: Autores. 

En la Figura 54 se observan los valores y porcentajes promedio de la energía aportada al 

motor, la potencia efectiva, el calor cedido a los gases de escape y las pérdidas de energía 

calórica de los gases que aportan al calor cedido al refrigerante, y por último el calor 

cedido al aceite lubricante cuando el motor se encuentra girando a 4500 𝑟𝑝𝑚 con carga. 

 

Figura 54. Representación esquemática de los flujos térmicos involucrados en el balance de energía del motor a 

4500 rpm. 

Fuente: Autores.
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7. CONCLUSIONES 

Culminada la elaboración del trabajo de titulación, se ha concluido lo siguiente: 

 Por medio de la revisión del estado del arte se ha podido tener una visión general 

de los MCIA y se ha analizado los fundamentos teóricos más relevantes acerca de 

los diferentes modelos térmicos de transferencia de calor para estos motores, los 

cuales eran modelos zonales y globales; además, se enfatizó en las expresiones 

que se emplean para calcular los diferentes flujos térmicos existentes durante el 

funcionamiento de los mismos, dentro de ellas se tiene los modelos de Woschni 

para motores de encendido por compresión (MEC)  y de Annand para motores de 

encendido provocado (MEP), que son utilizados para determinar el coeficiente 

convectivo de transferencia de calor entre los gases de la mezcla aire-combustible 

y las paredes metálicas del cilindro, pistón y cámara de combustión. 

 En la relación con lo expuesto en el marco metodológico, el modelo térmico de 

transferencia de calor propuesto posee una apropiada integración de sus 

expresiones, las cuales son presentadas por (Payri González & Desantes 

Fernández, 2011), (Rovira De Antonio & Muñoz Domínguez, 2015) y (Romero 

Piedrahita, 2009), lo que permitió posteriormente aplicarla relativamente fácil y 

poder calcular las magnitudes de cada uno de los flujos calóricos que atraviesan 

la estructura de los componentes del motor y los fluidos que circulan dentro y 

alrededor del mismo. Además, cuenta con expresiones obtenidas de la aplicación 

de los modelos térmicos anteriormente mencionados, las cuales permitieron 

ajustar y predecir varios parámetros que debido a la complejidad física de poder 

medirlos. 

 Para obtener los valores de las variables presentes en cada una de las expresiones 

que integran el modelo térmico propuesto, como son flujos másicos, torques, 

cargas, velocidades angulares, presiones, ángulos de avance de encendido y 

temperaturas, se efectuó un proceso que consta de tres etapas. La primera etapa 

consistió en obtener las curvas características del motor por medio del banco 

dinamométrico MAHA LPS 3000. En la segunda etapa, se empleó el scanner 

automotriz CARMAN SCAN LITE para adquirir datos de presión, ángulo de 

avance de encendido, carga aplicada, posición del acelerador, flujo másico del 

aire, temperatura del aire admisión y temperatura de salida del refrigerante cuando 
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el motor se encontraba a 2000, 3000 y 4500 𝑟𝑝𝑚. En la última etapa, se colocaron 

termocuplas en las paredes externas del cárter, bloque, conducto de escape y 

manguera de entrada de refrigerante para medir su temperatura a los regímenes de 

giro anteriormente indicados, adicional a estos sensores, se utiliza un pirómetro y 

la cámara de termográfica TESTO 882 para mitigar el error que se pueda obtener 

al usar solamente las termocuplas. 

 Por último, con la validación el modelo térmico en el vehículo de pruebas, se 

obtuvo que la eficiencia energética del motor a 2000 y 3000 𝑟𝑝𝑚 es del 20 %, al 

aumentar el régimen de giro a 4500 𝑟𝑝𝑚 la eficiencia se reduce al 13 %, que es 

cerca de la mitad calculada a los otros dos regímenes de giro.  Además, se 

determinó que las pérdidas calóricas asociadas a los mecanismos de convección y 

radiación son de alrededor del 35 %, las cuales a medida que aumentan las 

revoluciones se van reduciendo; el calor transferido al refrigerante ocupa entre 24 

y 25 %. Por otra parte, el calor transferido al aceite a medida que aumentan las 

revoluciones se incrementa de 8,5 a 18,6 %; similarmente, ocurre con el calor 

cedido a los gases de escape, el cual al régimen de prueba más bajo ocupa el 11,6 

% y en el tercer régimen de prueba alcanzó el 13 %.
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8. RECOMENDACIONES 

Una vez finalizado el trabajo de titulación, se dan las siguientes recomendaciones: 

 Si únicamente se desea conocer los valores de cada uno de los flujos térmicos del 

modelo del balance térmico, se recomienda que previamente al aplicar carga 

alguna y aumentar el régimen de giro deseado para la respectiva recolección de 

los valores de las variables, se deje calentar el motor a ralentí hasta que alcance 

su temperatura normal de funcionamiento. 

 Para simplificar el modelo térmico y mejorar la exactitud de obtención de datos, 

colocar sensores que midan directamente las variables de estudio como los gastos 

másicos de los fluidos estudiados como son el refrigerante, el aceite lubricante y 

el combustible; también, la temperatura de entrada del refrigerante, la temperatura 

de los gases de escape, la temperatura de la mezcla aire-combustible durante la 

combustión, las paredes metálicas del cilindro, pistón y cámara de combustión. 

 Si se desea evaluar el balance térmico durante cualquier ciclo de conducción, se 

recomienda desarrollar un programa de adquisión y procesamiento de las señales 

de los sensores del vehículo y de los demás sensores que recopilan los datos de 

las variables restantes, el cual además calcule las magnitudes de los flujos 

térmicos. 

 Se recomienda mejorar la data de las características y propiedades de los fluidos, 

dejar de utilizar datos genéricos para emplear datos apropiados de acuerdo al 

propiedades entregadas por el fabricante.
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10. ANEXOS 

Anexo 1. Propiedades del Refrigerante. 

Fuente: (Çengel & Afshin, 2011). 

Temperatura 

𝑻 [𝑲] 

Densidad 

𝝆 [𝒌𝒈/𝒎𝟑] 

Calor Específico 

𝑪𝒑 [𝑱/(𝒌𝒈 ∙ 𝑲)] 

233,15 1418 1254 

238,15 1403 1264 

243,15 1389 1273 

248,15 1374 1283 

253,15 1359 1294 

258,15 1343 1306 

263,15 1327 1318 

268,15 1311 1330 

273,15 1295 1344 

278,15 1278 1358 

283,15 1261 1374 

288,15 1244 1390 

293,15 1226 1408 

298,15 1207 1427 

303,15 1188 1448 

308,15 1168 1471 

313,15 1147 1498 

318,15 1125 1529 

323,15 1102 1566 

328,15 1078 1608 

333,15 1053 1659 

338,15 1026 1722 

343,15 996,2 1801 

348,15 964 1907 

353,15 928,2 2056 

358,15 887,1 2287 

363,15 837,1 2701 

368,15 772,5 3675 

373,15 651,7 7959 
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Anexo 2. Propiedades de Aceite Motor. 

