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Glosario

Banco de pruebas: es donde se realiza la experimentacion de proyectos. Brindan una solucién
para probar una funcion de forma aislada para su aprendizaje.

Carburador: es el dispositivo encargado de realizar la mezcla aire-combustion en motores a
gasolina.

Cilindro: es un elemento del motor donde se desplaza el piston propulsado de la combustion

aire-combustible.
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Compresion: en el motor se refiere al momento en el que el aire y el gas se mezclan en los
cilindros.

Ignicidn: es la accidn para desencadenar la combustion, donde entra en contacto con una fuente
de energia, en este caso la chispa.

Mandmetro: se utiliza para medir la presion de fluidos en areas cerradas, depende de su funcion
se selecciona el adecuado.

Mantenimiento correctivo: son tareas técnicas para corregir fallas en el equipo analizado, para
volver a su funcion principal.

Mantenimiento preventivo: es realizar operaciones de mantenimiento programadas, se utiliza
para prevenir fallas inesperadas a futuro.

Motor de combustion interna: es una maquina que obtiene energia quimica de un combustible
que arde en la cAmara de combustion para producir energia mecanica.

Presion: mide la proyeccion de la fuerza en direccidn perpendicular por unidad de superficie.

Tacometro: es un instrumento para medir las revoluciones por minuto del motor
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Resumen

Titulo: Implementacion de un banco para pruebas de laboratorio de la asignatura maquinas
térmicas alternativas, a partir de un motor Toyota F-110 de ignicion por chispa, cuatro tiempos y
seis cilindros en linea.

Autor: Sebastian Diaz Espindola, Dairo Fernando Santos Buitrago

Palabras Clave: Banco didactico, motor Toyota F-110, maquinas térmicas alternativas.

Descripcion: En el presente trabajo se expone el proceso realizado para la implementacion de un
banco didactico de un motor de combustion interna a gasolina, que permita a los estudiantes de
la asignatura Maquinas Térmicas Alternativas tener un contacto mas cercano con la realidad
concerniente a estos equipos a través del desarrollo de practicas que permitan una mayor
comprension de los conocimientos teoricos vistos en el aula de clase. Inicialmente se realiza el
diagnostico y mantenimiento a un motor Toyota F-110 de encendido por chispa que se
encontraba inoperante en el laboratorio de la asignatura. Posterior a ello se caracterizan los
sistemas a tratar, teniendo en cuenta los componentes y parametros principales de cada sistema.
De acuerdo con dicha caracterizacion se plantean y analizan diferentes estilos de trabajo, los
cuales se comparan en base a su rendimiento frente a criterios como durabilidad, interaccion,
costo, facil mantenimiento y manipulacion. De acuerdo con esta comparacién se selecciona el
modelo més apropiado y se procede a realizar el disefio a detalle de cada una de las
adecuaciones necesarias para realizar practicas que permitan interactuar con las partes o
parametros principales en cada uno de los sistemas propuestos, por ultimo, se desarrolla una
cartilla de guias con informacidn necesaria para la realizacion de las practicas propuestas.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de ingenieria mecénica. Ingenieria
mecanica. Director: Jorge Luis Chacon Velasco. PhD. Ingenieria en Termo fluidos aplicados a

Motores Térmicos.
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ABSTRACT

Title: Implementation of a bench for laboratory tests of the subject alternative thermal machines,
from a Toyota f-110 engine with spark ignition, four times and six cylinders in line.

Author(s): Sebastian Diaz Espindola, Dairo Fernando Santos Buitrago

Key Words: Didactic bench, Toyota F-110 engine, alternative thermal machines.

Description: This paper presents the process carried out for the implementation of a didactic
bank of a gasoline internal combustion engine, which allows students of the subject Alternative
Thermal Machines to have a closer contact with the reality concerning this equipment through
the development of practices that allow a greater understanding of the theoretical knowledge
seen in the classroom. Initially, diagnosis and maintenance were performed on a Toyota F-110
spark-ignition engine that was out of action in the laboratory of the subject. After that, the
systems to be treated are characterized, taking into account the main components and parameters
of each system; According to this characterization, different work styles are proposed and
analyzed, which are compared based on their performance against criteria such as durability,
interaction, cost, easy maintenance and handling. According to this comparison, the most
appropriate model is selected and the detailed design of each of the necessary adjustments is
carried out to carry out practices that allow interaction with the main parts or parameters in each
of the proposed systems, finally, a guide booklet is developed with information necessary for the
realization of the proposed practices.

*Degree work
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of mechanical engineering. Mechanical
Engineering. Director: Jorge Luis Chacon Velasco. PhD. Engineering in Thermofluids applied to

Thermal Engines.
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Introduccion

La escuela de ingenieria mecénica ofrece dentro su plan de estudios como electiva la
asignatura de Méaquinas térmicas alternativas, la cual retne e imparte conocimientos aplicativos
vistos previamente de manera tedrica a lo largo de la carrera. Sin embargo, se observa que en el
laboratorio de la materia hay minima interaccion con los equipos dispuestos en este, ademés
existe un motor fuera de funcionamiento, el cual debido a su estado no estaba siendo
aprovechado. Por tanto, observando dicha situacion y la importancia de interactuar con este tipo
de maquinas y sus componentes, se busca implementar en base al motor mencionado
anteriormente, un banco didactico de pruebas para motores de cuatro tiempos e ignicion por
chispa que sirva como mecanismo de apoyo para reforzar los conocimientos adquiridos en el
aula, buscando también que el estudiante de ingenieria mecéanica tenga un contacto mas cercano
con la industria automotriz, de tal forma que su desempefio demuestre eficiencia, calidad, rigor y
destreza en este sector. Lo cual se traduciria en una gran ventaja u oportunidad, ya que de
acuerdo con informacién del Catédlogo de capacidades-Industria Automotriz Colombiana
realizado por la cAmara de la industria automotriz de la ANDI.

la industria automotriz juega un papel importante en la economia nacional: con méas de

50 afios de experiencia, hoy se ubica como la 4ta industria en la region (en tamafio de

produccidn), representa el 6.2% del PIB industrial, y genera mas de 25 mil empleos

directos y 100 mil en toda su cadena de servicio (ANDI, 2019).

El banco didactico del motor Toyota cuenta con diferentes elementos para la toma de
datos en los sistemas del motor a analizar, con el objeto de clasificar y hacer comparaciones con

la ficha técnica del fabricante, asi como entender de mejor manera el funcionamiento y estructura
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del motor. Se realiz6 un manual de operacion con sus respectivas guias de précticas de los
sistemas del motor, los cuales son, el sistema de arranque, sistema de carga de la bateria, sistema
de ignicion, sistema de admision y escape, sistema de alimentacion de combustible, sistema de
enfriamiento y sistema de lubricacién. Todo esto con el propdsito de ratificar conocimientos
vistos a lo largo de la carrera y brindar al estudiantado una interaccion sencilla'y cercana con
este tipo de maquinas y sistemas; Los cuales estaran presentes de alguna manera a lo largo de su
carrera profesional.

Por otro lado, como se menciond en el primer péarrafo, el motor destinado para el
desarrollo del banco se encontraba inoperante por lo cual se debié realizar un diagnostico y
mantenimiento de este, lo cual nos permiti6é una interaccion mucho méas de cercana con dichos
procesos, brindandonos la oportunidad de adquirir mas conocimiento a cerca del funcionamiento

de una Maquina Térmica Alternativa (MTA).
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Construir un banco de pruebas de un motor alternativo de ignicion por chispa modelo
Toyota F-110 de cuatro tiempos y seis cilindros en linea para la realizacion de practicas
experimentales, con el propdsito de apoyar las actividades académicas de la asignatura Maquinas
Térmicas Alternativas de la Escuela de ingenieria mecénica de la Universidad Industrial de
Santander.

1.2 Objetivos especificos

Realizar el diagndstico y el mantenimiento del motor TOYOTA F-110 apoyados en los
manuales del fabricante, para conocer los diferentes sistemas y componentes que lo conforman y
el estado actual de operacién de este.

Disefiar, construir y poner en marcha el banco didactico de pruebas para motores
alternativos a gasolina mediante la inclusion de sistemas de medicidn en el motor reparado, que
permitan observar el comportamiento de las variables provenientes de los diferentes sistemas del
motor a través de la recoleccion de datos para la realizacion de las précticas de laboratorio.

Desarrollar el manual de uso y operacion, junto con sus respectivas guias y protocolos de
practicas de laboratorio. Las practicas para realizar son: 1. Sistema de arranque 2. Sistema de
carga de la bateria 3. Sistema de ignicion 4. Sistema de admision y escape 5. Sistema de

alimentacion de combustible 6. Sistema de enfriamiento 7. Sistema de lubricacion.
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2. Diagndstico y mantenimiento del motor

Durante el funcionamiento de un MCIA pueden aparecer un gran numero de fallos, como
defectos en el sistema de inyeccion, pérdidas de compresion, anomalias en el sistema de
arranque, fallos mecénicos como holguras entre las camisas y los pistones o entre
rodamientos y ejes, etcétera (Chacon et al,2002).

En el presente capitulo se hara una descripcion breve de los procesos de diagndstico y
mantenimiento realizados al motor Toyota F-110 con el proposito de identificar las posibles
areas que no estdn funcionando adecuadamente y ejecutar la mejor solucién para dicho
problema.

