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Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad presentar el proceso de construccién de un banco
de pruebas para motores fuera de borda, con el propésito fundamental de atender la necesidad
de fomentar actividades experimentales en la carrera de Ingenieria Maritima que complementen
la formacién tedrica de los estudiantes. Para ello, se plantean los principales conceptos
referentes al tema de estudio, se determina el modelo operativo que se llevara a cabo, se indican
los materiales, especificaciones técnicas, planos y medidas requeridas para la construccion del
banco de prueba. Posteriormente se describe el procedimiento de corte y soldadura de la

estructura, chapas metalicas e instalacion de vidrio templado.

Finalmente, se realizan pruebas con un motor fuera de borda en la bancada, donde se verificd
el funcionamiento de los sistemas de inyeccion, combustion y encendido, asi como el consumo
de combustible, lubricacién, la medicion de corriente con un Multimetro y ondas con un

Osciloscopio, demostrando asi su funcionabilidad.

Palabras claves: Construccion, disefio, banco de prueba, motor fuera de borda



Abstract

The purpose of this work is to present the construction process of a test bench for outboard
motors, with the fundamental purpose of addressing the need to promote experimental activities
in the Maritime Engineering career that complement the theoretical training of students. To do
this, the main concepts related to the topic of study are presented, the operational model that
will be carried out is determined, the materials, technical specifications, plans and
measurements required for the construction of the test bench are indicated. Subsequently, the
procedure for cutting and welding the structure, metal sheets and installation of tempered glass

is described.

Finally, tests were performed with an outboard engine on the bench, where the operation of
the injection, combustion and ignition systems were verified, as well as fuel consumption,
lubrication, current measurement with a multimeter and waves with an oscilloscope, thus

demonstrating its operability.

Keywords: Construction, Design, Test bench, Outboard motor.
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EL PROBLEMA

Tema

Disefio y construccion de un banco de prueba para motores fuera de borda en la carrera de

Ingenieria Maritima.

Antecedentes

En la Costa ecuatoriana las embarcaciones utilizan motores fuera de borda para las diversas
operaciones de navegacion y pesqueria, por lo que del mantenimiento que se les proporcione
depende su correcta operatividad y puesta a punto. Los motores fuera de borda son muy
populares debido a su versatilidad y maniobrabilidad, logrando satisfacer las necesidades de
una gran variedad de embarcaciones y a diferencia de otros motores presenta una mayor

facilidad para desmontarse para ser almacenado o reparado

Los motores fuera de borda constituyen un sistema de propulsion que contiene un motor,
transmision y hélice, este es colocado en la parte externa de la borda de la popa de la
embarcacion, cuya finalidad es dar fuerza para poner a la embarcacion en movimiento y

permitir su navegacion, por lo que debe estar en perfectas condiciones.

En este sentido, histéricamente se considera de suma importancia desarrollar equipos de
diagnostico para mejorar su rendimiento y respuesta de acuerdo a las caracteristicas del motor
fuera de borda, tomando en cuenta la funcionalidad de sus sistemas y los parametros de
operacion que garanticen su operatividad. Para ello, es necesario crear bancos de prueba que
evallen, determinen y controlen las variables involucradas en el rendimiento del motor, ya que
permite obtener informacion que ayude a optimizar el funcionamiento de los elementos del

motor. El banco de pruebas es Util para realizar una serie de pruebas sobre la durabilidad y



carga, realizadas para alcanzar el desempefio 6ptimo del motor, permite conocer su verdadero

estado.

Planteamiento del Problema

Un banco de pruebas es utilizado para la realizacion de ensayos de produccién para verificar
los motores después de su proceso de fabricacion, para ensayos de investigacion y desarrollo
con la finalidad de comprobar de forma experimental las mejoras de los motores, también para
verificar las caracteristicas tedricas de los motores antes de comercializarlos, para medir sus

emisiones de CO2 y medir su impacto ambiental.

En la actualidad la funcionalidad de los bancos de prueba se extiende al campo de
ensefianza-aprendizaje, puesto que a nivel de formacion de las universidades se requiere
disponer de sistemas de medicion y sensores que evalten no solo las caracteristicas de par,
emisiones, potencia y consumo de los motores, sino ademas obtener mayor conocimiento sobre
el trabajo que realiza cada una de las partes que componen los motores. Para ello, se fabrican
bancos de prueba que permitan relacionar la teoria con las préacticas experimentales, brindando
acceso al motor y midiendo parametros de temperatura, revoluciones, consumo de aire y
combustible, asi como realizar evaluaciones del desempefio del banco de pruebas, mediante la
verificacion de su correcto funcionamiento a través del comportamiento de las vibraciones,
soportes, apoyos, sefiales transmitidas por el motor, entre otras. Ademas, al contar con una
correcta funcion entre la relacién del motor y el banco de pruebas se obtendran datos éptimos

y eficientes sobre el motor.

En este sentido, se reconoce que una importante tarea de las universidades es desarrollar sus
propias herramientas de medicién, como los bancos de prueba, de tal manera que a futuro

cuente con servicios de diagnostico, control y pruebas de los componentes de los motores.



La Carrera de Ing. Maritima, no cuenta con un banco de prueba para motores fuera de borda,
por lo cual, en el presente trabajo se plantea disefiar y construir un banco de pruebas. De esta
manera, se espera aportar a los conocimientos de los estudiantes, facilitando la experimentacion
y asi desarrollar el analisis sobre cual es la forma de trabajar de cada componente del motor, a
través de pruebas simples y complejas que permitirdn comprender su potencialidad, efectividad

y rendimiento.
Justificacion

Existe la necesidad de fomentar actividades experimentales que complementen la formacion
tedrica de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Maritima. El disefio y construccion de un
banco de pruebas para motores fuera de borda permite a los alumnos aplicar sus conocimientos
tedricos en un proyecto practico, fortaleciendo su comprension y desarrollando habilidades
técnicas esenciales.

Este proyecto adquiere especial relevancia considerando el contexto regional, donde las
embarcaciones con motores fuera de borda son ampliamente utilizadas en la costa ecuatoriana.
Al proporcionar esta valiosa herramienta didactica, la universidad mejora significativamente
su infraestructura educativa, ya que actualmente carece de un banco de pruebas de este tipo.

La implementacion de este banco de pruebas no solo fomenta la investigacion y sirve como
plataforma para futuros proyectos relacionados con motores fuera de borda, sino que también
fortalece la vinculacion entre teoria y préctica. Los estudiantes podran contrastar sus
conocimientos tedricos con resultados experimentales, enriqueciendo asi el proceso de

enseflanza-aprendizaje.
Delimitacion

El presente trabajo se desarrollo en la ciudad de Manta, donde se realizd el disefio y

construccion del banco de pruebas que se instalé en la carrera de Ingenieria Maritima de la



Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.
Objetivos

Objetivo General

Disefar y construir un banco de prueba para motores fuera de borda en la carrera de

Ingenieria Maritima.

Objetivos Especificos

* Realizar el disefio de planos para la construccion del banco de prueba para motores fuera
de borda.

«  Ensamblar todos los elementos del banco de prueba

» Comprobar pardmetros d funcionamiento de un motor fuera de borda en el banco de

pruebas



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1.1 Definicién de Banco de Pruebas

El banco de pruebas constituye un equipo industrial para experimentar con prototipos,
maquinas o sistemas complejos, el cual posee aplicaciones favorables tanto para los fabricantes,
preparadores y usuarios (Marquez & Rojas, 2011).

Un banco de pruebas es un sistema que se encuentra formado por una serie de elementos,
los cuales permiten la simulacién del comportamiento de un motor y de sus caracteristicas
operativas en condiciones controladas, para ello se utilizan una serie de instrumentos de control
y de medida (FLOREZ, 2012)

El andlisis del funcionamiento de un motor y la descripcion de la efectividad de cada uno de
los componentes que lo conforman es muy til para mejorar su rendimiento. Para ello, es
necesario construir un banco de pruebas que contribuya a mejorar la funcionabilidad de cada
uno de sus componentes, con la finalidad de realizar planes de mantenimiento que incrementen
la productividad del motor. Ademas, un banco de pruebas permite obtener los conocimientos
necesarios acerca de la capacidad del motor en su completo funcionamiento (Ballesteros et al.,
2022).

La principal caracteristica de un banco de pruebas es soportar todo el peso del motor, asi
como de sus accesorios: bateria, sistema de alimentacion, sistema de admision y escape,
sistema de refrigeracion, tablero de instrumentos cableado, etc. (Andrango, 2017).

La importancia que tiene el banco de pruebas es determinar nuevas formas de rendimiento,
mediante el ajuste de las variables del sistema y también permite la capacitacion de las personas
involucradas en su funcionamiento (Ballesteros et al., 2022).

1



Los bancos de prueba permiten analizar el funcionamiento de los motores, realizar
comparaciones con los valores estandar del fabricante, comprender su comportamiento y
operacion y en definitiva constituyen un instrumento pedagdgico que contribuye al
conocimiento y comprension de la funcionalidad del mismo y sus componentes (Ballesteros et
al., 2022).

1.1.2 Tipos de ensayos en un banco de Pruebas

De acuerdo con lo sefialado por Ballesteros et al. (2022) entre los tipos de ensayos realizados
con los bancos de prueba podemos encontrar los siguientes:

Ensayos de Produccion: mediante este tipo de ensayos se pueden verificar los motores
luego del proceso de fabricacion.

Ensayos de investigacion y desarrollo del motor y sus componentes: estos son realizados
con el objetivo de comprobar de manera experimental las mejoras planteadas tedricamente.

Ensayos de aceptacion y homologacion de motores: se realizan en los motores nuevos
antes de su comercializacién, para verificar que cumplan con las caracteristicas establecidas
para su correcto funcionamiento.

Ensayos de emisiones y consumo: generalmente se realizan para verificar las emisiones de
CO2Yy de esta manera determinar su impacto ambiental.

Ensayos con fines pedagdgicos: son utilizados en los centros educativos para el desarrollo
de los procesos de ensefianza-aprendizaje, ya que permiten analizar cada una de las partes del

motor y aportan conocimientos sobre la medicion de pardmetros como temperatura, consumo

de aire y combustible, revoluciones, presion, etc. (Garcia, 2007; citado por Aristizabal y Florez,

2015).



1.1.3 Caracteristicas de un banco de Pruebas

De acuerdo con lo indicado por Castro (2010) las principales caracteristicas que se deben
priorizar en un banco de pruebas son la seguridad y la funcionalidad, esto para evitar riesgos
de montaje y asi aportar seguridad al elemento de prueba, es asi que los componentes del banco
de prueba segun su funcion son la estructura fija, estructura maévil, generador de potencia y
elemento de par resistente:

Estructura fija

Es la parte que soporta todo el conjunto, por lo que debera ser fuerte y robusta para todos
los esfuerzos a los que estara sometida, debe estar formada por algln tipo de metal resistente a
los esfuerzos de comprension, axiales y de torsion, asi como los golpes. Las uniones deben
realizarse mediante soldadura o atornillado, por ello es importante escoger el material mas

idoneo para su construccion.

Estructura movil

Es la parte de la estructura que puede moverse para ajustar los soportes a las dimensiones
requeridas para instalar el banco, debe asegurar el cambio a la bancada y la union entre el
cambio y la estructura debe realizarse mediante un “silentblock” que permita reducir las
vibraciones en la estructura al probar las marchas para que resista sin problemas todos los
esfuerzos a los que serd sometida durante los ensayos.

Esta estructura es una de las mas importantes, puesto que de ella depende la seguridad de
las pruebas al evitar las vibraciones que podrian peligrar el proceso por desprendimiento de la
caja de pruebas. También facilita la instalacion y permite la versatilidad del banco debido a sus
soportes maviles se podra construir un banco de pruebas que contenga varias cajas de cambios

de distintos fabricantes y modelos.



Generador de potencia

Es el encargado de generar las revoluciones necesarias para que el cambio de marchas opere
de manera normal, debe montarse en la entrada del cambio de marchas a través de engranajes
y soportes. El generador debe ser regulable y los soportes deben ser diferentes de acuerdo al
tipo de cambio que se desee probar, por lo que hay que disefiar una gran variedad que permita
la instalacion en el banco de los principales cambios que se encuentran en el mercado.

Elemento de par resistente

Se encarga de generar una oposicién al giro ocasionado por el cambio de marchas, es un
elemento indispensable que debera conectarse a la salida del cambio para brindar un par

resistente a la caja de cambios.

1.1.4 Pardmetros a medir en un banco de pruebas

Segun lo sefialado por Marquez y Miller (2011) las variables de entrada de un motor son el
combustible, aire y la corriente eléctrica, mientras que entre las variables de salida se

encuentran los gases de escape, la potencia, la velocidad del motor y el torque.

Figura 1.
Variables de entrada y salida de los motores.

COMBUSTIBLE ™

POTENCIA

AIRE

MOTOR

VELOCIDAD MOTOR

CORRIENTE ELECTRICA ™S,

TORQUE

Fuente: Marquez & Miller, 2011.

Los parametros gque se asocian a los ensayos de motores se pueden clasificar en parametros

fundamentales y especificos (Castro, 2010).



Parametros fundamentales

Son los que brindan informacion directa del par, consumo de combustible y potencia del

motor:

Figura 2.

Parametros fundamentales.

Parametros a medir

Parametro derivativo

Instrumentacion

Par efectivo
Me

Presion media efectiva
Pme

Balanzas
Células de carga
frenos

Velocidad lineal Tacometros:
Régimen de giro Cm -opticos
n Potencia efectiva -magnéticos
Ne -mecanicos
_ Consumo especifico Madidores:
Gasto de combustible gef e
mf Rendimiento efectivo | ~Volumetricos
Ne -gravimétrico

Parametros especificos

Son los que proporcionan informacion cualitativa sobre el gasto de aire, temperatura y

presion del motor:

Fuente: Ruiz, 2005.




Figura 3.
Parametros especificos.

Parametros a medir Parametros derivado Instrumentacion
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Fuente: Ruiz, 2005.

1.1.5 Motor fuera de borda

Los motores fuera de borda son empleados con suma frecuencia para las operaciones de
pesca, actividades turisticas y deportivos a lo largo de las costas del Ecuador, incrementandose
con rapidez su demanda en el mercado local, lo cual ha generado que los fabricantes realicen
un trabajo de asesoria constante mediante manuales y guias de mantenimiento para garantizar
la operatividad de estos equipos. (Rodriguez-Gamez, 2023)

Los motores fuera de borda son maquinas que dan movimientos una embarcacion ligera, de
trabajo o deportivo. nombre se deriva de sus instalaciones ya que estas maquinas se colocan en
la parte exterior de la borda de popa de las embarcaciones denominados espejos. (Osorio-Cobo,

2023).
Las partes principales de un motor fuera de borda son las siguientes:
Cabeza de fuerza

La cabeza de fuerza estd ubicada en la parte superior del motor, y es alli donde se genera la

potencia, es decir. La cabeza de fuerza se compone en su mayoria de un motor que puede ser



dedos o cuatro tiempos, un charol que la soporta y una tapa protectora que tiene los orificios
de entrada de aire necesarios para producir la combustion.

