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RESUMEN 

Dado un incremento de la participación de mercado de vehículos chinos, los cuales 

han encontrado en Ecuador un nicho de mercado con vías a una expansión, y posicionarse 

como marcas influyentes, además, por su bajo costo y con tecnología incorporada la cual 

promete reducir peso y consumo, con un motor de cilindraje reducido, manteniendo iguales 

prestaciones mecánicas. Esta es la narrativa de marcas automotrices chinas, las cuales 

incentivan al cliente a optar por este tipo de vehículos.  

Sin embargo y dada las condiciones ambientales como geográficas del país, las cuales 

son variables que pueden influir en el desempeño de este tipo de vehículos, se realizaron 

pruebas para determinar si lo que nos menciona el fabricante se acopla al desarrollo del 

vehículo en nuestro medio. De forma particular, partimos que, según la AEADE, uno de los 

SUV más vendidos en 2022 en la ciudad de Cuenca, fue el Jetour X70, el cual incorpora 

tecnología Downsizing, que hace referencia a la reducción del tamaño del motor, con el 

objeto de reducir el peso, consumo y emisiones, lográndolo mediante una sobrealimentación, 

comparando su potencia a un vehículo atmosférico de similares características.  

Las pruebas se centran en la determinación de par y potencia, del vehículo de prueba, 

para esto se partió de conceptos, para modelar el comportamiento de estas variables, debido 

a factores que puedan tener un grado de influencia sobre las mismas, y buscar una alternativa 

para su cálculo. El concepto de Presión Media Efectiva se ajustó a un método, que, por medio 

de una señal provista por un sensor, es posible calcular las variables de respuesta ajustando 

un modelo matemático.  
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Se realiza un protocolo de muestreo, en donde se refleja todas las corridas 

experimentales, partiendo como eje, las variables las cuales tendrán un nivel de significancia 

en los resultados. Es importante saber cuáles son las variables de entrada, las que se pueden 

controlar y las que no. Esto para trabajar con un nivel de confianza en los resultados 

obtenidos. Por ende, se realizó la prueba dinámica tanto en el banco dinamométrico, como 

en carretera, a diferentes velocidades, en las cuales se pueda ver la influencia de la 

sobrealimentación en el vehículo.  

Tomado los datos, se ajusta a un modelo matemático lo cual permite calcular la 

potencia y el par, que, mediante una gráfica, se pueda observar el comportamiento de las 

variables de respuesta, a diferentes velocidades, así comprobando si existe una mejora 

sustancial en el rendimiento del vehículo o no. Los datos tomados, como los resultados se 

trabajan con una confianza del 93% lo cual demuestra que los resultados exhibidos no 

muestran una diferencia estadística significativa, de esta forma validando la propuesta 

planteada. 

Palabras Claves: Presión media efectiva, downsizing, prueba dinámica   
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ABSTRACT 

Given an increase in the market share of Chinese vehicles, which have found a market 

niche in Ecuador with ways to expand, and position themselves as influential brands, given their 

low cost and incorporated technology which promises to reduce weight and consumption, with a 

reduced displacement engine, maintaining the same mechanical performance. This is the narrative 

of Chinese automotive brands, which encourage the customer to opt for this type of vehicle. 

However, given the environmental and geographical conditions of the country, which are 

variables that can influence the performance of this type of vehicle, tests were carried out to 

determine if what the manufacturer mentions is coupled to the development of the vehicle in our 

environment. In particular, we start that, according to AEADE, one of the best-selling SUVs in 

2022 in the city of Cuenca, was the Jetour X70, which incorporates Downsizing technology, which 

refers to reducing the size of the engine, in order to to reduce weight, consumption and emissions, 

achieving it through supercharging, comparing its power to an atmospheric vehicle with similar 

characteristics. 

The tests focus on the determination of torque and power, of the test vehicle, for this we 

started from concepts, to model the behavior of these variables, given factors that may have a 

degree of influence on them, and look for an alternative to your calculation. The concept of 

Effective Mean Pressure was adjusted to a method, which, by means of a signal provided by a 

sensor, it is possible to calculate the response variables by adjusting a mathematical model. 

A sampling protocol is carried out, where all the experimental runs are reflected, starting 

as an axis, the variables which will have a level of significance in the results. It is important to 

know which are the input variables, which can be controlled and which cannot. This to work with 
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a level of confidence in the results obtained. Therefore, the dynamic test was carried out both on 

the dynamometric bench, and on the road, at different speeds, in which the influence of 

supercharging on the vehicle can be seen. 

Taking the data, it is adjusted to a mathematical model which allows us to calculate the 

power and torque, which, through a graph, allows us to observe the behavior of the response 

variables, at different speeds, thus checking if there is a substantial improvement in vehicle 

performance or not. The data taken, as well as the results, were worked with a confidence of 93%, 

which shows that the displayed results do not show a significant statistical difference, thus 

validating the proposed proposal. 

Keywords: Mean effective pressure, downsizing, dynamic test. 
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1 INTRODUCCIÓN 

La tecnología Downsizing incorpora la técnica de sobrealimentación, sirviéndose de un 

grupo turbocompresor para aumentar la presión y la densidad de los gases que actúan en el 

siguiente ciclo de trabajo dentro del cilindro, mediante la energía contenida en los gases de escape 

y con la ayuda de la turbina y el compresor. De este modo se proporciona más potencia con un 

consumo reducido de combustible, así como suprimir la necesidad de una mayor cilindrada 

necesaria para adquirir dicha potencia. 

Esta sobrealimentación, mejora el rendimiento térmico, dado que esta tecnología trabaja 

con presiones y temperaturas elevadas. La relación peso / potencia es importante para el buen 

desarrollo del vehículo, en este caso el motor disminuye el número de cilindros, lo cual implica un 

cigüeñal más corto, beneficia el reparto de peso en el vehículo, sobre todo en vehículos con 

configuración delantera. Consigo viene otra ventaja, que es el menor consumo de combustible con 

una alta potencia específica, lo cual genera una reducción de emisiones de CO2 y gases 

contaminantes con excepción de las emisiones de partículas. 

Los vehículos con tecnología Downsizing quieren equipararse con igual rendimiento que 

un vehículo atmosférico de iguales características, con la ventaja a favor que estos vehículos, son 

de bajo costo, consumo y nivel de emisiones. Lo cual capta la atención del cliente a decantarse por 

un vehículo que incorpore este tipo de tecnología.  
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2 PROBLEMA 

En Ecuador el sector automotriz ha estado regido por vehículos importados, lo cual 

aumenta su costo, según Primicias respecto a los aranceles: “Los vehículos livianos, con un 

cilindraje mayor de 1.500 centímetros cúbicos, que ingresan a Ecuador pagan normalmente un 

arancel de 40%” (Coba, 2022). Por lo tanto, la industria automotriz China, resuelve el ingreso de 

vehículos con tecnología Downsizing, con un menor costo, que sin embargo mantenga las mismas 

prestaciones de potencia y par, que vehículos de marcas más costosas. En este contexto según la 

Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador el vehículo tipo SUV turboalimentado más 

vendido de enero agosto del 2022 es el Jetour X70 (AEADE, 2022); teniendo especificaciones 

definidas de potencia máxima de 147HP a 5500 RPM y un torque de 210 Nm de 1750 a 4000 rpm, 

con una cilindrada de 1.5 litros ( Ficha X70 Jetour, 2022), sin embargo, existe la interrogante por 

parte de los propietarios que lo suelen utilizar si el vehículo con tecnología Downsizing cumple 

realmente con las características ofertadas por el fabricante de reducir costes y consumo 

manteniendo el par y potencia requerida para un vehículo tipo SUV, mucho más se carece de 

análisis en ciudades de altura como es la ciudad de Cuenca que se encuentra a 2560 msnm, dicho 

aquello se puede observar a través de revisiones bibliográficas, que no hay estudios específicos 

para este modelo de vehículo que definan la realidad en situaciones geográficas como el de la 

ciudad de Cuenca por lo que es necesario un análisis que permita definirlo. 

