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Sumario. Dentro de las dltimas corrientes en la enseiianza de las ciencias se ha destacado el papel de materiales didacti-
cos sistémicos, que incluyan dispositivos que permitan al estudiante interactuar en el proceso de construccion del cono-
cimiento. En éste trabajo se presenta el resultado de la elaboraciéon de material didactico integral de bajo costo, como
apoyo en el proceso de ensefianza-aprendizaje del funcionamiento de motores de combustién interna tipo Otto, orienta-
do a estudiantes de educacion superior. El material didéctico elaborado estd conformado por tres elementos integrales
dependientes entre si: Una unidad did4ctica enfocada a la practica experimental, un modelo de piston, disefiado para tal
efecto, y un soporte tedrico virtual (pdgina Web). Los elementos mencionados brindan una herramienta que puede ser
empleada de diferentes formas y en diferentes tiempos dependiendo de la programacién especifica de cada asignatura.
Al final del trabajo se presentan los resultados obtenidos en pruebas piloto con el material elaborado, haciendo un breve
analisis de los mismos.

Abstract. Within the latest in teaching of science has highlighted the role of systemic educational materials, including
devices that allow the student to interact in the process of constructing knowledge. In this paper presents the result of the
development of educational materials of low cost, as a support for the teaching-learning operation of internal combus-
tion engines Otto kind, aimed at students in higher education. The educational materials developed consists of three
elements integral to each other dependents: A teaching unit focused on the practical experimental model of a piston, de-
signed for that purpose, and a virtual media theorist (website). The above items provide a tool that can be used in differ-
ent ways and at different times depending on the specific programming for each subject.

Palabras clave. Education, 01.40.-d, Motors, 84.50.+d, Thermodynamic properties of gases, 51.30.+i

1 Introduccion

En la docencia se ponen en juego las habilidades del pro-
fesorado en el proceso de ensefianza-aprendizaje, como
sus conocimientos cientificos y didacticos al igual que su
experiencia, por ésta razén se hace necesario preparar y
personalizar el tema que se quiere exponer teniendo en
cuenta el grupo al cual va dirigido.

Este trabajo surge de la necesidad de optimizar el proce-

so de enseflanza aprendizaje del funcionamiento de mo-
tores de combustién interna tipo Otto, para lo cual se
planteé disefiar y construir material educativo de bajo
costo, como un conjunto sistémico conformado por una
unidad didéctica (UD), con un pistén didactico (PD) y
una presentacion virtual (pagina web) que incluye una
guia de operacion del piston.

La unidad didé4ctica explica los principales fenéme-
nos fisicos que intervienen en el funcionamiento del pis-
tén de un motor de combustioén interna de cuatro tiem-
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pos, para ello se formularon algunas situaciones proble-
ma las cuales se fueron planteando a medida que se des-
arrollaba y construia el piston didactico, haciendo énfasis
en el comportamiento de la presién y el volumen del gas
al interior del cilindro.

En la unidad didactica se proponen actividades a nivel
tedrico y practico, que buscan mejorar la comprension de
los conceptos empleados en asignaturas tales como: mo-
tores de combustién interna, termodindmica, miquinas
térmicas, que se cursan actualmente en la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas.

El pistén didéctico fue elaborado pensando en que el
proceso mecanico fuese visible, de tal forma que se ela-
bor6 el cilindro o camisa un material transparente (resina
transldcida) y las piezas restantes en materiales conven-
cionales que permiten mostrar el funcionamiento del
mismo.

La pagina web es netamente informativa, contiene los
aspectos necesarios para desarrollar la unidad didéctica,
como son teoria, guia de manejo del piston didéctico, la
UD en archivo pdf para quienes quieran tener ésta en fi-
sico, y una animacién del piston didactico que recrea su
funcionamiento.

2 Estructura del material didactico

El pistén didactico se disefié con ayuda de un software
Ilamado Solid Edge, el cual permitié visualizarlo en tres
dimensiones (3D) antes de elaborarlo realmente; gracias
a esta herramienta se realizaron los planos de cada pieza
y posteriormente se dio paso a la fabricacién, para final-
mente realizar el ensamble de todo el piston.

El modelo de PD permite observar los tiempos de un
motor de combustién interna, excepto la etapa de explo-
sién, ya que éste estd pensado para ser manipulado por
estudiantes dentro de un aula de clase y por precaucién
no es conveniente usar combustibles; ademds la explo-
sion produce gases que son contaminantes ademds impi-
den la clara visualizacidn del proceso.