Fuente: (Çengel & Afshin, 2011). 

Temperatura 

𝑻 [𝑲] 

Densidad 

𝝆 [𝒌𝒈/𝒎𝟑] 

Calor Específico 

𝑪𝒑 [𝑱/(𝒌𝒈 ∙ 𝑲)] 

273,15 889,1 1796 

293,15 888,2 1880 

313,15 876,1 1964 

333,15 864 2047 

353,15 852 2131 

373,15 840 2219 

393,15 829 2307 

413,15 816,9 2395 

423,15 810,3 2441 

433,15 805,9 2483 
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Anexo 3. Propiedades del Aire a la presión de 1 atm. 

Fuente: (Çengel & Afshin, 2011). 

Temperatura 

𝑻 [𝑲] 
Densidad 

𝝆 [𝒌𝒈/𝒎𝟑] 

Calor 

Específico 

𝑪𝒑 [𝑱/(𝒌𝒈 ∙ 𝑲)] 

Viscosidad 

Dinámica 

𝝁 [𝒌𝒈/(𝒎 ∙ 𝒔)] 

Conductividad 

Térmica  
𝒌 [𝑾/(𝒎 ∙ 𝑲)] 

123,15 2,866 983 8,636E-06 0,01171 

173,15 2,038 966 1,189E-06 0,01582 

223,15 1,582 999 1,474E-05 0,01979 

233,15 1,514 1002 1,527E-05 0,02057 

243,15 1,451 1004 1,579E-05 0,02134 

253,15 1,394 1005 1,630E-05 0,02211 

263,15 1,341 1006 1,680E-05 0,02288 

273,15 1,292 1006 1,729E-05 0,02364 

278,15 1,269 1006 1,754E-05 0,02401 

283,15 1,246 1006 1,778E-05 0,02439 

288,15 1,225 1007 1,802E-05 0,02476 

293,15 1,204 1007 1,825E-05 0,02514 

298,15 1,184 1007 1,849E-05 0,02551 

303,15 1,164 1007 1,872E-05 0,02588 

308,15 1,145 1007 1,895E-05 0,02625 

313,15 1,127 1007 1,918E-05 0,02662 

318,15 1,109 1007 1,941E-05 0,02699 

323,15 1,092 1007 1,963E-05 0,02735 

333,15 1,059 1007 2,008E-05 0,02808 

343,15 1,028 1007 2,052E-05 0,02881 

353,15 0,9994 1008 2,096E-05 0,02953 

363,15 0,9718 1008 2,139E-05 0,03024 

373,15 0,9458 1009 2,181E-05 0,03095 

393,15 0,8977 1011 2,264E-05 0,03235 

413,15 0,8542 1013 2,345E-05 0,03374 

433,15 0,8148 1016 2,420E-05 0,03511 

453,15 0,7788 1019 2,504E-05 0,03646 

473,15 0,7459 1023 2,577E-05 0,03779 

523,15 0,6746 1033 2,760E-05 0,04104 

573,15 0,6158 1044 2,934E-05 0,04418 

623,15 0,5664 1056 3,101E-05 0,04721 

673,15 0,5243 1069 3,261E-05 0,05015 

723,15 0,4880 1081 3,415E-05 0,05298 

773,15 0,4565 1093 3,563E-05 0,05572 

873,15 0,4042 1115 3,846E-05 0,06093 

973,15 0,3627 1135 4,111E-05 0,06581 

1073,15 0,3289 1153 4,362E-05 0,07037 

1173,15 0,3008 1169 4,600E-05 0,07465 

1273,15 0,2772 1184 4,826E-05 0,07868 

1773,15 0,1990 1234 5,817E-05 0,09599 

2273,15 0,1553 1264 6,630E-05 0,11113 
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Anexo 4. Propiedades de Gas Ideal del Aire. 

Fuente: (Çengel & Boles, 2012). 

Temperatura 

𝑻 [𝑲] 
Entalpía 

𝑯 [𝑱/𝒌𝒈] 
Temperatura 

𝑻 [𝑲] 
Entalpía 

𝑯 [𝑱/𝒌𝒈] 
Temperatura 

𝑻 [𝑲] 
Entalpía 

𝑯 [𝑱/𝒌𝒈] 
200 199970 550 555740 1160 1230920 

210 209970 560 565170 1180 1254340 

220 219970 570 575590 1200 1277790 

230 230020 580 586040 1220 1301310 

240 240020 590 596520 1240 1324930 

250 250050 600 607020 1260 1348550 

260 260090 610 617530 1280 1372240 

270 270110 620 628070 1300 1395970 

280 280130 630 638630 1320 1419760 

285 285140 640 649220 1340 1443600 

290 290160 650 659840 1360 1467490 

295 295170 660 670470 1380 1491440 

298 298180 670 681140 1400 1515420 

300 300190 680 691820 1420 1539440 

305 205220 690 702520 1440 1563510 

310 310240 700 713270 1460 1587630 

315 315270 710 724040 1480 1611790 

320 320290 720 734820 1500 1635970 

325 325310 730 745620 1520 1660230 

330 330340 740 756440 1540 1684510 

340 340420 750 767290 1560 1708820 

350 350490 760 778180 1580 1733170 

360 360580 780 800030 1600 1757570 

370 370670 800 821950 1620 1782000 

380 380770 820 843980 1640 1806460 

390 390880 840 866080 1660 1830960 

400 400980 860 888270 1680 1855500 

410 411120 880 910560 1700 1880100 

420 421260 900 932930 1750 1941600 

430 431430 920 955380 1800 2003300 

440 441610 940 977920 1850 2065300 

450 451800 960 1000550 1900 2127400 

460 462020 980 1023250 1950 2189700 

470 472240 1000 1046040 2000 2252100 

480 482240 1020 1068890 2050 2314600 

490 492740 1040 1091850 2100 2377700 

500 503020 1060 1114860 2150 2440300 

510 513320 1080 1137890 2200 2503200 

520 523630 1100 1161070 2250 2566400 

530 533980 1120 1184280 
 

540 544350 1140 1207570 
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Anexo 5. Data Sheet de Termocupla Tipo K con módulo MAX6675. 

Fuente: (Maxim Integrated, s. f.) 
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Anexo 6. Data Sheet de Sensor de Temperatura DS18B20. 

Fuente: (Maxim Dallas Semiconductor, s. f.). 
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Anexo 7. Código de Programación para medición de temperaturas superficiales.  

Fuente: Autores. 
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Anexo 8. Temperaturas Superficiales de los Componentes de estudio durante el calentamiento 

del motor. 

Fuente: Autores. 