Antecedentes  

El vehículo Jetour X70, posee una potencia de 150 Hp y un torque de 210 Nm, estas 

características son calculadas en condiciones ideales, por lo cual la potencia y el torque que nos 

muestra el fabricante son datos ideales, no reales, debido a que estos pueden variar dependiendo 

del lugar en donde se desempeñe el vehículo.  
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Es decir que las condiciones geográficas, como ambientales influyen de manera directa a 

las variables mencionadas, ya que los cambios de altura significan variación en la presión, 

implicando una caída del 10% de potencia por cada mil metros, teniendo en cuenta que la potencia 

es la velocidad en la cual se puede disponer el par, ambas variables, se ven afectadas en conjunto.  

Sin embargo, la tecnología Downsizing aplicada en el Jetour X70, promete suplir esa 

pérdida de potencia, compensándola con una sobrealimentación, además de esto reduciendo el 

peso (factor que también influye en el rendimiento del motor) y el consumo del vehículo. 

Importancia y Alcances  

El presente proyecto va dirigido a los estudiantes de carrera de ingeniería automotriz y al 

grupo de investigación de ingeniería y transporte (GIT) de la Universidad Politécnica Salesiana 

sede Cuenca, así como también a la población que cuenta con un vehículo turboalimentado, como 

el Jetour X70 de la ciudad de Cuenca. 

Delimitación   

El proyecto, se llevará a cabo en la Ciudad de Cuenca, Provincia del Azuay, ubicada al sur 

del Ecuador, la cual tiene una altitud de 2500 m.s.n.m, una extensión de 70.59 km2 y una población 

aproximada de 580000 habitantes. 
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3 OBJETIVOS 

Objetivo General  

Determinar par y potencia real de un Jetour x70 2022 con tecnología Downsizing mediante 

el uso de bujía con sensor de presión adaptado y pruebas experimentales en la ciudad de Cuenca   

Objetivos Específicos  

 Construir un marco teorio referencial que sea base para el estudio, a través del estado 

del arte de fuentes bibliográficas que permitan determinar métodos y definiciones de 

parámetros de funcionamiento para el análisis de los motores turbo alimentados 

mediante la estimación de la presión media efectiva. 

 Establecer protocolos de muestreo basado en Diseño de Experimentos para la 

adquisición de datos de par y potencia, en un banco dinamométrico en diferente 

régimen de giro.  

 Realizar un análisis estadístico de los resultados obtenidos mediante curvas de 

tendencia, el rendimiento y comportamiento del motor en las diferentes pruebas de 

trabajo en la ciudad de Cuenca. 
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4 Capítulo I 

Motor de Combustión Interna Gasolina de Cuatro Tiempos 

Es un sistema compuesto por elementos mecánicos que desarrolla un movimiento 

alternativo para poder transformar energía calorífica producida por la combustión del fluido de 

trabajo (aire-combustible), para producir energía mecánica. Para la obtención de la energía 

mecánica de forma previa el motor desarrolla cuatro fases, durante las cuales el pistón realiza 

cuatro carreras lineales dentro del cilindro, este movimiento es transformado en rotatorio por 

medio del cigüeñal, el cual efectúa dos vueltas completas en cada ciclo.  

El funcionamiento de un motor de encendido provocado se basa en el ciclo OTTO, en 

donde se introduce una mezcla de aire-combustible en un cilindro cerrado, comprimiendo la 

mezcla por medio de un pistón y siendo encendida por medio de una chispa, produciendo un 

aumento de la presión en el interior de la cámara de combustión, los gases calientes a alta presión 

producen la energía para impulsar el pistón hacia el punto muerto inferior, este movimiento es 

transformado en rotatorio por el mecanismo biela-manivela. (Payri & Desantes, 2011)   

Aspectos Termodinámicos 

Existen diferentes formas de energías que dependen del sistema físico en el que se 

manifiesten como lo son: energía potencial, cinética, mecánica y térmica. En el motor se 

consideran la energía mecánica y térmica, las cuales tienen la capacidad de producir trabajo y 

calor. 

Se debe tener en cuenta que el trabajo es energía mecánica en transición el cual no puede 

ser almacenada en un sistema, por otro lado, el calor en energía térmica de transición a través de 

las superficies que limitan un sistema, y que necesita de una diferencia de temperatura entre el 

sistema y el medio.  
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Un sistema es un espacio o materia en la cual se desarrolla un proceso, el cual esta 

delimitado por fronteras y limites reales o hipotéticos entre el sistema y los alrededores. Los 

sistemas se pueden clasificar en dos grupos: 

Sistemas abiertos: En estos sistemas existe transferencia de masa y energía entre el 

sistema y su exterior, el cambio neto de masa es igual a cero, es decir el flujo de masa que entra 

al sistema es igual al flujo de masa que sale de este.  

Sistemas cerrados: En este caso no existe ningún intercambio de masa o energía con el 

exterior.  

El ciclo está constituido por transformaciones termodinámicas ideales como lo son: 

a) Adiabáticas, no hay flujo de calor en el sistema, ni de entrada o salida. 

b) Isobáricas, a presión constante. 

c) Isocóricas, a volumen constante. 

d) Isotérmicas, a temperatura constante. 

Turbocompresor 

El turbocompresor toma la fuerza producida por los gases que salen del escape, con el 

objeto de impulsar una turbina la cual está unida por medio de un eje a un compresor, el mismo 

que al generar movimiento rotatorio absorbe el aire a presión atmosférica para comprimirlo y 

enviarlo a cierta presión, la cual dependerá del tamaño y capacidad del turbo. (Gomez, 2023) 

Este conjunto presenta algunos componentes, los cuales se pueden resaltar, la turbina que 

aprovecha los gases de escape y un compresor el cual introduce el aire presurizado. Estos 

componentes se encuentran unidos por un eje asentado sobre cojinetes, dado que se encuentran en 

funcionamiento en condiciones extremas por la fricción, dado que uno de los mayores problemas 
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es la temperatura, la cual puede alcanzar los 700 °C en la turbina, sumado a esto la velocidad que 

alcanza es de 100000 rpm.  (Gomez, 2023) 

El rumbo tanto de los gases que inciden sobre la turbina y para la dirección del aire a 

presión, está dado por dos carcasas llamadas caracolas. Otro de los elementos a resaltar es la 

válvula wasteage, al cual regula la presión de carga, controlando el giro máximo de la turbina y el 

compresor, sin este elemento el turbo sobrepasaría el nivel de funcionamiento, produciendo daños. 

(RODES, 2023) 

Turbos Compresores de Geometría Fija. 

Tienen peor tiempo de respuesta dado que su conjunto no posee piezas móviles es decir 

poseen una estructura más sencilla, uno de los problemas que se genera por esta disposición es 

que, dado un régimen bajo de revoluciones, el flujo de gases no lleva consigo la energía suficiente 

para acelerar la turbina, dando como resultado un retraso en el tiempo de respuesta del turbo, es 

decir el tiempo en que tarda en enviar la potencia al motor, desde que accionamos el pedal del 

acelerador.  

Turbo Compresores de Geometría Variable. 

También conocidos como VTG, los cuales son comunes en vehículos Diesel, en este caso 

mejora el rendimiento a bajas revoluciones gracias a las piezas móviles de la turbina, en el cual es 

posible varia la relación acción/reacción, es decir que reduce o aumenta el paso de los gases por 

los alabes del distribuidor, manteniendo altas velocidades de fluido, teniendo caudales inferiores, 

de este modo se aprovecha la energía de los gases, cuando su volumen sea menor, generado a 

menos carga o bajas velocidades del motor. (ROADES, 2023) 
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Ciclo de Funcionamiento: Ciclo Otto 

Los motores de combustión interna trabajan con ciclos termodinámicos en donde la energía 

producida por la combustión se transforma en trabajo, la mayor cantidad de esta, mientras que el 

resto corresponde a una perdida. Para un motor de cuatro tiempos a gasolina, trabaja con el ciclo 

Otto, el cual se completa de cuatro carreras del pistón y dos vueltas del cigüeñal y una del eje de 

levas. 

