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A. Desarrollo del proyecto (adjuntar el protocolo) 

 

A.1. Grado de ejecución de los objetivos inicialmente planteados, modificaciones o ampliaciones u 

obstáculos encontrados para su realización (desarrolle en no más de dos (2) páginas) 

 

Etapa I.1 – Búsqueda bibliográfica proveedores e insumos 

Para diseñar una plataforma de medición de un banco de ensayo de motores fue necesario 

visitar algunas unidades instaladas en otras Universidades para relevar sus principales caracte-

rísticas funcionales. Desde el punto de vista electrónico, se relevaron las interfaces de conexión 

más usuales, las variables a medir, el método de prueba y las facilidades auxiliares necesarias. 

(unidad de enfriamiento, sistema de alimentación de combustible, tratamiento de gases, etc.). 

Los valores que entrega el freno deben consolidarse en un punto de control que permita la 

visualización de los mismos obtenidos en el ensayo. Una vez que se contó con la información 

operativa mínima se especificó el alcance inicial del proyecto de investigación: tomar las varia-

bles fundamentales de un motor en prueba de rendimiento para almacenarlas y graficarlas.   

 
Etapa I.2 – Definición y diseño del banco de ensayo de motores 

Para la definición del sistema fue necesario relevar las tareas que el usuario espera.  Para ello 

se entrevistó a profesionales, usuarios y docentes. Se acordó que el banco de ensayo de moto-

res tendría un uso exclusivamente didáctico y que no soportaría pruebas extremas de desem-

peño.  Por estas mismas razones la precisión de las mediciones no necesita ser extremadamente 

alta, sino que se priorizaría su funcionamiento integral.  

Dado que no existía al momento de comenzar el desarrollo de la parte electrónica certeza de la 

ubicación de la explanada de ensayo, los controles y la computadora (que son las partes princi-

pales del sistema), se decidió hacer la conectividad entre módulos lo más flexible posible. Por 

eso se propuso diseñar una interfaz de toma de datos analógico/digital que transmita la infor-

mación consolidada a un nodo central vía WIFI/Ethernet.  

Teniendo en cuenta que el desarrollo electrónico responde a las normas especificadas por µ-

Framework (un entorno conceptual de generación de hardware y software embebido), se si-

guieron los pasos aconsejados para la obtención de un MVP (mínimo producto viable).  

Este MVP incluía el nodo central de proceso, la interfaz CAN, la interfaz a sensores, la pantalla 

de información de los datos obtenidos y la conectividad internet/WIFI intermodular. Se definió 

una estrategia de desarrollo modular basado en hardware sustentable (de adquisición comer-

cial habitual) y un criterio concéntrico de la extensión de los alcances. Como se muestra en la 

Figura 1, para la primera parte de este proyecto se optó por un modelo de desarrollo modular: 

Otra decisión de diseño que atañe al sistema de medición y adquisición de datos es la definición 

de la interfaz al usuario. Se optó por tres vías de comunicación: un display gráfico en el punto 

de ensayo, un informe consolidado de datos obtenidos en una computadora en el nodo de con-

trol y un acceso a través de la Web. En el diseño de las interfaces se priorizó la visualización de 

datos críticos para la operación y la seguridad en cada lugar.  
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Figura 1. Modelo concéntrico de desarrollo modular 

Los datos que se mostrarán en el punto de ensayo resumen el avance de la prueba y detalles 

de las alertas de seguridad. En el punto de control se mostrarán curvas e información estadística 

básica y en la interfaz Web los resultados globales y los datos ya procesados.  

Como se mencionó, la definición de la electrónica para esta etapa del proyecto prevé posibles 

cambios en la matriz tecnológica y en los alcances propuestos. Para acompañar estos cambios 

el sistema es fácilmente expandible, interconectable, posee capacidades de proceso sobredi-

mensionadas y puede implementarse en un entorno de tolerancia a fallos.  

 

Etapa II.3 – Diseño y desarrollo del subsistema electrónico de medición y digitalización 

En la primera etapa de relevamiento, se detectaron posibles ventajas operativas y de prestación 

si se tomaba información tanto analógica como digital y se las procesaba en conjunto comple-

mentariamente. Para incorporar la información de los sensores se probaron varios sistemas de 

conversión AD, obteniendo resultados consistentes con el módulo ADS1115. Se seleccionó este 

módulo por tener como protocolo de comunicación al I2C, que coincide con la elección del pro-

tocolo interno del sistema.  