Tiempo 

[s] 

Temperatura 

del Cárter 

[°C] 

Temperatura 

del Bloque 

[°C] 

Temperatura del 

Conducto Escape 

[°C] 

Temperatura de la 

Manguera de 

Entrada del 

Refrigerante 

[°C] 

1 40,00 44,75 36,50 26,50 

2 39,75 44,75 37,25 26,50 

3 39,25 44,75 37,25 26,50 

4 39,50 44,50 38,25 26,50 

5 39,25 44,50 38,00 26,50 

6 39,25 44,00 38,00 26,50 

7 39,50 44,50 39,25 26,50 

8 39,50 44,75 38,75 26,50 

9 40,25 44,50 39,75 26,50 

10 40,00 44,00 39,75 26,50 

11 40,25 44,75 40,75 26,50 

12 40,00 44,25 41,25 26,50 

13 40,25 44,75 41,25 26,50 

14 40,25 44,50 42,25 26,75 

15 40,50 44,50 43,00 26,75 

16 40,00 44,50 44,00 26,75 

17 40,00 44,25 44,25 26,75 

18 39,75 45,00 45,50 26,75 

19 40,25 44,50 45,75 26,75 

20 39,75 44,75 46,00 26,75 

21 39,25 44,25 48,00 26,75 

22 40,25 44,50 49,00 26,75 

23 40,00 44,75 49,25 26,75 

24 40,25 44,50 50,25 26,75 

25 40,50 44,50 50,00 26,75 

26 40,50 44,75 51,25 26,75 

27 41,25 44,75 52,00 26,75 

28 40,25 44,75 53,00 26,75 

29 40,50 44,50 54,00 26,75 

30 40,00 44,75 55,25 26,75 

31 41,00 45,00 56,00 26,75 

32 41,00 44,50 57,00 26,75 

33 41,50 44,75 57,75 26,75 

34 41,50 44,75 58,50 26,75 

35 41,25 44,75 60,00 26,75 

36 41,00 45,00 60,75 26,75 

37 41,00 44,75 62,50 26,75 
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38 41,25 44,75 63,00 26,75 

39 41,50 44,75 63,75 26,75 

40 41,25 44,75 65,25 26,75 

41 41,50 44,25 66,25 26,75 

42 41,75 45,00 66,75 26,75 

43 41,50 44,75 68,25 26,75 

44 41,25 44,50 70,00 26,75 

45 41,75 45,00 69,25 26,75 

46 41,75 45,00 71,25 26,75 

47 41,75 45,00 72,25 26,75 

48 42,00 45,00 73,50 26,75 

49 42,75 45,25 74,25 26,75 

50 43,00 44,50 74,75 26,75 

51 42,50 45,00 73,50 26,75 

52 43,00 45,25 76,50 26,75 

53 42,75 44,75 78,50 26,75 

54 43,25 45,25 79,50 26,75 

55 43,25 45,25 80,50 26,75 

56 43,50 45,25 81,75 26,75 

57 43,25 45,25 83,75 26,75 

58 43,50 45,00 83,75 26,75 

59 43,75 45,00 85,25 26,75 

60 44,00 45,25 86,25 26,75 

61 43,75 45,25 87,50 26,75 

62 44,25 45,25 87,75 26,75 

63 45,00 45,75 89,00 26,75 

64 44,75 45,00 89,75 26,75 

65 44,75 45,50 91,00 26,75 

66 45,00 45,50 92,00 26,75 

67 45,25 45,25 93,25 26,75 

68 45,50 45,25 94,25 26,75 

69 45,75 45,50 95,25 26,75 

70 45,75 45,75 95,75 26,75 

71 45,75 45,50 97,25 26,75 

72 46,25 45,50 98,50 26,75 

73 46,00 46,00 99,00 26,75 

74 46,00 46,00 100,00 26,75 

75 46,25 45,50 101,25 26,75 

76 46,75 46,00 102,75 26,75 

77 46,75 46,00 103,75 26,75 

78 47,00 45,50 104,50 27,00 

79 47,25 45,75 105,25 27,00 

80 47,25 46,00 106,00 26,75 

81 47,50 46,50 107,50 27,00 

82 47,50 46,25 108,50 27,00 
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83 47,00 46,25 109,25 27,00 

84 47,00 46,00 110,00 27,00 

85 48,00 46,50 110,75 27,00 

86 48,00 46,25 112,50 27,00 

87 47,50 46,25 113,50 27,00 

88 47,00 46,25 115,00 27,00 

89 48,00 46,75 115,75 27,00 

90 47,50 47,00 116,75 27,00 

91 48,00 46,75 117,75 27,00 

92 48,50 46,75 118,00 27,00 

93 49,00 46,75 118,50 27,00 

94 48,25 47,00 120,25 27,00 

95 48,50 47,00 120,25 27,00 

96 49,00 47,00 121,25 27,00 

97 49,25 47,25 122,75 27,00 

98 48,50 47,00 124,00 27,00 

99 48,50 47,25 125,75 27,00 

100 48,50 47,25 126,75 27,00 

101 48,50 47,00 127,75 27,00 

102 49,00 47,00 128,25 27,00 

103 49,25 47,25 128,25 27,00 

104 49,25 47,50 129,00 27,00 

105 50,25 47,50 129,75 27,00 

106 49,75 47,50 129,75 27,00 

107 50,00 47,50 131,75 27,00 

108 50,00 47,75 133,50 27,00 

109 49,25 47,50 134,50 27,00 

110 49,00 48,00 135,75 27,00 

111 49,25 48,25 136,75 27,00 

112 49,75 48,00 137,00 27,00 

113 49,00 47,75 138,50 27,25 

114 50,00 48,00 137,75 27,25 

115 50,00 48,25 140,25 27,25 

116 49,50 48,00 140,25 27,25 

117 49,75 48,25 141,25 27,25 

118 50,25 48,00 141,00 27,25 

119 50,75 48,00 142,00 27,25 

120 51,50 48,50 141,75 27,25 

121 51,75 48,25 142,00 27,25 

122 51,75 48,50 143,50 27,25 

123 51,75 48,75 146,00 27,25 

124 51,75 48,75 149,50 27,25 

125 51,75 48,50 149,25 27,25 

126 51,75 48,25 148,25 27,25 

127 51,75 48,25 149,00 27,25 
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128 51,75 49,00 148,25 27,25 