Para este ciclo se da una serie de procesos que empieza con la admisión en la cual se dará 

la mezcla aire-combustible, durante la carrea de admisión el pistón bajara hasta el PMI, este 

desplazamiento dura el intervalo de tiempo que la válvula de admisión este abierta, posterior a esto 

ocurre el proceso de compresión, que se produce por el desplazamiento del pistón del PMI al PMS, 

durante este proceso las válvulas de admisión y escape permanecerán cerradas. Dado que el motor 

es encendido por chispa, se requería la acción de una bujía la cual es la encargada de generar la 

combustión de la mezcla aire-combustible, incrementándose la presión y la temperatura, mientras 

que el volumen permanece constante. Como consecuencia de la combustión el pistón se desplaza 

del PMS al PMI permaneciendo las válvulas cerradas, una vez que se encuentra en el PMI se abre 

la válvula de escape liberando los gases de la combustión a la atmosfera.  

Ciclo Teórico Aire-Combustible 

En este ciclo la influencia de la temperatura se ve reflejado en el aumento del calor 

especifico, lo cual afecta en el rendimiento, dado que si a volumen constante, el calor especifico 

del gas se incrementa, genera una menor temperatura final, influyendo en el rendimiento. Esto se 

puede determinar mediante la siguiente Ecuación (1). (Cornejo & Velásquez, 2020) 
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Ecuación 1 Calor de ciclo 

𝑄 = 𝐶𝑣(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)  

Donde: 

𝑄= Calor del ciclo. 

𝐶𝑣= Calor especifico a volumen constante. 

𝑇𝑓= Temperatura final. 

𝑇𝑖= Temperatura inicial. 

Ciclo Teórico Aire-Combustible 

Se encuentra sujeto a condiciones variables como lo es apertura de válvulas; pérdidas de 

tiempo y perdidas por calor. Dado que este ciclo representa el funcionamiento real de un motor de 

combustión. Se refleja en un diagrama P-V, también conocido como diagrama de funcionamiento. 

(Cornejo & Velásquez, 2020) 

Figura 1 Ciclo real aire combustible 

 

Nota: Adaptado de (Cornejo & Velásquez, 2020) 
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Etapas del Encendido de un Motor de Combustión 

El funcionamiento de un motor se basa en cuatro etapas, es decir cuatro desplazamientos 

del embolo, lo que equivale a dos vueltas completas del cigüeñal, para efectuar la combustión. Las 

etapas se enlistan a continuación. (Cornejo & Velásquez, 2020) 

1. Primera etapa (Admisión): El pistón realiza la carrera de descenso al punto muerto 

inferior (PMI), aspirando la mezcla aire-combustible. La válvula de admisión se 

encuentra abierta en esta etapa.  

2. Segunda etapa (Compresión): El pistón al culmine de su carrera de admisión, se 

cierra la válvula de admisión, para comprimir el gas contenido dentro del cilindro, que 

se produce por el ascenso del embolo. Para esta etapa el cigüeñal ya dio una vuelta 

completa, y las válvulas de admisión y escape permanecen cerradas.  

3. Tercera etapa (Expansión): Al instante que el embolo llega al final de la carrera 

superior, el gas alcanza su presión máxima y la combustión es provocada por el salto 

de la chispa provista por la bujía, en la cámara de combustión. En esta etapa es la que 

se consigue trabajo, ya que iniciado el frente de llama aumenta la presión y temperatura 

del cilindro generando el desplazamiento del pistón. 

4. Cuarta etapa (Escape): El pistón asciende, expulsando los gases de la combustión, 

por lo que la válvula de escape se encuentra abierta, al terminar la carrera de ascenso 

del pistón, la válvula de escape se cierra, dando paso a la repetición del ciclo.  

Factores que Influyen en el Rendimiento del Motor 

Las diferencias que existen entre el ciclo real y ciclo teórico se originan por factores ambientales, 

dinámicos y térmicos, que influyen en el motor de combustión. (Cornejo & Velásquez, 2020) 
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1. Perdidas por bombeo: Se entiende que en el escape como en la admisión, se efectúan 

a presión constante, ya que se considera que el fluido activo se desplaza por los 

conductos de admisión y escape, libremente, sin embargo, se generan perdidas de carga 

debido al coeficiente de fricción, lo que representa una pérdida de energía.  

2. Perdidas de calor: La mayor parte del calor se distribuye a las paredes del cilindro 

durante el proceso de combustión y escape, siendo muy menor a lo que se produce 

durante la compresión. Sin embargo, cuando se produce la admisión, el calor es 

transferido de forma inversa, las paredes trasfieren el calor al cilindro. 

3. Tiempo de apertura y cierre de válvulas: De forma teórica, las válvulas de admisión 

y escape se abren y cierran de forma súbita dependiendo de las etapas. En el ciclo real 

esto no es posible lo que ocasiona perdida en el rendimiento volumétrico. 

4. Combustión no instantánea: la combustión se debe desarrollar de forma instantánea 

a volumen constante, en el ciclo teórico, sin embargo, esto dura un lapso, en el caso de 

que el encendido se genere en el punto muerto superior (PMS), la combustión se 

desarrollaría mientras el pistón se aleje del punto en el que existe mayor volumen, 

ocasionando que el valor de presión y temperatura sean inferiores, produciendo una 

pérdida de trabajo útil.  

5. Factores ambientales, densidad del aire y altitud: La variación de la presión y la 

temperatura, influyen en la densidad del aire. Sumado a la variación de la altitud, que 

influye directamente en la concentración de oxígeno, presente en el aire. Estos factores 

en conjunto disminuyen el rendimiento indicado, debido a que la presión dentro del 

cilindro será menor.  
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Par Motor y Potencia. 

Par 

Es el momento que genera la fuerza que ejerce un motor sobre un eje de transmisión de 

potencia, cuando se aplica perpendicular con una distancia, lo cual produce un giro. En un motor, 

la fuerza producida por la combustión de una mezcla aire combustible, es transmitida por medio 

de la biela al cigüeñal y cuanto mayor sea la distancia entre el eje de giro de la biela con respecto 

al eje de giro del cigüeñal mayor será el par obtenido. (Sánchez, 2012) 

El movimiento lineal del pistón en el interior del cilindro se transforma en un movimiento 

rotatorio por el cigüeñal. La fuerza que incide en el pistón es proporcional a la presión media 

efectiva durante la carrera de expansión.  

Figura 2 Diagrama de cuerpo libre de un conjunto pistón, biela-manivela 

 

Nota: Adaptado de (Castillo, Rojas, & Marínez, 2017) 
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En la gráfica se muestra un diagrama de cuerpo libre con los vectores de fuerza, la fuerza 

F sobre el pistón se descompone en Fb (fuerza sobre la biela) que incide en la cabeza de biela y Fn 

(fuerza normal) que resulta en un empuje lateral sobre las paredes del cilindro. De tal forma el 

producto Fb por el radio r de la manivela determina el par motor, como se muestra en la siguiente 

Ecuación (2). 

Ecuación 2 Torque  

𝑇 = 𝐹𝑏 × 𝑟  

Donde: 

𝑇= Torque. 

𝐹𝑏= Fuerza sobre la biela. 

𝑟= Radio. 

Potencia  

Es la rapidez con la que puede trabajar el motor, es decir con que velocidad se puede 

disponer del par, la potencia depende de la relación de compresión y de la cilindrada, entre mayores 

valores de estas variables mayor es la explosión y la fuerza aplicada al pistón. Lo potencia viene 

dada por la siguiente Ecuación (3). 

Ecuación 3 Potencia  

𝑃 = 𝑇 ∗ 𝑤 =
𝑇 ∗ 𝑛

60
2𝜋

 

Donde: 

𝑃= Potencia. 

𝑇= Torque. 

𝑤= Trabajo. 
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𝑛= numero de revoluciones por minuto (rpm). 

Alcanzada la potencia máxima comienza a decrecer, por lo ya mencionado anteriormente 

y debido a que el sistema de inyección tiene un límite operativo, que superado este deja de inyectar 

de manera idónea el combustible, sumado a esto el sistema de distribución no es capaz de abrir y 

cerrar las válvulas con la suficiente velocidad para que los gases de admisión y escape fluyan de 

forma correcta. (Castillo, Rojas, & Marínez, 2017) 

Curvas Características de Par y Potencia 

Las curvas características de un motor definen su estado en diferentes condiciones de 

funcionamiento, referentes a eficiencia volumétrica y revoluciones, por lo que todo motor se 

identifica por sus características constructivas y de funcionamiento en relación a potencia y par 

motor, definen fuerza y energía que el motor podrá desarrollar para ser aprovechadas en la tracción 

del vehículo. Las características quedan representadas mediante gráficas (curvas características), 

obtenidas como resultado de las pruebas en el banco dinamométrico. En las pruebas se determina 

los valores de potencia y par motor para cada variable par y potencia en relación régimen de giro.  

