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Resumen.

El presente proyecto se centra en el desarrollo de un sistema inteligente para la prevencion del sobrecalentamiento
en motores de combustion interna. Utilizando sensores de temperatura y flujo de aire, junto con un sistema basado en
légica difusa, se busca predecir condiciones de riesgo antes de que ocurran fallos criticos. Los sistemas de monitoreo
actuales suelen ser reactivos, alertando al conductor cuando el sobrecalentamiento ya es un hecho, lo que limita la
capacidad de prevenir daiios mayores. Este sistema enviard alertas predictivas a un dispositivo movil, optimizando
asi los costos de mantenimiento y mejorando la seguridad del operador.
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Palabras claves: Logica difusa, mantenimiento predictivo, sensores, sistema embebido, sobrecalentamiento del motor.

Abstract.

This project focuses on the development of an intelligent system for preventing overheating in internal combustion
engines. Using temperature and air flow sensors, along with a system based on fuzzy logic, the goal is to predict risk
conditions before critical failures occur. Current monitoring systems are often reactive, alerting the driver only after
overheating has already occurred, which limits the ability to prevent significant damage. This system will send
predictive alerts to a mobile device, thereby optimizing maintenance costs and improving operator safety.

Keywords: Embedded system, engine overheating, fuzzy logic, predictive maintenance, sensors.

1. Introduccion.

El sistema de enfriamiento es un componente vital en los motores de combustion interna, encargado de mantener una
temperatura de operacion optima y prevenir el sobrecalentamiento, una de las principales causas de fallas catastroficas
(Ghafouri et al., 2021). La falla en este sistema no solo puede resultar en reparaciones costosas, sino que también
compromete la seguridad del vehiculo y sus ocupantes. Los sistemas de monitoreo tradicionales suelen ser reactivos,
es decir, alertan al conductor tinicamente cuando la temperatura ya ha superado el umbral critico, dejando un margen
de maniobra muy limitado (Sanchez et al., 2018). Esta deficiencia ha impulsado el desarrollo de sistemas inteligentes
enfocados en el monitoreo y control de variables criticas del motor en tiempo real (Ay-ad & Abd-El-Tawwab, 2020;
Jaiganesh et al., 2023).

En este contexto, la logica difusa emerge como una herramienta de la inteligencia artificial ideal para manejar la
incertidumbre y la imprecision inherentes a las mediciones de sensores en un entorno tan dinamico como el de un
automovil (Saleh et al., 2022). A diferencia de los modelos matematicos tradicionales, un sistema de inferencia difuso
puede tomar decisiones basadas en reglas lingiiisticas (ej. “si la temperatura es alta y el flujo de aire es bajo, entonces
el riesgo es alto”), emulando el razonamiento humano.

Este proyecto aborda el disefio y la implementacion de un prototipo de bajo costo para el monitoreo predictivo del
sobrecalentamiento en un motor de combustion interna, utilizando sensores de temperatura y flujo de aire. El nticleo
del sistema es un modelo de inferencia Takagi-Sugeno implementado en un microcontrolador NodeMCU, el cual
procesa los datos y transmite alertas a una aplicacion movil desarrollada en App Inventor. Se busca demostrar que es
factible crear un sistema proactivo que no solo informe sobre una falla inminente, sino que anticipe el riesgo,
mejorando la seguridad y optimizando los costos de mantenimiento asociados a fallas por sobrecalentamiento.

2. Métodos.

Plataforma Experimental.

El estudio se realizé utilizando un vehiculo Chevrolet Corsa modelo 2004, equipado con un motor de combustion
interna de 1.8 litros. Este modelo fue seleccionado por su prevalencia en el mercado y por poseer un sistema de
enfriamiento convencional, lo que lo convierte en un sujeto de prueba ideal para evaluar la eficacia del sistema
propuesto.

Instrumentacion y Adquisicion de Datos.