Soporte

También conocido como unidad intermedia, el soporte, como su nombre lo indica, contiene
los elementos necesarios para sujetar el motor al bote.

Unidad inferior
La unidad inferior es la caja de transmision del motor fuera de borda; ésta contiene el
embrague y juegos de pifiones y rodamientos que se encargan de entregar la potencia producida

en la cabeza de fuerza a la hélice para convertirla en fuerza de propulsion (Boveda, s.f.)

1.1.6 Sistema de alineacion de un motor fuera de borda

Tanto la altura como el angulo en que ubicas tu fuera de borda puede determinar la
durabilidad y desempefio del equipo:

+ Incapacidad para alcanzar la velocidad méaxima: la falta de velocidad méaxima puede
ser un indicador obvio, pero es dificil a veces de identificar sin un conocimiento amplio
de la embarcacion.

* Rocio excesivo: si tu motor fuera de borda levanta una cantidad excesiva de agua al
bote, es una sefial que tu motor no esta montado a la altura adecuada.

» Marsopa: esta ocurre cuando tu embarcacion empieza rebotar hacia arriba y abajo
mientras navegas a una velocidad normal.

« Dificultades para virar: si presentar dificultades para hacer curvar o giros,
probablemente tengas el fuera de borda a una altura demasiado baja.

Inclinacion del motor

La mejor posicion para obtener la mayor eficiencia del motor de la embarcacion depende de

los requisitos de la situacion



« Mayor velocidad: al ajustar el motor a la posicion extrema hacia abajo dirigira el
empuje de la hélice hacia arriba.

» Eliminar obstrucciones: en ocasiones las hélices se pueden enredar con algas, cuerdas
o hilos de pescar. Al inclinar el motor hacia arriba se facilita la eliminacion de cualquier

cosa que este atrapada.

» Aguas muy poco profundas: un fuera de borda en posicion inclinada evitara que se

arrastre en el fondo del lago. (Importadora, 2022)

1.1.7 Tipos de motores que se pueden montar en el banco de pruebas

Entre los motores fuera de borda que se pueden ensayar en el banco de pruebas del presente
trabajo, considerando las dimensiones y profundidad de inmersion de la pata se encuentran las
siguientes marcas y modelos:

* Yamaha 40V (2019)
* Yamaha F15C (2015)
* Yamaha F20 (2018)

* Yamaha F80 (2015)



Yamaha 40V (2019)

Este tipo de motor esta formado por los componentes que se indican en la Figura 4, asi como

las especificaciones y requisitos mostrados en la Figura 5:

Figura 4.
Componentes del motor fuera de borda Yamaha 40V (2019).

/4 @8;\2
ol (7\
24103344
1. Tirador de arranque manual 15. Capota superior
2. Mando popero*® 16. Tanque de combustible*®

3. Tirador del estrangulador

4. Indicador de aviso

5. Palanca de bloqueo de la elevacién
6. Palomilla de fijacion

7. Varilla de trimado

8. Entrada del agua de refrigeracién
9. Hélice

10. Aleta de compensacion (anodo)
11. Placa anticavitacién

12. Anodo

13. Soporte del motor elevado

14. Soporte de fijacién

Fuente: Yamaha, s.f.



Figura 5.
Especificaciones y requisitos del Motor Yamaha 40V (2019).

smuzsoa2 . X Cilindrada total:
Especificaciones 698 cnt° (42.6 c.i.)
NOTA: Diametrg x carrera:
En los datos de especificaciones mostrados 67.0 x 66.0 mm (2.64 x 2.60 in)
a continuacion, “(AL)” representa el valor nu- Sistema de encendido:
mérico de la hélice de aluminio instalada. CDI
swuzez1z Bujfa con resistor (NGK):
BR7HS-10 (40VEO, 40VMHO)
Dimensiones y peso: BR8HS-10 (50HETO)
Longitud total: Distancia entre electrodos:
1281 mm (50.4 in) (40VMHO) 0.9-1.0 mm (0.035-0.039 in)
670 mm (26.4 in) (40VEO, 50HETO) Sistema de direccion:
Anchura total: Control remoto (40VEO, 50HETO)
349 mm (13.7 in) (40VEO, 40VMHO) Mando popero (40VMHO)
360 mm (14.2 in) (50HETO) Sistema de arranque:
Altura total S: Eléctrico (40VEO, 50HETO)
1223 mm (48.1 in) (40VMHO) Manual (40VMHO)
Altura total L: Sistema de arranque:
1319 mm (51.9in) (40VEO, 50HETO) Arranque en frio-caliente (40VEO,
1350 mm (53.1 in) (40VMHO) S0HETO)
_ Altura del peto de popa del motor en S: Valvula de estrangulacion (40VNP)
) 406 mm (16.0 in) (40VMHO) Capacidad de la bateria (CCA/EN) .
Altura del peto de popa del motor en L: 347-411 A (40VEO, 50HETO)
533 mm (21.0in) Capacidad de la baterfa (20HR/IEC):
Peso en seco (AL) S: 40 Ah (40VEO, 50HETO)
76 kg (167 Ib) (40VMHO) Salida del alternador:
Peso en seco (AL) L- 80 W (40VMHO)
77 kg (170 Ib) (40VEO) Rendimiento maximo del generador:
78 kg (171 Ib) (40VMHO) 6 A (40VEO, 50HETO)
88 kg (194 Ib) (S0HETO) Cola:
Rendimiento: Posiciones del cambio de marchas:
Régimen a pleno gas: Marcha adelante-punto muerio-mar-
4500-5500 r/min e
Potencia nominal: Relacion de transmisién:
29.4 kW (40 HP) (40VEO, 40VMHO) 1.85 (24/13)
36.8 kW (50 HP) (50HETO) Sistema de trimado y elevacion:
Ralentf (en punto neutro): Asiento e inclinacién asistidos
750-850 r/min (50HETO)
Motor: Elevacién manual (40VEO,
Tipo: 40VMHO)
2 tiempos, L3

Fuente: Yamaha, s.f.
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Yamaha F15C (2015)

Los componentes, especificaciones y requisitos del motor Yamaha F15C (2015), se indican

a continuacion en las Figuras 6 y 7:

Figura 6.
Componentes del motor fuera de borda Yamaha F15C (2015).

1. Capota superior

2. Cierre{(s) de la capota
3. Tomillc de drenaje

4. Placa anticavitacion

5. Aleta de compensacion
6. Hélice

7. Entrada del agua de refrigeracién
8. Varilla de trimado*®

9. Soporte de fijacion

10. Tirador de aranque manual®
11. Indicador de aviso

12. Palanca de cambio de marcha®

13. Botén de parada del motor/Interruptor de
hombre al agua®

2MU074971

14. Mando popero®

15. Requlador de friccion del acelerador”
16. Palanca de bloqueo de Iz elevacion®
17. Palomilla de fijacién

18. Gancho del cable de seguridad

19. Requlador de friccién de la direccién®
20. Dispositivo de lavado

21. Botén de arranque®

22. Interruptor de elevacién del motor®

23. Varilla de soporte del motor elevado®
24. Tanque de combustible

25. Caja de control remoto (tipo de montaje
lateral)*®

26. Seguro”

Fuente: Yamaha, s.f.




Figura 7.

Especificaciones y requisitos del motor Yamaha F15C (2015).

Rendimiento:

5000-6000 r/min
Potencia nominal:
F9.9HE 7.3 kW (9.9 HP)
F9.9HMH 7.3 kW (9.9 HP)
Potsncia nominal:
F15CE 11.0 kW (15 HP)
F15CEH 11.0 kW (15 HP)
F15CEP 11.0 kW (15 HP)
F15CMH 11.0 kW (15 HP)
F20BE 14.7 kW (20 HP)
F20BEH 14.7 kW (20 HP)
F20BEP 14.7 kW (20 HP)
F20BMH 14.7 kW (20 HP)

'\‘) 1000-1100 r/min

Tipo:
4 tismpos SOHC L2 4valvulas
Cilindrada:
362 cm3(22.1 c.i.)
Diamestro x carrera:
63.0 x 58.1 mm (2.48 x 2.29 in)
Sistema de encendido:
CDI
Bujia (NGK):
DPR6EB-9
Huslgo de la bujia:
0.8-0.9 mm (0.031-0.035 in)
Sistema ds control:
F15CE Control remoto
F15CEH Mando popero
F15CEP Control remoto

F15CMH Mando popero
F20BE Control remoto

F20BEH Mando popsro
F20BEP Control remoto
F20BMH Mando popsro
F9.9HE Control remoto
F9.9HMH Mando popsro

Margen ds trabajo a plsna acsleracion:

Velocidad ds ralenti (en punto musrto):

Sistema de arranqus:
F15CE Eléctrico
F15CEH Eléctrico
F15CEP Eléctrico
F15CMH Manual
F20BE Eléctrico
F20BEH Eléctrico
F20BEP Eléctrico
F20BMH Manual
F9.9HE Eléctrico
F9.9HMH Manual
Sistema ds carburacion para sl arranque:
Arranqus en frio-calisnte
Holgura ds la valcula IN (motor en frio):
0.15-0.25 mm (0.0059-0.0098 in)
Holgura ds la valcula EX (motor en frio):
0.25-0.35 mm (0.0098—0.0138 in)
Capacidad ds la batsria (CCA/EN):
F15CE 347411 A
F15CEH 347411 A
F15CEP 347411 A
F20BE 347-411 A
F20BEH 347411 A
F20BEP 347411 A
F9.9HE 347411 A
Capacidad ds la bateria (20HR/IEC):
F15CE 40 Ah
F15CEH 40 Ah
F15CEP 40 Ah
F20BE 40 Ah
F20BEH 40 Ah
F20BEP 40 Ah
F9.9HE 40 Ah
Rendimignto maximo del gensrador:
F1sCE10A
F1sCEH 10 A
F1sCEP 10 A
F20BE 10 A
F20BEH 10 A
F20BEP 10 A
FO.9HE 10 A

Fuente: Yamaha, s.f.




Yamaha F20 (2018)

En las Figuras 8 y 9 se pueden observar los componentes, especificaciones y requisitos del

motor Yamaha F20 (2018):

Figura 8.
Componentes del motor fuera de borda Yamaha F20 (2018).

24008783
1. Capota superior

2. Soporte de fijacion

3. Tapén del nivel de aceite

4. Placa anticavitacién

5. Entrada del agua de refrigeracién

6. Tomillo de drenaje del aceite para engrana-

jes

7. Hélice*

8. Aleta de compensacion
9. Tomillo de drenaje

10. Orificio de ralenti
11. Cierre de la capota

Fuente: Yamaha, s.f.
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Figura 9.
Especificaciones y requisitos del motor Yamaha F20 (2018).

|

Sweas2

Especlficaciones

NOTA:

En los datos de espscificacionss mostrados
a continuacion, “(AL)” repressnta sl valor nu-
mérico de la hélice de aluminio instalada.
Igualments, “(SUS)" representa sl valords la
hélice de acero inoxidable instalada y “(PL)”

representa la hélics ds plastico instalada.
SMsztv

Dimensziones y peso:

Longitud total:
1130 mm (44.5 in) (F25GMH,
F25GWH)
633 mm (24.9 in) (F20FET, F25GE,
F25GET)

Anchura total:
378 mm (14.9in)

Altura total S:

1106 mm (43.5 in) (F25GE,
F25GMH, F25GWH)

Altura total L:

1233 mm (48.5 in) (F20FET, F25GE,
F25GET, F25GMH, F25GWH)

Altura dsl psto de popa del motor en S:
424 mm (16.7 in) (F25GE, F25GMH,
F25GWH)

Altura dsl psto de popa dsl motor sn L:
551 mm (21.7 in) (F25GE, F256GMH,
F25GWH)

553 mm (21.8 in) (F20FET, F25GET)

Peso en seco (AL) S:

56 kg (123 Ib) (F25GE)

57 kg (126 Ib) (F25GMH)

60 kg (132 Ib) (F25GWH)

Psso en seco (AL) L:

58 kg (128 Ib) (F25GE)

59 kg (130 Ib) (F25GMH)

62 kg (137 Ib) (F25GWH)

64 kg (141 Ib) (F20FET, F25GET)

Rendimiento:
Régimen a pleno gas:
5000—-6000 r/min
Potencia nominal:
14.7 kW (20 HP) (F20FET)
18.4 kW (25 HP) (F25GE, F25GET,
F25GMH, F25GWH)
Ralenti (en punto neutro):
850—950 r/min
Motor:
Tipo:
4 tismpos SOHC L2 4valvulas
Cilindrada total:
432cm>(26.4 ci)
Diamestro x camrera:
65.0 x 65.1 mm (2.56 x 2.56 in)
Sistema de encendido:
TCI
Bujia (NGK):
DPR6EB-9
Distancia entre slectrodos:
0.8-0.9 mm (0.031-0.035 in)
Sistema ds direccion:
Control remoto (F20FET, F25GE,
F25GET)

Mando popsro (F25GMH, F25GWH)

Sistema ds arranqus:

Eléctrico (F20FET, F25GE, F25GET)|

Manual (F25GMH)
Manual y sléctrico (F25GWH)
Sistema de arranqus:
Inysccion de combustible
Holgura de la vaicula IN (motor en frio):
0.15-0.25 mm (0.0058—-0.0098 in)
Holgura ds la valcula EX (motor en frio):
0.25-0.35 mm (0.0098-0.0138 in)
Capacidad ds la batsria (CCA/EN):
347-411A
Capacidad ds la bateria (20HR/IEC):
40 Ah
Rendimisnto maximo del gensrador:
16 A

Fuente: Yamaha, s.f.
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Yamaha F80 (2015)
Las especificaciones, requisitos y componentes del motor Yamaha F80 (2015), se describen en

las Figuras 10 y 11:

Figura 10.
Componentes del motor fuera de borda F80 (2015).

