Universidad Internacional del Ecuador

UIDE

Facultad de Ingenieria Mecanica Automotriz

Trabajo de Integracion Curricular

para la obtencion del Titulo de Ingeniera en Mecanica Automotriz

Disefio y construccién de un banco de pruebas para el analisis flujo métrico en filtros

de combustibles

Edison Wladimir Heredia Macas
Wilfrido Benjamin Rios Vega

Daniel Ribadeneira Mifno

Director: Ing. Gorky Reyes

Quito, Febrero 2021



CERTIFICACION

Nosotros, Daniel Ribadeneira Mifio, Edison Wladimir Heredia Macas y Wilfrido Benjamin
Rios Vega declaramos bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria;
respetando derechos intelectuales de terceros, cuyas fuentes de investigacion estan

incorporadas en las referencias bibliogréaficas que se incluyen en este documento

Edison Wladimir Heredia Macas Daniel Ribadeneira Mifio

Wilfrido Benjamin Rios Vega

Yo, Ing. Gorky Reyes Campafia certifico que el proyecto de investigacion denominado
“Disefio y construccion de un banco de pruebas para el anélisis flujo métrico en filtros de
combustibles”, fue desarrollado por Daniel Ribadeneira Mifo, Wilfrido Benjamin Rios Vega
y Edison Wladimir Heredia Macas, que ha sido debidamente revisado y esta en condiciones
de ser entregado para que siga lo dispuesto por la Escuela de Ingenieria Automotriz,

correspondiente a la sustentacion y defensa del mismo

N

V74

/

Ing. Gorky Reyes Campafia

Director de tesis



DEDICATORIA

Dedico este logro a mi madre Olga Macas quien ha estado a mi lado desde el inicio sin
importar las adversidades que vivimos, ademas de saber guiarme por el camino correcto y
nunca dejar que me rinda convirtiéndose asi en un pilar fundamental no solo en la carrera
sino en mi vida, a mis hermanos Cristian Heredia y Daniel Heredia quienes con su apoyo y
amor han sido un elemento de vital importancia a lo largo de mi formacién como un

profesional.

Edfson Wiladimir Heredia Macas



Dedico este logro a mis padres: Wilfrido Rios que sé que desde el cielo me acompafa
siempre y guia mis pasos para ser un mejor profesional y persona; Teresa Vega que siempre
ha estado a mi lado para saberme guiar hacia el camino del bien. A mis hermanos: Dayanara
Rios y Ronny Rios que son mis mejores amigos, que me han brindado todo su amor y apoyo.
Y a todas las personas que me acompafaron en todo el camino para convertirme en la

persona que soy hoy en dia.

Wilfrido Benjamin Rios Vega



Dedico este logro a mis padres: Angela Mifio que siempre me apoyo a lo largo de este camino
educativo y sobre todo el de vida, Patricio Ribadeneira por los valores que me inculco de
pequefio para transformarme en lo que ahora soy. A mis hermanos Paul Ribadeneira y
Wendy Ribadeneira que han sido un gran ejemplo para mi, y siempre estar para mi. Y a mi

querida Abuelita Tere y Maria Eugenia Vargas que sé que siempre me cuidan desde el cielo.

Daniel Ribadeneira Mifio



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mi padre Héctor Heredia y a mi madre Olga Macas por brindare la oportunidad
de formarme como un profesional académicamente y como un buen ser humano ante la
sociedad, aprendiendo siempre de sus ejemplos de lucha y honradez. A mis profesores Pedro
Moncayo y Ricardo Moreta quienes aparte de brindarme el conocimiento necesario referente
a la materia me otorgaron herramientas mas alla de lo que dicta una malla curricular,
herramientas de vida. A mis amigos Raul Vidal, Diana Yaguana, Javier Solis, Wilfrido Rios,
Daniel Ribanedeira, Cesar Ortiz y David Obando quienes han estado conmigo en los peores
y mejores momentos de mi vida brinddndome su apoyo y ensefiandome que la amistad es un

elemento fundamental y necesario en la vida cuando encontramos a las personas correctas.

Edfson Wiladimir Heredia Macas



Agradezco a mis padres: Wilfrido Rios, mi angel que me acompafia espiritualmente y a
Teresa Vega mi angel que me acompafia fisicamente que creyeron en mi y me dieron la
oportunidad de estudiar en una prestigiosa universidad y poderme convertir en un gran
profesional. A mis primos que son los primeros amigos que la vida me dio, gracias por todo
Su apoyo y consejos que me dieron en todo momento. A mis comparieros que se convirtieron
en hermanos y colegas con quienes nos apoyamos en toda la carrera universitaria y logramos
formar una amistad sincera. A mis comparieros de tesis y grandes amigos: Daniel
Ribadeneiray Edison Heredia por lograr culminar de manera positiva el desarrollo de nuestra

tesis.