129 51,75 48,50 148,75 27,25 

130 51,75 49,00 150,25 27,50 

131 51,75 48,25 151,75 27,25 

132 51,75 48,75 151,75 27,25 

133 51,75 49,00 152,25 27,50 

134 51,75 48,25 153,00 27,50 

135 51,75 48,75 154,00 27,50 

136 51,75 48,50 154,50 27,50 

137 51,75 49,25 155,00 27,50 

138 51,75 49,25 155,50 27,50 

139 51,75 48,75 154,75 27,50 

140 51,75 49,25 155,25 27,50 

141 51,75 49,50 156,25 27,50 

142 51,75 49,00 157,00 27,50 

143 51,75 49,75 158,25 27,50 

144 51,75 49,50 157,52 27,50 

145 51,75 49,75 157,50 27,75 

146 52,25 49,75 157,75 27,75 

147 52,50 49,75 158,00 27,75 

148 52,50 49,50 158,50 27,75 

149 52,75 50,00 158,75 27,75 

150 53,00 49,75 159,25 27,75 

151 52,50 49,75 160,50 27,75 

152 52,50 49,50 160,50 27,75 

153 52,75 50,25 161,75 28,00 

154 53,00 50,00 160,50 28,00 

155 54,00 50,00 160,25 28,00 

156 55,25 50,00 159,50 28,00 

157 55,50 49,75 159,75 28,00 

158 54,50 50,25 160,25 28,00 

159 54,25 50,50 164,50 28,00 

160 54,50 50,50 164,25 28,00 

161 54,00 50,25 165,25 28,25 

162 54,50 50,00 164,75 28,25 

163 54,50 50,25 164,25 28,25 

164 54,25 50,75 164,25 28,25 

165 54,00 50,50 164,75 28,25 

166 54,50 50,50 164,75 28,25 

167 54,25 50,75 165,25 28,25 

168 54,25 51,00 165,25 28,25 

169 55,25 50,75 165,25 28,50 

170 55,00 51,25 166,00 28,50 

171 55,00 50,75 166,25 28,50 

172 55,00 51,00 166,00 28,50 
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173 54,75 50,75 166,25 28,50 

174 55,25 51,50 166,75 28,50 

175 55,50 51,25 166,75 28,50 

176 55,50 51,50 167,00 28,50 

177 55,75 51,25 167,25 28,50 

178 55,50 51,50 168,25 28,50 

179 55,75 51,50 168,25 28,75 

180 55,25 51,25 169,25 28,75 

181 55,75 51,25 169,25 28,75 

182 54,75 51,50 170,00 28,75 

183 55,00 51,75 170,25 28,75 

184 55,00 52,00 170,50 28,75 

185 55,50 51,50 171,50 28,75 

186 56,00 51,75 172,00 28,75 

187 56,00 52,25 173,75 28,75 

188 56,00 52,00 172,50 28,75 

189 56,00 52,00 172,50 29,00 

190 56,00 51,50 170,75 29,00 

191 55,75 51,50 170,75 29,00 

192 56,75 52,25 171,00 29,00 

193 57,00 52,00 171,00 29,00 

194 56,25 52,00 172,00 29,00 

195 56,00 52,00 172,50 29,25 

196 56,25 52,25 172,75 29,25 

197 56,00 52,00 173,00 29,25 

198 56,25 52,50 173,00 29,25 

199 55,50 52,25 174,25 29,25 

200 55,25 52,50 174,75 29,25 

201 56,00 52,25 177,00 29,25 

202 55,75 52,50 178,25 29,50 

203 55,25 52,50 176,50 29,50 

204 55,50 52,50 178,00 29,50 

205 55,75 52,75 178,00 29,50 

206 55,75 52,75 179,00 29,50 

207 55,25 52,75 182,50 29,75 

208 55,75 53,00 180,25 29,75 

209 56,00 52,50 181,75 29,75 

210 56,00 52,75 182,75 29,75 

211 56,50 53,00 181,50 29,75 

212 56,50 53,00 181,50 29,75 

213 56,50 52,75 183,75 29,75 

214 56,50 52,50 180,75 29,75 

215 57,00 53,00 180,00 30,00 

216 56,50 52,75 180,75 30,00 

217 56,50 53,25 181,50 30,00 
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218 56,75 53,50 181,75 30,00 

219 57,00 53,50 182,00 30,00 

220 57,00 53,25 181,75 30,00 

221 56,75 53,50 180,25 30,25 

222 56,50 53,00 180,75 30,25 

223 56,50 53,50 183,25 30,25 

224 57,00 53,75 184,25 30,25 

225 57,00 53,75 184,00 30,25 

226 56,50 53,50 181,75 30,25 

227 56,50 53,25 181,75 30,25 

228 56,50 53,75 182,75 30,25 

229 57,25 54,00 181,25 30,50 

230 57,25 53,50 180,75 30,50 

231 57,00 54,00 180,00 30,50 

232 57,00 53,50 180,25 30,50 

233 57,00 54,00 180,75 30,50 

234 56,75 54,25 180,25 30,50 

235 57,25 54,25 180,00 30,75 

236 57,50 54,00 181,75 30,75 

237 57,25 54,25 182,00 30,75 

238 57,25 54,75 183,00 30,75 

239 57,25 54,25 186,00 30,75 

240 57,00 54,50 185,50 30,75 

241 57,25 54,75 186,00 30,75 

242 57,00 54,50 184,75 31,00 

243 57,25 54,50 186,25 31,00 

244 57,00 55,00 186,00 31,00 

245 57,25 54,75 185,50 31,00 

246 57,50 54,75 184,75 31,00 

247 57,50 54,75 185,75 31,00 

248 57,00 55,25 185,75 31,00 

249 57,25 55,25 186,25 31,00 

250 57,50 55,25 186,25 31,00 

251 57,00 55,00 184,50 31,25 

252 57,00 55,25 184,25 31,25 

253 57,00 55,50 186,75 31,25 

254 57,50 55,50 187,00 31,25 

255 57,00 55,25 186,75 31,25 

256 57,00 55,25 186,25 31,25 

257 57,25 55,50 187,50 31,25 

258 57,50 55,50 188,50 31,25 

259 57,25 55,75 187,50 31,25 

260 57,50 55,75 187,00 31,50 

261 57,00 55,75 186,50 31,50 

262 57,00 55,75 187,75 31,50 
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263 57,25 55,75 187,25 31,50 