2.1 Elementos necesarios para el desensamble y diagnéstico.
2.1.1 Herramientas
Se dividen tres grupos: bésicas, universales y especiales. Las herramientas basicas (ver
figura 2) se usan para labores elementales de desmontaje e instalacion de piezas
mecanicas. Las universales (ver figura 1) sirven para multiples tareas; como su disefio
permite ajustarlas a diversos elementos, pueden insertarse o extraerse con facilidad. Las
herramientas especiales (ver figura 3) para trabajos especificos; por ejemplo; insertar
camisas, rodamientos, retenes, bloquear mecanismos, ajustar tolerancias en el armado del

motor, etc. (“Desensamble y diagnostico de motores,” s.f).
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Figura 1

Herramienta Universal

Herramienta universal

I

+ Tensor de bandas * Extractor de tres puntos

* Medidor de angulo * Extractor de poleas
« Tacdmetro « Extractor de engranes
» Ldmpara de tiempo « Extractor de bujes
* Compresometro * Extractor de tornillos
* Micrometro de tambor

* Indicador de caratula

(7S

« Calibrador de bujias: Ajusta |a tolerancia entre los
electrodos de las bujias

» Juego de machuelos: Se usa para hacer cuerda
« Insertores de bujes y rodamientos, de poleas:

) Inserta piezas a presion

«» Liave plana para distribuidor: Se usa para el
desarmado y ajuste del distribuidor

Nota. Adaptado de
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https://www.academia.edu/35744555/DESENSAMBLE_Y DIAGNOSTICO DE_MOTORES
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Figura 2

Herramienta basica

Herramienta basica

« Dados
* Manerales y matracas
¢ Llaves, desarmadores

¢ « Multimetro
0 automotriz
0 o « Densimetro
* Lampara de
prueba
| Lainas
>0 ¥
CITTEy s
\ ) 'a
LA EANR <Y

5 Y\_vy‘\ o i
LAY \ 3 AN AL
LEAN X

» Nudos y reducciones * Alicates (sujetar y
+ Manerales y matracas » Extensiones extraer piezas)
* Torques * Embudos
« Pistola engrasadora
* Limas
» Espatula

Nota: Adaptado de

https://www.academia.edu/35744555/DESENSAMBLE_Y_DIAGNOSTICO_DE_MOTORES
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Figura 3

Herramientas especiales

Herramienta especiales

» Guias de alineacidn: Proporcionan un punto de apoyo
y centramiento para ejes, flechas, embragues,
cabezas de cilindros

= Guias para colocacion de cilindros: Proporcionan una
guia para la instalacion de las camisas.

» Bloqueadores de ciguenal y de arbol de levas.
» Extractor de inyectores

« Rotador de ciglenial: Facilita el giro manual del ciguefial.

« Dispositivos para alineacion de arbol de levas: Ayudan a /"’.: ¢
sincronizar el arbol de levas

Nota. Adaptado de
https://www.academia.edu/35744555/DESENSAMBLE_Y_DIAGNOSTICO_DE_MOTORES
2.2  Diagnostico
Un diagndstico del motor es una evaluacion que se lleva a cabo para tener informacion
relevante sobre la vida y estado del motor en funcionamiento. Se recomienda que las
pruebas sean realizadas por mecanicos profesionales y con equipo apropiado para que el
diagndstico sea el mas veridico (“;Qué es y como realizar un diagnostico del motor?,”

s.f).
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A continuacion, se presenta un diagrama de flujo (ver figura 4) en busca de una mejor
compresion del procedimiento realizado para llevar a cabo el diagnostico, dicho procedimiento
se detalla en la seccion posterior al diagrama.

Figura 4

Diagrama proceso de diagndstico

-

f—
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2.2.1 Estado inicial del motor

En la figura 5 se muestra el estado inicial del motor Toyota, de manera general se puede
observar el estado de abandono del equipo y el aparente mal estado de algunos componentes, ya
que no es utilizado ni se le da mantenimiento desde hace aproximadamente tres afos.
Figura 5

Estado inicial del motor

2.2.1.1 Encendido del motor. Inicialmente se procede a dar marcha al motor, en busca
de conocer su estado en funcionamiento y poder realizar una primera inspeccion general de este.

2.2.1.1.1 Inspeccidn visual y auditiva. En un principio cuando se pretende dar encendido
al motor este genera un ruido molesto en el intento, y se queda en eso, un intento, el técnico
procede a desconectar el filtro de gasolina para poner una alimentacién directa, esto debido a que
el filtro de gasolina se observa obstruido y con bastantes residuos, como se observa en la figura

6, lo cual puede estar impidiendo el suministro adecuado de combustible.
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Figura 6

Conexion de alimentacion directa de combustible

Posteriormente se intenta dar marcha a la maquina nuevamente, en este segundo intento
alcanza a prender por momentos, pero no sostiene la carga, entonces como se muestra en la
figura 7 se hace una inspeccion general de elementos como el carburador y el distribuidor en
busca de alguna falla o defecto, como puede ser alguna parte mal conectada.

Figura 7

Inspeccidn distribuidor y carburador

Después de estas revisiones y mediante ciertas triquifiuelas, en un tercer intento se logra

encender el motor y mantenerlo encendido por un periodo de tiempo considerable, lo que
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permite percibir algunas inconsistencias como: cierto ruido o golpeteo proveniente de alguna de
las camisas del bloque y pequefias aceleraciones o sacudones.
2.2.1.1.2 Pruebas de diagnostico. Posteriormente a la inspeccion realizada se realizan
algunas pruebas sencillas, pero de importancia, para determinar inconsistencias o fallas en los
sistemas mas relevantes.
o Compresion
Para que los cilindros produzcan potencia uniforme, sus compresiones deben ser
semejantes dentro de ciertos limites. Es tan importante comparar las presiones de
compresion entre los cilindros como saber la compresion actual. Como tanto la
temperatura del motor, la viscosidad del aceite y la velocidad de giro del motor influyen
en los resultados de la prueba, se debe esperar algo de variacion con respecto a las
presiones especificadas. Sin embargo, las compresiones deberan ser semejantes entre los
cilindros. Algunos fabricantes permiten una diferencia maxima de compresion de 15%; si
se tiene una diferencia mayor, se deberan repara los cilindros afectados (Cérdova, G.
2019).

En la figura 8 se muestran los pardmetros mencionados y un diagrama del proceso.
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Figura 8

Diagrama de prueba de compresion

Presion de  compresion:

13.5 kg/em? (191psi, 1,320 iPa)
Presion Minama:

10.0 kg/em? (142 psi, 9Bl kPa)
Diferencia entre cada cilindro:

1.0 kg/em? (14 psi, 9B KPa) o mervs.

Nota: Adaptado de Toyota Motor Sales, 1972 (p. 43), F Engine Repair Manual, Export Technical
Department
o Comprobacion sistema de encendido.

El sistema de encendido de un motor estd compuesto principalmente por la bateria, la
bobina de encendido, el distribuidor y las bujias de encendido, una falla en cualquiera de estos
elementos impide el correcto encendido y funcionamiento del motor. Por ello se realizan las
siguientes pruebas para comprobar el estado de dichos componentes.

* Prueba de voltaje de bateria
La bateria es el elemento que proporciona la energia eléctrica necesaria para dar marcha

al sistema de encendido, usando un analizador de motores digital y haciendo las conexiones
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adecuadas se obtiene una lectura de 13.4 voltios, indice de una bateria en buen estado y
totalmente cargada. Ver figura 9.

Figura 9

Comprobacion voltaje de bateria

» Prueba de resistencia sistema de encendido
Utilizando el analizador digital de motores como ohmimetro se pueden probar varios
componentes y circuitos en el sistema de encendido, en este caso se comprobo el estado de la
bobina, y los cables de buijias.
o Bobina. Se midio la resistencia eléctrica en el circuito primario y secundario de la
bobina como se muestra en la figura 10, obteniendo mediciones de 0.8 Ohmios y 4.4 Kilo-

ohmios respectivamente, pardmetros que se encuentran dentro de los rangos normales.
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Figura 10

Comprobacion de resistencias en la bobina

Resistencia primaria <2 Q

| 700Q< Resistencia secundaria < 10.000 Q

o Cables de bujias. Se midio la resistencia de un extremo a otro de cada uno de los
cables de bujias como se muestra en la figura 11, sin encontrar ninguna inconsistencia, ya que
las mediciones arrojadas no superan los 30.000  que es el valor maximo permisible para cables
de hasta 25 pulgadas.

Figura 11

Comprobacion resistencia en cables de bujias
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* Prueba de distribuidor malo

Para comprobar el estado del distribuidor se mide el angulo de contacto , el cual hace
referencia al tiempo en que los platinos estan cerrados. Este determina el voltaje de encendido
(Chispa) para las bujias.

Mediante el uso del analizador digital de motores se realiza la medicion del angulo de
contacto, el cual no debe variar més de 2 grados entre cilindros, lo cual como se observa en la
figura 12 no ocurre, sefial de que el distribuidor est4 en buen estado.

Figura 12

Comprobacion del distribuidor

o Presion de aceite
Se trata de la presion del aceite de motor, que conviene mantener en un nivel correcto
para que el vehiculo funcione a la perfeccion. La presion del aceite la marca la resistencia
que opone un lubricante a ser movido por la bomba del aceite, asi como las distancias a
las que debe ser movido, es decir, los metros de tuberia, codos o filtros por los que pasa,
entre otros elementos, que rebajan dicha resistencia (Cordova, G. 2019).
Normalmente, una alta presion en la bomba implica la existencia de resistencias

extraordinarias en el sistema que se deben superar, como por ejemplo la suciedad causada por
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polvo o carbonillas, la cual obtura el paso del aceite. Esto exige que la bomba trabaje a mayor
potencia. Se realiz6 la comprobacidn de la presion de aceite y ase evidencié que se encuentra en
valores cercanos a los rangos normales de funcionamiento estipulados en la figura 13.