Para monitorear las variables fisicas clave, se selecciono e implemento el siguiente hardware (ver Figura 1):
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en motores de combustidn interna.

e  Sensor de Temperatura: Se utilizo un sensor digital DS18B20, encapsulado en acero inoxidable y resistente
al agua. Este sensor se eligié por su alta precision (+£0.5°C) y su amplio rango de operacion (—55°C a
+125°C).

e  Sensor de Flujo de Aire: Se empled un anemoémetro de tipo copa, modelo HWFS-1, para medir la velocidad
del aire que incide sobre el radiador. Este sensor genera una salida de voltaje analogica (0-5 V) proporcional
a la velocidad del viento (0-30 m/s).

e  Unidad Central de Procesamiento: Un microcontrolador NodeMCU ESP8266 sirvio como el cerebro del
sistema. Fue seleccionado por su bajo costo, capacidad de procesamiento y, fundamentalmente, por su
moédulo Wi-Fi integrado. Esta eleccion se alinea con el enfoque de Internet de las Cosas (IoT), que ha
demostrado ser efectivo para el monitoreo remoto de la temperatura de motores en tiempo real (Patil &

Yawalkar, 2020).
‘. FEce l <

Figura 1. Hardware utilizado.
Disefio y Simulacién del Sistema de Légica Difusa.

Se implement6 un modelo de inferencia de tipo Takagi-Sugeno de orden cero. Se eligid este modelo por su eficiencia
computacional, ya que la consecuencia (la parte "THEN") de cada regla es un valor numérico nitido (constante), en
lugar de un conjunto difuso. Esto simplifica el proceso de defusificacion y lo hace ideal para su implementacion en
microcontroladores, especialmente en aplicaciones de control (Kumar & Hazarika, 2014).

La salida final del sistema se calcula como el promedio ponderado de las salidas de todas las reglas activadas, segin
la Ecuacion 1:

, T, wizg .,
Riesgo = S w Ecuacion 1
Donde:
e nes el numero de reglas.
e w; es el peso o "fuerza de disparo” de la regla i, calculado con el operador min entre los grados de
pertenencia de las entradas.
® 7 es lasalida constante de la regla i.

Basado en el codigo de simulacion, se definieron dos variables de entrada y sus correspondientes funciones de
membresia (ver Figura 2):

Temperatura (°C):
e  Fria (trapezoidal): [70, 80, 85, 90]
e  Media (triangular): [88, 93, 98]
e  (aliente (trapezoidal): [95, 98, 100, 105]
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Flujo de Aire (Unidades relativas):
e  Bajo (trapezoidal): [0, 2, 4, 6]
e  Regular (triangular): [5, 10, 15]
e  Optimo (trapezoidal): [14, 18, 22, 27]

Temperatura del motor (°C) Flujo de aire (m/s)
1.0 | 1.0 4
0.8 - 0.8
0.6 1 —— Normal 0.6 4 — Bajo
Alta Regular
0.4 4 — Critica 0.4 4 —— Optimo
0.2 0.2
0.0 0.0
70 80 90 100 110 0 5 10 15 20 25

Figura 2. Funciones de membresia para la temperatura del motor y flujo de aire.

Se establecid una base de 9 reglas que conectan las condiciones de entrada con una salida de riesgo constante (0 para
bajo, 0.5 para medio, 1 para alto):
e [F (Temperatura is Fria) AND (Flujo is Bajo) THEN (Riesgo is 0.5)
IF (Temperatura is Fria) AND (Flujo is Regular) THEN (Riesgo is 0.5)
IF (Temperatura is Fria) AND (Flujo is Optimo) THEN (Riesgo is 0)
IF (Temperatura is Media) AND (Flujo is Bajo) THEN (Riesgo is 1)
IF (Temperatura is Media) AND (Flujo is Regular) THEN (Riesgo is 0.5)
IF (Temperatura is Media) AND (Flujo is Optimo) THEN (Riesgo is 0)
IF (Temperatura is Caliente) AND (Flujo is Bajo) THEN (Riesgo is 1)
IF (Temperatura is Caliente) AND (Flujo is Regular) THEN (Riesgo is 1)
IF (Temperatura is Caliente) AND (Flujo is Optimo) THEN (Riesgo is 0.5)

Para validar el modelo de manera interactiva, se desarroll6 una interfaz grafica de usuario (GUI) en Python con la
libreria Tkinter. Esta herramienta permitié simular escenarios en tiempo real, ajustando los valores de temperatura y
flujo de aire mediante controles deslizantes y observando la respuesta del sistema (ver Figura 3).

r al
¥ Esluatior de Resgo Difusa - o =

Figura 3. Interfaz grafica en python.
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en motores de combustidn interna.