264 57,00 55,75 187,00 31,50 

265 57,50 56,00 187,75 31,50 

266 57,00 56,00 188,25 31,50 

267 57,00 55,75 188,75 31,50 

268 57,00 55,75 188,75 31,75 

269 57,50 56,00 188,75 31,75 

270 57,50 56,00 188,50 31,75 

271 57,00 55,75 189,50 31,75 

272 57,00 56,00 188,00 31,75 

273 57,00 56,25 188,25 31,75 

274 57,50 56,25 186,50 31,75 

275 57,25 56,00 186,00 31,75 

276 57,25 56,25 186,50 31,75 

277 57,25 56,50 185,50 32,00 

278 57,50 56,25 185,50 32,00 

279 57,00 56,50 186,50 32,00 

280 57,50 56,75 189,00 32,00 

281 57,00 56,50 185,75 32,00 

282 57,50 56,75 189,00 32,00 

283 57,50 56,25 186,75 32,00 

284 57,50 56,75 184,00 32,00 

285 57,00 57,00 186,75 32,00 

286 57,50 57,00 185,25 32,25 

287 57,00 57,00 184,75 32,25 

288 57,25 57,25 183,75 32,25 

289 57,25 56,75 184,25 32,25 

290 57,25 57,00 184,75 32,25 

291 57,25 56,50 183,00 32,25 

292 57,00 57,50 183,00 32,25 

293 57,00 57,75 180,75 32,25 

294 57,00 57,75 180,25 32,25 

295 57,50 57,50 182,50 32,25 

296 57,75 57,50 182,00 32,25 

297 58,00 57,50 181,25 32,50 

298 58,50 57,50 181,50 32,50 

299 58,25 57,50 182,50 32,50 

300 58,25 57,75 183,50 32,50 

301 58,75 57,75 185,00 32,50 

302 58,00 58,00 185,50 32,50 

303 58,25 58,25 185,75 32,75 

304 58,25 57,75 187,00 32,75 

305 58,25 58,00 187,50 32,75 

306 58,25 58,00 186,50 32,75 

307 58,00 58,00 185,25 32,75 
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308 58,25 58,50 183,25 33,00 

309 58,25 58,50 183,75 33,00 

310 58,25 58,25 186,00 33,00 

311 59,00 58,50 185,50 33,00 

312 59,00 58,00 179,50 33,00 

313 59,25 58,25 179,75 33,00 

314 59,50 58,25 182,25 33,25 

315 59,50 58,75 182,75 33,25 

316 59,50 58,25 186,50 33,25 

317 59,75 59,00 186,50 33,25 

318 59,00 58,25 186,50 33,25 

319 59,25 58,75 187,25 33,25 

320 59,00 59,25 186,75 33,25 

321 59,75 59,00 185,25 33,50 

322 60,25 59,25 178,50 33,50 

323 60,00 59,00 185,25 33,50 

324 60,75 59,00 184,25 33,50 

325 60,25 59,00 184,50 33,50 

326 61,00 59,25 184,50 33,50 

327 61,50 58,75 184,50 33,75 

328 62,50 59,50 185,25 33,75 

329 63,75 59,25 185,25 33,75 

330 63,75 59,50 184,25 33,75 

331 63,50 59,25 185,00 33,75 

332 63,50 59,50 184,25 34,00 

333 63,25 59,00 184,25 34,00 

334 63,75 59,75 188,75 34,00 

335 63,50 59,25 187,25 34,00 

336 63,00 59,50 185,50 34,00 

337 63,25 59,75 188,25 34,00 

338 63,75 59,75 186,00 34,00 

339 63,75 59,75 183,50 34,25 

340 63,75 60,00 184,00 34,25 

341 63,50 60,00 184,75 34,25 

342 63,75 60,00 184,00 34,25 

343 63,50 60,00 184,25 34,25 

344 64,00 60,25 184,00 34,25 

345 63,50 60,00 188,00 34,50 

346 63,75 60,25 188,00 34,50 

347 64,00 60,00 184,00 34,50 

348 64,00 60,25 184,25 34,50 

349 63,75 60,00 182,25 34,50 

350 63,25 60,25 182,00 34,50 

351 63,00 60,50 182,50 34,50 

352 63,25 60,50 183,50 34,75 
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353 63,00 60,25 183,75 34,75 

354 63,25 60,50 184,00 34,75 

355 63,50 60,25 184,00 34,75 

356 63,50 60,25 183,50 34,75 

357 63,75 60,75 182,50 34,75 

358 64,00 60,75 185,25 34,75 

359 63,75 60,75 186,50 34,75 

360 64,00 61,00 186,25 35,00 

361 64,00 60,50 186,25 35,00 

362 63,25 60,75 185,25 35,00 

363 64,00 60,50 185,50 35,00 

364 64,50 60,75 188,00 35,00 

365 63,25 61,25 189,50 35,00 

366 63,00 61,25 186,25 35,00 

367 63,50 61,25 186,75 35,00 

368 63,75 61,50 188,50 35,00 

369 63,75 61,25 187,75 35,00 

370 64,00 61,50 187,50 35,25 

371 64,00 61,50 186,50 35,25 

372 63,50 61,00 188,25 35,25 

373 63,50 61,50 187,00 35,25 

374 63,75 61,25 187,25 35,25 

375 63,25 61,75 189,75 35,25 

376 64,25 61,75 189,75 35,25 

377 63,50 61,75 189,25 35,25 

378 63,75 61,75 190,50 35,25 

379 64,00 61,75 187,50 35,25 

380 63,75 61,50 189,50 35,25 

381 63,75 61,75 189,25 35,25 

382 63,50 62,00 189,50 35,25 

383 63,50 61,75 185,75 35,25 

384 63,50 62,00 188,00 35,50 

385 63,75 61,75 187,75 35,50 

386 63,75 62,25 189,00 35,50 

387 63,75 62,00 188,50 35,50 

388 63,50 62,25 188,50 35,50 

389 63,75 62,25 187,50 35,50 

390 63,75 62,00 188,50 35,50 

391 63,50 62,00 187,75 35,50 

392 63,50 62,00 188,50 35,50 

393 63,50 62,25 188,25 35,50 

394 63,25 62,25 186,00 35,50 

395 63,50 62,25 188,25 35,50 

396 64,00 62,75 187,00 35,75 

397 64,00 62,25 187,50 35,75 
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398 63,50 62,50 188,00 35,75 

399 63,75 62,50 188,00 35,75 

400 63,50 63,00 187,75 35,75 

401 63,75 62,75 186,75 35,75 

402 63,75 63,00 187,00 35,75 

403 64,00 62,75 187,50 35,75 

404 64,00 62,75 187,50 35,75 

405 63,25 63,00 187,75 35,75 

406 64,00 63,25 187,25 35,75 

407 64,50 63,00 187,50 35,75 

408 63,25 63,00 187,50 35,75 

409 63,00 63,25 186,26 36,00 

410 63,50 63,25 187,00 36,00 

411 63,75 63,25 185,50 36,00 

412 63,75 63,50 186,50 36,00 

413 64,00 63,50 186,50 36,00 

414 64,00 63,75 187,25 36,00 

415 63,50 63,25 186,50 36,00 

416 63,50 63,50 186,50 36,00 

417 63,75 63,50 186,25 36,00 

418 63,25 63,75 186,25 36,00 

419 64,25 63,75 186,00 36,00 

420 63,50 63,75 186,50 36,00 

421 63,75 64,00 187,25 36,00 

422 64,00 63,75 186,25 36,00 

423 63,75 63,50 186,75 36,00 

424 63,75 63,50 186,00 36,00 

425 63,50 63,75 187,50 36,00 

426 63,50 64,25 187,25 36,00 

427 63,50 64,00 187,25 36,00 

428 63,75 63,75 187,25 36,00 

429 63,75 63,75 187,25 36,00 

430 63,75 63,75 187,00 36,25 

431 63,50 63,25 187,00 36,25 

432 63,75 63,75 187,00 36,25 

433 63,75 64,00 187,25 36,00 

434 63,50 64,00 188,75 36,00 

435 63,50 64,00 188,50 36,00 

436 63,50 64,25 188,50 36,00 

437 63,25 64,25 188,25 36,25 

438 63,50 64,25 186,25 36,25 

439 64,00 64,00 188,75 36,25 

440 64,00 64,25 188,75 36,25 

441 63,50 64,50 188,50 36,25 

442 63,75 64,50 188,50 36,25 



117 

 