Figura 13

Comprobacion de la presion de aceite

Msumetru de presion
e weile
Ve g
= t MIDA LA PRESION DE ACEITE
- - Presion de aceite:
[, Al ralenti 0.3 kg/em? (4.3 psi, 29
kPa) o mas
A 3,000 rpm 2.5 - 5.0 kg/em?
OHP 25 — (36-71 psi1, 245-490 kPa)

Nota: Adaptado de Toyota Motor Sales, 1972 (p. 43), F Engine Repair Manual, Export Technical

Department

2.2.1.2 Caracterizacion por sistemas de las posibles averias. Haciendo un analisis de
lo observado se plantean las posibles averias que pueden estar presentes en el motor:

22121 Sistema de arranque. Aunque funciona, lo hace con dificultad y
emitiendo un ruido chirriante que puede ser producido porque el motor de arranque esté
patinando.

2.2.1.2.2 Sistema de alimentacion de combustible. Los sacudones y apagones del
motor pueden tener raiz en fallas del circuito de alimentacion de combustible, o en el carburador,

debido a una inadecuada mezcla de aire-combustible.
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2.2.1.2.3 Sistema de compresion. El golpeteo proveniente de las camisas puede
estar relacionado con el desgaste de alguno de los elementos que conforman el conjunto cilindro-
piston.
2.2.2 Desmontaje del motor

Para poder determinar con certeza las fallas presentes en el motor es necesario realizar el
desmontaje de este y sus partes, con el fin de poder observar los componentes que se presume
estdn fallando. Para llevar a cabo el desmontaje es necesario contar con las herramientas
adecuadas, como ya se mencion0 anteriormente, también es necesario seguir un proceso de
trabajo, metddico y ordenado, para evitar el dafio o pérdida de cualquier componente del motor y

facilitar el proceso de montaje posterior.

2.2.2.1 Proceso de desmontaje en busca de la averia en el sistema de compresion. El
proceso de desmontaje para llegar al conjunto cilindro piston inicia desconectando la bateria,
posteriormente se desconectan los cables de bujias y cualquier conductor eléctrico que deba ser
retirado para permitir el retiro de la tapa de la culata, como se observa en la figura 14.

Figura 14

Retiro de la tapa de culata.
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Posterior a esto, se retira la junta y el eje de balancines, el cual se desatornilla y retira
suavemente, con la precaucion de conservar los seguidores de levas en su ubicacién original.
También terminan de realizarse algunas desconexiones, como la manguera de alimentacion del
sistema de refrigeracion, los cables de conexion del alternador, entre otros, como se observa en la
figura 15.

Figura 15

Desmontaje del eje de balancines

Seguidamente de realizar las desconexiones necesarias, se procede a retirar las tuercas
que mantienen unido el bloque de cilindros con la culata como se observa en la figura 16, de esta
manera se puede separar la culata y acceder a las camisas y pistones del motor para asi poder
revisar los componentes de cada uno de los cilindros y ver cual es la razén del golpeteo

escuchado en la primera inspeccion.
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Figura 16

Desmontaje de la culata

Inicialmente el técnico hace una inspeccion visual de los conductos de admisién y escape
en la culata como se puede observar en la figura 17, en busca de alguna falla evidente, como
rayaduras, sopladuras o roturas.

Figura 17

Inspeccion culata

-
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Sin percartarse de ninguna averia evidente en la culata, se procede a girar el motor
manualmente para observar el comportamiento de los pistones, como se observa en la figura 18.

Figura 18

Verificacion de bloqueos en el movimiento de los pistones

Al realizar este proceso no se observa ningun percance en el movimiento de los pistones,
lo que indica que al parecer el rectificado de los cilindros es el correcto y que el juego existente
entre estos y los pistones no presenta bloqueos o interferencias.

Luego se procede a vaciar el aceite del carter, para poder retirarlo, inspeccionar el
cigliefial y acceder a las camisas de los diferentes cilindros, para lo cual es necesario desacoplar
la bomba de aceite como se observa en la figura 19.

Figura 19

Vaciado de aceite, retiro del carter y la bomba de aceite
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Una vez retirada la bomba de aceite, se procede a desmontar uno a uno los pistones,
iniciando por el lado de donde se presume proviene el ruido, es decir por los cilindros 5y 6,
segun la figura 20.

Figura 20

Desmontaje pistones

ﬁ TOYOTA

2F

@O OO

Al desmontar estos 2 cilindros se observa un desgaste excesivo en los casquetes de biela
del piston nimero 6, en cambio el nimero 5 presenta poco desgaste, 0 un desgaste normal de
trabajo, como se aprecia en la figura 21, el resto de los pistones al igual que el nimero 5
presentan un desgaste normal.

Figura 21

Desgaste casquetes de biela
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2.2.3 Andlisis diagnostico
Después de la inspeccion y pruebas realizadas, analizando los problemas encontrados
principalmente en el encendido del motor y el ruido de golpeteo descrito, el cual tiene raiz en el
desgaste de los casquetes de biela de un piston, se puede inferir que existen cuatro sistemas
principales a los cuales prestar atencidn en el mantenimiento del motor:
e Sistema de arranque
e Sistema de alimentacion de combustible
e Sistema de lubricacion
e Sistema de compresion
Partiendo de este analisis se elabora una pequefia guia de mantenimineto presentada en la
tabla 1, en la cual se detalla por sistemas y elementos las actividades a realizar asi como el
encargado de realizarlas y algunas observaciones.

Tabla 1

Guia de mantenimiento

SISTEMA/COMPONENTE ACTIVIDAD ENCARGADO OBSERVACIONES
Sistema de Arranque
Desmontar y revisar Realizar el cambio de los
Motor de Arranque que las escobillas y Eléctrico componentes
bujes no estén desgastados.
desgastados.
Sistema de alimentacién de
combustible
Es importante realizar
Desmontar,  realizar una buena regulacion del
limpieza y regular las carburador al instalarlo
Carburador entradas de aire y Mecanico nuevamente, para
combustible. obtener la mezcla de
aire-combustible
adecuada.
Comprobar la
Bomba de combustible Remover e Mecénico hermeticidad de las
inspeccionar valvulas de retencion.
Filtros y tuberias Inspeccion en busca de Mecénico Realizar cambio de
posibles obstrucciones. filtros.




IMPLEMENTACION BANCO DIDACTICO
MOTOR TOYOTA F-110

40

Sistema de lubricacion

Carter

Verificar que no esté
roto, chueco, golpeado
o fracturado.

Mecanico

Se debe remplazar el
empaque o junta ubicado
entre el carter y el bloque
del motor.

Filtro de aceite

Verificar si hay fugas
alrededor del filtro, o
si estd apretado en su
base.

Mecénico

Si es necesario
se realiza su cambio, al
instalarlo debe hacerse
sin demasiada fuerza.

Bomba de aceite

Desarmar e
inspeccionar en busca
de elementos
desgastados, 0
trabados.

Mecénico

Probar el funcionamiento
(la succion de aceite) de
la bomba, de ser
necesario rectificar.

Sistema de compresién

Ciguenal

Inspeccion de los
murfiones del ciglenal
en busca de muescas o
fisuras.

Mecénico

El Técnico mecénico
mediante una inspeccion
visual determina si hay
ovalaciones 0
conicidades en los
mufiones.

Biela-Pistén

Comprobar el estado
de los diferentes
componentes del
conjunto biela -piston.

Mecanico

Los componentes mas
propensos al desgaste y
recambio son los anillos
del piston, y los metales
antifriccién.

Camisas

Revisar que las
camaras de
combustion no estén
rayadas.

Mecénico

Las rayaduras hacen que
se filtre aceite a la
camara de combustion
disminuyendo la potencia
entregada.

Sistema de distribucion

Correa de distribucién

Inspeccion visual de la
banda en busqueda de
roturas o falta de
dientes.

Mecanico

En caso de estar
demasiado desgastada es
de vital importancia
hacer el cambio, ya que
es el elemento principal
en la distribucion vy
transmision del
movimiento.

Valvulas de admision y escape

Comprobar si no estan
guemadas o rajadas.

Mecénico

Debe tenerse en cuenta a
que guia pertenece cada
valvula, para facilitar
posteriormente su
instalacion y
asentamiento.

Culata

Remover los
componentes alojados
en la culata para
inspeccionarla.

Mecanico

Debido a la interaccion
entre las valvulas y las
guias de la culata pueden
presentarse rayaduras
que dificulten el
movimiento de las
valvulas, entorpeciendo
la combustién.
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2.3 Proceso de mantenimiento
Tomando como referencia la guia de mantenimiento presentada anteriormente, se
procede a realizar el mantenimiento del motor Toyota F-110, en el siguiente diagrama (ver figura

22) se presenta de manera sencilla dicho proceso.
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Figura 22

Diagrama del proceso de mantenimiento
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2.3.1 Sistema de arranque

2.3.1.1 Motor de arranque. Se desmonta el motor de arranque y se lleva a un taller
especializado en motores de arranque, donde un eléctrico realiza su desarme y revision como se
observa en la figura 23 , encontrando en esta, que las escobillas y bujes se encuentran bastante
desgastados, por tanto procede a realizar el cambio de estos componentes por unos nuevos.