El sistema de toma digital de datos (CAN BUS) se implementó alrededor de un módulo MPC2515 

que si bien es SPI está acompañado de una unidad de proceso modular basada en Raspberry 

Zero que traduce lo obtenido a I2C.  

El módulo central de proceso es una placa Raspberry Pi corriendo Raspbian optimizado espe-

cialmente para este fin.  

 

Etapa II.4 – Diseño y desarrollo del subsistema informático y de representación gráfica 

Se probaron varios display para el punto de ensayo, HDMI touch, Nextion HMI, optando alter-

nativamente entre ellos en diferentes ensayos para probar sus cualidades. El front end en el 

punto de proceso se realizó en Raspbian con desarrollos en Shell Scripting y en Phyton corriendo 

en Raspberry PI y Zero.   
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Dentro del desarrollo de este subsistema y como hardware auxiliar de investigación, fue nece-

sario generar un entorno de pruebas portable de protocolo CAN. Para llevar a cabo esta tarea 

se incorporaron tableros de automóviles, se desarrollaron CAN sniffers y se programó un con-

trol gráfico touch para activar las capacidades del tablero de instrumentos. Este conjunto de 

desarrollos adicionales facilitó mucho las tareas de conexión con la camioneta Toyota Hilux SW4 

del DIIT, que se utilizó para los ensayos de campo. 

Cada nodo medidor tiene un pequeño display OLED que visualizará el proceso activo y algunos 

parámetros de entorno. Este sistema con la conexión OBD2, un nodo remoto de sniffing, el 

análisis de los datos obtenidos y el control vía un panel touch de un tablero CAN fue presentado 

en Expo Proyecto 2020.  

 

Etapa II.5 – Diseño, calculo y desarrollo del subsistema de alimentación 

Para el diseño, calculo y desarrollo del subsistema de alimentación de combustible se debe con-

siderar que los motores aspirados utilizan una presión de combustible que están en el orden de 

0,069 bares (6,89 Kilo Pascales) a 0,2 bares (27,57 Kilo Pascales).  

Los sistemas de inyección electrónica de combustible en general trabajan por debajo de la pre-

sión máxima que entrega la bomba de combustible, es decir aproximadamente entre 2,8 bar 

(280 kilo Pascales) y 3,2 bar (320 kilo Pascales). La presión debe comprobarse con un manóme-

tro y regularla. 

El sistema se calculó con un medidor volumétrico, válvulas de corte eléctrico, bomba de com-

bustible, regulador de presión, tanque y cañerías de 8 mm del tipo alta presión, estándar, con 

conectores de acople rápido.  

El diagrama del circuito de combustible es el indicado en la Figura 2. 

 

Etapa II.6 – Diseño, calculo y desarrollo del subsistema de escape 

El subsistema de gases de escape constará de un caño de escape convencional conectado al 

múltiple de salida del motor y llevará un silenciador del mismo tipo que el instalado en el 

vehículo al cual pertenece el motor. El caño de escape se conectará a la tubería de salida de 

gases calientes de la sala, como se muestra en la Figura 3. 

 

Etapa II.7 – Diseño, calculo y desarrollo del subsistema de refrigeración 

El sistema está constituido por: un tanque de 60 litros para el llenado del circuito motor -  ra-

diador y mantener constante el mismo, un segundo tanque de 30 litros para la descarga del 

circuito, permitiendo retirar el motor, un circuito de cañerías y electroválvulas para el llenado, 

vaciado y circulación del fluido durante el ensayo. En la cañería de descarga del tanque de re-

cupero hay una bomba, la cual se encargada de recircular el fluido al tanque para el llenado. 

Descripción del funcionamiento del circuito de refrigeración. 

• Llenado del sistema motor radiador: Para el llenado las válvulas V1, V2; V5, V6, y V4 deben estar 

abiertas, para que el fluido circule, la electroválvula V4 es la que permite la salida del aire, cuando la 
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cañería de esta válvula alcanza el nivel (vasos comunicantes) del tanque de carga, el circuito queda 

sin aire, por lo tanto se cierran las válvulas V1, V4, V7 y las V3, V2, V5 y V6 quedaran abiertas. En esta 

condición el circuito está listo para realizar el ensayo. 