Wilfrido Benjamin Rios Vega



Agradezco a mi amada madre Angela Mifio, por el apoyo brindado en los momentos mas
duros de mi vida y siempre ser una guia para mi y a mi padre Patricio Ribadeneira por darme
la oportunidad de estudiar. A mis hermanos Wendy y Paul por ensefiarme con su ejemplo.
A mis primos que se convirtieron en mis hermanos Raphael Teran y Anthony Teran por el
apoyo, risas y aventuras vividas a lo largo de este camino. A mis amigos Mario, Estefano y
Carlos por siempre hacerme reir cada momento, al equipo Beast Fitness por cambiar mi
forma de ver la vida. A mi tutor Gorky Reyes tanto en la educacion como en la vida misma,
a Andrés Castillo que méas que un profesor se convirtié en mi amigo, a Ricardo Moreta por
demostrarme que ser hay diferentes formas de ensefiar. A Juan Barba, Santiago LoOpez,
Esteban Pozo y Javier Solis sin ustedes no estuviera aqui en este momento. A mis amadas
chicas Karla Montalvo y Viviana Borrero por ser el desahogo de cada mal momento. Y a
mis grandes compafieros Edison Heredia y Wilfrido Rios con quienes tengo el honor de estar

aqui culminando esta etapa.

Daniel Ribadeneira Mifio



INDICE GENERAL

CERTIFICACITON .ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennas i
DED I C AT ORI A e ettt e e e e e e e e e e ii
AGRADECTIMIENT O ..ottt ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e eenaaaaeees \Y}
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt e e et e e e e e e e e eeennn XV
INDICE DE TABLAS ..o oottt ee oot e e e e e e es e e es et e e eree et e e esaaeesasee et eeesseeeans XVii
INDICE DE ECUACIONES. ..o oottt oottt ettt et et e et et eaee e et et eeeee s an e xviii
CAPTTULO L et e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e eaaans 1
1. PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR......1
R =TT [ 1 1= o DT 1
O 1 (o o [0 eod [o] o PO 2
1.3, ODJELIVOS ..ttt re e 3
1.3.1. ODJEtiVO GENETAL......cueiiiieii e 3
1.3.2. ODbjetivos €SPECITICOS .....ccviiieiiiie it 3
(©FA\ =1 I U 1 O 1N I IR 5
2. FUNDAMENTACION TEORICA ...ttt 5
2.1. MOtor de COMBUSTION INTEINA ...ttt e e e e e e e e e e e eeeeeeaaaes 5
2.2, CHC O OO, eeeeieee ettt esnnennnnnnnnnnnnnnnnnns 5
2.3. SiStemMaAs de AlIMENEACION ...t e et e e et e e e eeeeen 5
2.3.1. Alimentacion de CoOmMbBUSEIDIE. ........eeeie et 5
2.3.2. Relacion eStEQUIOMELIICA .........oveeeuirieieieiesieie sttt 6
2.3.3. SiStemMas A€ INYECCION ........eceeiueeieeie sttt et ara s 7
2.3.3.1. INYECCION MECANICA. ......eeveerierieieiesie sttt ettt sae e sresnenreas 7
2.3.3.2. INYECCION BIECIIONICA .....veevveieeie ettt 8
2.3.3.2.1. Inyeccidn electronica MONOPUNTO ........c.coveveeiieiieece e 8
2.3.3.2.2. Inyeccion electréonica MUItipUNTO..........cvevveiieiiere e 9
2.3.4. Sistemas de ENCENAIUOD ........ooeeeeee et e e e e e e 10
2.3.4.1. Clasificacion del sistema de encendido .........ooeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeee e 10
2.3.4.1.1. Sistemas de encendido eleCtrONICO .........eeeveeeeeeeeeeeeee e, 10
2.3.4.1.2. Sistema de eNCENAITOD AIS .. ..vveeeieee et e e e e e e e aeans 11
2.3.4.1.3. Bobina INAePeNdIeNtE. .......cveieeiiicie e 12