Figura 23

Despiece y revision del motor de arranque

Nota. Adaptado de
https://www.youtube.com/watch?v=PveyffUbAwQ&ab_channel=EltallerdeJeffer
2.3.2 Sistema de alimentacién de combustible

2.3.2.1 Carburador. Se realiza el desmontaje del carburador e igualmente que con el
motor de arranque se lleva donde un técnico especializado para que realice el despiece de este
como se observa en la figura 24, lo inspeccione en busca de fallas y realice los ajustes necesarios

para su buen funcionamiento.
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Figura 24

Despiece e inspeccion del carburador

2.3.2.2 Bomba de combustible. Se desconectan las tuberias flexibles de combustible y se
remueve la bomba , se pasa combustible a través de ella para comprobar la hermeticidad de las
valvulas de retencion y se comprueba el correcto funcionamiento de ésta mediante la obstruccion
de algunos conductos y la aplicacion de fuerza en el brazo de la bomba para cerciorarse que se
bloquee o permita el movimiento de acuerdo a su operacion.

2.3.2.3 Filtros y tuberias. Se realiza la inspeccién visual en todo el trayecto del sistema
de alimentacion de combustible en busca de obstrucciones o fisuras que impidan el correcto
abastecimiento de gasolina al motor. Como se puede observar en la figura 25 el filtro de gasolina

esta totalmente obstruido por lo cual se requiere cambiarlo.
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Figura 25

Estado filtro de gasolina

2.3.3 Sistema de lubricacion

2.3.3.1 Céarter. Se realiz6 el correcto proceso de limpieza del carter con gasolina, para
retirar los asentamientos de aceite y poder realizar la inspeccion de este en busca de grietas o
roturas, obteniendo un buen resultado de dicha inspeccidn, ya que se encuentra en condiciones
adecuadas de trabajo, como se observa en la figura 26.

Figura 26

Inspeccion del carter

2.3.3.2 Filtro de aceite. Se realiz6 la inspeccion visual del filtro de aceite y se concluy6

gue necesita un recambio.
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2.3.3.3 Bomba de aceite. Como la bomba de aceite ya habia sido desmontada
previamente se procede a su desarme para comprobar el desgaste o deterioro de sus
componentes, como se muestra en la figura 27.

Figura 27

Inspeccion Bomba de aceite

Al realizar la inspeccion de los elementos que conforman la bomba se observa que de
manera general se encuentran en buen estado, se procede a realizar un pequefio proceso de
desbaste para rectificar las superficies de la tapa y los engranajes mediante el uso de papel de lija

como se observa en la figura 28.
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Figura 28

Rectificacion de componentes de la bomba de aceite

Posterior a dicha rectificacion se realiza una adecuada limpieza de los componentes para
proceder a rearmar nuevamente la bomba, no sin antes comprobar que la bomba realmente
cumple la funcion de succionar e impulsar el aceite de manera adecuada, dicha comprobacion se
observa en la figura 29, donde se hace pasar aceite a través del cuerpo de la bomba mediante el
movimiento de los engranajes.

Figura 29

Comprobacion del funcionamiento de la bomba de aceite
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2.3.4 Sistema de compresion

2.3.4.1 Ciguenal. Como previamente ya se han desmontado los seis pistones del motor,
el técnico mecanico realiza una inspeccion del estado de los mufiones del ciglefial como se
observa en la figura 30, en busca de algun indicio de rotura o rayaduras, sobre todo se presta
atencion al mufion correspondiente al piston nimero 6, en el cual se encontro el desgaste del
casquete de biela.

Figura 30

Inspeccion del cigefial

A simpe vista no se encontraron averias en el ciglefal, por tanto no fue necesario su
desmontaje y se prosiguié con la inspecciéon del conjunto biela-piston de cada uno de los
cilindros.

2.3.4.2 Biela-Pistdn. Se realiz6 la limpieza de los 6 pistones del motor y se dispuso como
se observa en la figura 31 a revisar todo el conjunto en busca de rayaduras o roturas, se concluyé
que ninguna de las bielas presenta fallas y que los pistones también se encuentran en buen
estado, Unicamente se observa el dafio ya mencionado en los metales antifriccion, los cuales
requieren ser cambiados, e igualmente se requiere un cambio de los anillos del piston, ya que
presenta cierta holgura y ademas las rayaduras presentes en los cojinetes de biela indican una

mala lubricacion.
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Figura 31

Inspeccion conjunto Biela-Piston

2.3.4.2.1 Cambio de casquetes de biela. A continuacion en la figura 32 se muestra el
recambio de los metales antifriccion que se encuentran entra la cabeza de la biela y el mufion del
cigiefial. Debe prestarse atencion al momento de colocarlos, procurando hacer coincidir las
guias de la cabeza de biela con las de los casquetes, ya que este tiene una forma correcta de
hacerlo para que el agujero por donde entrara el aceite quede de manera adecuada. La instalacién
de dichos casquetes se realiza a presion.

Figura 32

Cambio casquetes de biela

2.3.4.2.2 Cambio de anillos del piston. Se realiza el cambio del juego de anillos de los

seis pistones como se muestra en la figura 33, teniendo la precaucion de colocar cada anillo
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donde corresponde, es decir los aros de compresion o también llamados aros de fuego se situan
en la parte superior del piston y los aros de distribucion de aceite o aros rascadores en la parte
inferior. TAmbien es importante que la ranura de dichos aros se encuentre opuesta a 180 grados
entre cada aro , para permitir el correcto flujo de aceite.

Figura 33

Cambio anillos de los pistones

2.3.4.3 Camisas. Se realiza una inspeccion visual de cada una de las camisas del motor
en blsqueda de rayaduras o muescas que puedan entorpecer el movimiento del piston, en la
figura 34 se muestra dicho proceso de inspeccion y se realiza un proceso de lijado para corregir y
remover cualquier imperfeccion.

Figura 34

Inspeccion y rectificado de las camisas del blogue
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2.3.5 Sistema de distribucion

2.3.5.1 Banda de distribucidn. Se realiza una inspeccion visual de la banda en busqueda
de grietas, deterioro o falta de alguno de sus dientes, como se observa en la figura 35, la correa
no presenta ninguno de estos signos por tanto se dejara la misma.

Figura 35

Inspeccion correa de distribucion

Nota. Adaptado de y editado por el autor
https://es.made-in-china.com/co_xspower/product_Cummins-Engine-Part-4bt-Engine-Fan-Belt-
3288790 _riussygrg.html

2.3.5.2 Culata. Se realiza el desmonte de todos los elementos alojados en la culata para
poder inspeccionar a plenitud la culata buscando signos de rotura o rajaduras, se aprovecha para
revisar también el estado de los componentes alojados en la culata como son: valvulas, guias,
bujias, resortes, y sellos, como se observa en la figura 36. Como resultado de dicha inspeccion,
se concluye que el estado de la culata y los componentes son aptos para seguir en

funcionamiento.
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Figura 36

Inspeccidn culata y componentes

2.3.6 Montaje y armado de los diferentes componentes del motor

Luego de realizar las tareas de mantenimiento estipuladas en la guia, se procede a realizar
el montaje de los diferentes sistemas y componentes del motor, procurando mantener la misma
disposicién que tenian los componentes en el motor antes de su desarme, también se realiza el
cambio de empaques y filtros, asi como una lubricacién adecuada de los componentes que lo
requieran.

2.3.6.1 Bloque del motor. Se da vuelta al volante de inercia como se muestra en la figura
37, con el fin de posicionar los mufiones del cigiiefial de manera que embonen con la biela del

piston correspondiente.
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Figura 37

Posicionamiento de los mufiones del ciguerial

. el .
2022:7i25 17:04
A 2

Seguidamente se insertan con ayuda de un brufiidor cada uno de los pistones en su
correspondiente cilindro como se observa en la figura 38, teniendo la precaucion de insertar los
pares de cilindros adecuados e ir girando el ciguiefal para posicionar el siguiente par de mufiones
y pistones.

Figura 38

Insercion de piston
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Al ajustar la cabeza de la biela, se debe tener en cuenta que los casquetes de biela y las
guias de estos casen y apunten hacia el frente del motor, como muestra la figura 39, con ayuda
de un torquimetro se ajustan las tuercas de la biela a 50 (Ibs).

Figura 39

Ajuste de la biela al ciguerial

Posterior a esto se instala la bomba de aceite y su soporte en la parte inferior del bloque,
para posteriormente instalar el carter como se muestra en la figura 40, teniendo la precaucién de
cambiar el empaque del carter por uno nuevo y no ejercer mucha presion para evitar que este se
reviente.

Figura 40

Instalacion bomba de aceite y carter




IMPLEMENTACION BANCO DIDACTICO 55
MOTOR TOYOTA F-110

2.3.6.2 Culata. Inicialmente se realiza la limpieza a fondo de las partes a remontar,
luego se procede con el asentamiento de las valvulas en su canal, este procedimiento se realiza
mediante la rotacion de la valvula sobre su asiento, con el fin de asegurar la hermeticidad. En
este procedimiento se tiene a precaucion de colocar las valvulas en su conducto correspondiente
como se observa en la figura 41.

Figura 41

Asentamiento de valvulas

Inmediatamente se procede a comprimir los muelles de las valvulas como se indica en a
figura 42, ayudandonos con una prensa apropiada para cambiar los sellos de las valvulas.

Figura 42

Instalacién muelles de las valvulas

Se monta la culata previamente armada y con las valvulas asentadas en ella sobre el
bloque de cilindros en posicion, teniendo la precauciéon de cambiar la junta entre estos, teniendo

en cuenta que los agujeros del aceite coincidan, se ajustan los pernos que la sujetan al blogue



IMPLEMENTACION BANCO DIDACTICO 56
MOTOR TOYOTA F-110

(Torque 11.5-13.5 Kg-m) vy se procede a instalar los balancines. Dicho procedimiento se
observa en la figura 43.