1. Capota superior 10.Interruptor de elevacion y timado del motor
2. Ciemre(s) de la capota 11.Caja de control remoto (tipo de montaje late-
3. Placa anticavitacion ral)*

4. Aleta de compensacion (dnodo) 12.Transmisor de control remoto

5. Heélice* 13.Receptor

6. Entrada del agua de refrigeracion 14.Velocimetro digital*

7. Soporte de fijacion 15.Tacometro digital*

8. Dispositivo de lavado 16.Tanque de combustible®

9. Separador de agua

Fuente: Yamaha, s.f.
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Figura 11.

Especificaciones y requisitos del motor F80 (2015).

SMuGEa2

Especificaciones

NOTA:

En los datos de especificaciones mostrados
a continuacion, “(AL)" representa el valor nu-
mérico de la hélice de aluminio instalada.
sMEev

Dimensiones y peso:
Longitud total:
721 mm (28.4 in)
Anchura total:
479 mm (18.9 in)
Altura total L:
1583 mm (62.3 in)
Altura total X:
) 1710 mm (67.3 in)
Altura del peto de popa del motor en L:
536 mm (21.1 in)
Altura del peto de popa del motor en X:
664 mm (26.1 in)
Peso en seco (AL) L:
170 kg (375 Ib)
Peso en seco (AL) X:
173 kg (381 Ib)
Rendimiento:
Régimen a pleno gas:
5000-6000 r/min
Potencia nominal:
F100DET 73.6 kW (100 HP)
F80BET 58.8 kW (80 HP)
Ralenti (en punto neutro):
650-750 r/min
Motor:
Tipo:
4 tiempos DOHC L4 16valvulas
Cilindrada total:
1596 cm® (97.4 c.i.)
Didmetro x carrera:
79.0x81.4 mm (3.11 x3.20 in)

Sistema de encendido:
TCI

Bujia (NGK):
LFR5A-11
Distancia entre electrodos:
1.0-1.1 mm (0.039-0.043 in)
Sistema de gobierno:
Control remoto
Sistema de arranque:
Eléctrico
Sistema de arranque:
Inyeccion electronica de combustible
Holgura de la valcula IN (motor en frio):
0.17-0.24 mm (0.0067-0.0094 in)
Holgura de la valcula EX (motor en frio):
0.31-0.38 mm (0.0122-0.0150 in)
Capacidad de la bateria (CCA/EN):
430-1080 A

Indice de bateria (20HR/IEC):
70 Ah

Rendimiento maximo del generador:
25A

Cola:

Posiciones del cambio de marchas:
Marcha adelante-punto muerto-marcha
atras

Relacion de transmision:

2.27 (25/11)

Sisterna de trimado y elevacion:
Asiento e inclinacién asistidos

Marca de la hélice:

K

Combustible y aceite:

Combustible recomendado:
Gasolina normal sin plomo
Indice minimo de octanaje (RON):
90
Capacidad del depdsito de combustible:
25 L (6.61 US gal, 5.50 Imp.gal)
Aceite de motor recomendado:
Aceite para motores fueraborda
YAMALUBE 4 o de 4 tiempos

Fuente: Yamaha, s.f.
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1.1.8 Instrumentos de medicion para evaluar parametros técnicos del motor fuera de borda
Los motores fuera de borda generan gran cantidad de energia y requieren una excelente

confiabilidad y durabilidad, por lo que sus revisiones son multifacéticas utilizando varios
instrumentos de medicion. La importancia de estas mediciones radica en evitar fallos que
pueden ser catastréficos para la tripulacion y pasajeros a bordo de una embarcacion.

Los instrumentos de medicion utilizados en el presente proyecto fueron un osciloscopio y un
multimetro. A continuacion, se sefialan las caracteristicas de estos equipos:

Multimetro

Este equipo nos permitira probar la bobina de un motor fuera de borda, verificando
inicialmente la continuidad del circuito entre la bobina y el médulo de control del motor, luego
de probar la continuidad entre el lado principal de la bobina y el lado secundario y finalmente
pruebas entre la bobina y cada bujia (Charpentier, 2017)

Figura 12.
Multimetro.

o

Fuente: Charpentier, 2017.
El multimetro TRUE RMS, cuenta con la capacidad de graficar y desplegar varias

mediciones de la sefial al mismo tiempo, permite verificar el voltaje y medir la resistencia de

la bobina.
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Tacometro inductivo

Un tacometro es una maquina electromagnética que genera un voltaje analdgico
proporcional a la velocidad del motor. Los tacometros son ideales para cerrar bucles de
velocidad porque ofrecen sefiales de velocidad con bajo desfase y alta resolucion. La mayoria

de los sistemas servo utilizaban tacometros para conocer la velocidad. (Ellis, 2002)

Termostato digital

Estos dispositivos de medicién térmica encuentran aplicacion en diversos contextos
industriales, abarcando desde las etapas de fabricacion hasta la conservacion de componentes
delicados. Su habilidad para ofrecer mediciones veloces y exactas los convierte en herramientas
indispensables en escenarios donde la regulacion precisa de la temperatura juega un papel
crucial, ya sea para mantener la excelencia del producto final o para garantizar la integridad de

los procedimientos operativos.

1.2. Investigaciones previas

De acuerdo con lo sefialado por Ballesteros t al. (2022) en su trabajo de investigacién
titulado “La importancia de un banco de ensayos para mejorar el rendimiento de un motor de
4 tiempos”, el andlisis del comportamiento de los motores es clave para alcanzar su punto
méaximo y para ello es necesario contar con un banco de pruebas que permita evaluar y
determinar cada uno de los parametros involucrados en el rendimiento del motor, por lo que se
plantea la descripcion del banco de pruebas y la realizacion de una investigacion documental.
Obteniendo como conclusién que el banco de pruebas logra determinar la efectividad del
cumplimiento del motor, asi como el comportamiento de cada uno de sus elementos al

modificarse sus parametros.

Segtin el estudio titulado “Disefio y construccion de un banco de pruebas de motores para

ensayos de investigacion formativa” realizado por Romero et al. (2016), se construyo un banco
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de pruebas de bajo costo con la finalidad de atender las necesidades de formacion en los cursos
de Ingenieria del area de Maquinas de Combustion Interna, donde se describe las caracteristicas
y disefio del sistema, la construccidon, montaje y alineacion adecuados para diversos tipos de
motores, asi como su instalacion.. Finalmente se logré instalar el banco de pruebas en una sala
adecuada, que permitio la disposicion del sistema de refrigeracion externa del motor, la
alimentacion del combustible, la emision de gases de escape y control del motor, caracteristicas

de par y potencia durante la operacion.

De acuerdo a lo indicado por Marquez & Rojas (2011) en el trabajo de grado “Disefo y
construccién de un banco de pruebas para motores monocilindricos de cuatro tiempos a
gasolina”, este proyecto aborda el estudio teorico, disefio, construccion y el funcionamiento de
un banco de pruebas para la Universidad Pontificia Bolivariana. De acuerdo a la informacién
recopilada se logro construir esta importante herramienta para fomentar el conocimiento de los
motores de combustion interna, a través de las variables de potencia, velocidad, torque
consumo de combustible y aire, obteniendo un banco de prueba didactico que se apoya en

equipos de medicion para pruebas de larga duracién como el freno de corrientes de Foucault.
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CAPITULO II

2. DISENO DEL PROYECTO

2.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO
En este apartado se detallardn los materiales utilizados para el prototipo, el plano de

construccién, medidas, gastos y el procedimiento para su construccion.

2.2. Modelo Operativo, Calculos, Planos, Diagramas

Para la ejecucion del presente proyecto se partid del establecimiento de un Modelo
Operativo que permita conocer los pasos requeridos para lograrlo, en la Figura 4 se muestra
este modelo:
Figura 13.

Modelo Operativo para la construccion de un banco de prueba para un motor fuera de
borda.

o -
[ iciciA =]
& Adquisicion Talller de A
Q i Iy g
3 de materiales construccion S
w (“C‘/“ ~{— y \"’A:v
b '%muw
U A ~ . ' 4 $ )
3 Diseno + Construccién — Instalacion
a Carrera de Ing.
Marftima-ULEAM
? Armador Software para F
= de disefio de 5
Q o
g Estructuras planos =
Planificacion de  Asignacion de Ejecucion del Verificacion de
actividades recursos proceso funcionamiento
Management System

Fuente: Elaboracion propia.
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Para disefiar los planos de la Estructura y Chapa metalica del banco de prueba se utilizd

el software SOLIDWORKS, esta herramienta facilitdé el proceso de célculo y creacion del

prototipo.
En la Figura 5, se observa la vista lateral izquierda y derecha, vista delantera, trasera e
inferior y las medidas correspondientes para la construccion de la Estructura, mientras que en

la Figura 6 se visualiza la vista lateral derecha, frontal y vista de despliegue de la Chapa

metalica, asi como sus medidas.

Figura 14.
Plano de construccién de la Estructura.
VISTA LATERAL IZQUIERDA VISTADELANIERA VISTA LATERAL DERECHA
00.00 600.00
8
i | I
| | o "
8 L]
l o =] 1 gl
g I 8 : 8 2
3 o 8
5
560.00 560.00 | B
1400.00 1200.00 3 E 888.00
VISTA TRASERA VISTA INFERIOR
1400.00
350.00 350.0
| | =

8 i

b= L

S |

- 8

g
o
L 56000 i 10.0 70.00
Matenales
Tolerancia (Peso)
N/D N/D HERRO NEGRO
Fecha| Nombire D "
Dib Washi-ledn Escala
Rev
Apro.
Ing Marit 2023(2)
Edh Modifi Fec- | Nom \g’ b a@
cion|  caadn cha | bre —

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15.
Plano de construccion de la chapa metalica.

VISTALATERAL DERECHA

1113.85

1350.00

1050.00
$03.00

VISTA INFERIOR

$03.00
1316.59

VISTAFRONTAL

VISTA DESPLIEGUE 300.00

1120.00 2R

LN

=)
a |
50.00 POR TOD!

Tolerancia | {Pesa)
N/D N/D

Plancha caliente 2mm

Dib Washidedn

Ing Marit 2023(2)

Edi-| Modfi- | Fec-| Nomy Q
cion| cacdén cha |bre e

Fuente: Elaboracién propia.

2.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

A continuacién, se detallan las especificaciones de las partes requeridas para la

construccién del banco de prueba:

Tubos cuadrados

Para la construccion de la estructura del banco de prueba se utilizaron tubos cuadrados

de hierro negro de 40x2 mm, debido a su resistencia a la corrosion y a las temperaturas

extremas. Este tipo de tubos aportan mayor peso y tenacidad a la construccién, brinda

facilidades para soldar y posee una elevada maquinabilidad. El detalle de las especificaciones

técnicas de este material se puede visualizar en el Anexo 1.
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Figura 16.
Tubos cuadrados de hierro negro.

Fuente: Metalhierro, s.f.

Laminas de hierro negro

Las laminas de hierro negro utilizadas para la construccion de la chapa fueron de 2mm,
las cuales constituyen productos de acero, planos, laminados en caliente obtenidas a partir de
planchones de acero, son muy utilizadas en la industria naval, sus especificaciones técnicas se
pueden observar en el Anexo 2.

Figura 17.
Laminas de hierro negro.
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Fuente: Hierro Palermo, s.f.

Vidrio Templado

Este tipo de vidrio tiene gran resistencia a los esfuerzos mecanicos y térmicos,
resistencia al impacto, a la compresion, a la flexion, a la torsién. Es un material que en caso de
rotura se fragmenta en pequefios trozos no cortantes, por lo cual es adecuado para aplicaciones

de seguridad.

Figura 18.
Vidrio templado.

Fuente: Sedatec, s.f.

Magquina de soldar

Se empled una maquina de soldadura por arco MIG, la cual es adecuada para unir piezas
hechas de acero inoxidable, acero al carbono, acero aleado, aleaciones de aluminio, etc. El tipo
de soldadura MIG cuenta con electrodos consumibles que utiliza un electrodo de descarga que
su funde durante la soldadura, requiere la utilizacion de un tipo de gas de proteccion apropiado
de acuerdo al metal que sea soldado.

La maquina de soldadura MIG se compone de una fuente de alimentacion, unidad de

alimentacion, soplete y cilindro de gas.
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Figura 19.
Soldadura MIG.

A.GasAro
gas Ar + 2% O,
B. Electrodo de
alambre sélido

Fuente: Keyence, s.f.

Figura 20.
Maquina de soldar.

Fuente: Codinter, 2023.

2.4. Presupuesto

A continuacion, se detallan los materiales utilizados para realizar el presente trabajo y sus

respectivos costos:
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Tabla 1.

Presupuesto de Materiales de construccion para el banco de pruebas.

N.- Descripcion Precio Total
unitario $
8 Tubos cuadrados de 40x2 mm 18.83 150.64
5 Laminas de hierro negro caliente 2mm 66.24 331.20
1 Vidrio templado 80 80
1 Tacometro inductivo 60 60
1 Medidor de temperatura 50 50
1 Tuberia PvC 10 metros de ¥ 7 7
8 Codos PvC 1.75 6
4 Universales PvC 1.90 3.6
1 Sistema de combustible 15 15
1 Caneca 5 5
1 Terraja 10 10
1 Disco de corte madera 2.20 2.20
4 Placa de hierro de 3 mm 10 40
1 Pintura sintética 13.84 13.84
1 Tablon 20 20
3 Disco de corte 1.10 3.30
1 Diluyente 5.50 5.50
1 Angulo de 20x20x3mm 12 12
1 Neplo con tapon 2.50 2.50
1 Pulidora - i
1 Mano de obra 400 400
TOTAL 1207,58

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

A continuacion, se detalla la descripcion de los procesos llevados a cabo para la construccion
del prototipo:

Estructura

La estructura constituye un conjunto de tubos que, unidos entre si, tienen la funcién de
soportar las cargas que actuan sobre ella lo que consiste en que soporte el motor fuera de borda
y se puedan hacer sus respectivos ensayos.

Para la construccion de esta estructura se tuvo que realizar varios cortes precisos de tubos
cuadrados de 40x2 mm de acuerdo a las medidas especificadas en el plano disefiado, este fue
construido con el propdsito de junto a una lamina de hierro caliente mantener el agua, y

posicionar el motor dentro de la bancada.
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Figura 21.
Construccidén de la estructura.

Fuente: Elaboracién propia.

Chapa metélica

La chapa metalica cumple la funcion de recubrir la estructura metalica mencionada para
mantener el agua dentro de ella, para ello, las laminas de hierro negro de 2 mm se cortaron de
acuerdo a las medidas sefialadas en el plano, posteriormente fueron unidas mediante soldadura
a la estructura y se aplico capas de pintura sintética para su proteccion.

Figura 22.
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Chapa metalica.

Fuente: Elaboracién propia.