(Sánchez, 2012) 
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Figura 3 Curvas características de par, potencia y consumo 

 

Nota: Adaptado de  (Payri & Desantes, 2011) 

Para el gráfico de referencia se determina lo siguiente, la potencia incrementa a medida 

que aumenta las revoluciones, hasta llegar a un punto que deja de hacerlo, esto se debe a que, una 

vez llegado al pico alto de potencia con el aumento de rotación, alcanza un máximo de velocidad 

nominal, comienza a decrecer ya que el llenado de los cilindros empieza a ser deficiente, y las 

perdidas mecánicas superan la potencia producida. Por tal razón el fabricante hace énfasis en la 

velocidad máxima. (Puente, 2017) 

En el par motor que está relacionado con la fuerza del cigüeñal, representa un valor máximo 

cuando el motor no se encuentra al máximo de su potencia, por lo que si las revoluciones del motor 

siguen aumentando el valor de par comienza a decrecer.  
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Sensor y Parámetro Requeridos Para la Obtención del Par Motor y la Potencia 

A continuación, se describe los parámetros, que para objeto de la experimentación se 

utilizaran para la obtención del par y la potencia, teniendo como referente los conceptos 

previamente citados.  

Presión Media Efectiva 

En una presión promedio por encima de la atmosférica que ejercen los gases sobre el 

embolo durante la expansión, por ende, es proporcional al par motor y para un régimen de rotación 

determinado, también a la potencia. Para el cálculo de la PME, se debe determinar la presión en el 

interior del cilindro durante el trabajo del motor, lo cual se traduce a la potencia de la señal brindada 

por un sensor piezoeléctrico, el cual se adapta a la bujía de encendido para obtener la señal de la 

presión dentro del cilindro. 

La energía de la señal denota el tamaño de esta, su potencia está definida por el manejo 

finito de los datos tomados de presión representados por el área bajo la curva de la señal mostrada. 

(Oppenheim & Willsky, 1997) 

Figura 4 Señal del sensor piezoeléctrico 
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La función de energía de una señal está representada por la disipación de la energía por 

medio de una resistencia de 1ohm, cuando se le aplica un voltaje equivalente a la señal de presión 

del cilindro, la energía de la señal viene representada en la Ecuación (4). 

Ecuación 4 Energía de la señal 

𝐸 = ∑ |𝑋𝑛|2

𝑛2

𝑛=𝑛1

 

Donde: 

𝐸= Energía de la señal.  

La señal esta dado como función del tiempo, por lo cual la potencia de la señal es la 

cantidad de energía de la señal por unidad de tiempo, viene representado por la Ecuación (5). 

Ecuación 5 Potencia de la señal 

𝑃𝑠 =
1

𝑛2 − 𝑛1 + 1
∑ |𝑋𝑛|2

𝑛2

𝑛=𝑛1

 

Donde: 

𝑃𝑠= Potencia de la señal. 

Sensor Piezoeléctrico 

El sensor piezoeléctrico es de la marca BOSCH, el cual abarca un rango de presiones que 

va desde los 0 a 140 bares, las temperaturas que pude soportar son de -40 °C como mínima, hasta 

la máxima de 130 °C. El sensor posee 3 terminales, que son para: masa, señal y alimentación 

(5VDC). Los terminales de conexión se detallan en las siguientes figuras. 
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Figura 5 Sensor piezoeléctrico 

 

Figura 6 Pines del sensor piezoeléctrico 

 

Dispositivos Para la Toma de Datos y Pruebas 

Tarjeta De Adquisición De Datos DAQ Ni USB-6212 

Es un módulo DAQ multifunción USB de la serie M energizado por bus y optimizado para 

una presión superior a velocidades de muestreo más altas. Es un dispositivo para la toma de datos 

de sensores y actuadores, mediante el diseño y comando de prototipos empleando softwares 

versátiles como LabVIEW. Teniendo la capacidad de tomar información del entorno por medio de 

los pines de entrada acoplado a los sensores y controlando actuadores mediante los pines de salida. 

Los datos obtenidos se los puede visualizar en tiempo real ya que esta a su vez permite la 

transferencia de datos de forma bidireccional a alta velocidad por medio de bus USB. 

(NATIONAL INSTRUMENTS TM, 2023) 
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Especificaciones técnicas de la Tarjeta DAQ Ni USB-6212. 

En la siguiente tabla se enlista los datos técnicos de operatividad de la tarjeta DAQ que se 

utilizó para el desarrollo del estudio y la toma de datos.  

Tabla 1 Especificaciones de la tarjeta DAQ. Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS TM, 2023) 

Especificaciones 

Entradas analógicas 16 

Salidas analógicas  2 (16 Bits, 250 kS/s) 

Contadores 2 de 32 Bits 

Velocidad de muestreo 400 kS/s 

Líneas  32 E/S digital 

Rangos de entrada  4 (+-0.2 V a +-10 V) 

Compatibilidad LabVIEW, ANSI C/C++, C#, Visual 

Basic 

Porcentaje de humedad relativa 10-90% 

Temperatura de operación  0-55°C 

 

Banco Dinamométrico 

Es un sistema para la caracterización y comprobación de motores, ayuda a la realización 

de pruebas que permiten conocer los parámetros mecánicos del motor sometido a diferentes 

regímenes, cargas y demás variables. Todas las medidas conseguidas en las pruebas son en base a 

sensores, que, para efectos de esta investigación, se centrara en la obtención del par motor y la 

potencia. Para poder ver parámetros funcionales en tiempo real del banco dinamométrico, se utiliza 

un software como LabVIEW, de igual forma para guardar los datos es imprescindible la utilización 

de una tarjeta DAQ.  
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Acople de Bujía Adapto Al Sensor 

Para el monitoreo de la presión en el interior del cilindro se utiliza una adaptación la cual 

consiste en un suplex en el cual se monte la bujía de encendido, junto al suplex viene un tubo de 

cobre delgado, el cual redirigirá la presión generada dentro del cilindro hacia el sensor adaptado 

en la parte superior del tubo de cobre. Mírese en la figura 7.  

Figura 7 Acople de bujía 

 

Vehículo de Prueba (JETOUR X70) 

Características 
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Tabla 2 Especificaciones de vehículo de prueba 

Especificaciones 

Marca Jetour 

Modelo X70 II AC 1.5 (Turbo) 

Combustible GAS 

Tipo Jeep 

Cilindraje 1500 

Toneladas 75 

Max Potencia (CV/RPM) 147 a 5500 

Max Torque  210 Nm 

 

5 Capitulo II 

 

Adquisición de datos 

Metodología 

El presente proyecto se basa en un método experimental el cual se deriva del método 

empírico-analítico, el experimento se desarrolla bajo condiciones controladas, priorizando la 

observación de la variación de las variables de estudio las cuales influyen para el cálculo del par y 

la potencia. Para la presentación de resultados se realiza un análisis estadístico en donde se reflejan 

los datos obtenidos de cada corrida experimental, cotejando y comparando los datos, se trabaja 

con un nivel de confianza del 5%.  

Obtención de Señales 

Generalidades 
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Se busca obtener los datos de presión generados en la etapa de combustión, por lo cual se 

necesita un hardware que interprete fenómenos eléctricos o físicos. Para la adquisición de datos se 

emplea la tarjeta DAQ, la cual emplea la combinación de sensores, hardware y un computador con 

un software programable (LabVIEW); para la experimentación en curso, el esquema general de 

obtención de datos es el que se observa en la figura 8. 

Figura 8 Esquema de conexión 

 

Nota: En la figura 8 podemos observar el esquema de conexión hacia los pines del sensor 

y la adaptación. 

Desarrollo del Algoritmo. 

Para que la obtención de datos provistos por el sensor sea fidedigna, se necesita realizar 

una caracterización, obteniendo datos de ajustes los cuales serán programables, para la obtención 

de los datos de presión en el momento del desarrollo de las pruebas. Para esto se necesita 
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inicialmente obtener datos y una gráfica del voltaje del sensor a una determinada presión, 

configurando el siguiente algoritmo, el cual se muestra en la figura 9. 