Figura 43

Montaje de culata y balancines

Con el motor caliente realizamos la calibracion de valvulas con ayuda del cilindro #1 en
el punto muerto superior (compresion) y con ayuda del distribuidor se realiza el ajuste de las
valvulas de acuerdo con las especificaciones del manual del fabricante, finalmente se coloca la
tapa superior apretandola con un torque de [3,9 Kg-m]. Esto se evidencia en la figura 44.

Figura 44

Calibracion de valvulas

Calibracién de las vélvulas con el motor caliente

Admision
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2.3.6.3 Periféricos del motor. Una vez se ha armado el blogue del motor con el carter y
la culata, se procede a instalar los componentes periféricos del motor, como lo son la bobina, el
distribuidor, el motor de arranque, bateria, carburador, filtros de combustible, asi como realizar
las conexiones adecuadas de las tuberias flexibles, conductos de escape y los diferentes
cableados que componen el motor; como son los cables de bujias, las conexiones del alternador,
bobina, motor de arranque, bateria, distribuidor, etc. Como se evidencia en la figura 45.

Figura 45

Montaje periféricos del motor

2.3.7 Encendido y puesta a punto del motor

2.3.7.1 Sincronizacion de la distribucion. Instalacion de la correa de distribucion
verificando que las marcas de sincronia entre los pifiones del arbol de levas , asi como entre el
pifion del ciglefal y el bloque de cilindros estén alineadas, en la figura 46 se aprecia esta

alineacion.
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Figura 46

Alineacién de marcas de referencia

Nota: Adaptado de Toyota Motor Sales, 1972 (p. 43), F Engine Repair Manual, Export Technical
Department

2.3.7.2 Encendido. Habiendo realizado el mantenimiento adecuado al motor y los
diferentes componentes del mismo, y posterior a su adecuado armado, montaje y sincronizacion,
se procede a dar marcha al mismo (ver figura 47) para comprobar su correcto funcionamiento,
observandose en este proceso que el motor arranca sin ningun problema y no se aprecia ninguna
sefial o ruido extrafio que indique alguna falla.

Figura 47

Encendido del motor
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3. Disefio, adecuacion y desarrollo del banco

En este capitulo se presenta de manera ordenada el proceso de disefio del banco
didactico, asi como las adecuaciones necesarias realizadas para poder llevar a cabalidad
diferentes practicas para cada uno de los 7 sistemas propuestos.

Inicialmente se realiza una caracterizacion de cada uno de los sistemas teniendo en
cuenta los parametros, requerimientos y limitaciones presentes al momento de realizar las
practicas, para a partir de esta caracterizacion plantear diferentes alternativas de disefio del banco
didactico las cuales se evaluaran teniendo en cuenta criterios como: espacio, costo, durabilidad,
complejidad de manejo, construccion y mantenimiento, para asi seleccionar la alternativa mas
adecuada de acuerdo al uso y funcionamiento que tendrad dicho banco. De manera posterior se
realiza la documentacion de todo el proceso constructivo y de adecuacién del banco. El proceso

se detalla de mejor manera en el diagrama de la figura 48.
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Figura 48

Diagrama del proceso de disefio

3.1 Disefio conceptual
En esta seccidn inicial del disefio se estudian los parametros y limitaciones para tener en

cuenta en el desarrollo adecuado del banco didactico, para que este permita el correcto
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desarrollo de préacticas que proporcionen al estudiantado una interaccion mas directa con el
funcionamiento y los sistemas de un motor de combustion interna.
3.1.1 Caracterizacion de los sistemas del banco y sus practicas

En este apartado se realiza una breve caracterizacion de los sistemas a estudiar que
constituirdn el banco didactico teniendo en cuenta la informacion presentada en la
fundamentacion teorica, con el fin de determinar las posibles practicas a realizar y el modelo del
banco que sera implementado para el desarrollo de dichas practicas.

3.1.1.1 Sistema de lubricacion. En la figura 49 se presenta un esquema del sistema de
lubricacion.

Figura 49

Diagrama sistema de lubricacion

Nota: Adaptado de Toyota Motor Sales, 1972 (p. 25), F Engine Repair Manual, Export Technical
Department

3.1.1.1.1 Parametros. El elemento de mayor importancia en este sistema es la bomba de
aceite, la cual se encuentra ubicada en la parte posterior del motor y cubierta por el Carter. Otro
parametro de importancia es el aceite lubricante, el cual esta depositado en el carter y se tiene

acceso a este mediante la varilla medidora.
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3.1.1.1.2 Requerimientos. Interactuar con los componentes principales del sistema para
inspeccionarlos y conocer mejor su funcionamiento.

3.1.1.1.3 Limitaciones. Los componentes principales son de dificil acceso y ademas
debido a su gran relevancia, es importante no afectar su correcto funcionamiento.

3.1.1.2 Sistema de enfriamiento. En la figura 50 se presenta un esquema del sistema de
enfriamiento.

Figura 50

Diagrama sistema de enfriamiento

Nota: Adaptado de Toyota Motor Sales, 1972 (p. 31), F Engine Repair Manual, Export Technical
Department

3.1.1.2.1 Parametros. Los componentes mas importantes son la bomba de agua que
proporciona la presion para que el agua recorra todo el sistema, y el radiador que se encarga de
retirar el calor absorbido por el agua.

3.1.1.2.2 Requerimientos. Comprender el funcionamiento de la bomba de agua y
radiador, asi como los parametros que determinan su correcto funcionamiento, mediante la

inspeccion de estos.
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3.1.1.2.3 Limitaciones. Ubicacion de la bomba, falta de herramientas para la medicion de
la presion en el radiador del motor.

3.1.1.3 Sistema de alimentacion de combustible. En la figura 51 se presenta un
esquema del carburador, principal elemento del sistema de alimentacion de combustible del
motor estudiado.

Figura 51

Diagrama carburador

1 Vanilia de aceleraciéon 7 Solenoide 13 Mariposa de bajas
2 Surtidor principal B Piston de aceleracion 14 Tomillo de ajuste de ralenti

Nota: Adaptado de Toyota Motor Sales, 1972 (p. 48), F Engine Repair Manual, Export Technical
Department

3.1.1.3.1 Parametros. El sistema de alimentacion de combustible se compone
principalmente por la bomba de combustible, el carburador y elementos como tuberias y filtros.

3.1.1.3.2 Requerimientos. Entender y comprobar el funcionamiento de la bomba de
combustible y el carburador, reconocer el estado de los filtros.

3.1.1.3.3 Limitaciones. Los componentes principales como son el carburador y la bomba
de alimentacion de combustible son de gran importancia en el motor, es importante no afectar su

correcto funcionamiento mediante su constante montaje y desmontaje.
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3.1.1.4 Sistema de arranque. En la figura 52 se presenta un esquema del sistema de
arranque.

Figura 52

Diagrama sistema de arranque

bateria

Nota: Adaptado de Toyota Motor Sales, 1972 (p. 27), F Engine Repair Manual, Export Technical
Department

3.1.1.4.1 Parametros. En este sistema los componentes principales son el motor de
arranque, el cual es vital para el funcionamiento del motor, también un elemento de mucha
importancia es la bateria ya que es la que suministra la energia al motor de arranque.

3.1.1.4.2 Requerimientos. Comprobar el estado de los componentes principales del
sistema de arranque.

3.1.1.4.3 Limitaciones. ElI desmontaje, desarme y montaje del motor de arranque es un
proceso complejo y de sumo cuidado.

3.1.1.5 Sistema de encendido o ignicion. En la figura 53 se presenta un esquema del

sistema de ignicion.
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Figura 53

Diagrama sistema de encendido o ignicion

N\ @

A

Nota: Adaptado de Toyota Motor Sales, 1972 (p. 33), F Engine Repair Manual, Export Technical

Department

3.1.1.5.1 Pardmetros. Los elementos que componen el sistema de encendido como son
la bobina, el distribuidor, las bujias y sus cables funcionan mediante conceptos eléctricos.

3.1.1.5.2 Requerimientos. Comprobar el correcto funcionamiento del sistema de
encendido mediante la verificacion del estado de sus componentes.

3.1.1.5.3 Limitaciones. No existe un proceso establecido para realizar dicha

comprobacion en el banco motor existente.

3.1.1.6 Sistema de carga. En la figura 54 se presenta un esquema del sistema de carga.
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Figura 54

Diagrama Sistema de carga

Nota: Adaptado de Toyota Motor Sales, 1972 (p. 34), F Engine Repair Manual, Export Technical
Department

3.1.1.6.1 Parametros. El elemento fundamental en este sistema es el alternador, que
permite la carga la bateria.

3.1.1.6.2 Requerimientos. Comprender el funcionamiento del sistema y del alternador
mediante su inspeccidn, asi como el estado de la bateria.

3.1.1.6.3 Limitaciones. El desmontaje y desensamble constante del alternador para su
inspeccion puede ocasionar dafios en el mismo.

3.1.1.7 Sistema de admision y escape. En la figura 55 se presenta un esquema del

sistema de admision y escape.
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Figura 55

Diagrama sistema de admision y escape

Nota. Adaptado de
https://www.academia.edu/35744555/DESENSAMBLE_Y_DIAGNOSTICO_DE_MOTORES

3.1.1.7.1 Parametros. Uno de sus componentes principales son las valvulas de admision
y escape, estas controlan la entrada y salida de la mezcla aire-combustible y de los gases de
combustion respectivamente, la cantidad adecuada de aire en la mezcla de combustion es un
factor clave. La presion en el sistema de admisién, asi como la contrapresion en el escape son
factores importantes del sistema.