2.3.4.1.4. Encendido electronico por descarga del condensador ............ccccevvevenene. 12



2.3.4.1.5. Encendido eléctrico integral............cccooiiiiiieiiiic e 12

2.3.5. Dispositivos del sistema de alimentacién de combustible............cccccoevevienene. 13
2.3.5.1.Bomba eléctrica de combustible ..o 13
2.3.5. 2. PIEfItIO ..o 14
2.3.5.3. Dep0sito de COMBUSTIDIE.........ccoveiiie e 14
2.3.5.4. Tuberias de alimentacion de combustible.............ccociiiiiiiiiciinene e 15
2.3.5.5.RI€l U8 INYECIOIES......cuiiiiiiiiieiee e 15
2.3.5.6. Inyector de COMDBUSEIDIE ..........cccveiiiiecece e 16
2.3.6. FITACION ...t 16
2.3.6.1. Criterios de disefio de filtraCiOn .........ccocooiiiiiiene i 17
0 N [ 4 = L7 USROS 17
2.3.8. FIIIIOS .o 18
2.3.8.1 FIltro 08 ACEITE ..oveeeeeiiie ettt 19
2.3.8.2.1.1. Factores de colmatacion en el filtro de aceite ..........ccoovevvvviienenciennnn 19
2.3.8.1.2. Caracteristicas mecanicas del filtro de aceite.........cc.ccovvvvvrenrieiennnn 20
2.3.8.1.3. Partes del filtro de @CeIte .......ccceevvevveri e 20
2.3.8.1.4. Tipos de filtro de @CEItE........cccveiviiieiieiecie e 21
2.3.8.2.FIlItrO U8 @IME...ecueiiieieeiie ettt ettt nreeneenee s 22
2.3.8.2.1. Partes del filtro de @11 ......ccooveieiiiiieciee e 23
2.3.8.2.2. Factores de colmatacion en el filtro de @ire ........ccceoveevvcveveeievcsese e 24
2.3.8.2.3. Caracteristicas mecanicas del filtro de aire..........ccccoovvvvveienenciennn 24
2.3.8.2.4. Tip0s de FIltro de @Ire ........ccceeiiiiiieieceeee e 25
2.3.8.3. Filtro de comBUSLIDIE .......cooeeeieee e 27
2.3.8.3.1. Factores de colmatacion en el filtro de combustible............ccocoveiiiienee. 28
2.3.8.3.2. Caracteristicas mecénicas del filtro de combustible ............c..cccoeenee. 28
2.3.8.3.3. Partes del filtro de combustible ... 28
2.3.8.3.4. Tipos de filtro de combustibIe ... 29
2.3.8.3.5. Tipos de filtro de combustible segun su material y acople.................. 31
2.3.8.3.6. Tipos de elemento fIltrante ..........ccocoooeiiiiiiniee 32
2.3.8.3.7. MALETTAIES ...t e 32
2.3.8.3.8. EliMIinacion de IMPUIEZAS ..........ccccveiieiiiieeie ettt 33
2.3.8.3.9. CONSECUBNCIAS .....eveeeeereeeriesieesieeieesieeeeaseesseeeesseesseeseaseesseesseeseesseessesneens 33
2.3.8.3.10. Eficiencia de filtracion segun el material del elemento filtrante....... 34
2.4, COMDBUSTIDIE ...t e e neenee s 35

2.5, VISCOSIUAU ... e e e ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeaaan 35



2.5.1. TIPOS d€ VISCOSIAAU........ecivieiieiiiciiee ettt 35

2.5.1.1. Viscosidad DIlECIIICA .......c.cverieriiiisii e 36
2.5.1.2. Viscosidad Magn@LiCa...........ceeverueiiieiiieiie e seesie e seese et sre e 36
2.5.1.3. ViscoSidad ADSOIULA ........cc.eiiiiiiiiiie et 36
2.6, GAS-0 ... s 36
2.7. GASONING ...t 36
2.8, FIUIUOS. ... oottt te e e nreeteesaessaenteeneesreenneaneens 38
2.8.1. FIUIAOS NEWLONIANOS .....evivierieiieie ettt 39
2.8.2. FIUIAOS NO NEWLONTANOS .....eovveiviiiierieeiiesieeie et sie et e e sreenseenee s 40
2.9. Dinamica del fIUIdO.........ccooviiiiiiie e 41
2.9.1. Régimen laminar 0 de POISEUITIE: .........ccoiuiiiiiiiiiee s 42
2.9.2. Régimen turbulento 0 de VeNtUNi:.......ccooveieiieiiece e 43
2.10. Ecuacion de continUidad ..........cccoeeveieieieneeieree e 44
2.10.1. APHICACION ...ttt a et e e e nne e 45
2.11. Teorema de BernOU...........cooiiiiiiiiiie e 45
(O o I 1 1 O I 1 I SR 47
3. SELECCION DE ALTERNATIVAS ....oooioievceeeeeeeeee e enssensss s 47
3.1, PlANtEAMIENTO ..c.veviiiicciiiee e 47
3.2, SelecCiOn A& TISEMO .....ecverierieieie et 47
3.2.1.  Alternativas de diSEM0.........ceiveriiieiiere e e 47
3211 AREINALIVA L...oiiiiicicieee e 47
3.2.1. 1.1, EStrucCtura DASICA ......ccecveieieiecic e 47
3212, AEINALIVA 2. .ot 48
3.2.1.2. 1. EStructura COMPIEta. .......ccooiiiriiiiiisieieeee e 48
322, VAlADIES ... e 48
3.2.2.1. MALEHIAL .o e 48
3.2.2.2. COSEO...eeeiie et 48
3.2.2.3.  LIMITE SY iiiiiiieci et 48
3224, LUMITE SU.eiiiiiiieieiiie et bbb 48
3.2.2.5.  IMOGBIO «.eeet e e 48
3.2.2.6.  MaNtENIMIENTO ..ecveeiveeieeiesieeie et e e seesreesaeeneens 49
3.2.3.  Tabla de ponderacidn de alternativas de diSEfio ..........ccccevvvevvevieiiveiennnne 49
3.2.4.  Justificacion de 1a SEIECCION..........ccccvvviieiecece e 49