Figura 9 Algoritmo para la obtención de voltaje en LabVIEW 

 

Caracterización del Sensor 

Para la obtención de la presión medida por el sensor, se necesita generar una función en la 

cual la presión dependa del voltaje, esta función proporcionara los valores de ajuste para la 

caracterización, que por medio de la utilización de un banco de inyección de Riel Común (CRDi), 

en el cual se puede variar y fijar de manera constante la presión en el riel de combustible, con el 

sensor piezoeléctrico adaptado al riel y mediante la DAQ, se obtendrá los valores de voltaje en 

función a la presión suministrada por el banco. La adaptación se puede observar en la siguiente 

figura 10. 
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Figura 10 Sensor acoplado en el banco CRDI 

 

Con la finalidad de construir la función que determine el comportamiento del sensor, se 

toma como muestra cuatro puntos, los cuales, por medio de interpolaciones lineales, se obtiene 

una función, la cual se debe ajustar a un comportamiento cuadrático, arrojando los valores de 

ajuste, los cuales se programaran dentro del software de obtención de datos.  

Para obtener la función y la gráfica, en la ventana de comandos del software Matlab se 

ingresa los valores de voltaje y presión obtenidos, mediante el comando cftool, se genera una 

función y su respectiva grafica. Mírese en la figura 11. 
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Figura 11 Ventana de comando del software Matlab 

 

La función que arroga el software es un polinomio de segundo grado, la cual la presión está 

en función del voltaje. Ecuación (6). 

Ecuación 6 Caracterización de sensor  

𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 3.6748𝑥2  +  13.877𝑥 −  7.287 

En el algoritmo se incluye los valores: 3.6748; 13.877; -7.287. Obtenidos de la función, los 

cuales permitirán la conversión de la señal de voltaje a presión. Mírese en la figura 12. 
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Figura 12 Algoritmo para la obtención de presión en el software LabVIEW 

 

Pruebas Para la Obtención de Datos 

Para efectuar las pruebas se debe considerar que la adaptación de la bujía, encaje con el 

paso y el diámetro del orificio de bujía, teniendo en cuenta que el auto de prueba es un Jetour X70, 

con bujías de Iridum con un paso de 26,5 mm y un diámetro de 12 mm. Se debe considerar que el 

suplex del acople encaje de tal forma que se pueda realizar el apriete con un dado de 16 mm. 

Tomado en cuenta lo anterior mencionado se instala el acople junto al sensor de presión de manera 

firme. En la figura 13, se muestra el acople de bujía junto al sensor; en la figura 14, se observa el 

conjunto instalado en el vehículo.  
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Figura 13 Acople de bujía. 

  

Figura 14 Acople instalado en el vehículo  

 

Para la prueba se dispuso del vehículo Jetour X70, el cual se encuentra en condiciones 

idóneas, no presenta problemas mecánicos o eléctricos, factores que pudieran afectar en el par y 

potencia. 

Ensayo Experimental 

Se aplica el método científico con la finalidad de establecer pruebas basadas en ensayo y 

error, para con ello responder al problema planteado, aseverando la validad de los resultados 

obtenidos de la experimentación. Que para efectos de esta experimentación es la determinación 
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del par y potencia, mediante un método alternativo, por lo cual se deberá determinar la influencia 

de factores, los cuales pueden influir al cálculo de las variables de respuesta.  

Para mejorar el proceso experimental se debe implementar herramientas estadísticas que 

permitan monitorear los datos tomados, para su posterior análisis y entrega de resultados. Para un 

correcto diseño de experimentos se puede partir de la siguiente figura 15. 

Figura 15 Proceso y preguntas para un diseño de experimentos 

 

Nota: Tomado de (Gutiérrez Pulido & De la Vera Salazar, 2008) 

Unidad Experimental 

Hace referencia al componente que se va a utilizar para obtener los resultados de la 

experimentación, es decir es el objeto con el que se va a realizar la medida de las variables que se 

busca investigar. En el caso de esta experimentación, la unidad es el acople de bujía con sensor de 

presión adaptado.  

Variables de Estudio 

Son en las cuales se generan la investigación, y como estas influyen a las variables de 

respuesta, para objeto de la experimentación se debe considerar las variables que tengan un efecto 

significante en las variables de interés. 



29 
 

 
 

Tabla 3 Variables de estudio  

Variable de estudio Símbolo Unidad 

Presión Media Efectiva PME BAR 

Combustible  R RON 

 

Variables de Bloqueo 

Son variables que se pueden controlar durante la experimentación, y que no implicarían un 

cambio o efecto significativo en las variables de respuesta, ya que su influencia está delimitada y 

controlada por los experimentadores.  

Tabla 4 Variables de bloqueo 

Variable de bloqueo Símbolo Valor Unidad 

Temperatura de la 

banda de rodadura 

𝑇𝑟𝑜𝑑 30-35 °C 

Temperatura aire de 

admisión  

𝑇𝑎𝑑𝑚 25 ±1 °C 

Temperatura de 

refrigerante  

𝑇𝑟𝑒𝑓 85-90 °C 

Velocidad V 50-60-70-80-100-

120 

Km/h 

Combustible ECO R 85 RON 

 

 

 



30 
 

 
 

Variables de Ruido 

Son aquellas que no pueden ser controladas durante la experimentación, son factores que 

corresponden al ambiente y lugar geográfico donde se realiza la experimentación. 

Tabla 5 Variables de ruido 

Variable de ruido Símbolo  Unidad 

Presión 

atmosférica 

𝑃𝑎𝑡𝑚 Pa 

Humedad relativa 

del aire 

𝐻𝑟𝑒𝑙 % 

Temperatura del 

aire 

𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 °C 

 

Variables de Respuesta 

Son en las cuales nos basaremos para el análisis de resultados, y en las que se ve reflejado 

la influencia del resto de variables. 

Tabla 6 Variables de respuesta 

Variable de respuesta Símbolo  Unidad 

Par 𝜏 Nm 

Potencia W kW 
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Desarrollo del Experimento 

Para la experimentación se ha escogido realizar 6 pruebas a diferentes velocidades, con el 

objeto de determinar la influencia de las variables sobre los factores de respuesta, se toma en cuenta 

la influencia de la activación del turbo 1800 a 2000 rpm, y como este factor influirá en el 

rendimiento del vehículo.  

Pruebas Dinámicas 

Para la realización de las pruebas se debe regir mediante un ente regulador como lo es la 

normativa ecuatoriana INEN 960, que, si bien no indica los pasos para la realización de una prueba 

dinámica, si muestra el protocolo para llevar a cabo dichas pruebas, la norma indica que los 

motores deben de arrancarse siguiendo las recomendaciones del fabricante, alcanzar y mantener 

una velocidad constante, la cual será la velocidad a la que se realizará la prueba, durante un minuto.  

La norma forma un método de evaluación del rendimiento en el motor, con el objeto de 

generar curvas de potencia y consumo especifico, en función a la velocidad suministrada en los 

diferentes ciclos.  

Prueba en Banco Dinamométrico 

Por motivo de control y precisión en mantener una velocidad especifica, el uso del banco 

dinamométrico es importante para que la velocidad se mantenga en un lapso de un minuto, lo cual 

lo consigue gracias al empleo del freno dinamométrico que regula la velocidad de los rodillos, que 

se puede observar en la figura 16. 
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Figura 16 Freno y rodillos dinamométrico 

 

Para la toma de datos se mantiene la velocidad constante durante un minuto, al final de este 

tiempo se toma los datos mediante la DAQ, la cual realiza la toma de 2500 en un segundo, tiempo 

el cual se procede a extraer los datos mostrados por el software en LabVIEW, véase en la figura 

17. Posterior a este se procede a bajar la velocidad de forma paulatina, sin frenar repentinamente, 

posterior a esto se vuelve a tomar los datos alcanzando la siguiente velocidad. 

Figura 17 Exportación de datos obtenidos por la tarjeta DAQ a Excel.  
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Protocolo de Muestreo en Banco Dinamométrico 

 Para la correcta realización de la prueba y evitar accidentes durante la manipulación 

del banco, se necesita fijar el vehículo, para que permanezca estático sobre los 

rodillos del banco, sobre todo se debe asegurar que el vehículo no se mueva a los 

lados. Para conseguir esta sujeción se utiliza eslingas que son cintas resistentes a 

esfuerzos de tracción. 