El Algoritmo 1 muestra la funcion central de esta simulacion. Este fragmento de cédigo implementa la ldgica de
inferencia Takagi-Sugeno de orden cero, detallando como se combinan los grados de pertenencia de las entradas y las
reglas difusas para calcular el valor final de riesgo. Esta funcion fue la base que se tradujo posteriormente al firmware
del microcontrolador.

Algoritmo 1. Simulacién del Sistema de Control Difuso en Python.

def calcular riesgo difuso(temperatura in, flujo in):
# 1. Fuzzificacidén: Obtener grados de pertenencia para las entradas
grados_temp = {
'fria': temperatura fria(temperatura in),
'media': temperatura media (temperatura in),
'caliente': temperatura caliente (temperatura in)
}
grados_flujo = {
'bajo': flujo bajo(flujo in),
'regular': flujo regular (flujo in),
'optimo': flujo optimo (flujo in)

}

# 2. Base de Reglas: Salidas constantes (0=bajo, 0.5=medio, l=alto)
reglas = [
(grados_temp['fria'], grados flujo['bajo'], 0.5),
grados temp['fria'], grados flujo['regular'], 0.5),
grados_temp|['fria'], grados flujo['optimo'], 0),
grados_temp['media'], grados flujo['bajo'l, 1),
grados_temp|['media'], grados flujo['regular'], 0.5),
grados_temp['media'], grados flujo['optimo'], 0),
grados_temp|['caliente'], grados flujo['bajo'], 1),
grados_temp(['caliente'], grados flujo['regular'], 1),
grados_temp|'caliente'], grados flujo['optimo'], 0.5),

(
(
(
(
(
(
(
(

]

# 3. Inferencia: Calcular el promedio ponderado segun la Ecuacién 1
numerador = 0
denominador = 0
for grado t, grado f, salida z in reglas:
fuerza = min(grado_t, grado f) # Operador AND para la fuerza de la regla
numerador += fuerza * salida z
denominador += fuerza

# Evitar divisidén por cero si ninguna regla se activa
if denominador ==

return O

return numerador / denominador

3. Desarrollo.
Caracterizacion de Datos y Comportamiento del Sistema.

En esta seccion se presentan los datos obtenidos en las pruebas experimentales y simulaciones del motor de combustion
interna. Se caracterizaron dos variables principales: la temperatura del refrigerante y la velocidad del flujo de aire
incidente en el radiador.

La variable temperatura se midi6 con el sensor digital DS18B20, colocado en la entrada del refrigerante al monoblock.
Los registros muestran un comportamiento ciclico tipico:
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La temperatura inicial corresponde al arranque en frio, con valores cercanos a la temperatura ambiente (~25—
30 °C).

Conforme avanza el tiempo, la temperatura aumenta progresivamente hasta alcanzar valores de operacion
normales (~90-95 °C).

Posteriormente, al apagarse el vehiculo, la temperatura desciende de forma gradual hasta estabilizarse
nuevamente en ambiente.

En las mediciones realizadas se obtuvieron los siguientes parametros estadisticos:

Temperatura minima: 27.19 °C
Temperatura maxima: 93.25 °C
Temperatura promedio: 62.1 °C
Desviacion estandar: 20.9 °C

La Figura 4 muestra la evolucion de la temperatura del motor en distintos ciclos de operacion. Se observa un incremento
progresivo hasta los valores recomendados por el fabricante (~90 °C), seguido de una disminucion abrupta al apagarse
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Figura 4. Grafica de temperatura durante varios ciclos de operacion.

Flujo de aire.

La variable flujo de aire se midi6 con un anemoémetro HWFS-1 calibrado, y complementariamente mediante
simulacion CFD en el software SimScale debido a limitaciones iniciales en la instrumentacion.
Los resultados indican:

Velocidad minima registrada: 0-3 m/s
Velocidad méxima: 30 m/s
Velocidad promedio: entre 12—15 m/s
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en motores de combustion interna.

Velocidad del aire (m/s) durante varios dias
de uso intermitente del vehiculo
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Figura 5. Comportamiento del flujo de aire en diferentes dias de operacion.

La Figura 5. Presenta el comportamiento real del flujo de aire en diferentes dias de operacion, mientras que la Figura
6 muestra la distribucion simulada en la carroceria a 20 m/s. Se aprecia que en zonas frontales predomina mayor
presion y velocidad, mientras que en la zona de estela la velocidad disminuye considerablemente.
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Figura 6. Simulacion en Software SimScale con una velocidad constante de 20 m/s.