Colocacion del vidrio

Para la colocacion vidrio se soldé un angulo de metal que actuara como receptor del
vidrio, dentro del angulo se colocé Adhesivo Sika Flex gris de(310gr) en el cual fue puesto el
vidrio templado. Luego se colocd un tablon donde se posicionara el motor fuera de borda.

Este vidrio nos permitira observar el funcionamiento de su hélice al momento de prender

un motor fuera de borda.
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2.6. ANALISIS DE RESULTADOS
Una vez que se ha construido el banco, es fundamental realizar pruebas del motor en la
bancada. Para ello, se efectan pruebas con el motor Yamaha de 2 tiempos, ejecutando los

pasos que se describen a continuacion:

» Se coloco el motor en el banco de pruebas
+ Se retirg la cubierta del motor para revelar los componentes que  integran

los distintos sistemas de gestion del motor, asi como el bloque de cilindros, el sistema
eléctrico y el sistema de combustible

» Se verifico el arranque del motor, en caso de no arrancar se debe comprobar
sistematicamente los factores que determinan las posibles causas

Figura 23.

Prueba de motor fuera de borda.
, i B

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente se procede a verificar los sistemas de inyeccidn, combustion, encendido.
consumo de combustible, lubricacion, asi como a realizar mediciones de corriente y onda:
Sistema de inyeccion
» Sereviso si los alambres del sistema de inyeccidn tienen rotura o corto circuito, asi como
la fuerza de la chispa.
« También se reviso si en la bujia existia decoloracion, para comprobar si se esta calentando

correctamente.
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Figura 24.
Revision del sistema de inyeccion.

Fuente: Elaboracion propia.

Sistema de combustion

Se identificaron los elementos que componen el sistema de combustible y se verifico el
suministro de mezcla de aire y combustible desde el tanque al motor. De esta manera se evita
la posibilidad de una fuga que podria causar un accidente, con consecuencias catastroficas
como quemaduras al operador y a la tripulacién, asi como dafios graves al motor y a la
embarcacion en su totalidad.

Entre los componentes del sistema de combustible que se identificaron se incluyen: tanque
o tanques de combustible, mangueras o lineas, galones de gasolina, bomba principal y
carburador. Todos estos componentes, con excepcion del tanque de combustible y las
mangueras, estan ubicados dentro del motor, en la parte delantera. Durante la inspeccion se
tom6 en cuenta el apriete entre los componentes y sus conectores para evitar fugas de
combustible

Mediante estas verificaciones se pudo comprobar que el tanque esta libre de grietas o
rasgaduras, que el tanque esta limpio, que no hay agua en él y que hay suficiente combustible.

Ademas, permitid asegurarnos que todas las conexiones entre las
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mangueras y otros componentes estén apretadas y que la mezcla de combustible sea la adecuada,
lo cual permite que el motor fuera de borda funcione correctamente y no exista complicaciones al
momento de que el motor empiece a funcionar.

Sistema de encendido

En esta operacion se identificaron e inspeccionaron diversos componentes del

sistema eléctrico antes de arrancar el motor, para asi reparar los dafios detectados, evitando asi
dafios mayores durante el uso del motor durante su uso.

Se verificé el cable de la bujia, el cable de la bobina y el cable CDI en busca de roturas,
grietas o roturas en la capa de aislamiento para evitar fugas o cortocircuitos que causen fallas
en el motor y riesgos para la seguridad.

La revision de este sistema dio como resultado la verificacion del correcto funcionamiento del
motor durante la prueba.

Medicién del consumo de gasolina encendido

Para este proceso de medicion se tomd en cuenta la mezcla y preparacion del aceite segln
las condiciones del motor fuera de borda. Para los motores nuevos gque se encuentran en una
operacion o periodo de rodaje inicial, asi como para los motores que han sido revisados
recientemente, la especificacion recomendada por el fabricante es un 4% de aceite, es decir, 25
litros de gasolina y un litro de aceite de motor de dos tiempos.

Para un motor que funciona normalmente, la mezcla esta disefiada para ser 2% de aceite, lo
que corresponde a 1 litro de lubricante de dos tiempos, lo que corresponde a 50 litros de
gasolina.

El consumo especifico del motor (expresado en litros/CV/hora) es de unos 0,4
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litros/CV/hora, que a maxima potencia es de unos 12-13 litros/hora. Si utiliza 3-4 litros/hora,
entonces demasiado no sube. Es decir, ni siquiera se acerca a los 30 CV, sino a unos 8 CV. Esto
supone que tiene un rendimiento dentro de lo normal, de lo contrario, el CV seguira siendo
menor.

Con esta prueba que se llevo acabo, que si el motor va a velocidad normal no existe tanto
consumo de combustible y si se acelera se consume maés el combustible.
Figura 25.
Medicion d c

onsumo de gasolina
h....\

|

Fuente: Elaboracion propia.

Medicion de la corriente con multimetro

Para el proceso de medicidn de la corriente con el multimetro en el motor fuera de borda se
procedié a encenderlo y luego se iniciaron las respectivas mediciones. Se midio la resistencia
de la bobina, para ello se coloc6 el multimetro en ohmios, dando un resultado favorable puesto

que presentd un valor de 12 V.
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Figura 26.
Medicidn de la corriente con un multimetro.
‘ I < {17

Fuente: Elaboracion propia.

Medicion de revoluciones con tacometro inductivo

Para realizar esta accion, primero debemos tener entendido donde se encuentra el sistema
de bujias, una vez que lo tengamos localizado vamos a tomar el tacémetro, estiraremos su cable
y tal cual lo enrollamos en una de los cables que entra en la bujia, unas 5 a 6 vueltas y al final
amarramos el mismo cable, notaremos que en nuestro tacometro debe estar en RPM, caso
contrario iremos al manual el cual nos indica como cambiar de modo, luego de esto le daremos
arranque al motor y notamos las revoluciones que este no da al encender 900 a 1000 RPM el

motor enduro de 40 HP nos puede dar RPM de hasta 4500 / 5000 RPM

Figura 27
Medicién de RPM mediante tacémetro inductivo

L 4_!' n‘J
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Fuente: Elaboracion propia

Medicion de temperatura con termémetro digital.

Para este proceso debemos saber donde queremos medir la temperatura, nuestro termémetro
tiene un rango de -50 a 100 C° tomando en cuenta eso hicimos la prueba en la carcasa la chapa
metélica para ver cuanta temperatura podemos obtener, sacamos nuestro termometro
localizamos el sensor el cual tiene un color plomo lo ubicamos en alguna ranura de la carcasa
de | motor y podremos ver la temperatura subir, este termometro va de 1C° por segundo, ésea

de 1 en 1 ird marcando el mismo en todo bloque de motor nos da una temperatura entre 80-90

C°y loa gases de salida entre 110-130 C° el rango que nos dié

Figura 28
Medicion de temp

eratura mediante termémetro digital

Fuentes: Elaboracion propia

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El presente proyecto ha logrado cumplir exitosamente con el objetivo de disefiar y construir
un banco de prueba para motores fuera de borda en la carrera de Ingenieria Maritima. El

proceso de disefio, plasmado en planos detallados realizados con SOLIDWORKS, proporciond
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una base solida para la construccion, garantizando la precision y funcionalidad del banco de
pruebas.

El ensamblaje de todos los elementos se llevo a cabo con éxito, utilizando materiales como
tubos cuadrados de hierro negro, ldAminas de hierro negro y vidrio templado, junto con técnicas
de soldadura MIG, resultando en una estructura robusta y duradera que cumple con las
especificaciones requeridas para su proposito educativo.

La comprobacion de los parametros de funcionamiento de un motor fuera de borda en el
banco de pruebas construido demostro la eficacia y utilidad practica del proyecto. Las pruebas
realizadas con un motor Yamaha de 2 tiempos permitieron verificar con éxito los sistemas de
inyeccion, combustion, encendido, consumo de combustible y lubricacién. Ademas, las
mediciones de corriente y onda realizadas con instrumentos como el multimetro validaron la
capacidad del banco para realizar andlisis detallados y precisos. Estos resultados no solo
cumplen con los objetivos especificos planteados, sino que también confirman el valor del
banco de pruebas como una herramienta educativa esencial para la formacion préctica de los
estudiantes de Ingenieria Maritima, brindando una plataforma para la aplicacién de

conocimientos tedricos en un entorno controlado y seguro.

Recomendaciones

Se recomienda que tomando como punto de partida la informacién suministrada en el
presente trabajo, se considere la implementacion de equipos de medicidn para realizar pruebas
de oscilacion, mediciones de gases, velocidad, etc., que incrementen la funcionalidad del banco

de pruebas.
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También se sugiere complementar el banco de pruebas con el apoyo de herramientas
computacionales, que permitan evidenciar las mediciones de los distintos parametros de

funcionamiento de los motores fuera de borda.

Ademas, es importante realizar estudios ergondmicos sobre el disefio del banco de pruebas,
de tal manera que se garantice que los estudiantes trabajen en posiciones adecuadas, que

permitan el facil acceso y desenvolvimiento de las practicas experimentales
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ANEX0S

ANEXO 1. Tubos cuadrados de hierro negro

/7.

IMPORT ACEROS

TUBO CUADRADO
ESTRUCTURAL Y GRANDES
DIMENSIONES

DESCRIPCION

Especificaciones Generales:

ASTMASOOGe A B0 C

NTE INEN 2415

Owndle 1,50 4 600 mm

Ctras dirmamionmn y largos, peevia
canwils
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ANEXO 2. Laminas de hierro negro caliente 2mm

' PROAGRIN...

ol [T RS NF FROFA YT TR WFRO

(O

Lamina Negra o de Hierro Negro

DescipckinGeneed |

Las lamnas de hermo negro son productos de acero, planes, laminados en caliente que se obfienen del corle
transversal de fas bobinas negras laminadas en caliente oblenidas a parfir de planchones de acero

Se suministran en espesores entre 2,00 mm y 12,00 mm, con anchos de 100 mm y 120 mm, y largos
estandar de 2,00 my 2,40 m. Para espesores enfre 2,00 mm y 4,50 mm s& pueden suministrar decapadas y
acefladas

Las laminas de acero negro, se ufilizan para la fabricacion de fubos sokiados, recipientes a presion, industria
naval partes y piezas aufomofrices, fabricaddn de perfiles soldades, en ia industriz metaimecanica y para
trabajos de herreria en general

Informacion Técnica
NORMAS
Fabricadion

ASTM A 568 Standard Spedficabion for Sleel, Sheet, Caroon, Structural, and High-Strengtn. Lovi-Aloy, Hot-
Roked and Cold-Rolied, General Requiremenis

ASTM A 635 Standard Specficafion for Steel, Sheet and Sirip, Heavy-Thickness Coils, Hot-Roled, Alloy,
Carbon, Strudural, High-Sirength Low-Alloy, and High-Strength Lovi-Aioy vath Improved Formabiity, General
Regurements

Caldad:

ASTM A1014 Standard Specdication for Steel Shest and Stnp, Hot-Rolled, Carbon, Stroctural, High-Strengih
Low-Aloy, High-Strength Losy-ABoy with Improved Formabity, and Ultra-High Strength

ASTM-A-36 Standard Spedificafion for Carboa Strochural Steel
ASTM A 572 - 50 Standard Specfication for High-Strenath Low-Alloy Columbium-Vanadium Struciural Sieel
PROPIEDADES
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HR Acero Tipo A 75 RS max 30780 ksi NA 25% max
ASTMA 1011 . izl Tico B 75 RBmax 30750 ksi NA 25% max
TipeC 75 RS max A07ED ki NA 23% max
Grado 30 30 ksi min L3ksimin | 21-25% min
Grado 33 33 ksimin 52ksmin | 18-23% min
 Grado 3 (Tipo 1) 25 ksi min 53ksimin | 17-22% min
ASTM A 1011 HR Azeo Grado 33 (Tipo 2) 35 ksi min 58/80 ksi 18-21% min
- Estructura! Graco 40 i0ksimn | 55ksmin | 15-21%min
Grado 43 43 ksimin 80ksmin | 13-18%mn
Grado 50 50 ksi min 85ksimin | 11-17% min
Grado 55 55 ksi min 70 ks min 2-15% min
Ao
ASTMA2G Esvuciurzl 3 36 ksi min 58/80 ksi 23% min
Cartono
Azzo
ASTMAE72-50 | Estuctural & 50 ksi min 85 ks min 21% min
Carbano
TOLERANCIAS

Tolerancia en Espesor, mm 76;50, -0.25-
Tolerancia en Ancho, mm B0
Tolerancia en Largo, mm EORSUEN0
Diferencia Maxima enire Diagonales [ERNTE
ZET N 15 mm
LR R A ol < 108 el espasor del matenal con un minimo de 0,10 mm

Tabia Comercial del Producto

PESOS Y MEDIDAS

Bobinas y Laminas de Hierro Negro

Laminas Estandar, Peso Tedrico Kgs/pza

Ancho por Largo
{mm) 1,00 x200 1,20 x 240
2,00 3200 46.08
225 NA 51,84
250 40,00 57,60

3,00 4300 8612
4,00 8400 92,18
450 72.00 103,88
5,00 80.00 11520
6,00 868.00 13824
7.00 112,00 161.28
8,00 128,00 184,32
900 14400 207,38
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ANEXO 3. Vidrio Templado

g GLASSEC ...

EL VIDRIO TEMPLADO ES RESULTADO DE SOMETER UN VIDRIO A UN TRATAMIENTO TERMICO
CONTROLADO, CON ESTE PROCESO EL VIDRIO SE CALIENTA HASTA UNCS 700 GRADOS PARA
DESPUES SER ENFRIADO BRUSCAMENTE, SE CONSIGUE QUE EL PRODUCTO ADQUIERA MAYOR
RESISTENCIA A LOS ESFUERZOS DE CRIGEN MECANICO YTERMICO.
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Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad presentar el proceso de construccién de un banco
de pruebas para motores fuera de borda, con el propésito fundamental de atender la necesidad
de fomentar actividades experimentales en la carrera de Ingenieria Maritima que complementen
la formacién tedrica de los estudiantes. Para ello, se plantean los principales conceptos
referentes al tema de estudio, se determina el modelo operativo que se llevara a cabo, se indican
los materiales, especificaciones técnicas, planos y medidas requeridas para la construccion del
banco de prueba. Posteriormente se describe el procedimiento de corte y soldadura de la

estructura, chapas metalicas e instalacion de vidrio templado.

Finalmente, se realizan pruebas con un motor fuera de borda en la bancada, donde se verificd
el funcionamiento de los sistemas de inyeccion, combustion y encendido, asi como el consumo
de combustible, lubricacién, la medicion de corriente con un Multimetro y ondas con un

Osciloscopio, demostrando asi su funcionabilidad.