3.2.4.1. IMLAERTTAL ...t e et e e e e e e e e 49



3.2.4.2. 000 1) (0 TR 50

3243, LIMITE SY .ot 50
3244, LIMITE SU.uviiiiieice et 50
3245, MOAEIO ..o 50
3.2.4.6. ManNTENIMIBNTO ..vevviiiiiiieieie e 50
3.2.5.  Ventajas obtenidas al seleccionar la alternativa 2............ccccccceevveiinenieenn, 50
3.3.  Seleccion de dindmica del fluido.........cccveveieiiiiii e 51
3.3.1.  Alternativas de dinamica del fluido ..........ccooeririiiiiiiicc e 51
3.3.1.1.  AIEINALIVA L...ooeiiiecicie e 51
3.3.1.1.1 Distribucion de mangueras en forma lineal .............cccccoevvevviiiiicieenns 51
3.3.1.2.  AIEINALIVA 2. .ttt sttt 51
3.3.1.2.1. Distribucién de mangueras en forma quebrada/ondulada....................... 51
3.3.2.  VaAlTADIES ... 51
3321, U .o s 51
3.3.2.2.  PIECISION ..ottt ettt 51
3.3.2.3.  APHCACION ..ot 51
3.3.3.  Tabla de ponderacién de alternativas de dindmica del fluido.................... 52
3.3.4.  Justificacion de 1a SEIECCION..........ccccvvviveiieece e 52
3341 U ..o 52
TR I o - To] 1] o] RS SSTT 52
3.3.2.3  APHICACION ... e 53
3.3.5 Ventajas obtenidas al seleccionar la alternativa 2..........c.ccccevvveiiecviciie e, 53
3.4.  Seleccion de adaptabilidad ..o 53
3.4.1.  Alternativas de adaptabilidad.............ccccovviiiiiiiii 53
3411, AREINALIVA L...ociecieieee e 53
3.4.1.1.1. ACOPIES UNIVEISAIES. ......ccveivieiicie st 53
3412, AREINALIVA 2...ecviiieieciieie ettt e e nne e 53
3.4.1.2.1. ACOPIE SIMPIE.....oiieiee e 53
342, VAADIES ... e 53
3421, MAEIIAl ..o 53
Bi4.2.2. COSEO. ..ottt b e 53
I T | | 1T - o SO 54
3.4.3. Tabla de ponderacién de alternativas de adaptabilidad ............................. 54
3.4.4.  Justificacion de 1a SEIECCION..........cccvvviviieccce e 54