Analisis conjunto de temperatura y flujo de aire.

La Figura 7 ilustra de manera combinada la evolucion de la temperatura del motor y la velocidad del flujo de aire.
Esta grafica permite identificar la interaccion dinamica de ambas variables:

e Temperatura alta + flujo bajo — Riesgo de sobrecalentamiento.

e Temperatura media + flujo regular — Operacion estable.

e Temperatura normal + flujo 6ptimo — Riesgo bajo.
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Temperatura y flujo de aire en funcién del tiempo

g 3 3 % 2
9
80 1
) 7
2
=
8
5 60
£
[}
©
[
3 401
o
[}
Q.
£
]
20 1
_m——— - B-—----8
-8
————n— -
SRS L
of ¥
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

—8— Temperatura del motor (°C) -@ Velocidad del flujo de aire (m/s)

Figura 7. Grafica de temperatura y flujo de aire del vehiculo en operacion.

Los datos muestran que el sistema térmico del motor no se mantiene constante, sino que responde a variaciones en la
operacion y en las condiciones ambientales.

El anélisis de los datos evidencia que las condiciones de operacion presentan alta variabilidad y comportamientos
criticos en ciertos escenarios, especialmente cuando coinciden temperaturas elevadas con bajo flujo de aire.

Este comportamiento dindmico valida la necesidad de un sistema inteligente basado en logica difusa, capaz de
interpretar estas condiciones cambiantes y anticipar el riesgo de sobrecalentamiento.

Visualizacién y Comportamiento del Modelo de Inferencia Difusa.

Para estimar el nivel de riesgo térmico en motores de combustion interna, se implementd un sistema de inferencia
difusa tipo Takagi-Sugeno, considerando dos variables de entrada:

e Temperatura del motor (°C): en el rango de 34°C a 110°C

e Flujo de aire (m/s): en el rango de 0 a 30 m/s

Utilizando la ecuacion 1 y utilizado 9 reglas que conectan las condiciones de entrada con una salida de riesgo constante
(0 para bajo, 0.5 para medio, 1 para alto). Esta formula refleja que el riesgo aumenta proporcionalmente con la
temperatura y disminuye inversamente con el flujo de aire. El resultado esta normalizado en un rango de 0 (riesgo
minimo) a | (riesgo maximo). La figura 8 contiene el nivel de riesgo para cada combinacion de temperatura y flujo de
aire, calculado con el modelo TS.
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en motores de combustidn interna.
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Figura 8. Grafica 3D del TS de superficie de nivel de riesgo.

Analisis de Sensibilidad del Modelo Difuso.

Los resultados obtenidos mostraron que los parametros asociados a la funcion “caliente” presentaron los valores de
sensibilidad mas elevados (S _abs = 4.6 para T caliente 1y 4.5 para T caliente 0), lo que indica que pequefias
variaciones en los limites de temperatura comprendidos entre 95 °C y 105 °C generan los mayores cambios en la salida
del modelo. En contraste, las funciones correspondientes al flujo de aire y a las zonas térmicas “fria” y “media”
registraron sensibilidades considerablemente menores (S abs < 0.2). Este comportamiento confirma que la
temperatura del motor constituye la variable dominante dentro del proceso de inferencia difusa. Por otra parte, el
andlisis localizado realizado en condiciones criticas (T =95 °C, F = 8 m/s) evidenci6 variaciones nulas en la salida
(AY = 0), lo cual demuestra la estabilidad y suavidad del modelo en esa regién operativa. En conjunto, estos
resultados validan la robustez del sistema y justifican la necesidad de enfocar futuras mejoras en la calibracién precisa

de los puntos criticos de la funcién de membresia “caliente”.

Validacién Funcional del Prototipo.

En esta etapa se demuestra que el prototipo, compuesto por sensores fisicos, microcontrolador NodeMCU, modelo de
inferencia difusa tipo Takagi-Sugeno y aplicacion mdvil desarrollada en App Inventor, opera de manera integrada y
responde correctamente ante condiciones reales y simuladas.

En este punto se confirma que el sistema completo es capaz de:
e  Adquirir datos en tiempo real desde sensores de temperatura y flujo de aire.
e  Procesar dichos datos mediante 16gica difusa.
e Determinar el nivel de riesgo térmico.
e Transmitir alertas visuales al conductor a través de una aplicacion movil.