 Las eslingas deben ir ancladas al chasis del banco mediante grilletes. Para adecuar 

la longitud de las eslingas a la longitud del vehículo se utiliza tensores. El vehículo 

se ancla al chasis, de forma que quede anclado a cada esquina del banco, para evitar 

los movimientos a los costados.  

 La temperatura de la banda de rodadura este entre los 30 a 35 °C, esto será medido 

por medio de un pirómetro. También se debe asegurar que la banda de rodadura se 

encuentre en buen estado, esto se debe constatar haciendo una inspección visual.  

Figura 18 Prueba de temperatura con pirómetro. 

 

 Uso de gasolina ECO de 85 octanos. 
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 Consideración de factores ambientales propios de la región de experimentación 

(Cuenca, Ecuador), altura relativa de 2500 msnm con una presión barométrica de 

≈ 0.77 𝑏𝑎𝑟. 

 Monitorear la temperatura de admisión del motor por medio del sensor IAT, 

verificar la temperatura idónea del refrigerante, mediante un escáner automotriz.  

 Mantener una velocidad constante durante la toma de datos, la velocidad no puede 

oscilar en más de ±1%. 

 La tarjeta DAQ recolecta 2500 datos en un intervalo de un segundo, posterior a esto 

se debe realizar la exportación de datos.  

Prueba en Carretera  

Para la toma de datos en carretera, la prueba se llevó a cabo en la rotonda de Moyobamba 

tomando este punto como partida, hasta el hospital IESS como punto final del recorrido, el motivo 

de la selección de esta ruta es que es una recta, no existe curvas, ni pendientes pronunciadas, 

además de esto al no haber una aglomeración de vehículos, se pudo mantener las velocidades a las 

que se necesitaba tomar los datos. De esta manera se trató de controlar variables las cuales podrían 

haber afectado al desarrollo de la prueba. Para la repetibilidad del experimento se toma en cuenta 

lo siguiente: 
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 Preparar los instrumentos de medición y toma de datos. 

 Temperatura de la banda de rodadura entre 30-35 °C. 

 Comprobar temperatura del refrigerante del motor. 

 Comprobar la temperatura del motor.  

 Tomar en cuenta el peso de los ocupantes del vehículo, la ruta escogida tiene una 

inclinación de 13°. 

 Considerar la inclinación de la ruta. 

 Uso de combustible ECO. 

Protocolo de Muestreo para Prueba de Carretera 

 Para que se dé la correcta conexión del sensor hacia la tarjeta DAQ, la cual se 

encontraba dentro del habitáculo del vehículo, se debe realizar una extensión de los 

cables de los pines de conexión del sensor, que sean lo suficiente largos para llegar 

dentro del habitáculo y que sea cómoda su manipulación. Mírese en la figura 19 y 

20. 
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Figura 19 acople con una extensión en los cables de los pines, para prueba en carretera  

 

Figura 20 extensión de los cables de pines del sensor para prueba en ruta. 

 

 Verificar la conexión de los cables, en caso de que exista demasiado ruido en la 

señal, en el momento en el que el vehículo este detenido, se debe comprobar que 

ningún cable este haciendo falso contacto, por lo que se debe revisar la continuidad 
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de los cables con los pines del sensor y con los terminales de conexión de la tarjeta 

DAQ.  

 En un inicio la señal de voltaje nos debe reflejar el voltaje de alimentación de la 

tarjeta DAQ, comenzará a oscilar una vez puesto en marcha el vehículo.  

 Realizar un trazado del lugar en donde se realiza la prueba, es decir marcar una 

ruta, la cual el vehículo pueda desarrollar, sin tener frenadas bruscas, que afecten 

en la toma de datos. La prueba se desarrolló tomando como punto de partida la 

rotonda Moyobamba, hasta el Hospital del IESS. 

Figura 21 Ruta para prueba. 

 

 El tramo que se escogió tiene una distancia de 3.6 km, para la prueba se realiza la 

toma de datos en 5 diferentes velocidades, por lo cual es de utilidad repartir la ruta 

en tramos, es decir que cada 0.72 km se cambiara la velocidad, dando como origen 

a la siguiente velocidad por ende una nueva toma de datos. 
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 La relación peso/potencia es algo a contemplar, si bien el vehículo tiene un peso 

bruto vehicular 1560 kg, con una capacidad de llevar hasta 7 persona, al momento 

de desarrollar la prueba, en el vehículo se encontraban 4 personas, con una media 

de peso de entre 65-80 kg. 

Se mantuvo una velocidad constante durante la toma de datos, para su posterior extracción, 

no hubo una variación de la velocidad debido a que la ruta escogida no presentaba afluencia de 

tráfico. El comportamiento del software y el sensor fueron idóneos, mírese en la figura 22.  

Figura 22 Adquisición de datos en prueba de ruta.  

 

Proceso de Cálculo de las Variables de Respuesta 

Para el cálculo de las variables de respuesta nos apoyamos en un modelo matemático 

desarrollado, basado en la obtención de presión con filtro, que para fines visuales y de 

interpretación se puede analizar la presión generada dentro del cilindro, este tipo de filtrado es de 

paso bajo, con una frecuencia de 60 Hz, le que permite pasos de frecuencias bajas y atenuación de 
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frecuencia altas, lo cual nos ayuda a identificar los puntos necesarios durante la expansión para 

tomarlos como referencia para el cálculo de par y potencia. El modelo usado se puede observar en 

la figura 23 

Figura 23 Grafica presión con filtro 

 

Nota: Tomada de (Castillo, Rojas, & Marínez, 2017) 

Potencia 

El modelo matemático propone una función en donde se toma los puntos durante la 

expansión, modelando la siguiente ecuación. Con esta ecuación se determina la potencia y se 

genera la gráfica que muestra el comportamiento de la variable a las diferentes velocidades 

planteadas como pruebas. Mírese la figura 24. Ecuación (7). 

Ecuación 7 Potencia ajustada al modelo matemático  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝐵𝐴 =  −20,03 + 0,2120(𝑋2) − 0,714(𝑋3) + 27,75(𝑋4) + 0,01422(𝑋3^2)

+ 0,00587(𝑋2 ∗ 𝑋3) + 0,0976(𝑋2 ∗ 𝑋4) − 0,4510(𝑋3 ∗ 𝑋4)) 
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Tabla 7 Puntos de potencia de señal, velocidad y cilindraje 

POTENCIA DE LA SEÑAL X2 63.513 69.3338 89.9497 93.535 68.7525 
VELOCIDAD DEL VEHÍCULO (km/h) X3 50 60 70 80 100 

CILINDRAJE EN LITROS  X4 1.5     
 

Tabla 8 Cálculo de velocidades 

Calculo velocidad 50 (km/h) 29.0241247 
Calculo velocidad 60 (km/h) 38.62559828 
Calculo velocidad 70 (km/h) 63.13630421 
Calculo velocidad 80 (km/h) 78.80998 
Calculo velocidad 100 (km/h) 89.7436135 

 

Figura 24 Comportamiento de la potencia en diferentes velocidades. 

 

Par 

Para el cálculo del par se parte de los valores obtenidos como potencia de señal, la 

cilindrada y las diferentes velocidades en las que se realizaron las pruebas, el proceso de cálculo 

se detallara a continuación. Asu vez la función genera la gráfica del comportamiento del par a 

diferentes velocidades. Mírese en la figura 25. Ecuación (8). 
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Ecuación 8 Par ajustado al modelo matemático  

𝑃𝑎𝑟 =  −45,44 + 01,151(𝑋2) − 0,796(𝑋3) + 60,83(𝑋4) − 0,006785(𝑋2^2)

+ 0,01193(𝑋3^2) + 0,1318(𝑋2 ∗ 𝑋4) 

Tabla 9 Puntos de potencia de señal, velocidad y cilindraje para cálculo de par 

POTENCIA DE LA SEÑAL X2 63.513 69.3338 89.9497 93.535 68.7525 
VELOCIDAD DEL VEHÍCULO (km/h) X3 50 60 70 80 100 

CILINDRAJE EN LITROS  X4 1.5     
 

Tabla 10 Cálculo de velocidad para par 

Calculo velocidad 50 (km/h) 94.11996367 
Calculo velocidad 60 (km/h) 101.8868081 
Calculo velocidad 70 (km/h) 114.9600746 
Calculo velocidad 80 (km/h) 125.2670721 
Calculo velocidad 100 (km/h) 146.1594378 

 

Figura 25 Comportamiento de par a diferentes velocidades 
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6 CAPITULO III 

Análisis de Resultados 

Con la base de datos adquirida de 2500 valores bajo ciertas condiciones establecidas se 

realiza un análisis estadístico que permite validar la información obtenida, a través de esto se 

construyen curvas características que definen el comportamiento del vehículo, en este caso la 

presión obtenida a 60 km/h se gráfica, como se puede apreciar en la figura 26. 