443 63,50 64,25 186,75 36,25 

444 63,75 64,50 187,50 36,25 

445 63,25 64,25 186,50 36,25 

446 63,25 64,50 186,50 36,25 

447 63,75 64,50 188,50 36,25 

448 64,00 64,00 188,00 36,25 

449 63,50 64,75 185,00 36,25 

450 63,50 64,50 185,75 36,50 

451 63,75 64,75 187,25 36,50 

452 63,50 64,50 186,25 36,50 

453 63,50 64,75 185,75 36,50 

454 63,75 65,00 184,00 36,50 

455 63,75 64,50 185,50 36,50 

456 63,50 65,00 185,25 36,50 

457 64,00 64,75 188,25 36,50 

458 63,75 65,25 183,50 36,50 

459 63,25 64,75 187,00 36,50 

460 63,25 65,25 187,25 36,50 

461 63,75 65,25 189,25 36,50 

462 63,50 65,25 183,50 36,50 

463 64,00 65,50 183,75 36,75 

464 63,50 65,25 185,00 36,75 

465 63,50 65,50 185,75 36,75 

466 63,50 65,50 182,75 36,75 

467 63,75 65,50 184,00 36,75 

468 63,75 65,75 185,75 36,75 

469 63,75 65,75 187,50 36,75 

470 64,00 66,00 187,00 36,75 

471 63,50 65,75 187,00 36,75 

472 63,75 65,50 187,50 37,00 

473 63,50 65,75 187,25 37,00 

474 64,00 66,25 187,25 37,00 

475 63,75 66,25 187,00 37,00 

476 64,00 66,25 187,00 37,00 

477 64,25 66,00 187,00 37,00 

478 64,50 65,75 186,75 37,25 

479 63,75 66,50 187,00 37,25 

480 64,50 66,25 187,00 37,25 

481 64,00 66,50 186,25 37,25 

482 64,50 66,50 186,75 37,25 

483 64,00 66,50 186,75 37,25 

484 64,25 66,50 186,25 37,25 

485 64,50 66,50 186,00 37,50 

486 64,25 66,50 186,00 37,50 

487 64,50 66,50 186,25 37,50 
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488 63,75 66,50 186,75 37,50 

489 63,75 66,75 186,00 37,75 

490 64,50 66,75 186,75 37,75 

491 64,50 67,00 186,50 37,75 

492 64,50 66,75 186,50 37,75 

493 64,50 66,75 186,25 38,00 

494 64,00 67,00 186,50 38,00 

495 64,00 67,25 186,50 38,00 

496 64,00 66,25 185,75 38,00 

497 64,25 66,75 186,50 38,00 

498 64,00 67,00 186,50 38,00 

499 64,25 67,00 186,50 38,00 

500 64,25 67,00 186,25 38,00 

501 64,50 67,25 186,00 38,00 

502 64,00 67,25 186,25 38,00 

503 63,75 67,25 186,25 38,00 

504 64,25 67,25 186,75 38,00 
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Anexo 9. Emisividad de las Superficies. 

Fuente: (Çengel & Afshin, 2011). 

Material Temperatura [𝐊] Emisividad  [𝛆] 

Aluminio 300 - 900 0,04 - 0,06 

Hierro 300 0,44 

Caucho 300 0,93 
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Anexo 10. Temperaturas Medidas de la Pared Externa del Cárter. 

Fuente: Autores. 

Cárter 
2
0
0
0
 r

p
m

 

Prueba 
Pirómetro 

[°C] 

Cámara Termográfica 

[°C] 

Termocupla 

[°C] 

Temperatura 

Promedio 

[°C] 

1 79 77 78,50 78,17 

2 80 76,6 78,75 78,45 

3 79 79,4 79,00 79,13 

4 81 78 78,25 79,08 

5 79 77,8 79,25 78,68 

3
0
0
0
 r

p
m

 

Prueba 
Pirómetro 

[°C] 

Cámara Termográfica 

[°C] 

Termocupla 

[°C] 

Temperatura 

Promedio 

[°C] 

1 92 92,9 91,50 92,13 

2 91 92,1 91,75 91,62 

3 91 92,8 91,50 91,77 

4 90 91,9 92,00 91,30 

5 92 92 92,25 92,08 

4
5
0
0
 r

p
m

 

Prueba 
Pirómetro 

[°C] 

Cámara Termográfica 

[°C] 

Termocupla 

[°C] 

Temperatura 

Promedio 

[°C] 

1 114 116,8 113,75 114,85 

2 115 115,5 114,50 115,00 

3 115 115,4 114,75 115,05 

4 114 114,9 114,75 114,55 

5 115 116 115,00 115,33 
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Anexo 11. Temperaturas Medidas de la Pared Externa del Bloque Motor. 

Fuente: Autores. 

Bloque Motor 
2
0
0
0
 r

p
m

 

Prueba 
Pirómetro 

[°C] 

Cámara Termográfica 

[°C] 

Termocupla 

[°C] 

Temperatura 

Promedio 

[°C] 

1 311 302,6 310,25 307,95 

2 309 307 310,00 308,67 

3 306 305,7 310,50 307,40 

4 309 302,8 310,75 307,52 

5 311 304,4 311,25 308,88 

3
0
0
0
 r

p
m

 

Prueba 
Pirómetro 

[°C] 

Cámara Termográfica 

[°C] 

Termocupla 

[°C] 

Temperatura 

Promedio 

[°C] 

1 329 326,7 328,50 328,07 

2 327 329,5 328,25 328,25 

3 321 327,2 328,00 325,40 

4 326 329 329,00 328,00 

5 329 328,3 328,75 328,68 

4
5
0
0
 r

p
m

 

Prueba 
Pirómetro 

[°C] 

Cámara Termográfica 

[°C] 

Termocupla 

[°C] 

Temperatura 

Promedio 

[°C] 

1 349 351,3 355,25 351,85 

2 356 357 355,25 356,08 

3 351 357 356,00 354,67 

4 357 353,5 355,50 355,33 

5 351 354,8 356,00 353,93 
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Anexo 12. Temperaturas Medidas de la Pared Externa del Conducto de Escape. 

Fuente: Autores. 