Se disefiaron escenarios controlados para evaluar el comportamiento del sistema ante distintas condiciones térmicas y
de ventilacion (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Resultados de pruebas controladas.

Escenario Temperatura (°C) | Flujo de aire (m/s) | Nivel de riesgo Alerta generada
Conduccién en Verde
Carretera (alta 85 25 0.0

velocidad)

Trafico Lento 95 8 0.5 Naranja
Falla de Ventilador Roja
(Simulada) 102 3 1.00

Arranque en Frio 30 0 0.5 Naranja

La aplicacion movil, desarrollada en App Inventor, recibe los datos procesados por el NodeMCU via WiFi y presenta
el estado de riesgo al conductor de manera visual e intuitiva. La Figura 9 muestra capturas de pantalla de la interfaz
final, ilustrando las tres alertas principales generadas por el sistema: riesgo bajo, medio y alto.

S8 X o Scbrcmtamiert - NedkCU s Tmpo &

Flujo de aire (mis)

Figura 9. Interfaz de la aplicacion mévil mostrando las alertas de riesgo: Bajo, Medio y Alto.

Estas capturas evidencian que el sistema no solo realiza calculos internos, sino que comunica de forma clara y util el
estado del motor al usuario final.

La Figura 10 muestra la integracion fisica final del prototipo, donde los sensores se conectan al microcontrolador
NodeMCU. Para validar el conjunto, se realizaron pruebas en condiciones reales de operacion del vehiculo, incluyendo
arranque en frio y trafico urbano. Los resultados demostraron un alto rendimiento: el sistema responde en menos de
un segundo ante cambios térmicos, las alertas se actualizan en tiempo real en la aplicacion movil y, gracias a la logica
difusa, la transicion entre los niveles de riesgo es suave, evitando eficazmente las falsas alarmas.
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Figura 10. Integracion del sensor de temperatura DS18B20 y el Anemoémetro HWFS-1.

La validacion final del sistema se realiz6 a través de la aplicacion mévil. La Figura 11 muestra las capturas de pantalla
de la interfaz en App Inventor operando en tiempo real, donde se aprecian las distintas alertas generadas segln las
condiciones del motor.

Actualizar Actualizar
Temperatura enviada Temperatura enviada
85,00 95,00

flujo flujo
25,00 8,00
Nivel de Riesgo Nivel de Riesgo

0,00 0,50

Figura 11 Interfaz de la aplicacion movil mostrando las alertas de riesgo.

Conclusiones.

Se cumplio el objetivo principal de esta investigacion al desarrollar e implementar con éxito un sistema inteligente,
cuyo modelo de 16gica difusa demostrd traducir eficazmente las lecturas de los sensores en un indice de riesgo preciso.
Este enfoque ofrece una solucion proactiva, econdomica y mas eficiente que los sistemas de alarma reactivos,
permitiendo anticipar y prevenir fallas catastroficas. Para futuras investigaciones, se recomienda realizar pruebas del
sistema en una mayor diversidad de vehiculos y bajo distintas condiciones ambientales (altitud, temperatura y
humedad), con el fin de evaluar la robustez y capacidad de generalizacion del modelo difuso en escenarios reales mas
amplios. No obstante, el prototipo presenta limitaciones importantes, como haber sido probado Gnicamente en un
vehiculo especifico (Chevrolet Corsa 1.8 L), lo que restringe su aplicabilidad general. Ademas, no se consideraron
variables relevantes como presion de aceite o temperatura ambiente. A partir de estas limitaciones, se propone ampliar
el sistema con sensores adicionales, realizar pruebas en distintos tipos de vehiculos y explorar algoritmos hibridos que
combinen logica difusa con redes neuronales para mejorar la precision del diagnostico térmico. También se propone
integrar sensores como presion de aceite, temperatura ambiente y revoluciones por minuto (RPM), previamente no
considerados, para complementar las variables actuales y aumentar la precision del diagndstico térmico y del modelo
predictivo. Con el objetivo de fortalecer la replicabilidad y la transparencia cientifica, se ha publicado el codigo fuente
del modelo de inferencia Takagi-Sugeno y los esquematicos del hardware en un repositorio abierto (Ibafiez Nangiielq,
2025), con el propdsito de facilitar su reproduccion, validacién y mejora por parte de la comunidad cientifica.
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