3.1.1.7.2 Requerimientos. Inspeccionar y comprobar el correcto estado de las valvulas
sus componentes, asi como verificar una buena relacion de aire.

3.1.1.7.3 Limitaciones. No se dispone de los elementos adecuados para medir los factores
de presion.
3.1.2 Planteamiento de alternativas

Basandonos en la caracterizacion hecha previamente de los sistemas que se piensan
abordar y teniendo en cuenta sobre todo las variables y elementos méas importantes de cada

sistema se propondran tres alternativas de disefio para el funcionamiento del banco didactico.
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De acuerdo con los sistemas y componentes que se pretenden evaluar en las practicas que
se propondrén se estudian tres modelos para el banco con diferentes estilos de trabajo, los cuales
son:

o Modelo 1: Trabajar con el motor desmontando y montando las diferentes partes
que asi lo requieran para su estudio, incluso generando fallas intencionales para que los
estudiantes las descubran.

. Modelo 2: Realizar las pruebas a través del uso de sensores y componentes
externos despiezados similares a los presentes en los sistemas del motor para explicar su
funcionamiento y métodos de examen.

o Modelo 3: De acuerdo con los requerimientos de la practica se trabaja
directamente en el motor o con piezas externas, dependiendo de la complejidad de la préactica y
de su intrusién en el equipo, buscando que las pruebas sean mas interactivas, pero sin poner en
riesgo la integridad del banco o de los estudiantes.

3.1.3 Seleccion de alternativa
3.1.3.1 Criterios de evaluacion. Para facilitar la seleccién de la mejor alternativa entre

las tres propuestas, se evaluaran criterios como:

. Durabilidad: Propiciar o propender una larga vida de los diferentes componentes
del banco.

o Manipulacion: Al momento de realizar las practicas debe ser practico y sencillo.

. Costo: Facil construccion y minimo costo.

o Mantenimiento: Baja frecuencia e intensidad de fallas en los componentes del

banco.
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o Interaccion: Hace referencia a la capacidad de interaccionar que ofrece el banco
al estudiante.

3.1.3.2 Puntuacion de alternativas. En base a los criterios de seleccion expuestos
anteriormente se realiz6 una tabla para puntuar de 1 a 5, siendo 1 la menor calificacion y 5 la
mas alta, cada uno de los criterios en referencia al modelo propuesto, esta informacion se
presenta a continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2

Puntuacion de las alternativas

ALTERNATIVA CRITERIOS DE SELECCION

Durabilidad | Mantenimiento | Manipulaciéon | Costo Interaccion
Modelo 1 X X X X X
Modelo 2 X X X X X
Modelo 3 X X X X X

Se realiza la suma del puntaje obtenido en cada uno de los criterios y se divide en la
cantidad de criterios (cinco), para obtener asi una puntuacion de 1 a 5 en cada uno de los
modelos propuestos, asi:

o Modelo 1: 2.8 sobre 5

o Modelo 2: 3.2 sobre 5

o Modelo 3: 3.8 sobre 5

En base a la puntuacion obtenida de cada una de las alternativas se concluye que el
modelo mas adecuado y por ende el que se va a utilizar, es el modelo hibrido que permite una
interaccion directa con algunos parametros de los sistemas y componentes del motor en

funcionamiento e incluye una parte mas expositiva que también posee interaccion con elementos
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del motor, pero estan fuera de este, sin la necesidad de desmontarlas del motor e interferir con su
correcto funcionamiento, permitiendo que el mismo se conserve en el mejor estado posible.
3.1.4 Caracterizacion de bancos auxiliares

De acuerdo con la caracterizacion de los sistemas realizada previamente, en la que se
identifican los componentes y parametros principales de cada sistema, se hace un andlisis por
sistema de la viabilidad de realizar pruebas que expliquen o verifiquen el funcionamiento vy
estado de dichos componentes y pardmetros principales.

3.1.4.1 Andlisis por sistema. Se realiza el analisis por separado para cada sistema, como
se presenta a continuacion.

3.1.4.1.1 Sistema de arranque. En el laboratorio de maquinas térmicas alternativas se
dispone de un analizador digital de motores, mostrado en la figura 56, que permite realizar
mediciones no intrusivas de varios pardmetros del sistema de arranque, y determinar su estado y
el de sus componentes. Por tanto, no es necesario la implementacion de un banco auxiliar.

Figura 56

Analizador digital de motores

3.1.4.1.2 Sistema de carga de la bateria. Al igual que en el sistema de arranque, la
mayoria de las mediciones son de tipo eléctrico, y por tanto se puede utilizar el analizador digital

de motores para verificar el estado del sistema y algunos de sus componentes, sin embargo, se
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considera necesario realizar un banco auxiliar que permita el despiece del elemento principal de
dicho sistema, el alternador, en busca de realizar una buena explicacion de su funcionamiento e
inspeccion.

3.1.4.1.3 Sistema de encendido. La inspeccion y funcionamiento de componentes
principales del sistema como la bobina, el distribuidor, los cables de bujias entre otros, se puede
realizar con el analizador digital de motores. Sin embargo, muchas fallas del motor pueden
determinarse a través del estado de sus bujias, por tanto, se considera pertinente la elaboracion de
un banco auxiliar que permita realizar su inspeccion.

3.1.4.1.4 Sistema de lubricacion. En el sistema de lubricacién los elementos principales
son el aceite o lubricante y el elemento encargado de impulsarlo hacia las diferentes partes del
motor, es decir, la bomba de aceite. Como la bomba estd ubicada dentro del carter, su acceso es
complicado, por tanto, se ve la necesidad de la realizacion de un banco auxiliar que permita
explicar su funcionamiento, ademas también se considera importante categorizar el lubricante,
por tanto, se propende la realizacion de un banco auxiliar que lo permita.

3.1.4.1.5 Sistema de enfriamiento. En este sistema el radiador es quien tiene la funcién
principal de disipar el calor extraido del motor mediante el refrigerante, por ello en las
adecuaciones se plantea la instalacion de un sistema de medicion que permita conocer las
temperaturas de entrada y salida del refrigerante en el radiador. Un factor importante en el
radiador es la hermeticidad de este, ya que se requieren ciertas condiciones especificas de
temperatura y presion para conseguir la transferencia de calor deseada. Sin embargo, debido a
que no se cuenta con la instrumentacion adecuada, que es un probador de radiador y tapas,

conocido también como tester de fugas. Ademas, teniendo en cuenta su elevado costo, se
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considera necesario realizar un banco auxiliar en el que se pueda evaluar de manera mas sencilla
la hermeticidad del radiador.

3.1.4.1.6 Sistema de admisién y escape. Este sistema es el encargado de controlar la
entrada de aire y la expulsion de los gases de combustion en el motor, es decir esta relacionado
directamente con la combustion y en consecuencia con la potencia del motor; se pueden realizar
algunas pruebas de potencia directamente en el motor mediante el uso del analizador digital de
motores, que pueden ayudar a detectar posibles fallas en este sistema. También se considera
necesario realizar un banco auxiliar con algunos componentes importantes en este sistema como
son las valvulas y los muelles de estas.

3.1.4.1.7 Sistema de alimentacién de combustible. Para no intervenir en el motor los
componentes principales del sistema de alimentacion de combustible, se propende la realizacion
de bancos auxiliares que permitan un estudio mas profundo de dichos componentes, como son la
bomba de agua vy el carburador.
3.2.1 Estado actual del banco

Se realiza una inspeccion de los elementos que componen el banco en busca de
comprobar su estado, funcionamiento y determinar las adecuaciones y elementos auxiliares que
deben realizarse.

El banco base estd conformado por el motor de combustién Toyota, el banco auxiliar de
encendido electrénico y la parte estructural que sostiene estos componentes.

3.2.1.1 Componente estructural. El banco inicialmente cuenta con dos estructuras, una
de ellas es la estructura soporte del motor, la cual se detalla a continuacion.

3.2.1.1.1 Estructura soporte del motor. En la figura 57 se observa la estructura soporte

del motor.
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Figura 57

Estructura soporte del motor

Su funcién principal es sostener el motor, ya sea apagado o en marcha, esta disefiado para
que soporte las vibraciones que genera el motor, ademas de asegurar su facil desplazamiento. La
estructura esté fabricada en angulo de acero ASTM A36 de 1 ¥ in x % in, que cumple con las
condiciones necesarias a la que estd sometido el motor, asi mismo cuenta con unas ruedas con
soporte metélico en acero estampado, disefio de doble esfera y rueda hecha de caucho
termoplastico tpr, para su facil movimiento. El estado actual de la estructura es bueno, por lo
cual no requiere de modificaciones, mantenimiento o cambio de componentes.

3.2.1.1.2 Estructura soporte del banco de encendido electrénico. En la figura 58 se

observa la estructura del banco de encendido electrénico.
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Figura 58

Estructura del banco de encendido electronico

Su funcidn es simular el mando en un carro donde se tienen todos los indicadores y el
sistema de encendido del motor, generando mayor facilidad para apreciar las rpm de motor,
temperatura, carga de bateria. También aloja el banco auxiliar de sistema de encendido
electronico. La estructura del banco estd construida por angulo de acero ASTM A36 de 1 in X
1/8, lamina de acero calibre 14 y madera para la adecuacion de los sistemas de medicion. La
estructura del banco auxiliar de mando se encontraba en condiciones 6ptimas lo que no fue
necesario realizarle ningun tipo de adecuaciones y mantenimiento.