Palabras claves: Construccion, disefio, banco de prueba, motor fuera de borda



Abstract

The purpose of this work is to present the construction process of a test bench for outboard
motors, with the fundamental purpose of addressing the need to promote experimental activities
in the Maritime Engineering career that complement the theoretical training of students. To do
this, the main concepts related to the topic of study are presented, the operational model that
will be carried out is determined, the materials, technical specifications, plans and
measurements required for the construction of the test bench are indicated. Subsequently, the
procedure for cutting and welding the structure, metal sheets and installation of tempered glass

is described.

Finally, tests were performed with an outboard engine on the bench, where the operation of
the injection, combustion and ignition systems were verified, as well as fuel consumption,
lubrication, current measurement with a multimeter and waves with an oscilloscope, thus

demonstrating its operability.

Keywords: Construction, Design, Test bench, Outboard motor.
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EL PROBLEMA

Tema

Disefio y construccion de un banco de prueba para motores fuera de borda en la carrera de

Ingenieria Maritima.

Antecedentes

En la Costa ecuatoriana las embarcaciones utilizan motores fuera de borda para las diversas
operaciones de navegacion y pesqueria, por lo que del mantenimiento que se les proporcione
depende su correcta operatividad y puesta a punto. Los motores fuera de borda son muy
populares debido a su versatilidad y maniobrabilidad, logrando satisfacer las necesidades de
una gran variedad de embarcaciones y a diferencia de otros motores presenta una mayor

facilidad para desmontarse para ser almacenado o reparado

Los motores fuera de borda constituyen un sistema de propulsion que contiene un motor,
transmision y hélice, este es colocado en la parte externa de la borda de la popa de la
embarcacion, cuya finalidad es dar fuerza para poner a la embarcacion en movimiento y

permitir su navegacion, por lo que debe estar en perfectas condiciones.

En este sentido, histéricamente se considera de suma importancia desarrollar equipos de
diagnostico para mejorar su rendimiento y respuesta de acuerdo a las caracteristicas del motor
fuera de borda, tomando en cuenta la funcionalidad de sus sistemas y los pardmetros de
operacion que garanticen su operatividad. Para ello, es necesario crear bancos de prueba que
evallen, determinen y controlen las variables involucradas en el rendimiento del motor, ya que
permite obtener informacion que ayude a optimizar el funcionamiento de los elementos del

motor. El banco de pruebas es Util para realizar una serie de pruebas sobre la durabilidad y



carga, realizadas para alcanzar el desempefio 6ptimo del motor, permite conocer su verdadero

estado.

Planteamiento del Problema

Un banco de pruebas es utilizado para la realizacion de ensayos de produccién para verificar
los motores después de su proceso de fabricacion, para ensayos de investigacion y desarrollo
con la finalidad de comprobar de forma experimental las mejoras de los motores, también para
verificar las caracteristicas tedricas de los motores antes de comercializarlos, para medir sus

emisiones de CO2 y medir su impacto ambiental.

En la actualidad la funcionalidad de los bancos de prueba se extiende al campo de
ensefianza-aprendizaje, puesto que a nivel de formacion de las universidades se requiere
disponer de sistemas de medicion y sensores que evalten no solo las caracteristicas de par,
emisiones, potencia y consumo de los motores, sino ademas obtener mayor conocimiento sobre
el trabajo que realiza cada una de las partes que componen los motores. Para ello, se fabrican
bancos de prueba que permitan relacionar la teoria con las préacticas experimentales, brindando
acceso al motor y midiendo parametros de temperatura, revoluciones, consumo de aire y
combustible, asi como realizar evaluaciones del desempefio del banco de pruebas, mediante la
verificacion de su correcto funcionamiento a través del comportamiento de las vibraciones,
soportes, apoyos, sefiales transmitidas por el motor, entre otras. Ademas, al contar con una
correcta funcion entre la relacion del motor y el banco de pruebas se obtendran datos éptimos

y eficientes sobre el motor.

En este sentido, se reconoce que una importante tarea de las universidades es desarrollar sus
propias herramientas de medicion, como los bancos de prueba, de tal manera que a futuro

cuente con servicios de diagnostico, control y pruebas de los componentes de los motores.



La Carrera de Ing. Maritima, no cuenta con un banco de prueba para motores fuera de borda,
por lo cual, en el presente trabajo se plantea disefiar y construir un banco de pruebas. De esta
manera, se espera aportar a los conocimientos de los estudiantes, facilitando la experimentacion
y asi desarrollar el analisis sobre cual es la forma de trabajar de cada componente del motor, a
través de pruebas simples y complejas que permitirdn comprender su potencialidad, efectividad

y rendimiento.
Justificacion

Existe la necesidad de fomentar actividades experimentales que complementen la formacion
tedrica de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Maritima. El disefio y construccion de un
banco de pruebas para motores fuera de borda permite a los alumnos aplicar sus conocimientos
tedricos en un proyecto practico, fortaleciendo su comprension y desarrollando habilidades
técnicas esenciales.

Este proyecto adquiere especial relevancia considerando el contexto regional, donde las
embarcaciones con motores fuera de borda son ampliamente utilizadas en la costa ecuatoriana.
Al proporcionar esta valiosa herramienta didactica, la universidad mejora significativamente
su infraestructura educativa, ya que actualmente carece de un banco de pruebas de este tipo.

La implementacion de este banco de pruebas no solo fomenta la investigacion y sirve como
plataforma para futuros proyectos relacionados con motores fuera de borda, sino que también
fortalece la vinculacion entre teoria y préctica. Los estudiantes podran contrastar sus
conocimientos tedricos con resultados experimentales, enriqueciendo asi el proceso de

enseflanza-aprendizaje.
Delimitacion

El presente trabajo se desarrollo en la ciudad de Manta, donde se realizd el disefio y

construccion del banco de pruebas que se instalé en la carrera de Ingenieria Maritima de la



Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.
Objetivos

Objetivo General

Disefar y construir un banco de prueba para motores fuera de borda en la carrera de

Ingenieria Maritima.

Objetivos Especificos

* Realizar el disefio de planos para la construccion del banco de prueba para motores fuera
de borda.

«  Ensamblar todos los elementos del banco de prueba

» Comprobar pardmetros d funcionamiento de un motor fuera de borda en el banco de

pruebas



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1.1 Definicién de Banco de Pruebas

El banco de pruebas constituye un equipo industrial para experimentar con prototipos,
maquinas o sistemas complejos, el cual posee aplicaciones favorables tanto para los fabricantes,
preparadores y usuarios (Marquez & Rojas, 2011).

Un banco de pruebas es un sistema que se encuentra formado por una serie de elementos,
los cuales permiten la simulacién del comportamiento de un motor y de sus caracteristicas
operativas en condiciones controladas, para ello se utilizan una serie de instrumentos de control
y de medida (FLOREZ, 2012)

El andlisis del funcionamiento de un motor y la descripcion de la efectividad de cada uno de
los componentes que lo conforman es muy til para mejorar su rendimiento. Para ello, es
necesario construir un banco de pruebas que contribuya a mejorar la funcionabilidad de cada
uno de sus componentes, con la finalidad de realizar planes de mantenimiento que incrementen
la productividad del motor. Ademas, un banco de pruebas permite obtener los conocimientos
necesarios acerca de la capacidad del motor en su completo funcionamiento (Ballesteros et al.,
2022).

La principal caracteristica de un banco de pruebas es soportar todo el peso del motor, asi
como de sus accesorios: bateria, sistema de alimentacion, sistema de admision y escape,
sistema de refrigeracion, tablero de instrumentos cableado, etc. (Andrango, 2017).

La importancia que tiene el banco de pruebas es determinar nuevas formas de rendimiento,
mediante el ajuste de las variables del sistema y también permite la capacitacion de las personas
involucradas en su funcionamiento (Ballesteros et al., 2022).

1



Los bancos de prueba permiten analizar el funcionamiento de los motores, realizar
comparaciones con los valores estandar del fabricante, comprender su comportamiento y
operacion y en definitiva constituyen un instrumento pedagdgico que contribuye al
conocimiento y comprension de la funcionalidad del mismo y sus componentes (Ballesteros et
al., 2022).

1.1.2 Tipos de ensayos en un banco de Pruebas

De acuerdo con lo sefialado por Ballesteros et al. (2022) entre los tipos de ensayos realizados
con los bancos de prueba podemos encontrar los siguientes:

Ensayos de Produccion: mediante este tipo de ensayos se pueden verificar los motores
luego del proceso de fabricacion.

Ensayos de investigacion y desarrollo del motor y sus componentes: estos son realizados
con el objetivo de comprobar de manera experimental las mejoras planteadas tedricamente.

Ensayos de aceptacion y homologacion de motores: se realizan en los motores nuevos
antes de su comercializacién, para verificar que cumplan con las caracteristicas establecidas
para su correcto funcionamiento.

Ensayos de emisiones y consumo: generalmente se realizan para verificar las emisiones de
CO2y de esta manera determinar su impacto ambiental.

Ensayos con fines pedagdgicos: son utilizados en los centros educativos para el desarrollo
de los procesos de ensefianza-aprendizaje, ya que permiten analizar cada una de las partes del

motor y aportan conocimientos sobre la medicion de pardmetros como temperatura, consumo

de aire y combustible, revoluciones, presion, etc. (Garcia, 2007; citado por Aristizabal y Florez,

2015).



1.1.3 Caracteristicas de un banco de Pruebas

De acuerdo con lo indicado por Castro (2010) las principales caracteristicas que se deben
priorizar en un banco de pruebas son la seguridad y la funcionalidad, esto para evitar riesgos
de montaje y asi aportar seguridad al elemento de prueba, es asi que los componentes del banco
de prueba segun su funcion son la estructura fija, estructura maévil, generador de potencia y
elemento de par resistente:

Estructura fija

Es la parte que soporta todo el conjunto, por lo que debera ser fuerte y robusta para todos
los esfuerzos a los que estara sometida, debe estar formada por algln tipo de metal resistente a
los esfuerzos de comprension, axiales y de torsion, asi como los golpes. Las uniones deben
realizarse mediante soldadura o atornillado, por ello es importante escoger el material mas

idoneo para su construccion.

Estructura movil

Es la parte de la estructura que puede moverse para ajustar los soportes a las dimensiones
requeridas para instalar el banco, debe asegurar el cambio a la bancada y la union entre el
cambio y la estructura debe realizarse mediante un “silentblock” que permita reducir las
vibraciones en la estructura al probar las marchas para que resista sin problemas todos los
esfuerzos a los que serd sometida durante los ensayos.

Esta estructura es una de las mas importantes, puesto que de ella depende la seguridad de
las pruebas al evitar las vibraciones que podrian peligrar el proceso por desprendimiento de la
caja de pruebas. También facilita la instalacion y permite la versatilidad del banco debido a sus
soportes maviles se podra construir un banco de pruebas que contenga varias cajas de cambios

de distintos fabricantes y modelos.



Generador de potencia

Es el encargado de generar las revoluciones necesarias para que el cambio de marchas opere
de manera normal, debe montarse en la entrada del cambio de marchas a través de engranajes
y soportes. El generador debe ser regulable y los soportes deben ser diferentes de acuerdo al
tipo de cambio que se desee probar, por lo que hay que disefiar una gran variedad que permita
la instalacion en el banco de los principales cambios que se encuentran en el mercado.

Elemento de par resistente

Se encarga de generar una oposicién al giro ocasionado por el cambio de marchas, es un
elemento indispensable que deberd conectarse a la salida del cambio para brindar un par

resistente a la caja de cambios.

1.1.4 Pardmetros a medir en un banco de pruebas

Segun lo sefialado por Marquez y Miller (2011) las variables de entrada de un motor son el
combustible, aire y la corriente eléctrica, mientras que entre las variables de salida se

encuentran los gases de escape, la potencia, la velocidad del motor y el torque.

Figura 1.
Variables de entrada y salida de los motores.

COMBUSTIBLE ™

POTENCIA

AIRE

MOTOR

VELOCIDAD MOTOR

CORRIENTE ELECTRICA ™S,

TORQUE

Fuente: Marquez & Miller, 2011.

Los parametros gque se asocian a los ensayos de motores se pueden clasificar en parametros

fundamentales y especificos (Castro, 2010).



Parametros fundamentales

Son los que brindan informacion directa del par, consumo de combustible y potencia del

motor:

Figura 2.

Parametros fundamentales.

Parametros a medir

Parametro derivativo

Instrumentacion

Par efectivo
Me

Presion media efectiva
Pme

Balanzas
Células de carga
frenos

Velocidad lineal Tacometros:
Régimen de giro Cm -opticos
n Potencia efectiva -magnéticos
Ne -mecanicos
_ Consumo especifico Madidores:
Gasto de combustible gef e
mf Rendimiento efectivo | ~Volumetricos
Ne -gravimétrico

Parametros especificos

Son los que proporcionan informacion cualitativa sobre el gasto de aire, temperatura y

presion del motor:

Fuente: Ruiz, 2005.




Figura 3.
Parametros especificos.

Parametros a medir Parametros derivado Instrumentacion
. Termopares
Temperatura media Control mf Termofresistencias
T Control ma :
Semiconductores
5% ; R : Columnas liquidas
Presnog media Presnt;)gmmbzgla de Trn s
Piezorresistivos
Toberas
: Rendimiento volumétrico | Diafragmas
Gasto de aire ; :
dosado Flujo laminar
anemometro
Contaminantes:
C0,C02 Infrarrojos
NOx Quimioluminiscencia
HC lonizacion de llama

Fuente: Ruiz, 2005.

1.1.5 Motor fuera de borda

Los motores fuera de borda son empleados con suma frecuencia para las operaciones de
pesca, actividades turisticas y deportivos a lo largo de las costas del Ecuador, incrementandose
con rapidez su demanda en el mercado local, lo cual ha generado que los fabricantes realicen
un trabajo de asesoria constante mediante manuales y guias de mantenimiento para garantizar
la operatividad de estos equipos. (Rodriguez-Gamez, 2023)

Los motores fuera de borda son maquinas que dan movimientos una embarcacion ligera, de
trabajo o deportivo. nombre se deriva de sus instalaciones ya que estas maquinas se colocan en
la parte exterior de la borda de popa de las embarcaciones denominados espejos. (Osorio-Cobo,
2023).