El modelo cuenta con un manémetro y una escala de
volumen en el exterior, que permiten medir las variables
presién (p) y volumen (V) en los cuatro tiempos que se
desarrollan en todo el proceso en el pistéon de un motor
de combustion interna.

Para cumplir los objetivos propuestos se elaboraron
dos camisas (o cilindros), una de ellas fabricada en resi-
na traslucida que permite observar el desplazamiento del
pistdén a lo largo del cilindro y la variacién del volumen;
y otra fabricada en aluminio, material que se utiliza co-
minmente para la fabricacién de cilindros neumadticos
ya que brinda una mayor hermeticidad por el acabado de
superficie, lo cual permite realizar las mediciones de
“p”. Ademds los dos materiales utilizados son livianos
facilitando asf el desplazamiento entre aulas si fuese ne-
cesario.

La toma de datos p y V se realiza con el cilindro de
aluminio, teniendo en cuenta las indicaciones de la guia
de funcionamiento, las cuales explican el movimiento

del cigiiefial con sus “puntos muertos” extremos superior
e inferior.

Figura 1. Fotografia del
modelo de piston didacti-
co con cilindro de resina.

Figura 2. Fotograffa del
modelo de piston didacti-
co con cilindro de alumi-
nio.

El costo de la fabricacién del modelo de pistén es una
de las ventajas de ésta herramienta didactica, ya que en
comparacién con sistemas similares que se encuentran
en el mercado colombiano es notablemente mas bajo.

Para la elaboracion de la unidad didictica se realiza-
ron y aplicaron una serie de cuestionarios con el fin de
detectar preconceptos en los alumnos hacia los cuales
van dirigidas las actividades propuestas. Lo mismo se
propone hacer en los diferentes cursos donde se emplee
el material didactico, con el fin de personalizar el enfo-
que de las actividades y situaciones problema a desarro-
llar dentro del proceso de enseflanza aprendizaje del te-
ma.

Se considera importante
fusionar la teoria y la practica
permitiendo que sean los

Tabla I
Recreacion para el
tiempo de admision.

mismos estudiantes quienes Volumen Presién
propongan soluciones y con- cm® kPa
clusiones. 94 100
La unidad didéctica es la 115 100
programacion del proceso de 135 100
ensefianza-aprendizaje  del 156 100
funcionamiento de un pistén 177 100
en un motor de combustién 199 100
interna tipo Otto, que se con- 218 100
vierte en eje integrador del 239 100
proceso, cuenta con objeti- 260 100
282 100

vos, teorfa resumida que da
pautas para la comprension del tema, situaciones pro-
blema relacionadas con la vida diaria que buscan que el
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estudiante relacione conceptos tedricos con la realidad,
actividades para desarrollar a nivel individual y en gru-
po, con el fin de complementar el conocimiento enrique-
ciéndolo con todos los aportes que salen de la practica.

En la educacién no existe una receta o forma especifi-
ca para enseflar, en ese sentido se elaboré el material di-
déactico pensando en que ayudara en la comprension del
tema del funcionamiento de un pistén de un motor de
combustion interna pero no solo a un grupo determina-
do, la idea es que quien esté interesado en el tema pueda
hacer uso del material.

La pagina web se elabord en flash, algunos elementos
importantes que se tuvieron en cuenta en su elaboracién
siguen los lineamientos relacionados en el libro: “Expe-
rimento y Simulacién (Opciones didéacticas en la ense-
fianza-aprendizaje de la Fisica)”'.

Para tener una facil navegacion, se cuenta con un me-
nd de contenidos de forma que se puede ir justo al tema
de interés. Los enlaces e hipervinculos permiten saltar
de tema en tema, retroceder o adelantar segin sea nece-
sario; se procurd proporcionar informacién precisa, con
un lenguaje claro, siguiendo un patrén para que el usua-
rio no distraiga su atencidn del tema de estudio.

De todos los textos utilizados que son muy extensos,
se hizo un resumen, pero ademads se cre6 un hipervinculo
que conduce al texto completo. Se utilizaron dos tipos de
fuente, un fondo que contrasta con el color de la fuente,
y renglones de no mds de 40 letras, para no cansar al lec-
tor.

3 Resultados

El disefio y construcciéon del material didactico es el
principal resultado que se quiere presentar, sin embargo
también se mostrardn los datos representativos de la
prueba piloto realizada.