3.2.1.2 Motor de combustion. En la figura 59 se observa el motor de combustion interna

Toyota F-110.
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Figura 59

Motor de combustién

Es el componente principal del banco, ya que es el que permite evidenciar visualmente el
funcionamiento de una maguina de combustion interna y la comprobacion del estado de este y de
algunos de sus sistemas mediante la toma de datos provenientes del mismo.

Al motor del banco como se evidenci6 en el capitulo 1 se le realizé un mantenimiento de
acuerdo con el diagndstico realizado al mismo, por tanto, se encuentra en condiciones 6ptimas de
trabajo; Sin embargo, se observa que se requiere de ciertas adecuaciones en algunos sistemas
para hacer mas seguro su uso y obtener mediciones de algunos pardmetros importantes. La Unica
observacién para notar es que el carburador no contaba con guaya para acelerar el motor de
manera remota.

3.2.1.3 Banco auxiliar de encendido electronico. En la figura 60 se observa el banco de

encendido electrénico.
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Figura 60

Banco de encendido electrénico

3.2.2 Adecuaciones e instalaciones

Con base en el estado actual del banco y la caracterizacidn de los sistemas realizada en el
disefio conceptual, teniendo en cuenta el modelo de trabajo que se implementara en el desarrollo
de las préacticas se seleccionan los elementos necesarios y las adecuaciones e instalaciones
necesarias para cumplir con los requerimientos basicos para la realizacién de las pruebas. En el
analisis del estado actual del banco realizado en el apartado anterior, se observaron ciertas
carencias y falencias de algunos sistemas expuestos a continuacion.

3.2.2.1 Sistema de ventilacion. En la figura 61 se muestra el sistema de ventilacion
existente.

Figura 61

Sistema de ventilacion
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Se observa que sistema de escape no esta conectado directamente al ducto del sistema de
extraccion y evacuacion de gases, lo cual es un problema, ya que este sistema deberia ser 1o mas
hermético posible debido la nocividad de dichos gases.

Se realizan mediciones de las tuberias de ambos sistemas, en aras de visualizar y
proponer una solucién adecuada. El tubo del salida de escape y el de entrada al extractor de gases
tienen un didmetro de 6 cm y la distancia entre estos es de 50 cm, para esto se plantean dos
posibles soluciones:

o Utilizar un tubo de acero de 6 cm y un largo de 50cm como el mostrado en la
figura 58 con dos bridas soldadas al escape y al tubo del extractor dejando hermético e
inamovible el banco.

Figura 62

Tubo de acero

Nota. Adaptado de
http://es.worldironsteel.com/3pe-3pp-fbe-pipe/api-51-5ct-flange-welded-hdpe-steel-pipe.html

o Utilizar manguera flexible como la mostrada en la figura 63, con un diametro de 6
cm y adaptada con acoples que soporten las condiciones de trabajo y temperatura, superiores a

los 350°C, la flexibilidad del ducto permite la movilidad del banco lo cual es deseable.
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Figura 63

Manguera flexible

B e

Nota. Adaptado de
https://www.polypro.com.co/acople-flexible-en-acero-inoxidable-para-calentador/

3.2.2.2 Sistema de aceleracién de marcha. En la figura 64 se observa la falta de un
sistema de aceleracion que evite la manipulacion directa.

Figura 64

Aceleracion de marcha mediante manipulacion directa del carburador

El motor no cuenta con un sistema apropiado para acelerar la marcha de este, es decir hay
un nulo control de la marcha, la Unica forma de acelerar o desacelerar el motor, es a través de la
manipulacion directa del carburador, lo cual es inadecuado e inseguro. Por tanto, se busca y
plantea una solucion que permita controlar las revoluciones del motor remotamente sin poner en

riesgo la integridad de los componentes del motor, ni del estudiantado. Se propone adecuar un
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sistema de cambios de bicicleta con guaya, para adaptarselo al carburador y permitir la
aceleracion motor desde el banco auxiliar de mando, empleando un resorte en la palanca del
carburador para que cuando se deje de imprimir fuerza para acelerar el motor, este resorte
regrese la marcha a su minimo.

3.2.2.3 Sistema de medicion. Se observa luego de la inspeccion del motor, que uno de
los dispositivos de medicion, mas concretamente el tacometro no estd funcionando, como se
observa en la figura 65, en busqueda de poder contar con el pardmetro de las rpm del motor, se
analizan las conexiones necesarias para su funcionamiento y se hace un diagrama con el paso a
paso necesario para revisar y arreglar dichas conexiones.

Figura 65

Condicidn y conexiones del tacémetro

3.2.2.4 Sistema de enfriamiento. Uno de los pardmetros mas importantes en dicho
sistema es la transferencia de calor, mediante la cual se evacua el calor generado en los
diferentes sistemas del motor, por tanto, se considera de gran importancia contar con algunos
datos que permitan de alguna manera realizar una estimacion aproximada del calor transferido en
el proceso de enfriamiento o de otros parametros relacionados con el mismo. De acuerdo con lo

expuesto anteriormente se sugiere colocar un sistema de medicion a la salida y entrada del
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radiador, buscando conocer las temperaturas de entrada y salida del agua. Se propone la
implementacién de termometros analdgicos en la manguera que transporta el agua dentro y fuera
del radiador. Para la adecuacion de los termometros se implementd un tubo del didmetro interno
de la manguera, la cual es de 20 cm de largo, se cortaron Yy unieron los dos tramos de manguera
dejando espacio para la instalacién del termémetro mediante una tuerca soldada para que se
pudiese enroscar como se observa en la figura 66.

Figura 66

Instalacion de termometros analogos
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3.2.3 Disefio y construccion de los bancos auxiliares

Se realiza el proceso de disefio y construccidn por sistemas en un mismo apartado con el
fin de una mejor comprension del sistema que se esta proponiendo.

3.2.3.1 Sistema de lubricacion.

3.2.3.1.1 Fase de disefio. Se disefian dos bancos auxiliares para la interaccién con el
sistema de lubricacion, se propone la utilizacion de una bomba de aceite de l6bulos y otra de
engranajes para su comparacion y manipulacion, ademas de un banco de aceites para su

caracterizacion.
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o Caracterizacion pruebas. Las pruebas para realizar en el banco auxiliar de
bombas de aceite serdn la inspeccion y comparacion de los dos tipos de bombas, ademas de la
manipulacion de los elementos con el fin de identificar las partes internas que contiene la bomba
de aceite. En el banco auxiliar de aceites se pretende realizar una inspeccion visual de
viscosidad, caracterizando el aceite y determinando las fallas en aceites quemados vy
contaminados.

. Componentes necesarios para su construccion.

o Banco auxiliar de bombas de aceite: Bomba de aceite de engranajes, bomba de
aceite de I6bulos, madera, tornillos, acrilico, pintura.

o Banco auxiliar de viscosidad de aceites: Tubos de ensayo, madera, cilindro de
madera, tornillos, aceite de motor en diferentes condiciones.

o Disefio soportes. Se disefio un soporte en madera para alojar las bombas de
aceite, se incluird en las superficies de este una breve descripcion de las partes que las
conforman, asi como el proceso de despiece de las bombas. A continuacion, en la figura 67 se
muestra cdmo seria la estructura soporte con sus respectivas medidas.

Figura 67

Estructura soporte bomba de aceite
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Se disefid un soporte utilizando madera, colocando unos tubos de ensayo donde va
alojado tres tipos de aceite (Ver figura 68), aceite limpio, aceite quemado y aceite contaminado.
Se realizard la caracterizacion del aceite determinando la viscosidad y el tipo, ademas
diferenciando las viscosidades cuando se presentan estas tres situaciones.

Figura 68

Estructura soporte aceites.

3.2.3.1.2 Fase de construccion.

. Banco auxiliar bomba de aceite. Con la madera cortada a las medidas indicadas
en la fase de disefio, se procede a la construccion de las cajas o soportes donde van alojadas cada
una de las bombas de aceite. Al tener armada la base, se monté la bomba de aceite dependiendo
el uso que se le va a dar, por ejemplo, la bomba de I6bulos es una inspeccion visual de su
funcionamiento, se retir6 la tapa inferior de la bomba y se le coloco acrilico como se puede ver
en la figura 69.

Figura 69

Bomba de I6bulos
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La bomba de engranajes debe ser desmontable porque esta se desarma para comprobar
las partes internas de la bomba y su mantenimiento. Los soportes quedan armados y se introduce
la informacion necesaria de las partes que la conforman y su funcionamiento.

o Banco auxiliar de aceites. Se realizo la construccion de la maqueta con todos los
elementos mencionados en la fase de disefio (ver figura 70), para cumplir con la funcion
necesaria para la inspeccion de aceites.

Figura 70

Estructura soporte aceites.

3.2.3.2 Sistema de alimentacion de combustible.

3.2.3.2.1 Fase de disefio. En el sistema de alimentacion, se disefia un banco para la
comprension del funcionamiento de la bomba de gasolina, por la dificil manipulaciéon de la
bomba de gasolina, ya que, la bomba es mecanica y trabaja por el movimiento de la leva. La
prueba para realizar es el despiece de la bomba, por lo cual necesitamos que el banco sea
desmontable para la interaccion con la bomba de combustible.

o Elementos necesarios para su construccion: Bomba de combustible mecanica

motor Toyota, Madera, tornillos.
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3.2.3.2.2 Fase constructiva. Después de tener la madera con las medidas para colocar la
bomba y su informacion, se cred la base de la maqueta y se coloc6 la bomba de gasolina
mecénica dejando un facil desmonte de esta, como se observa en la figura 71. Finalmente se
pintan los elementos y se coloca la informacion de la bomba, su funcionamiento y partes para la
interaccion con la bomba.