Las partes principales de un motor fuera de borda son las siguientes:

Cabeza de fuerza

La cabeza de fuerza estd ubicada en la parte superior del motor, y es alli donde se genera la

potencia, es decir. La cabeza de fuerza se compone en su mayoria de un motor que puede ser



dedos o cuatro tiempos, un charol que la soporta y una tapa protectora que tiene los orificios
de entrada de aire necesarios para producir la combustion.

Soporte

También conocido como unidad intermedia, el soporte, como su nombre lo indica, contiene
los elementos necesarios para sujetar el motor al bote.

Unidad inferior

La unidad inferior es la caja de transmision del motor fuera de borda; ésta contiene el
embrague y juegos de pifiones y rodamientos que se encargan de entregar la potencia producida

en la cabeza de fuerza a la hélice para convertirla en fuerza de propulsion (Boveda, s.f.)

1.1.6 Sistema de alineacion de un motor fuera de borda

Tanto la altura como el angulo en que ubicas tu fuera de borda puede determinar la
durabilidad y desempefio del equipo:

+ Incapacidad para alcanzar la velocidad méaxima: la falta de velocidad méaxima puede
ser un indicador obvio, pero es dificil a veces de identificar sin un conocimiento amplio
de la embarcacion.

* Rocio excesivo: si tu motor fuera de borda levanta una cantidad excesiva de agua al
bote, es una sefial que tu motor no esta montado a la altura adecuada.

» Marsopa: esta ocurre cuando tu embarcacion empieza rebotar hacia arriba y abajo
mientras navegas a una velocidad normal.

« Dificultades para virar: si presentar dificultades para hacer curvar o giros,
probablemente tengas el fuera de borda a una altura demasiado baja.

Inclinacion del motor

La mejor posicion para obtener la mayor eficiencia del motor de la embarcacién depende de

los requisitos de la situacion



« Mayor velocidad: al ajustar el motor a la posicion extrema hacia abajo dirigira el
empuje de la hélice hacia arriba.

» Eliminar obstrucciones: en ocasiones las hélices se pueden enredar con algas, cuerdas
o hilos de pescar. Al inclinar el motor hacia arriba se facilita la eliminacion de cualquier

cosa que este atrapada.

» Aguas muy poco profundas: un fuera de borda en posicion inclinada evitara que se

arrastre en el fondo del lago. (Importadora, 2022)

1.1.7 Tipos de motores que se pueden montar en el banco de pruebas

Entre los motores fuera de borda que se pueden ensayar en el banco de pruebas del presente
trabajo, considerando las dimensiones y profundidad de inmersion de la pata se encuentran las
siguientes marcas y modelos:

* Yamaha 40V (2019)
* Yamaha F15C (2015)
* Yamaha F20 (2018)

* Yamaha F80 (2015)



Yamaha 40V (2019)

Este tipo de motor esta formado por los componentes que se indican en la Figura 4, asi como

las especificaciones y requisitos mostrados en la Figura 5:

Figura 4.
Componentes del motor fuera de borda Yamaha 40V (2019).

/4 @8;\2
ol (7\
24103344
1. Tirador de arranque manual 15. Capota superior
2. Mando popero*® 16. Tanque de combustible*®

3. Tirador del estrangulador

4. Indicador de aviso

5. Palanca de bloqueo de la elevacién
6. Palomilla de fijacion

7. Varilla de trimado

8. Entrada del agua de refrigeracién
9. Hélice

10. Aleta de compensacion (anodo)
11. Placa anticavitacién

12. Anodo

13. Soporte del motor elevado

14. Soporte de fijacién

Fuente: Yamaha, s.f.



Figura 5.
Especificaciones y requisitos del Motor Yamaha 40V (2019).

smuzsoa2 . X Cilindrada total:
Especificaciones 698 cnt° (42.6 c.i.)
NOTA: Diametrg x carrera:
En los datos de especificaciones mostrados 67.0 x 66.0 mm (2.64 x 2.60 in)
a continuacion, “(AL)” representa el valor nu- Sistema de encendido:
mérico de la hélice de aluminio instalada. CDI
swuzez1z Bujfa con resistor (NGK):
BR7HS-10 (40VEO, 40VMHO)
Dimensiones y peso: BR8HS-10 (50HETO)
Longitud total: Distancia entre electrodos:
1281 mm (50.4 in) (40VMHO) 0.9-1.0 mm (0.035-0.039 in)
670 mm (26.4 in) (40VEO, 50HETO) Sistema de direccion:
Anchura total: Control remoto (40VEO, 50HETO)
349 mm (13.7 in) (40VEO, 40VMHO) Mando popero (40VMHO)
360 mm (14.2 in) (50HETO) Sistema de arranque:
Altura total S: Eléctrico (40VEO, 50HETO)
1223 mm (48.1 in) (40VMHO) Manual (40VMHO)
Altura total L: Sistema de arranque:
1319 mm (51.9in) (40VEO, 50HETO) Arranque en frio-caliente (40VEO,
1350 mm (53.1 in) (40VMHO) S0HETO)
_ Altura del peto de popa del motor en S: Valvula de estrangulacion (40VNP)
) 406 mm (16.0 in) (40VMHO) Capacidad de la bateria (CCA/EN) .
Altura del peto de popa del motor en L: 347-411 A (40VEO, 50HETO)
533 mm (21.0in) Capacidad de la baterfa (20HR/IEC):
Peso en seco (AL) S: 40 Ah (40VEO, 50HETO)
76 kg (167 Ib) (40VMHO) Salida del alternador:
Peso en seco (AL) L- 80 W (40VMHO)
77 kg (170 Ib) (40VEO) Rendimiento maximo del generador:
78 kg (171 Ib) (40VMHO) 6 A (40VEO, 50HETO)
88 kg (194 Ib) (S0HETO) Cola:
Rendimiento: Posiciones del cambio de marchas:
Régimen a pleno gas: Marcha adelante-punto muerio-mar-
4500-5500 r/min e
Potencia nominal: Relacion de transmisién:
29.4 kW (40 HP) (40VEO, 40VMHO) 1.85 (24/13)
36.8 kW (50 HP) (50HETO) Sistema de trimado y elevacion:
Ralentf (en punto neutro): Asiento e inclinacién asistidos
750-850 r/min (50HETO)
Motor: Elevacién manual (40VEO,
Tipo: 40VMHO)
2 tiempos, L3

Fuente: Yamaha, s.f.
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Yamaha F15C (2015)

Los componentes, especificaciones y requisitos del motor Yamaha F15C (2015), se indican

a continuacion en las Figuras 6 y 7:

Figura 6.
Componentes del motor fuera de borda Yamaha F15C (2015).

1. Capota superior

2. Cierre{(s) de la capota
3. Tomillc de drenaje

4. Placa anticavitacion

5. Aleta de compensacion
6. Hélice

7. Entrada del agua de refrigeracién
8. Varilla de trimado*®

9. Soporte de fijacion

10. Tirador de aranque manual®
11. Indicador de aviso

12. Palanca de cambio de marcha®

13. Botén de parada del motor/Interruptor de
hombre al agua®

2MU074971

14. Mando popero®

15. Requlador de friccion del acelerador”
16. Palanca de bloqueo de Iz elevacion®
17. Palomilla de fijacién

18. Gancho del cable de seguridad

19. Requlador de friccién de la direccién®
20. Dispositivo de lavado

21. Botén de arranque®

22. Interruptor de elevacién del motor®

23. Varilla de soporte del motor elevado®
24. Tanque de combustible

25. Caja de control remoto (tipo de montaje
lateral)*®

26. Seguro”

Fuente: Yamaha, s.f.




Figura 7.

Especificaciones y requisitos del motor Yamaha F15C (2015).

Rendimiento:

5000-6000 r/min
Potencia nominal:
F9.9HE 7.3 kW (9.9 HP)
F9.9HMH 7.3 kW (9.9 HP)
Potsncia nominal:
F15CE 11.0 kW (15 HP)
F15CEH 11.0 kW (15 HP)
F15CEP 11.0 kW (15 HP)
F15CMH 11.0 kW (15 HP)
F20BE 14.7 kW (20 HP)
F20BEH 14.7 kW (20 HP)
F20BEP 14.7 kW (20 HP)
F20BMH 14.7 kW (20 HP)

'\‘) 1000-1100 r/min

Tipo:
4 tismpos SOHC L2 4valvulas
Cilindrada:
362 cm3(22.1 c.i.)
Diamestro x carrera:
63.0 x 58.1 mm (2.48 x 2.29 in)
Sistema de encendido:
CDI
Bujia (NGK):
DPR6EB-9
Huslgo de la bujia:
0.8-0.9 mm (0.031-0.035 in)
Sistema ds control:
F15CE Control remoto
F15CEH Mando popero
F15CEP Control remoto

F15CMH Mando popero
F20BE Control remoto

F20BEH Mando popsro
F20BEP Control remoto
F20BMH Mando popsro
F9.9HE Control remoto
F9.9HMH Mando popsro

Margen ds trabajo a plsna acsleracion:

Velocidad ds ralenti (en punto musrto):

Sistema de arranqus:
F15CE Eléctrico
F15CEH Eléctrico
F15CEP Eléctrico
F15CMH Manual
F20BE Eléctrico
F20BEH Eléctrico
F20BEP Eléctrico
F20BMH Manual
F9.9HE Eléctrico
F9.9HMH Manual
Sistema ds carburacion para sl arranque:
Arranqus en frio-calisnte
Holgura ds la valcula IN (motor en frio):
0.15-0.25 mm (0.0059-0.0098 in)
Holgura ds la valcula EX (motor en frio):
0.25-0.35 mm (0.0098—0.0138 in)
Capacidad ds la batsria (CCA/EN):
F15CE 347411 A
F15CEH 347411 A
F15CEP 347411 A
F20BE 347-411 A
F20BEH 347411 A
F20BEP 347411 A
F9.9HE 347411 A
Capacidad ds la bateria (20HR/IEC):
F15CE 40 Ah
F15CEH 40 Ah
F15CEP 40 Ah
F20BE 40 Ah
F20BEH 40 Ah
F20BEP 40 Ah
F9.9HE 40 Ah
Rendimignto maximo del gensrador:
F1sCE10A
F1sCEH 10 A
F1sCEP 10 A
F20BE 10 A
F20BEH 10 A
F20BEP 10 A
FO.9HE 10 A

Fuente: Yamaha, s.f.




Yamaha F20 (2018)

En las Figuras 8 y 9 se pueden observar los componentes, especificaciones y requisitos del

motor Yamaha F20 (2018):

Figura 8.
Componentes del motor fuera de borda Yamaha F20 (2018).

24008783
1. Capota superior

2. Soporte de fijacion

3. Tapén del nivel de aceite

4. Placa anticavitacién

5. Entrada del agua de refrigeracién

6. Tomillo de drenaje del aceite para engrana-

jes

7. Hélice*

8. Aleta de compensacion
9. Tomillo de drenaje

10. Orificio de ralenti
11. Cierre de la capota

Fuente: Yamaha, s.f.
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Figura 9.
Especificaciones y requisitos del motor Yamaha F20 (2018).

|

Sweas2

Especlficaciones

NOTA:

En los datos de espscificacionss mostrados
a continuacion, “(AL)” repressnta sl valor nu-
mérico de la hélice de aluminio instalada.
Igualments, “(SUS)" representa sl valords la
hélice de acero inoxidable instalada y “(PL)”

representa la hélics ds plastico instalada.
SMsztv

Dimensziones y peso:

Longitud total:
1130 mm (44.5 in) (F25GMH,
F25GWH)
633 mm (24.9 in) (F20FET, F25GE,
F25GET)

Anchura total:
378 mm (14.9in)

Altura total S:

1106 mm (43.5 in) (F25GE,
F25GMH, F25GWH)

Altura total L:

1233 mm (48.5 in) (F20FET, F25GE,
F25GET, F25GMH, F25GWH)

Altura dsl psto de popa del motor en S:
424 mm (16.7 in) (F25GE, F25GMH,
F25GWH)

Altura dsl psto de popa dsl motor sn L:
551 mm (21.7 in) (F25GE, F256GMH,
F25GWH)

553 mm (21.8 in) (F20FET, F25GET)

Peso en seco (AL) S:

56 kg (123 Ib) (F25GE)

57 kg (126 Ib) (F25GMH)

60 kg (132 Ib) (F25GWH)

Psso en seco (AL) L:

58 kg (128 Ib) (F25GE)

59 kg (130 Ib) (F25GMH)

62 kg (137 Ib) (F25GWH)

64 kg (141 Ib) (F20FET, F25GET)

Rendimiento:
Régimen a pleno gas:
5000—-6000 r/min
Potencia nominal:
14.7 kW (20 HP) (F20FET)
18.4 kW (25 HP) (F25GE, F25GET,
F25GMH, F25GWH)
Ralenti (en punto neutro):
850—950 r/min
Motor:
Tipo:
4 tismpos SOHC L2 4valvulas
Cilindrada total:
432cm>(26.4 ci)
Diamestro x camrera:
65.0 x 65.1 mm (2.56 x 2.56 in)
Sistema de encendido:
TCI
Bujia (NGK):
DPR6EB-9
Distancia entre slectrodos:
0.8-0.9 mm (0.031-0.035 in)
Sistema ds direccion:
Control remoto (F20FET, F25GE,
F25GET)

Mando popsro (F25GMH, F25GWH)

Sistema ds arranqus:

Eléctrico (F20FET, F25GE, F25GET)|

Manual (F25GMH)
Manual y sléctrico (F25GWH)
Sistema de arranqus:
Inysccion de combustible
Holgura de la vaicula IN (motor en frio):
0.15-0.25 mm (0.0058—-0.0098 in)
Holgura ds la valcula EX (motor en frio):
0.25-0.35 mm (0.0098-0.0138 in)
Capacidad ds la batsria (CCA/EN):
347-411A
Capacidad ds la bateria (20HR/IEC):
40 Ah
Rendimisnto maximo del gensrador:
16 A

Fuente: Yamaha, s.f.
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Yamaha F80 (2015)
Las especificaciones, requisitos y componentes del motor Yamaha F80 (2015), se describen en

las Figuras 10 y 11:

Figura 10.
Componentes del motor fuera de borda F80 (2015).

1. Capota superior 10.Interruptor de elevacion y timado del motor
2. Ciemre(s) de la capota 11.Caja de control remoto (tipo de montaje late-
3. Placa anticavitacion ral)*

4. Aleta de compensacion (dnodo) 12.Transmisor de control remoto

5. Heélice* 13.Receptor

6. Entrada del agua de refrigeracion 14.Velocimetro digital*

7. Soporte de fijacion 15.Tacometro digital*

8. Dispositivo de lavado 16.Tanque de combustible®

9. Separador de agua

Fuente: Yamaha, s.f.
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Figura 11.