 

Figura 2. Diagrama del circuito de combustible 

 

 
Figura 3. Subsistema de salida de gases de escape 
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• Vaciado del sistema motor radiador: Para el vaciado del sistema, las válvulas V1, V2 y V3 deben estar 

cerradas y las válvulas V7, V5, V6 y V4 deben estar abiertas, V4 es la que permite la entrada de aire 

para que se produzca la descarga, cuando el tanque de descarga alcance un caudal preestablecido, 

se encenderá la bomba de recupero enviando el caudal al tanque de llenado. 

El sistema permite el cambio del subsistema radiador – electroventilador, una vez vaciado el 

circuito, se cierran todas las válvulas, esto permite la desconexión y retiro del radiador. El so-

porte universal permite montar cualquier versión de radiador – electroventilador según se re-

quiera. 

El esquema general del subsistema de refrigeración se muestra en la Figura 4 y la Figura 5 es 

una vista del subsistema de refrigeración del motor y del filtro de aire. 

 

 

Figura 4. Circuito de Refrigeración 

 

Etapa II.8 – Diseño, calculo y desarrollo de la sala contenedora 

El diseño general de la sala contenedora del banco de ensayo de motores contempla una sala 

de control, la sala de máquinas, un depósito de herramientas y la sala de ensayo de motores 

térmicos. Este diseño se muestra en la Figura 6. 

 

Etapa II.9 – Diseño, calculo y desarrollo del subsistema de anclaje 

Por disponibilidad comercial, costo, resistencia y rigidez, se seleccionó un perfil estructural de 

acero del tipo U para el armazón principal. Se han previsto puntos de anclaje regulables en 

posición y en altura para el posicionamiento de diferentes motores según diseño y configura-

ción de soportes originales, utilizando torretas con tornillos de potencia.  
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Figura 5. Subsistema de refrigeración del motor y del filtro de aire 

 

 
Figura 6. Diseño de la Sala Contenedora 
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La bancada se ha aislado del suelo mediante elementos de absorción de vibraciones, los cuales 

se han seleccionado atendiendo a las cargas transmitidas por el motor durante el proceso de 

arranque. Para el diseño de la bancada se ha tenido en cuenta: la exigencia de resistencia y 

rigidez tanto a las cargas estáticas generadas por el peso de los componentes, como las cargas 

dinámicas que se producen al tener el motor y el freno en funcionamiento, la flexibilidad para 

realizar los montajes de diferentes motores, la facilidad de acceso para la manipulación del 

banco, la seguridad para el personal que lo manipule. 

El diseño constructivo de la estructura del banco puede apreciarse en la Figura 7. 

 

 
Figura 7. Anclaje de Motores 

 

Para el acople mecánico entre el dinamómetro y los motores a ensayar, se ha previsto dos pla-

tos de acople en los extremos para la unión con la volante y el dinamómetro, y una transmisión 

cardánica, la cual además de acoplar mecánicamente el motor de combustión y el dinamóme-

tro, transmitiendo el par y el régimen de giro, sirve para salvar la posible desalineación existente 

entre las dos máquinas y, por su flexibilidad torsional, la frecuencia natural de las vibraciones 

torsionales que aparecen en la unión. Una caja de material desplegable sirve para prevenir al 

personal de la exposición directa ante situaciones de peligro provocadas por la rotura accidental 

de la transmisión cardánica. 

El detalle del acople mecánico entre el dinamómetro y los motores a ensayar se puede ver en 

la Figura 8. 
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Figura 8. Acople mecánico Dinamómetro-Motor 

 

Etapa II.10 – Diseño, calculo y desarrollo del subsistema de control 

Esta Etapa fue estudiada y resuelta en las Etapa II.3 – Diseño y desarrollo del subsistema elec-

trónico de medición y digitalización y Etapa II.4 – Diseño y desarrollo del subsistema informático 

y de representación gráfica. 

En la Figura 9 se muestra cómo se vería ser la sala de control. 

 

 
Figura 9. Sala de Control 
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Etapa II.11 – Diseño, calculo y desarrollo de los subsistemas auxiliares y de seguridad 

El caudal de aire es un concepto fundamental en todas las instalaciones de impulsión y extrac-

ción, dado que, nos indica, la cantidad de aire que se renueva en la sala. El caudal para este 

estudio es la cantidad de aire que discurre por un lugar en la unidad de tiempo. Si tomamos 

como ejemplo el caso de salas de máquinas, se tiene la información estadística que la renova-

ción debería estar entre 30 y 60 veces el volumen de la sala por hora.  