Es importante recalcar que el modelo construido no
refleja en su totalidad el comportamiento de un piston de
un motor de combustién interna, puesto que no cuenta
con materiales que soporten altas temperaturas, y no se
recrea la etapa de explosion.

Las pruebas piloto iniciales fueron realizadas con
compafieros de clase de los estudiantes autores del pre-
sente trabajo; posteriormente se realizard la implementa-
cién de todo el material didé4ctico con estudiantes de las
diferentes asignaturas afines al tema.

Los resultados de estas pruebas permitirdn hacer al-
gunos correctivos y mejoras al material didéctico elabo-
rado.

Prueba piloto con modelo de piston diddctico. A
continuacién se presentan las tablas de medicién de p y
V para cada uno de los cuatro tiempos que se recrean en
el pistén didactico.

En el caso de la presién se usé un manémetro y a to-
dos los valores se le sumé la presiéon atmosférica para
expresarla en valores absolutos.

Tabla II
Recreacion para el
tiempo de compresion

Tabla ITT
Recreacion para el
tiempo de expansion

Volun31en Presion sin ajuste de la presién
cm kPa Volumen Presion
94 307 cm’ kPa

115 266 94 376
135 252 115 251

135 210
156 210

156 170
177 169 177 135
199 148 199 120
218 138 218 100
239 121 239 100
260 114 260 100
282 100 282 100

Tabla IV Tabla V

Recreacion para el
tiempo de escape

Recreacion para el tiem-
po de expansién con

VOlllIl;el’l Presién kPa ajuste de la presion
cm Volumen 0z
3 Presion kPa
94 100 cm
115 100 94 426
135 100 115 301
156 100 132 Zgg
15
177 100
177 185

199 100 199 170
218 100 218 150
239 100 239 150
260 100 260 150
282 100 282 150
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Figura 3. Grifica tipica de presién vs. volumen, obtenida en
las pruebas piloto sin el ajuste de datos en el tiempo de expan-
sién.
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En la Figura 3 se aprecia la variacién de presién y vo-
lumen en los cuatro tiempos tal como se obtienen con el
pistén didactico; aqui la curva del tiempo de expansién
registra valores inferiores a los del tiempo de compre-
sion, esto se debe a la ausencia de la etapa de explosion
como ya se dijo, ademds de pequefias pérdidas de pre-
sién por no lograrse una hermeticidad perfecta.

Debido a que la etapa de explosion no se desarrolla,
por las razones de seguridad ya expuestas, es necesario
hacer algunos ajustes a los datos que se obtienen en el
tiempo de expansién (Tabla V), “simulando” la etapa
omitida por medio del aumento de 50 kPa a los datos de
presidn obtenidos en el tiempo de expansion (Tabla III);
este valor es preliminar, mientras se hacen mds pruebas
que permitan determinar el valor mds apropiado para re-
crear de mejor forma el ciclo tedrico.

En la Figura 4 se muestra el ciclo en donde el tiempo
de expansién fue ajustado para que se asemeje al ciclo
Otto tedrico.

4 Conclusiones

Se disefié y construyé un material didactico sistémico
para la ensefianza del funcionamiento motores de com-
bustién interna. El material didactico posibilita la inter-
accién directa con los alumnos, permite visualizar el
funcionamiento del piston, cuyo tamafio y masa hacen
que sea facil de movilizar. Los instrumentos de medicién
instalados hacen sencilla la toma de datos, y su costo
permite su construccién o adquisicion.

La pédgina web del pistdn, estard vinculada al portal de
la Universidad Distrital, en el sitio de los estudiantes, de
tal forma que cualquier persona interesada en el tema
podra visitarla; los estudiantes de las asignaturas afines a
la temadtica en referencia podrdn consultar e informarse
previamente al desarrollo de la unidad didactica, de tal
forma que se tengan nociones para la realizacién de to-
das y cada una de las actividades propuestas.

Los ajustes necesarios en el tiempo de expansion ain
son materia de estudio, estos serdn definidos después de
realizar mds pruebas con el modelo construido.

El material didéctico presentado es ttil, no se conoce
en el pafs algo que retina caracteristicas similares, con
ese nivel de costos.
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Figura 4. Grifica de presion vs. volumen, obtenida en las
pruebas piloto con el ajuste de datos en el tiempo de expansion.
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