En la figura 26 se observan patrones de funcionamiento equivalentes a lo definido por los 

ingenieros (Castillo, Rojas, & Marínez, 2017), como se menciona en el capítulo dos, en los cuales 

se definen los siguientes resultados: 

 A bajas velocidades se da un comportamiento relativo de amplitud pequeña, sin embargo, 

al aumentar la velocidad se observan picos más altos. 

 Existen incrementos de temperatura pequeños que no inciden en el resultado 

 Se toma en cuenta la incidencia del conductor con respecto a los datos obtenidos  
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Figura 26 Gráfica de 2500 datos obtenidos a 60km/h 

 

Selección de Datos    

Para la selección de datos en el cálculo de potencia y par se analiza los valores obtenidos 

por medio de LabVIEW de la gráfica presión con filtro como se muestra en la Figura 20, extraídos 

los datos se procede a obtener únicamente los valores que se encuentran en tiempo de “Expansión” 

del motor, posteriormente se analiza de 84 a 100 datos en el software Minitab, y se colocan los 

datos obtenidos en diferentes corridas y se realiza un análisis por medio de grafico de matriz 

simple, con ello se observa la dispersión de los datos de la línea de tendencia como se indica en la 

figura 27 y los datos con menor dispersión se los toma para realizar los cálculos, con el gráfico se 

segura un nivel de confianza alto. 
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Figura 27 Grafica de matriz para selección de datos 

  

Determinación de Par y Potencia Basado en el Estudio Realizado Por (Castillo, Rojas, & 

Marínez, 2017) 

Para la determinación de par y potencia se elabora una definición de un cálculo en base a 

un algoritmo definido por (Castillo, Rojas, & Marínez, 2017) siguiendo el protocolo de muestreo 

establecido, una vez obtenidos y analizados todos los datos se procede aplicar por medio de Matlab 

la ecuación (4) para la obtención de potencia de señal. En este caso para que el cálculo sea cabal 

de los 2500 valores se analizan de 100 a 200 datos, esto con el fin de que dicho resultado sea 

preciso. El algoritmo utilizado está basado en un análisis matemático y estadístico de regresión 

múltiple para vehículos a gasolina con cilindrada a de 1.4 a 2.4 L. 

Se procede aplicar el modelo matemático planteado por los autores conociendo que: 

- Potencia de señal (X2) 
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- Velocidad del vehículo (X3) 

- Cilindraje en litros (X4) 

Obtenidos los valores de potencia de señal se ejecutan los siguientes cálculos para las 

diferentes pruebas realizadas en el vehículo, esto teniendo en cuenta que existe un intervalo de 

confianza del 93% y un error máximo del 17% a bajas velocidades del vehículo y 0.005% a altas 

velocidades. 

 Cálculo de potencia: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝐵𝐴 =  −20.03 + 0,2120(𝑋2) − 0,714(𝑋3) + 27,75(𝑋4) + 0,01422(𝑋3^2)

+ 0,00587(𝑋2 ∗ 𝑋3) + 0,0976(𝑋2 ∗ 𝑋4) − 0,4510(𝑋3 ∗ 𝑋4) 

Tabla 11 Resultados de potencia obtenidos 

Velocidad del vehículo a 50 Km/h 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝐵𝐴 =  29.02412 

Velocidad del vehículo a 60 Km/h 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝐵𝐴 =  38.625598 

Velocidad del vehículo a 70 Km/h 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝐵𝐴 =  63.136304 

Velocidad del vehículo a 80 Km/h 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝐵𝐴 =  78.80998 

Velocidad del vehículo a 100 Km/h 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝐵𝐴 =  89.7436 

 

 Cálculo de par: 

𝑃𝑎𝑟 =  −45,44 + 01,151(𝑋2) − 0,796(𝑋3) + 60,83(𝑋4) − 0,006785(𝑋2^2)  

+ 0,01193(𝑋3^2) + 0,1318(𝑋2 ∗ 𝑋4) 
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Tabla 12 Resultados de par obtenidos 

Velocidad del vehículo a 50 Km/h 𝑃𝑎𝑟 =  94.119963 

Velocidad del vehículo a 60 Km/h 𝑃𝑎𝑟 =  101.886808 

Velocidad del vehículo a 70 Km/h 𝑃𝑎𝑟 =  114.960074 

Velocidad del vehículo a 80 Km/h 𝑃𝑎𝑟 =  125.267072 

Velocidad del vehículo a 100 Km/h 𝑃𝑎𝑟 =  146.1594 

 

Ya obtenidos los valores se proceden a graficar para su respectivo análisis como se muestra 

en la figura 28 y 29. 

Figura 28 Gráfica de potencia obtenida con cálculos matemáticos 
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Figura 29 Gráfica de par obtenido con cálculos matemáticos 

 

Validación de Ecuación General Por Medio de un Ajuste de Regresión Sobre el Vehículo 

Jetour X70 

Una vez obtenida la base de datos se realiza una regresión múltiple para generar una 

ecuación que se ajuste al vehículo planteado, con ello se toma en cuenta la ecuación general de 

potencia obtenida por los autores (Castillo, Rojas, & Marínez, 2017), y se ejecuta una comparativa 

para validar si la ecuación general de los autores se puede ajustar a un vehículo con tecnología 

Downsizing (motor turboalimentado). 

En este caso se contempla los diferentes aspectos analizados por los autores, y se realiza 

una regresión múltiple con las variables ensayadas de manera inmediata, esto por medio de los 

valores obtenidos con el sensor conectado al vehículo turboalimentado. En consiguiente se obtiene 

graficas que nos indican el ajuste que se debe desarrollar en el vehículo y la ecuación del ajuste. 

Véase la figura 30 y 31. 
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Figura 30 Grafica de regresión múltiple de ajuste del vehículo Jetour X70 

 

Nota: Como se observa en la figura 30 en la gráfica de probabilidad normal se analiza si 

los datos numéricos provienen o no de una distribución normal, en este caso los datos cumplen 

con cierta normalidad, sin embargo, existen datos que ligeramente tienen una desviación, en el 

caso del histograma se indica la distribución de los residuos para todas las observaciones, para el 

valor de ajuste y de orden se corrobora que los residuos son aleatorios y no existe patrones 

establecidos, en el caso de vs. orden se puede notar que las variables influyen en la respuesta, dado 

el análisis en el software Minitab. 
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Figura 31 Ecuación de ajuste del vehículo Jetour X70 

 

Una vez obtenida la ecuación de ajuste para el modelo de vehículo estudiado se realiza los 

cálculos con sus respectivas gráficas, para así comparar los datos conseguidos por la ecuación 

general de potencia de los autores con la ajustada al modelo matemático para el vehículo 

turboalimentado. La gráfica obtenida de la ecuación para el vehículo de prueba se muestra en la 

figura 32 y la gráfica comparativa se indica en la figura 33. 

Figura 32 Gráfica de potencia obtenida con ajuste de datos para JetourX70 
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Figura 33 Gráfica comparativa de potencia con ajuste y ecuación general 

 

Como se observa en la figura 33 la ecuación general con respecto a la ecuación  ajustada 

brindan valores similares y a mayor velocidad se indican valores casi exactos en comparativa, por 

lo tanto se menciona que la ecuación general citada por los autores también puede utilizarse para 

vehículos con motor 1.5 turboalimentados, esto debido a que la incidencia de la potencia de señal 

que brinda el sensor es igual a la presión que se encuentra en el cilindro incluso con la 

sobrealimentación y al ser motor con cilindrada 1.5 la presión del cilindro no se aleja de los valores 

esperados en la ecuación, por ende se acepta la ecuación planteada y se procede al análisis de las 

gráficas obtenidas.   