Conducto de Escape 
2
0
0
0
 r

p
m

 

Prueba 
Pirómetro 

[°C] 

Cámara Termográfica 

[°C] 

Termocupla 

[°C] 

Temperatura 

Promedio 

[°C] 

1 311 302,6 310,25 307,95 

2 309 307 310,00 308,67 

3 306 305,7 310,50 307,40 

4 309 302,8 310,75 307,52 

5 311 304,4 311,25 308,88 

3
0
0
0
 r

p
m

 

Prueba 
Pirómetro 

[°C] 

Cámara Termográfica 

[°C] 

Termocupla 

[°C] 

Temperatura 

Promedio 

[°C] 

1 329 326,7 328,50 328,07 

2 327 329,5 328,25 328,25 

3 321 327,2 328,00 325,40 

4 326 329 329,00 328,00 

5 329 328,3 328,75 328,68 

4
5
0
0
 r

p
m

 

Prueba 
Pirómetro 

[°C] 

Cámara Termográfica 

[°C] 

Termocupla 

[°C] 

Temperatura 

Promedio 

[°C] 

1 349 351,3 355,25 351,85 

2 356 357 355,25 356,08 

3 351 357 356,00 354,67 

4 357 353,5 355,50 355,33 

5 351 354,8 356,00 353,93 
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Anexo 13. Temperaturas Medidas de la Pared Externa de la Manguera de Entrada del 

Refrigerante. 

Fuente: Autores. 

Manguera de Entrada de Refrigerante 

2
0
0
0
 r

p
m

 

Prueba 
Pirómetro 

[°C] 

Cámara Termográfica 

[°C] 

Termocupla 

[°C] 

Temperatura 

Promedio 

[°C] 

1 57 53,7 54,00 54,90 

2 51 54,4 54,00 53,13 

3 52 54 54,25 53,42 

4 54 53,9 54,25 54,05 

5 59 54,3 54,25 55,85 

3
0
0
0
 r

p
m

 

Prueba 
Pirómetro 

[°C] 

Cámara Termográfica 

[°C] 

Termocupla 

[°C] 

Temperatura 

Promedio 

[°C] 

1 58 54,2 56,50 56,23 

2 57 55 56,50 56,17 

3 58 55,5 56,50 56,67 

4 57 54,9 56,50 56,13 

5 59 55 56,75 56,92 

4
5
0
0
 r

p
m

 

Prueba 
Pirómetro 

[°C] 

Cámara Termográfica 

[°C] 

Termocupla 

[°C] 

Temperatura 

Promedio 

[°C] 

1 57 57,2 57,00 57,07 

2 58 56,2 57,00 57,07 

3 57 57,1 57,50 57,20 

4 57 56,8 57,75 57,18 

5 56 57,2 57,50 56,90 
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Anexo 14. Indicaciones para la obtención de las variables del modelado matemático 

del balance térmico propuesto. 

Fuente: Autores. 

Variables Descripción 

�̇�𝑐 Calculado por medio de la Ecuación 26. 

�̇�𝑐 
Estimado al dividir el flujo másico de aire [�̇�𝑎𝑖𝑟] para el valor de la 

mezcla estequiométrica, que es 14,7. 

𝑃𝐶𝑐 
Se emplea el valor de 44350400 𝐽/𝑘𝑔 indicado por (Castillo Calderón & 

Palacio Ochoa, 2013). 

�̇�𝑎𝑖𝑟 Medido con el scanner CARMAN SCAN LITE. 

𝐻𝑎𝑖𝑟 
Obtenido de la tabla del Anexo 4 de acuerdo a la temperatura de admisión 

del aire [𝑇𝑎𝑑𝑚]. 

𝑁𝑒 Calculado por medio de la Ecuación 27. 

𝑀𝑚 
Obtenido de la curva de Par Motor ilustrada en la Figura 45 y adquirida 

por medio del banco dinamométrico MAHA LPS 3000. 

𝑛 
Medido con el scanner CARMAN SCAN LITE y el tacómetro del 

vehículo de pruebas. 

�̇�𝑟𝑒𝑓 Calculado por medio de la Ecuación 28. 

�̇�𝑟𝑒𝑓 Se estima por medio de la Ecuación 33. 

𝐶𝑝_𝑟𝑒𝑓 
Obtenido de la tabla del Anexo 1 de acuerdo a la temperatura media del 

refrigerante [Tmed_ref]. 

𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑠𝑎𝑙 Medido con el scanner CARMAN SCAN LITE. 

𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑒𝑛𝑡 Se estima por medio de la Ecuación 31. 

ℎ𝑎𝑖𝑟 
Se emplea el valor de 35 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾) indicado por (Romero Piedrahita, 

2009). 

𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡 Medido con un calibrador. 

𝐿𝑚𝑟 Medido con una cinta métrica. 

𝑇𝑝𝑚𝑟_𝑒𝑥𝑡 Valor indicado en la tabla del Anexo 13. 

𝑇𝑎𝑚𝑏 Medido con una aplicación para smartphone. 

�̇�1 Calculado por medio de la Ecuación 32. 

ℎ𝑟𝑒𝑓 
Se emplea el valor de 35 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾) indicado por (Romero Piedrahita, 

2009). 
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𝑟𝑝𝑚𝑟_𝑖𝑛𝑡 Medido con un calibrador. 

𝑘𝑚𝑟 
Se emplea el valor de 0,16 𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾) para caucho vulcanizado duro 

indicado en la Tabla A-8 del Apéndice 1 de (Çengel & Afshin, 2011). 

𝑞𝑟𝑒𝑓 Calculado mediante la Ecuación 34. 

𝜌𝑟𝑒𝑓 
Obtenido de la tabla del Anexo 1 de acuerdo a la temperatura media del 

refrigerante [Tmed_ref]. 

𝑣𝑝𝑏𝑎 Calculado mediante la Ecuación 36. 

𝐴𝑚𝑟 Calculado mediante la Ecuación 35. 

𝜔𝑝𝑏𝑎 Calculado mediante la Ecuación 37. 

𝑟𝑟𝑏𝑎 
Se emplea el valor de 15 𝑚𝑚 indicado en (Suzuki Motor Corporation, 

2006). 

𝜔𝑝𝑐 Valor del régimen de giro del motor [𝑛] en [𝑟𝑎𝑑/𝑠]. 

�̇�𝑎𝑐 Calculado por medio de la Ecuación 38. 

�̇�𝑎𝑐 Se estima por medio de la Ecuación 43. 

𝐶𝑝_𝑎𝑐 
Obtenido de la tabla del Anexo 2 de acuerdo a la temperatura media del 

aceite [Tmed_ac]. 

𝑇𝑎𝑐
𝑠𝑎𝑙 Valor indicado en la tabla del Anexo 10. 

𝑇𝑎𝑐
𝑒𝑛𝑡 Se estima por medio de la Ecuación 31. 

𝐴𝑝𝑐𝑎𝑟 
El valor es de 0,00049 𝑚2, que fue estimado de acuerdo a las medidas del 

cárter. 