La temperatura de la sala de ensayos aumentará hasta que haya un equilibrio entre el calor 

generado y el calor disipado por el sistema de ventilación, que es función de la diferencia de 

temperaturas entre la entrada y la salida. 

Para nuestra sala utilizaremos el sistema mixto de impulsión-extracción. La impulsión provoca 

la introducción de aire desde el exterior a la sala, y la extracción es para la expulsión del aire 

caliente al exterior. Considerando este sistema de renovación de aire, existe una depresión pro-

vocada por los extractores y una sobre presión provocada por los impulsores. 

 

Etapa II.11 – Diseño, calculo y desarrollo de los subsistemas auxiliares y de seguridad 

El caudal de aire es un concepto fundamental en todas las instalaciones de impulsión y extrac-

ción, dado que, nos indica, la cantidad de aire que se renueva en la sala. El caudal para este 

estudio es la cantidad de aire que discurre por un lugar en la unidad de tiempo. Si tomamos 

como ejemplo el caso de salas de máquinas, se tiene la información estadística que la renova-

ción debería estar entre 30 y 60 veces el volumen de la sala por hora.  

La temperatura de la sala de ensayos aumentará hasta que haya un equilibrio entre el calor 

generado y el calor disipado por el sistema de ventilación, que es función de la diferencia de 

temperaturas entre la entrada y la salida. 

Para nuestra sala utilizaremos el sistema mixto de impulsión-extracción. La impulsión provoca 

la introducción de aire desde el exterior a la sala, y la extracción es para la expulsión del aire 

caliente al exterior. Considerando este sistema de renovación de aire, existe una depresión pro-

vocada por los extractores y una sobre presión provocada por los impulsores. 

Para que la instalación dé un mejor resultado, trabajaremos con presión positiva en la sala, o 

sea los impulsores deben dar más aire del que desalojan los extractores. Este valor de acuerdo 

con la experiencia, se estima la relación en un 20% más la impulsión que extracción. 

Es muy importante tener en cuenta que tanto el motor de impulsión como de aspiración sean 

de velocidad variable, ya que esto permite regular el caudal volumétrico que se renueva, para 

regular la temperatura de la sala.  

Este sistema de control debe ser automático, por medio de un sensor de temperatura en la sala 

y un sistema de termostato. El termostato deberá dar las señales a los actuadores para el au-

mento o disminución de la velocidad de ambos motores en forma simultánea, manteniendo la 

diferencia de caudales del 20% constante. 

El diseño del subsistema de extracción de aire de la sala es el que se muestra en la Figura 10. 
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Figura 10. Subsistema de extracción de aire 

 

 

Etapa III.12 – Armado, Instalación y Prueba 

Etapa III.13 – Ajuste final y puesta en funcionamiento 

Estas Etapas no se han desarrollado debido a que no se encuentra construido el edificio del 

Laboratorio de Ingeniería Mecánica. 

 

 

B. Principales resultados de la investigación  

 

B.1. Publicaciones en revistas (informar cada producción por separado) 

 

No se han realizado publicaciones en revistas. 

 

 

B.2. Libros 

 

No se han realizado publicaciones en libros. 

 

 

B.3. Capítulos de libros 

 

No se han realizado publicaciones en capítulo de libros. 
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B.4. Trabajos presentados a congresos y/o seminarios 

 

Autores 
Alejandro Fourcade; Jorge Eterovic; Alejandro Pérez; Gui-

llermo Rodofile. 

Título  
μ-Framework: Una Visión Actual para el Desarrollo de 

Sistemas Embebidos 

Año 2019 

Evento CoNaIISI 2019 

Lugar de realización San Justo, Argentina 

Fecha de presentación de la po-

nencia 
14 y 15 de noviembre de 2019 

Entidad que organiza  CONFEDI; RIISIC; UNLaM; DIIT 

URL de descarga del trabajo (espe-

cificar solo si es la descarga del trabajo; 

formatos pdf, e-pub, etc.) 

https://conaiisi2019.unlam.edu.ar/pdf/2019-CONAIISI-

ACTAS-7MA-EDICION.pdf 

  

Autores Alejandro Fourcade; Jorge Eterovic. 