Especificaciones y requisitos del motor F80 (2015).

SMuGEa2

Especificaciones

NOTA:

En los datos de especificaciones mostrados
a continuacion, “(AL)" representa el valor nu-
mérico de la hélice de aluminio instalada.
sMEev

Dimensiones y peso:
Longitud total:
721 mm (28.4 in)
Anchura total:
479 mm (18.9 in)
Altura total L:
1583 mm (62.3 in)
Altura total X:
) 1710 mm (67.3 in)
Altura del peto de popa del motor en L:
536 mm (21.1 in)
Altura del peto de popa del motor en X:
664 mm (26.1 in)
Peso en seco (AL) L:
170 kg (375 Ib)
Peso en seco (AL) X:
173 kg (381 Ib)
Rendimiento:
Régimen a pleno gas:
5000-6000 r/min
Potencia nominal:
F100DET 73.6 kW (100 HP)
F80BET 58.8 kW (80 HP)
Ralenti (en punto neutro):
650-750 r/min
Motor:
Tipo:
4 tiempos DOHC L4 16valvulas
Cilindrada total:
1596 cm® (97.4 c.i.)
Didmetro x carrera:
79.0x81.4 mm (3.11 x3.20 in)

Sistema de encendido:
TCI

Bujia (NGK):
LFR5A-11
Distancia entre electrodos:
1.0-1.1 mm (0.039-0.043 in)
Sistema de gobierno:
Control remoto
Sistema de arranque:
Eléctrico
Sistema de arranque:
Inyeccion electronica de combustible
Holgura de la valcula IN (motor en frio):
0.17-0.24 mm (0.0067-0.0094 in)
Holgura de la valcula EX (motor en frio):
0.31-0.38 mm (0.0122-0.0150 in)
Capacidad de la bateria (CCA/EN):
430-1080 A

Indice de bateria (20HR/IEC):
70 Ah

Rendimiento maximo del generador:
25A

Cola:

Posiciones del cambio de marchas:
Marcha adelante-punto muerto-marcha
atras

Relacion de transmision:

2.27 (25/11)

Sisterna de trimado y elevacion:
Asiento e inclinacién asistidos

Marca de la hélice:

K

Combustible y aceite:

Combustible recomendado:
Gasolina normal sin plomo
Indice minimo de octanaje (RON):
90
Capacidad del depdsito de combustible:
25 L (6.61 US gal, 5.50 Imp.gal)
Aceite de motor recomendado:
Aceite para motores fueraborda
YAMALUBE 4 o de 4 tiempos

Fuente: Yamaha, s.f.
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1.1.8 Instrumentos de medicion para evaluar parametros técnicos del motor fuera de borda
Los motores fuera de borda generan gran cantidad de energia y requieren una excelente

confiabilidad y durabilidad, por lo que sus revisiones son multifacéticas utilizando varios
instrumentos de medicion. La importancia de estas mediciones radica en evitar fallos que
pueden ser catastréficos para la tripulacion y pasajeros a bordo de una embarcacion.

Los instrumentos de medicion utilizados en el presente proyecto fueron un osciloscopio y un
multimetro. A continuacion, se sefialan las caracteristicas de estos equipos:

Multimetro

Este equipo nos permitira probar la bobina de un motor fuera de borda, verificando
inicialmente la continuidad del circuito entre la bobina y el médulo de control del motor, luego
de probar la continuidad entre el lado principal de la bobina y el lado secundario y finalmente
pruebas entre la bobina y cada bujia (Charpentier, 2017)

Figura 12.
Multimetro.

o

Fuente: Charpentier, 2017.
El multimetro TRUE RMS, cuenta con la capacidad de graficar y desplegar varias

mediciones de la sefial al mismo tiempo, permite verificar el voltaje y medir la resistencia de

la bobina.
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Tacometro inductivo

Un tacometro es una maquina electromagnética que genera un voltaje analdgico
proporcional a la velocidad del motor. Los tacometros son ideales para cerrar bucles de
velocidad porque ofrecen sefiales de velocidad con bajo desfase y alta resolucién. La mayoria

de los sistemas servo utilizaban tacometros para conocer la velocidad. (Ellis, 2002)

Termostato digital

Estos dispositivos de medicién térmica encuentran aplicacion en diversos contextos
industriales, abarcando desde las etapas de fabricacion hasta la conservacion de componentes
delicados. Su habilidad para ofrecer mediciones veloces y exactas los convierte en herramientas
indispensables en escenarios donde la regulacion precisa de la temperatura juega un papel
crucial, ya sea para mantener la excelencia del producto final o para garantizar la integridad de

los procedimientos operativos.

1.2. Investigaciones previas

De acuerdo con lo sefialado por Ballesteros t al. (2022) en su trabajo de investigacién
titulado “La importancia de un banco de ensayos para mejorar el rendimiento de un motor de
4 tiempos”, el andlisis del comportamiento de los motores es clave para alcanzar su punto
méaximo y para ello es necesario contar con un banco de pruebas que permita evaluar y
determinar cada uno de los parametros involucrados en el rendimiento del motor, por lo que se
plantea la descripcion del banco de pruebas y la realizacion de una investigacion documental.
Obteniendo como conclusién que el banco de pruebas logra determinar la efectividad del
cumplimiento del motor, asi como el comportamiento de cada uno de sus elementos al

modificarse sus parametros.

Segtin el estudio titulado “Disefio y construccion de un banco de pruebas de motores para

ensayos de investigacion formativa” realizado por Romero et al. (2016), se construyo un banco
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de pruebas de bajo costo con la finalidad de atender las necesidades de formacion en los cursos
de Ingenieria del area de Maquinas de Combustion Interna, donde se describe las caracteristicas
y disefio del sistema, la construccidon, montaje y alineacion adecuados para diversos tipos de
motores, asi como su instalacion.. Finalmente se logré instalar el banco de pruebas en una sala
adecuada, que permitio la disposicion del sistema de refrigeracion externa del motor, la
alimentacion del combustible, la emision de gases de escape y control del motor, caracteristicas

de par y potencia durante la operacion.

De acuerdo a lo indicado por Marquez & Rojas (2011) en el trabajo de grado “Disefio y
construccién de un banco de pruebas para motores monocilindricos de cuatro tiempos a
gasolina”, este proyecto aborda el estudio teorico, disefio, construccion y el funcionamiento de
un banco de pruebas para la Universidad Pontificia Bolivariana. De acuerdo a la informacién
recopilada se logro construir esta importante herramienta para fomentar el conocimiento de los
motores de combustion interna, a través de las variables de potencia, velocidad, torque
consumo de combustible y aire, obteniendo un banco de prueba didactico que se apoya en

equipos de medicion para pruebas de larga duracién como el freno de corrientes de Foucault.
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CAPITULO II

2. DISENO DEL PROYECTO

2.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO
En este apartado se detallardn los materiales utilizados para el prototipo, el plano de

construccién, medidas, gastos y el procedimiento para su construccion.

2.2. Modelo Operativo, Calculos, Planos, Diagramas

Para la ejecucion del presente proyecto se partid del establecimiento de un Modelo
Operativo que permita conocer los pasos requeridos para lograrlo, en la Figura 4 se muestra
este modelo:
Figura 13.

Modelo Operativo para la construccion de un banco de prueba para un motor fuera de
borda.

o -
[ iciciA =]
& Adquisicion Talller de A
Q i Iy g
3 de materiales construccion S
w (“C‘/“ ~{— y \"’A:v
b '%muw
U A ~ . ' 4 $ )
3 Diseno + Construccién — Instalacion
a Carrera de Ing.
Marftima-ULEAM
? Armador Software para F
= de disefio de 5
Q o
g Estructuras planos =
Planificacion de  Asignacion de Ejecucion del Verificacion de
actividades recursos proceso funcionamiento
Management System

Fuente: Elaboracion propia.
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Para disefiar los planos de la Estructura y Chapa metalica del banco de prueba se utilizd

el software SOLIDWORKS, esta herramienta facilitdé el proceso de célculo y creacion del

prototipo.
En la Figura 5, se observa la vista lateral izquierda y derecha, vista delantera, trasera e
inferior y las medidas correspondientes para la construccion de la Estructura, mientras que en

la Figura 6 se visualiza la vista lateral derecha, frontal y vista de despliegue de la Chapa

metalica, asi como sus medidas.

Figura 14.
Plano de construccién de la Estructura.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15.
Plano de construccion de la chapa metalica.
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Fuente: Elaboracién propia.

2.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

A continuacién, se detallan las especificaciones de las partes requeridas para la

construccién del banco de prueba:

Tubos cuadrados

Para la construccion de la estructura del banco de prueba se utilizaron tubos cuadrados

de hierro negro de 40x2 mm, debido a su resistencia a la corrosion y a las temperaturas

extremas. Este tipo de tubos aportan mayor peso y tenacidad a la construccién, brinda

facilidades para soldar y posee una elevada maquinabilidad. El detalle de las especificaciones

técnicas de este material se puede visualizar en el Anexo 1.
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Figura 16.
Tubos cuadrados de hierro negro.

Fuente: Metalhierro, s.f.

Laminas de hierro negro

Las laminas de hierro negro utilizadas para la construccion de la chapa fueron de 2mm,
las cuales constituyen productos de acero, planos, laminados en caliente obtenidas a partir de
planchones de acero, son muy utilizadas en la industria naval, sus especificaciones técnicas se
pueden observar en el Anexo 2.

Figura 17.
Laminas de hierro negro.
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Fuente: Hierro Palermo, s.f.

Vidrio Templado

Este tipo de vidrio tiene gran resistencia a los esfuerzos mecanicos y térmicos,
resistencia al impacto, a la compresion, a la flexion, a la torsién. Es un material que en caso de
rotura se fragmenta en pequefios trozos no cortantes, por lo cual es adecuado para aplicaciones

de seguridad.

Figura 18.
Vidrio templado.

Fuente: Sedatec, s.f.

Magquina de soldar

Se empled una maquina de soldadura por arco MIG, la cual es adecuada para unir piezas
hechas de acero inoxidable, acero al carbono, acero aleado, aleaciones de aluminio, etc. El tipo
de soldadura MIG cuenta con electrodos consumibles que utiliza un electrodo de descarga que
su funde durante la soldadura, requiere la utilizacion de un tipo de gas de proteccion apropiado
de acuerdo al metal que sea soldado.

La maquina de soldadura MIG se compone de una fuente de alimentacion, unidad de

alimentacion, soplete y cilindro de gas.
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Figura 19.
Soldadura MIG.

A.GasAro
gas Ar + 2% O,
B. Electrodo de
alambre sélido

Fuente: Keyence, s.f.

Figura 20.
Maquina de soldar.

Fuente: Codinter, 2023.

2.4. Presupuesto

A continuacion, se detallan los materiales utilizados para realizar el presente trabajo y sus

respectivos costos:
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Tabla 1.

Presupuesto de Materiales de construccion para el banco de pruebas.

N.- Descripcion Precio Total
unitario $
8 Tubos cuadrados de 40x2 mm 18.83 150.64
5 Laminas de hierro negro caliente 2mm 66.24 331.20
1 Vidrio templado 80 80
1 Tacometro inductivo 60 60
1 Medidor de temperatura 50 50
1 Tuberia PvC 10 metros de ¥ 7 7
8 Codos PvC 1.75 6
4 Universales PvC 1.90 3.6
1 Sistema de combustible 15 15
1 Caneca 5 5
1 Terraja 10 10
1 Disco de corte madera 2.20 2.20
4 Placa de hierro de 3 mm 10 40
1 Pintura sintética 13.84 13.84
1 Tablon 20 20
3 Disco de corte 1.10 3.30
1 Diluyente 5.50 5.50
1 Angulo de 20x20x3mm 12 12
1 Neplo con tapon 2.50 2.50
1 Pulidora - i
1 Mano de obra 400 400
TOTAL 1207,58

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

A continuacion, se detalla la descripcion de los procesos llevados a cabo para la construccion
del prototipo:

Estructura

La estructura constituye un conjunto de tubos que, unidos entre si, tienen la funcion de
soportar las cargas que actuan sobre ella lo que consiste en que soporte el motor fuera de borda
y se puedan hacer sus respectivos ensayos.

Para la construccion de esta estructura se tuvo que realizar varios cortes precisos de tubos
cuadrados de 40x2 mm de acuerdo a las medidas especificadas en el plano disefiado, este fue
construido con el propdsito de junto a una lamina de hierro caliente mantener el agua, y

posicionar el motor dentro de la bancada.
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Figura 21.
Construccidén de la estructura.

Fuente: Elaboracién propia.

Chapa metélica

La chapa metalica cumple la funcion de recubrir la estructura metalica mencionada para
mantener el agua dentro de ella, para ello, las laminas de hierro negro de 2 mm se cortaron de
acuerdo a las medidas sefialadas en el plano, posteriormente fueron unidas mediante soldadura
a la estructura y se aplico capas de pintura sintética para su proteccion.

Figura 22.
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Chapa metalica.

Fuente: Elaboracién propia.

Colocacion del vidrio

Para la colocacion vidrio se soldé un angulo de metal que actuara como receptor del
vidrio, dentro del angulo se colocé Adhesivo Sika Flex gris de(310gr) en el cual fue puesto el
vidrio templado. Luego se colocd un tablon donde se posicionara el motor fuera de borda.

Este vidrio nos permitira observar el funcionamiento de su hélice al momento de prender

un motor fuera de borda.

29



2.6. ANALISIS DE RESULTADOS
Una vez que se ha construido el banco, es fundamental realizar pruebas del motor en la
bancada. Para ello, se efectan pruebas con el motor Yamaha de 2 tiempos, ejecutando los

pasos que se describen a continuacion:

» Se coloco el motor en el banco de pruebas
+ Se retirg la cubierta del motor para revelar los componentes que  integran

los distintos sistemas de gestion del motor, asi como el bloque de cilindros, el sistema
eléctrico y el sistema de combustible

» Se verifico el arranque del motor, en caso de no arrancar se debe comprobar
sistematicamente los factores que determinan las posibles causas

Figura 23.

Prueba de motor fuera de borda.
, i B

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente se procede a verificar los sistemas de inyeccidn, combustion, encendido.
consumo de combustible, lubricacion, asi como a realizar mediciones de corriente y onda:
Sistema de inyeccion
» Sereviso si los alambres del sistema de inyeccidn tienen rotura o corto circuito, asi como
la fuerza de la chispa.
« También se reviso si en la bujia existia decoloracion, para comprobar si se esta calentando

correctamente.
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Figura 24.
Revision del sistema de inyeccion.