𝑇𝑝𝑐𝑎𝑟_𝑒𝑥𝑡 Valor indicado en la tabla del Anexo 10. 

�̇�2 Calculado por medio de la Ecuación 41. 

ℎ𝑎𝑐 
Se emplea el valor de 60 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾) indicado por (Romero Piedrahita, 

2009). 

𝑒𝑝𝑐𝑎𝑟 Medido con un calibrador. 

𝑘𝑝𝑐𝑎𝑟 
Se emplea el valor de 177 𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾) para aluminio indicado en la Tabla 

A-3 del Apéndice 1 de (Çengel & Afshin, 2011). 

𝑞𝑎𝑐 Calculado por medio de la Ecuación 44. 

𝜌𝑎𝑐 
Obtenido de la tabla del Anexo 2 de acuerdo a la temperatura media del 

refrigerante [Tmed_ac]. 

𝑣𝑝𝑏𝑎𝑐 Calculado por medio de la Ecuación 46. 
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𝐴𝑐𝑎𝑐 Calculado por medio de la Ecuación 45. 

𝐷𝑐𝑎𝑐 
Se emplea el valor de 25 𝑚𝑚 indicado en (Suzuki Motor Corporation, 

2006). 

𝜔𝑝𝑏𝑎𝑐 Calculado por medio de la Ecuación 47. 

𝑟𝑝𝑏𝑎𝑐 
Se emplea el valor de 20 𝑚𝑚 indicado en (Suzuki Motor Corporation, 

2006). 

𝜔𝑝𝑖𝑐 Valor del régimen de giro del motor [𝑛] en [𝑟𝑎𝑑/𝑠]. 

𝑍𝑝𝑖𝑐 
Se emplea el valor de 38 dientes indicado en (Suzuki Motor Corporation, 

2006). 

𝑍𝑝𝑏𝑎𝑐 
Se emplea el valor de 34 dientes indicado en (Suzuki Motor Corporation, 

2006). 

�̇�𝑒𝑠𝑐 Calculado por medio de la Ecuación 48. 

𝐶𝑝_𝑔 
Obtenido de la tabla del Anexo 3 de acuerdo a la temperatura media de 

los gases [Tmed_g]. 

𝑇𝑒𝑠𝑐 Se estima por medio de la Ecuación 50. 

𝑇𝑎𝑑𝑚 Medido con el scanner CARMAN SCAN LITE. 

𝑟𝑐𝑒_𝑒𝑥𝑡 Medido con un calibrador. 

𝐿𝑐𝑒 Medido con una cinta métrica. 

𝑇𝑝𝑐𝑒_𝑒𝑥𝑡 Valor indicado en la tabla del Anexo 12. 

�̇�3 Calculado por medio de la Ecuación 49. 

ℎ𝑒𝑠𝑐 
Se emplea el valor de 168 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾) indicado por (Romero Piedrahita, 

2009). 

𝑟𝑐𝑒_𝑖𝑛𝑡 Medido con un calibrador. 

𝑘𝑐𝑒 
Se emplea el valor de 80,2 𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾) para hierro indicado en la Tabla 

A-3 del Apéndice 1 de (Çengel & Afshin, 2011). 

�̇�𝑟𝑎𝑑−𝑐𝑜𝑛𝑣 Calculado por medio de la Ecuación 51. 

ℎ𝑔 Calculado por medio de la Ecuación 50. 

𝐴 Calculado por medio de la Ecuación 57. 

𝑇𝑔 Se estima por medio de la Ecuación 63. 

𝑇𝑝 Se estima por medio de la Ecuación 52. 

𝐴𝑐𝑐 
De acuerdo a la vista seccionada del motor J24B ilustrada en (Suzuki 

Motor Corporation, 2006), se visualiza que la cámara de combustión tiene 
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forma cilíndrica, con esta premisa se determina el valor de la altura de la 

cámara con la fórmula del volumen de un cilindro  (𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ), donde 

el volumen es igual 66,476 𝑐𝑐. Con la altura conocida se puede estimar el 

área con la fórmula del área lateral de un cilindro (𝐴 = 2𝜋 ∙ 𝑟 ∙ ℎ), el valor 

es igual a 0,00289 𝑚2. 

𝐴𝐴𝐸  Calculado por medio de la Ecuación 54. 

𝐴𝑝𝑖 El valor es igual a 0,00665 𝑚2. 

𝑟𝑝𝑖 Se emplea el valor de 46 𝑚𝑚 indicado en (Chevrolet, 2015). 

𝑆 Se emplea el valor de 90 𝑚𝑚 indicado en (Chevrolet, 2015). 

𝑥 Calculado por medio de la Ecuación 55. 

𝐿𝑏𝑖 Se emplea el valor de 143 𝑚𝑚 indicado en (Chevrolet, 2015). 

𝜃𝐴𝐸  Medido con el scanner CARMAN SCAN LITE. 

𝜃𝑏𝑖 Calculado por medio de la Ecuación 56. 

𝐶1 Valor máximo (0,8) sugerido por Annand. 

𝑘𝑎𝑖𝑟 
Obtenido de la tabla del Anexo 3 de acuerdo a la temperatura de los gases 

[𝑇𝑔]. 

𝐷 Se emplea el valor de 92 𝑚𝑚 indicado en (Chevrolet, 2015). 

𝜌𝑎𝑖𝑟 
Obtenido de la tabla del Anexo 3 de acuerdo a la temperatura de los gases 

[𝑇𝑔]. 

𝐶𝑚 Calculado por medio de la Ecuación 58. 

𝜇𝑎𝑖𝑟 
Obtenido de la tabla del Anexo 3 de acuerdo a la temperatura de los gases 

[𝑇𝑔]. 

𝐶2 Valor máximo (0,8) sugerido por Annand. 

𝑉1 Calculado por medio de la Ecuación 59. 

𝑅 Se emplea el valor de 286,9 𝐽/(𝑘𝑔 ∙ 𝐾). 

𝑇1 Es igual a la temperatura del aire de admisión [𝑇𝑎𝑑𝑚]. 

𝑃1 Medido con el scanner CARMAN SCAN LITE. 

𝑃2 Calculado por medio de la Ecuación 60. 

𝑉2 Calculado por medio de la Ecuación 61. 

𝛾 Se emplea el valor de 1,4. 

𝑅𝐶 Se emplea el valor de 10 indicado en (Chevrolet, 2015). 

𝑇2 Calculado por medio de la Ecuación 62. 
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𝑇3 Es igual a la temperatura de los gases [𝑇𝑔]. 

𝑇4 Es igual a la temperatura de los gases de escape [𝑇𝑒𝑠𝑐]. 

𝑃3 Calculado por medio de la Ecuación 64. 

𝑉4 Es igual al volumen específico del aire de admisión [𝑉1] 

𝜂𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 Calculado por medio de la Ecuación 65. 
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