Cálculo y Análisis de Potencia a Bajas Revoluciones a Velocidades Constantes 

Para la prueba de carretera y dado que el vehículo en estudio es turboalimentado se 

contempla la posibilidad de realizar el cálculo de potencia a bajas revoluciones, en propósito de 

que la incidencia del turbo en la potencia final del vehículo sea mínima, y con ello poder realizar 

un mejor análisis sobre la incidencia del turbo sobre la potencia final del vehículo, con relación a 
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esto se realizaron cinco corridas experimentales con dos repeticiones a diferentes revoluciones 

como se indica en la tabla 13. 

Tabla 13 Revoluciones del vehículo a diferentes velocidades 

RPM DEL VEHÍCULO 1400 1500 1600 1800 2000 

POTENCIA DE LA SEÑAL 28,3950412 36,0711334 48,6644634 65,28046 78,8682046 

VELOCIDAD DEL VEHÍCULO (km/h) 50 60 70 80 100 

 

Obtenidos los valores se calcula con la ecuación general la potencia del vehículo y se 

gráfica para poder plantear un análisis. Véase la figura 34. 

Figura 34 Gráfica de potencia a bajas revoluciones. 

 

Alcanzada la gráfica de potencia en bajas revoluciones, para un mejor análisis se superpone 

la gráfica de potencia obtenida como se indica en la figura 35. 
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Figura 35 Gráfica comparativa de potencia a bajas revoluciones vs la potencia real obtenida 

 

Como se observa en la figura 35 a bajas revoluciones existe una incidencia mínima del 

turbo sobre la potencia, sin embargo, al subir la velocidad manteniendo bajas las revoluciones se 

nota que existe gran repercusión del turbo sobre la potencia, con ello se comprueba que la mayor 

incidencia del turbo se da a1600 rpm y la menor incidencia se da por debajo de 1500 rpm, además, 

se constata que a partir de las 1800 rpm empieza a funcionar el turbo dado que vuelve a reducir la 

incidencia que tiene sobre la potencia del vehículo. 

Interpretación de Gráficas 

Ya obtenida la base de datos y las gráficas por el modelo matemático, se procede a realizar 

un análisis e interpretación. 

Interpretación de Gráfica de Potencia 

Como se observa en la figura 28 se nota un incremento significativo de potencia cuando el 

vehículo alcanza los 70km/h, dados los análisis realizados se consigue mencionar que en este punto 

el motor empieza a tener una sobrealimentación y con ello existe una mejora significativa de 
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potencia, además, el vehículo alcanzo una potencia de 89.74 KW siendo la esperada por el 

fabricante de 111.52 KW, con esto se comprueba que existe una pérdida de 19.51%, analizado el 

resultado se menciona que la perdida de potencia tiene varios factores como: el tiempo de uso del 

vehículo, gasolina utilizada en la experimentación y la altitud de la ciudad de Cuenca.  

Interpretación de Gráfica de Par 

Como se aprecia en la figura 29 el par calculado alcanza 146.15 Nm y se logra notar un 

ligero incremento a partir de los 70 Km/h, sin embargo, no siendo tan significativo como se observa 

en la potencia. En este caso el torque esperado por el fabricante es de 210 Nm, por lo tanto, se 

obtiene estadísticamente que el real calculado incide en 30.40% al esperado por el fabricante, esta 

incidencia se puede justificar por el combustible utilizado durante las pruebas y el peso del 

vehículo con los pasajeros. 
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7 CONCLUSIONES  

 

A través del estado del arte se analizaron diversos conceptos, los cuales, por medio de su 

entendimiento permitieron a los autores encontrar métodos para parámetros y funcionamiento de 

motores turbo alimentados mediante la estimación de la presión media efectiva, además conocer 

la influencia de un vehículo con turbo alimentación en resultados teóricos de par y potencia que 

posteriormente se analizaron mediante parámetros reales.  

Se establecen protocolos de muestreo como se indica en el capítulo dos que facilitan 

obtener bases de datos de par y potencia tanto en pruebas dinámicas de ruta como en banco 

dinamométrico. 

En el análisis estadístico se obtuvieron curvas de tendencia de rendimiento y 

comportamiento del motor en diferentes pruebas en la ciudad de Cuenca, en las cuales se observan 

ciertas características de las curvas obtenidas. 

Además, Mediante la presente investigación fue posible determinar la potencia real de un 

Jetour X70 con tecnología downsizing mediante el uso de bujía con sensor de presión adaptado en 

las cuales se obtienen valores de potencia máxima de 89.74 KW y par máximo de 146.15 Nm, esto 

en condiciones reales de funcionamiento, por medio de un algoritmo matemático de ajuste de 

regresión múltiple creado por los autores citados (Castillo, Rojas, & Marínez, 2017).  

En este contexto los valores obtenidos reflejan dos resultados de análisis; la realidad del 

medio por las condiciones geográficas en la ciudad y el efecto del turbo, esto sobre los valores 

reales obtenidos. A través del análisis se puede corroborar diferentes efectos en los cálculos, como 

son: la gasolina utilizada, la condición geográfica y el turbo compresor. Sabiendo que se utilizó 

gasolina Eco país de (85 octanos), se demuestra experimentalmente que existe una perdida 
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porcentual de potencia de 19.512% y una pérdida de 30.40% de par, en comparación a lo 

mencionado por el fabricante, en este punto se indica que existen diferentes estudios sobre el efecto 

de la gasolina con respecto a la potencia (Rivera & Chica, 2015). Además, se realizó un estudio 

en el cual se calculó par y potencia a bajas revoluciones, esto con el fin de comprender de mejor 

manera el efecto del turbo compresor sobre el resultado final de potencia y par, obteniendo valores 

a altas revoluciones muy similares, pero obteniendo un valor de potencia total de 78.86 KW, 

llevando esto a un análisis estadístico se comprueba que la incidencia del turbo con respecto a la 

potencia es de 9.75%, comprobando que el mayor afecto se encuentra alrededor de las 1600 Rpm. 

En el análisis de las curvas de tendencia a bajas revoluciones se observa que las gráficas 

de potencia y par tienen un comportamiento lineal y en un momento dado existe un incremento 

significativo, con ello podemos mencionar que al 1800 rpm el turbo cumple con los requisitos de 

trabajo para su funcionamiento.  

Se comprueba que la ecuación general citada por los autores  (Castillo, Rojas, & Marínez, 

2017) se puede utilizar en un vehículo a gasolina con motor 1.5 sobrealimentado, esto debido a 

que la ecuación general no sobrepasa los valores esperados de presión, por lo cual la ecuación 

demuestra el par y potencia reales con un margen de confianza de 92%.   
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8 RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda que al utilizar este método alternativo para el cálculo de par y potencia el 

vehículo experimentado se encuentre en óptimas condiciones de funcionamiento, además que se 

siga el protocolo de muestreo indicado, esto con el fin de que los datos sean lo más exactos 

posibles. 

Se recomienda que la presente investigación sea aplicada en investigaciones futuras como, 

por ejemplo, análisis de par y potencia con diferentes gasolinas en vehículos turboalimentados. 

Es recomendable que se utilice gasolina super en las pruebas experimentales para conocer 

mejor y de manera más clara el efecto que tiene la gasolina con respecto a la situación geográfica 

con vehículos con tecnología downsizing.  

Para realizar las pruebas con el sensor piezoeléctrico es importante conocer que su rango 

de medición no debe ser mayor a los 140 bares y debe tener un tiempo de respuesta de 2ms, esto 

con el fin de que el monitoreo a bajas presiones en el cilindro sea lo más exacto. 

Se recomienda que siempre se realice una caracterización del sensor debido a que en 

algunos casos los sensores varían su voltaje de señal, por lo cual puede afectar de manera 

significativa los resultados en caso de ocupar caracterizaciones anteriores. 
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10 ANEXOS 

 

Datos técnicos sensor piezoeléctrico 
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Ficha Técnica Jetour X70 
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Norma INEN 960 
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Captura de Par y Potencia Otorgadas por el Banco dinamométrico  
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