Fuente: Elaboracion propia.

Sistema de combustion

Se identificaron los elementos que componen el sistema de combustible y se verifico el
suministro de mezcla de aire y combustible desde el tanque al motor. De esta manera se evita
la posibilidad de una fuga que podria causar un accidente, con consecuencias catastroficas
como quemaduras al operador y a la tripulacién, asi como dafios graves al motor y a la
embarcacion en su totalidad.

Entre los componentes del sistema de combustible que se identificaron se incluyen: tanque
o tanques de combustible, mangueras o lineas, galones de gasolina, bomba principal y
carburador. Todos estos componentes, con excepcion del tanque de combustible y las
mangueras, estan ubicados dentro del motor, en la parte delantera. Durante la inspeccion se
tom6 en cuenta el apriete entre los componentes y sus conectores para evitar fugas de
combustible

Mediante estas verificaciones se pudo comprobar que el tanque esta libre de grietas o
rasgaduras, que el tanque esta limpio, que no hay agua en él y que hay suficiente combustible.

Ademas, permitid asegurarnos que todas las conexiones entre las
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mangueras y otros componentes estén apretadas y que la mezcla de combustible sea la adecuada,
lo cual permite que el motor fuera de borda funcione correctamente y no exista complicaciones al
momento de que el motor empiece a funcionar.

Sistema de encendido

En esta operacion se identificaron e inspeccionaron diversos componentes del

sistema eléctrico antes de arrancar el motor, para asi reparar los dafios detectados, evitando asi
dafios mayores durante el uso del motor durante su uso.

Se verificé el cable de la bujia, el cable de la bobina y el cable CDI en busca de roturas,
grietas o roturas en la capa de aislamiento para evitar fugas o cortocircuitos que causen fallas
en el motor y riesgos para la seguridad.

La revision de este sistema dio como resultado la verificacion del correcto funcionamiento del
motor durante la prueba.

Medicién del consumo de gasolina encendido

Para este proceso de medicion se tomd en cuenta la mezcla y preparacion del aceite segln
las condiciones del motor fuera de borda. Para los motores nuevos que se encuentran en una
operacion o periodo de rodaje inicial, asi como para los motores que han sido revisados
recientemente, la especificacion recomendada por el fabricante es un 4% de aceite, es decir, 25
litros de gasolina y un litro de aceite de motor de dos tiempos.

Para un motor que funciona normalmente, la mezcla esta disefiada para ser 2% de aceite, lo
que corresponde a 1 litro de lubricante de dos tiempos, lo que corresponde a 50 litros de
gasolina.

El consumo especifico del motor (expresado en litros/CV/hora) es de unos 0,4
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litros/CV/hora, que a maxima potencia es de unos 12-13 litros/hora. Si utiliza 3-4 litros/hora,
entonces demasiado no sube. Es decir, ni siquiera se acerca a los 30 CV, sino a unos 8 CV. Esto
supone que tiene un rendimiento dentro de lo normal, de lo contrario, el CV seguira siendo
menor.

Con esta prueba que se llevo acabo, que si el motor va a velocidad normal no existe tanto
consumo de combustible y si se acelera se consume maés el combustible.
Figura 25.
Medicion d c

onsumo de gasolina
h....\

|

Fuente: Elaboracion propia.

Medicion de la corriente con multimetro

Para el proceso de medicidn de la corriente con el multimetro en el motor fuera de borda se
procedié a encenderlo y luego se iniciaron las respectivas mediciones. Se midio la resistencia
de la bobina, para ello se coloc6 el multimetro en ohmios, dando un resultado favorable puesto

que presentd un valor de 12 V.
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Figura 26.
Medicidn de la corriente con un multimetro.
‘ I < {17

Fuente: Elaboracion propia.

Medicion de revoluciones con tacometro inductivo

Para realizar esta accion, primero debemos tener entendido donde se encuentra el sistema
de bujias, una vez que lo tengamos localizado vamos a tomar el tacémetro, estiraremos su cable
y tal cual lo enrollamos en una de los cables que entra en la bujia, unas 5 a 6 vueltas y al final
amarramos el mismo cable, notaremos que en nuestro tacometro debe estar en RPM, caso
contrario iremos al manual el cual nos indica como cambiar de modo, luego de esto le daremos
arranque al motor y notamos las revoluciones que este no da al encender 900 a 1000 RPM el

motor enduro de 40 HP nos puede dar RPM de hasta 4500 / 5000 RPM

Figura 27
Medicién de RPM mediante tacémetro inductivo

L 4_!' n‘J
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Fuente: Elaboracion propia

Medicion de temperatura con termémetro digital.

Para este proceso debemos saber donde queremos medir la temperatura, nuestro termémetro
tiene un rango de -50 a 100 C° tomando en cuenta eso hicimos la prueba en la carcasa la chapa
metélica para ver cuanta temperatura podemos obtener, sacamos nuestro termometro
localizamos el sensor el cual tiene un color plomo lo ubicamos en alguna ranura de la carcasa
de | motor y podremos ver la temperatura subir, este termometro va de 1C° por segundo, ésea

de 1 en 1 ird marcando el mismo en todo bloque de motor nos da una temperatura entre 80-90

C°y loa gases de salida entre 110-130 C° el rango que nos dié

Figura 28
Medicion de temp

eratura mediante termémetro digital

Fuentes: Elaboracion propia

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El presente proyecto ha logrado cumplir exitosamente con el objetivo de disefiar y construir
un banco de prueba para motores fuera de borda en la carrera de Ingenieria Maritima. El

proceso de disefio, plasmado en planos detallados realizados con SOLIDWORKS, proporciond
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una base solida para la construccion, garantizando la precision y funcionalidad del banco de
pruebas.

El ensamblaje de todos los elementos se llevo a cabo con éxito, utilizando materiales como
tubos cuadrados de hierro negro, ldAminas de hierro negro y vidrio templado, junto con técnicas
de soldadura MIG, resultando en una estructura robusta y duradera que cumple con las
especificaciones requeridas para su proposito educativo.

La comprobacion de los parametros de funcionamiento de un motor fuera de borda en el
banco de pruebas construido demostro la eficacia y utilidad practica del proyecto. Las pruebas
realizadas con un motor Yamaha de 2 tiempos permitieron verificar con éxito los sistemas de
inyeccion, combustion, encendido, consumo de combustible y lubricacién. Ademas, las
mediciones de corriente y onda realizadas con instrumentos como el multimetro validaron la
capacidad del banco para realizar andlisis detallados y precisos. Estos resultados no solo
cumplen con los objetivos especificos planteados, sino que también confirman el valor del
banco de pruebas como una herramienta educativa esencial para la formacion préctica de los
estudiantes de Ingenieria Maritima, brindando una plataforma para la aplicacion de

conocimientos tedricos en un entorno controlado y seguro.

Recomendaciones

Se recomienda que tomando como punto de partida la informacién suministrada en el
presente trabajo, se considere la implementacion de equipos de medicidn para realizar pruebas
de oscilacion, mediciones de gases, velocidad, etc., que incrementen la funcionalidad del banco

de pruebas.
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También se sugiere complementar el banco de pruebas con el apoyo de herramientas
computacionales, que permitan evidenciar las mediciones de los distintos parametros de

funcionamiento de los motores fuera de borda.

Ademas, es importante realizar estudios ergondmicos sobre el disefio del banco de pruebas,
de tal manera que se garantice que los estudiantes trabajen en posiciones adecuadas, que

permitan el facil acceso y desenvolvimiento de las practicas experimentales
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ANEX0S

ANEXO 1. Tubos cuadrados de hierro negro

/7.

IMPORT ACEROS

TUBO CUADRADO
ESTRUCTURAL Y GRANDES
DIMENSIONES

DESCRIPCION

Especificaciones Generales:

ASTMASOOGe A B0 C

NTE INEN 2415

Owndle 1,50 4 600 mm

Ctras dirmamionmn y largos, peevia
canwils
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ANEXO 2. Laminas de hierro negro caliente 2mm

' PROAGRIN...

ol [T RS NF FROFA YT TR WFRO

(O

Lamina Negra o de Hierro Negro

DescipckinGeneed |

Las lamnas de hermo negro son productos de acero, planes, laminados en caliente que se obfienen del corle
transversal de fas bobinas negras laminadas en caliente oblenidas a parfir de planchones de acero

Se suministran en espesores entre 2,00 mm y 12,00 mm, con anchos de 100 mm y 120 mm, y largos
estandar de 2,00 my 2,40 m. Para espesores enfre 2,00 mm y 4,50 mm s& pueden suministrar decapadas y
acefladas

Las laminas de acero negro, se ufilizan para la fabricacion de fubos sokiados, recipientes a presion, industria
naval partes y piezas aufomofrices, fabricaddn de perfiles soldades, en ia industriz metaimecanica y para
trabajos de herreria en general

Informacion Técnica
NORMAS
Fabricadion

ASTM A 568 Standard Spedficabion for Sleel, Sheet, Caroon, Structural, and High-Strengtn. Lovi-Aloy, Hot-
Roked and Cold-Rolied, General Requiremenis

ASTM A 635 Standard Specficafion for Steel, Sheet and Sirip, Heavy-Thickness Coils, Hot-Roled, Alloy,
Carbon, Strudural, High-Sirength Low-Alloy, and High-Strength Lovi-Aioy vath Improved Formabiity, General
Regurements

Caldad:

ASTM A1014 Standard Specdication for Steel Shest and Stnp, Hot-Rolled, Carbon, Stroctural, High-Strengih
Low-Aloy, High-Strength Losy-ABoy with Improved Formabity, and Ultra-High Strength

ASTM-A-36 Standard Spedificafion for Carboa Strochural Steel
ASTM A 572 - 50 Standard Specfication for High-Strenath Low-Alloy Columbium-Vanadium Struciural Sieel
PROPIEDADES
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HR Acero Tipo A 75 RS max 30780 ksi NA 25% max
ASTMA 1011 . izl Tico B 75 RBmax 30750 ksi NA 25% max
TipeC 75 RS max A07ED ki NA 23% max
Grado 30 30 ksi min L3ksimin | 21-25% min
Grado 33 33 ksimin 52ksmin | 18-23% min
 Grado 3 (Tipo 1) 25 ksi min 53ksimin | 17-22% min
ASTM A 1011 HR Azeo Grado 33 (Tipo 2) 35 ksi min 58/80 ksi 18-21% min
- Estructura! Graco 40 i0ksimn | 55ksmin | 15-21%min
Grado 43 43 ksimin 80ksmin | 13-18%mn
Grado 50 50 ksi min 85ksimin | 11-17% min
Grado 55 55 ksi min 70 ks min 2-15% min
Ao
ASTMA2G Esvuciurzl 3 36 ksi min 58/80 ksi 23% min
Cartono
Azzo
ASTMAE72-50 | Estuctural & 50 ksi min 85 ks min 21% min
Carbano
TOLERANCIAS

Tolerancia en Espesor, mm 76;50, -0.25-
Tolerancia en Ancho, mm B0
Tolerancia en Largo, mm EORSUEN0
Diferencia Maxima enire Diagonales [ERNTE
ZET N 15 mm
LR R A ol < 108 el espasor del matenal con un minimo de 0,10 mm

Tabia Comercial del Producto

PESOS Y MEDIDAS

Bobinas y Laminas de Hierro Negro

Laminas Estandar, Peso Tedrico Kgs/pza

Ancho por Largo
{mm) 1,00 x200 1,20 x 240
2,00 3200 46.08
225 NA 51,84
250 40,00 57,60

3,00 4300 8612
4,00 8400 92,18
450 72.00 103,88
5,00 80.00 11520
6,00 868.00 13824
7.00 112,00 161.28
8,00 128,00 184,32
900 14400 207,38
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ANEXO 3. Vidrio Templado

g GLASSEC ...

EL VIDRIO TEMPLADO ES RESULTADO DE SOMETER UN VIDRIO A UN TRATAMIENTO TERMICO
CONTROLADO, CON ESTE PROCESO EL VIDRIO SE CALIENTA HASTA UNCS 700 GRADOS PARA
DESPUES SER ENFRIADO BRUSCAMENTE, SE CONSIGUE QUE EL PRODUCTO ADQUIERA MAYOR
RESISTENCIA A LOS ESFUERZOS DE CRIGEN MECANICO YTERMICO.
EN CASO DE ROTURA, POR IMNPACTO HUMANO ACCIDENTAL U O RAS CAL*A} EL VICRIO
TEMPLADC SE FRAGMENTA EN PEQUEROS TROZOS NO CORTANTES, LO QUE MACE DEL
PRODUCTO ADECUADC PARA APLICACIONES DE SEGURIDAD
PROPIEDADES
EISICAS Registenca al impacto. Un vdno lemplado de 8/10 mm de espeaor
resisle of chogue de una bola de acero de S00 grs en cada libee
Gasoe una skura de 2 m
- Ragistencia 8 la compresdn. Bl peso necesang para pulverizay un
e 1 o, de Tado &5 del oeden de 10.000 Kg'em2.
"w istencia a lallsndn: La lersian de rolura varia de 1.200 2 2.000

kyan2 y la tensidn de rabyo es del orden de 500 kgar.

esistencia 3 la lorson [Ll,.:yu realizado en un volimen de 100

L.y Brmn de espeser. Se roduoe ks roburs Bajo un Enguko de
', equivalenie @ 180 ky. esluerzo de larsidn,

'Ie.. slencia a & lraccitn: Aproximadaments 1.000 kg

A
R
33

-
-

El coshoente de bansmisan HSanica pars us lune g2 & nen de
pampeiiy @8 K- 4 S Kcallh. m2*C
- Ly resistencis al chogues Menmico s« de unes 2400 C

Las dmensines maxim syl NN 32 108 Wanes lempfados estan
Gelerminacas, poncipalments, poe el Ipo de hoomo donde se elecius
¢l proceso de le| iple, c.cfu l.sl ILI"I SUsie) ertos .x:.._c 0% 1SCricos
Qe RS Timita

esneciicas d-ks preza s l._A Kear

Las medidas madxinas de nuesiro homo es 13 siguisnle

Hormo hodzonld 2400 x 3500

MANUFACTURA: Todas lus manufecturas han e oo (ealzadas anles del proceso ge
lernphiatio, ya Que | &N Cas0 CoNtrano, S produciniis ks rofurs del
vidrio. Solamenie < admsdile, despuds ge esle proceso. Su
dacorado , medante un Igevo mateado al &o0do o a la arena

Canlos - Tn luncin de la aphcacdn o los vidrios y de como vayst
8 g8 Insinkagos | empalrsdas o vislos) o scabado de los Candos

44