Figura 71

Banco bomba de combustible

3.2.3.3 Sistema de enfriamiento.

3.2.3.3.1 Fase de disefio. Para los elementos como la bomba de agua y el radiador en el
motor Toyota, debido a su dificil desmontaje, se elaboran bancos auxiliares para explicar su
funcionamiento y tener mejor interaccion con los elementos sin afectar el funcionamiento del
banco principal del motor Toyota.

Las pruebas que se realizan en los dos bancos auxiliares en el sistema de enfriamiento
son primeramente una inspeccion visual de la bomba de agua y determinar las partes que la
conforman y en segundo lugar en el banco auxiliar de radiador se realiza una prueba de fugas

para determinar fallas en el elemento. Elementos necesarios para la construccion de cada banco:
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o Banco auxiliar bomba de agua: Bomba de agua, madera, tornillos.

o Banco auxiliar radiador: Radiador, 2 tapones de goma de 1 % in, abrazaderas de
1% in, racor de ¥ in, tapon de goma de ¥ in, manguera de 1/8 in x 15 cm, valvula de regulacion,
reducciones de 3/16 a % in, mandmetro, bomba de aire manual, tina de 50 x 80 cm.

3.2.3.3.2 Fase de construccion. Utilizando la madera previamente cortada a medida
necesaria para el banco se realiza la base de la maqueta. La bomba de agua es necesario quitarle
la tapa inferior para apreciar mejor los elementos internos que la conforman, se pintan las partes
(ver figura 72) y finalmente se coloca la bomba en la base, buscando una fécil manipulacién para
la inspeccion visual de sus elementos y con ayuda de la informacién de partes y funcionamiento
de la bomba que quedan ilustrados en la maqueta.

Figura 72

Bomba de agua

Para la prueba de fugas del radiador se implementa una cabeza de prueba para inyectar el
aire hacia el radiador totalmente hermético para determinar las fallas en el sistema, la cabeza de

prueba se conecta al radiador; el radiador con ayuda de los tapones se adecua para que quede
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dispuesto para la prueba (ver figura 73), finalmente se utiliza la tina para sumergir el radiador
para comenzar la prueba.

Figura 73

Banco auxiliar radiador

3.2.3.4 Sistema de carga.

3.2.3.4.1 Fase de disefio. El dificil acceso al alternador, debido a la cercania al
ventilador del motor, lo cual hace que sea peligrosa su manipulacién directa en el motor Toyota,
lo que hace indispensable realizar un banco auxiliar para entender y manipular el alternador,
determinando su funcionamiento y las partes que lo conforman.

La prueba a realizar es el desensamble del alternador para interactuar internamente con
las partes que lo conforman, comprender su funcionamiento y determinar posibles fallas que
puedan ocurrir.

o Elementos necesarios para la fabricacion del banco auxiliar: Alternador motor
Toyota F-2F, madera, tornillos.

3.2.3.4.2 Fase de construccion. Para el desmonte del alternador se realizd una maqueta
con una base de madera con medidas y condiciones adecuadas para sostener el alternador y

facilitar su manipulacién para su desarmado (ver figura 74). Finalmente, en la base de la maqueta
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se suministrara informacion del funcionamiento y partes que conforman el alternador del motor
Toyota F.

Figura 74

Banco auxiliar alternador

4. Desarrollo de las guias practicas y manual de mantenimiento preventivo

En esta seccion se realizan las diferentes guias para el desarrollo de las practicas de los 7
sistemas propuestos inicialmente. El banco didactico posee siete (7) sistemas disponibles para la
realizacion de pruebas que permitan una mejor comprension del funcionamiento de un motor de
combustion interna. Estos sistemas son: Arranque, Ignicion, Carga, Alimentacién de
combustible, lubricacion, enfriamiento, admision y escape. A continuacion, se muestra la
estructura y contenido general de las guias para el desarrollo de las practicas correspondientes a
cada sistema, también se muestra el desarrollo de una prueba, esto con el objetivo de no

extender demasiado el contenido del libro. El contenido completo de la guia general de practicas,
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asi como cada una de las practicas se detalla por sistema en los Apéndices A,B,C,D,E, F, Gy
H. El manual de mantenimiento preventivo se detalla en el Apéndice I.
4.1 Estructura de las guias

Cada uno de los siete sistemas mencionados en el apartado anterior cuenta con una guia

para el desarrollo de préacticas, la organizacion en dichas guias es de la siguiente manera:

. Objetivos de la préactica: apartado en el cual se describen los objetivos de cada
practica.

o Introduccion: pequefio resumen de lo que se busca con la practica y lo que se
realizara.

. Materiales y equipo necesario: listado de elementos necesarios para el desarrollo

de la préctica.

o Fundamentos teoricos: teoria relevante relacionada con el sistema desarrollado
en la practica.

. Desarrollo paso a paso de las pruebas: guias que detallan el paso a paso que
debe seguirse en la realizacion de las practicas.

o Cuestionario: listado de preguntas referentes al sistema analizado y al desarrollo
de las practicas.
4.2 Instructivo de una practica en motor

Con el fin de dar un vistazo inicial al lector, se presenta el instructivo de desarrollo de
una practica en el banco motor, en el cual se detalla paso a paso mediante la inclusion de
iméagenes, el procedimiento a seguir para el adecuado desarrollo de la practica.

4.2.1 Practica de capacidad de bateria



89

IMPLEMENTACION BANCO DIDACTICO
MOTOR TOYOTA F-110

El proposito de dicha prueba es comprobar la capacidad de la bateria para mantener su

carga.
Realice la conexion de los cables de energia del analizador a la bateria como se

1.
especifica en las conexiones basicas en la explicacion general del Alltest. Ver figura 75.

Figura 75

Conexiones basicas

2. Seleccione la funcién VOLTS en el selector de funciones del analizador y conecte

la sonda TDV como se muestra en la figura 76.

Figura 76
Conexién sonda TDV
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Conecte el cable Rojo/Voltios al terminal (+) de la bateria. Ver figura 77.
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Figura 77

Conexion cable Rojo/Voltios

4. Desconecte el cable de alto voltaje que va de la bobina al distribuidor,
desconéctelo en la tapa de este y pongalo a masa con una superficie metalica del motor. Ver
figura 78.

Figura 78

Cable de alto voltaje de la bobina en masa

5. De arranque al motor durante unos 15 segundos mientras observa la lectura de
voltaje. Este no debe caer por debajo de los siguientes valores minimos si la bateria se encuentra

en buenas condiciones. Ver figura 79.
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Figura 79

Medicion de voltaje

TEMPERATURA VOLTAJE MINIMO LUEGO DE 15 SEGUNDOS.
700 F o més 9.4 Voltios.
50 © 9.5 Voltios.
50 © 9.4 Voltics.
40 ° 2.3 Volties.
30 © 9.1 Voltios.
20° 8.9 Voltios.
10© 8.7 Voltlos.
0° 8.5 Noltios.

Nota: Si el voltaje cae por debajo del minimo especificado para los rangos de
temperatura especificados, recargue la bateria y repita la prueba. Si se repite el mismo resultado
la bateria esta dafiada y debe ser reemplazada.

6. Llene la tabla 3 con las lecturas tomadas.

Tabla 3

Resultados prueba capacidad de bateria

Temperatura Voltaje
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5. Conclusiones

Se realizé el diagndstico, mantenimiento y puesta en marcha del motor Toyota F-110
que se encontraba inoperante en el laboratorio. EI mantenimiento se llevo a cabo por sistemas,
corrigiendo las fallas y/o elementos averiados.

El desarrollo de las practicas y los bancos se baso en los elementos y parametros mas
importantes de cada sistema, asi como en criterios de seguridad y durabilidad, planteando el
desarrollo de pruebas tanto en el motor, mediante la toma de datos, como en bancos auxiliares a
través de las inspeccion de componentes principales.

El banco didactico implementado es una herramienta que permite a los estudiantes de la
asignatura Maquinas Térmicas Alternativas interactuar, inspeccionar y poner en practica los
conocimientos adquiridos en clase, afianzando el conocimiento de los sistemas que contiene un

motor de combustidn interna y su funcionamiento.

6. Recomendaciones

Realizar las tareas del proceso de mantenimiento preventivo expuesto en las guias de uso
y operacion en los tiempos estipulados, con la finalidad de conservar el motor en las mejores
condiciones posibles.

Asegurarse de que la extraccion de gases sea la adecuada, mediante la conexion directa
del tubo de escape con el ducto de ventilacion a través de alguna de las soluciones propuestas en

el disefio a detalle. Lo cual no se puedo llevar a cabo por cuestiones economicas.
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Se sugiere la compra de un kit para la comprobacion de compresion en motores a
gasolina, en busca de tener una interaccion mas cercana con algunos sistemas y comprobar sus
pardmetros de operacion.

La realizacion del banco didactico de motores de combustion interna carburados atiende a
la necesidad de reforzar el componente practico de la asignatura, pero hace falta relacionarse con
motores de la época, con nuevos sistemas, por lo que se sugiere a la escuela de ingenieria
mecénica, la implementacion de un banco de pruebas de motor de combustion interna con

inyeccion electronica.
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