Título  
Análisis de la Seguridad del Protocolo de Comunicaciones 

CAN 

Año 2020 

Evento 
XXII Workshop de Investigadores en Ciencias de la 

Computación – WICC 2020 

Lugar de realización El Calafate – Evento virtual 

Fecha de presentación de la po-

nencia 
07 y 08 de mayo de 2020 

Entidad que organiza  Red UNCI; Universidad de la Patagonia Austral 

URL de descarga del trabajo  http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/103151 

Autores Alejandro Fourcade; Jorge Eterovic. 

Título  
Un Análisis de los Aportes de Agile al Desarrollo de Siste-

mas Embebidos 

Año 2020 

Evento CoNaIISI 2020 

Lugar de realización San Francisco, Argentina 

Fecha de presentación de la po-

nencia 
05 y 06 de Noviembre de 2020 

Entidad que organiza  CONFEDI; RIISIC; UTN-FRSF 

URL de descarga del trabajo  http://conaiisi2020.frsfco.utn.edu.ar/ 

 

B.5. Otras publicaciones 

No se han realizado otras publicaciones. 
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C. Otros resultados.  

No hay otros resultados. 

 

C.1. Títulos de propiedad intelectual. Indicar: Tipo (marcas, patentes, modelos y diseños, la trans-

ferencia tecnológica) de desarrollo o producto, Titular, Fecha de solicitud, Fecha de otorgamiento 

No se han registrado Títulos de propiedad intelectual. 

 

C.2. Otros desarrollos no pasibles de ser protegidos por títulos de propiedad intelectual. Indicar: 

Producto y Descripción. 

No se han realizado otros desarrollos. 

 

D. Formación de recursos humanos. Trabajos finales de graduación, tesis de grado y posgrado. 

Completar un cuadro por cada uno de los trabajos generados en el marco del proyecto. 

No aplica. 

 

D.1. Tesis de grado 

No se han realizado tesis de grado. 

 

D.2 Trabajo Final de Especialización 

No se han realizado trabajos finales de especialización. 

 

D.2. Tesis de posgrado: Maestría 

 
Director 

(apellido y 

nombre) 

Tesista    

(apellido y 

nombre) 

Institución Calificación 
Fecha / En 

curso 
Título de la tesis 

Eterovic, 

Jorge 

Fourcade, 

Alejandro 
UNLaM -------- En curso 

μ-Framework: Una Visión Actual 

para el Desarrollo de Sistemas Em-

bebidos 

 

 

D.3. Tesis de posgrado: Doctorado 

No se han realizado tesis de doctorado. 

 

D.4. Trabajos de Posdoctorado 

No se han realizado posdoctorados. 

 

E. Otros recursos humanos en formación: estudiantes/ investigadores (grado/posgrado/ posdoc-

torado) 

No se han realizado otras formaciones de RRHH. 
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 F. Vinculación1: Indicar conformación de redes, intercambio científico, etc. con otros grupos de 

investigación; con el ámbito productivo o con entidades públicas. Desarrolle en no más de dos (2) 

páginas. 

No se han realizado vinculaciones. 

 

G. Otra información. Incluir toda otra información que se considere pertinente. 

No aplica. 

 

H. Cuerpo de anexos: 

• Anexo I: Copia de cada uno de los trabajos mencionados en los puntos B, C y D, y certificaciones 

cuando corresponda.2  

• Anexo II:  

o FPI-013: Evaluación de alumnos integrantes. (si corresponde) 

o FPI-014: Comprobante de liquidación y rendición de viáticos. (si corresponde) 

o FPI-015: Rendición de gastos del proyecto de investigación acompañado de las hojas folia-

das con los comprobantes de gastos. 

o FPI-035: Formulario de reasignación de fondos en Presupuesto. 

• Anexo III: Alta patrimonial de los bienes adquiridos con presupuesto del proyecto (FPI 017) 

• Nota justificando baja de integrantes del equipo de investigación. 

 

 

 

 
___________________ 

 Jorge Esteban Eterovic    

     Director del proyecto 

 

San Justo, 19 de febrero de 2021 

 

 

 

  

 
1 Entendemos por acciones de “vinculación” aquellas que tienen por objetivo dar respuesta a problemas, generando la 
creación de productos o servicios innovadores y confeccionados “a medida” de sus contrapartes. 
2 En caso de libros, podrá presentarse una fotocopia de la primera hoja significativa o su equivalente y el índice. 
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