3.4.4.1. IMLAERTTAL <. e e e e e s 54



3.4.4.2. 000 1) (0 TR 54

I L U ] o= To SRS 55
3.4.5.  Ventajas obtenidas al seleccionar la alternativa 1...........c.cccceoveviriveiennnnne 55
3.5, SelecCiOn de SOFIWAIE .........coveieiiiece e e 55
3.5.1.  Alternativas de SOftWAIE ........ccocoiiiiiiiiiiee e 55
3511, AREINALIVA L...ooeiiiiiieieie e 55
3.5.1.1.1. WOIfram matematiCa 8........cccecviiiieiicieieie e 55
3512, AIREINALIVA 2. .oiiiiiiieiieieee e 55
3.5.1.2.1. Hoja de CAICUIO EXCEL........coooirieiiieeeee s 55
352, ValADIES ... 56
3521 ComPIEJIidad ......ccoiiiiiiiiieie e 56
35,220 PIECISION ..ttt 56
TSI T U | | 1T (o OSSP 56
3.5.3.  Tabla de ponderacion de alternativas de software ...........cccceecvevevivecennnnne 56
3.5.4.  Justificacion de 1a SEIECCION..........ccccviiiiiiiiiiee e 57
3541 ComPIEJidad .......ccooviiiiiiiiee e 57
3.5.4.2.  PIECISION ..ovvitiie sttt bbbttt e 57
T T T | | 1T - o SO 57
3.5.5.  Ventajas obtenidas al seleccionar la alternativa 2..........c...cccccvevevveieannnne 57
3.6.  Seleccion Interfaz de Accionamiento del EQUIPO........ccceoveiieieiienccnene 57
3.6.1.  Alternativas de Interfaz de ACCIONAMIENTO..........ccvvveveveieriierreiereesieenens 57
3.6.2.  AIEINALIVA L. .o e 58
3.6.2.1.  Accionamiento por un Microcontrolador...........ccoccovvviriinieieneneneneenn 58
3.6.3. AIEINALIVA 2. .. 58
3.6.3.1.  Accionamiento por un Arduino MeQga.........ccccererirerinieiieniene e 58
3.6.4.  VAlADIES ..o e 58
3.6.4.1.  MALEIIAL ..o e 58
3.8.4.2.  COSLO...ueeeiiietie e 58
3.6.4.3.  PrECISION ...cviiiiii ettt 58
3.6.4.4.  MaNTENIMIBNTO ..ovevviiiiiiiiieie e 59
3.6.4.5.  Tabla de ponderacién de alternativas de interfaz de accionamiento...... 59
3.6.5.  Justificacion de 1a SEIECCION..........ccccvvviveiicece e 59
3.6.5.1.  MALEIIAL ..o 59
3.8.5.2.  C0SL0. ..ttt bbb 60

3.6.5.3. PECISTON .. et e 60



3.6.5.4. MaANTENIMIENTO ... e e e 60

3.6.5.5.  Ventajas obtenidas al seleccionar la alternativa 2...........ccc.ccoccevverennnnne 60
3.7.  SeleCCiON de BNSAYO.......ccveieeiiesieeie ettt nre e 60
3.7.1.  AIernativas de NSAY0 .......ccveiiiiiieeiie et 60
3711 AREINAIVA L...oiiiiiiiieeee e 61
3.7.1.1.1. Meétodo por pPrecipitaCion ..........cccciveiueeieieeie e esie e sre e sraesre e 61
3.7.1.2.  AREINALIVA 2...ccueeceieciiee ettt e e e nne e 61
3.7.1.2.1. Método por ASTM D-482.......ccooeiiiieiiiieiee e 61
3.7.1.3.  AIEINALIVA 3.ttt 61
3.7.1.3.1. Metodo por electrodepOSICION..........ccueieeieeriereere e, 61
3720 VAADIES ... e 61
3721 MAEIIAl oo 61
3.7.2.2. COSEO. ..ttt r e 61
3.7.2.3. PIECISION .ttt bbbttt 61
3.7.3.  Tabla de ponderacidn de alternativas de ensayo..........ccccceevveveeiierinerieannns 62
3.7.4.  Justificacion de 1a SEIECCION..........ccccvevivciicec e 62
3741 MAErIAl oo 62
N SO0 11 (o FE TP UP PR 62
T e T o - To] 1] o] TSRS RS P TP 63
3.7.5.  Ventajas obtenidas al seleccionar la alternativa 2...........c.ccccooovvvviiveiennnnne 63
3.8.  Normativas de fabricacion aplicadas al banco de pruebas............c.cccccoenen. 63
3.8.1.  Campo de @pliCACION.......ccueiieiiriecieiie et 63
3.9.  Normativas de seleccion de materiales............coovrerereriniiieneiseseeee s 63
CAPITULO TV ettt bbbttt 67
4. DISENO Y CONSTRUCCION ......oviiriiiiiineineinsessisesssesseessssss s 67
Ot I 1T 3 Lo T PSRRI 67
4.1.1. Plano de dISEM0 .....cveviieriiiiiiiisisee e 67
4.1.2. ESQUEMA EIECIIONICO ....c.vveveeie ettt 68
4.1.3. ESQUEMA NIATAUTICO......ccvveieeie e 71
4.2, CONSITUCCION ...ttt ettt sttt s e st et e e e nbesbenreas 73
4.2.1. EStructura del QUIPO ........coiiiiiieieie et 73
4.2.2. EStructura NdrauliCa...........cooviieiieiec e 75
4.2.3. Estructura eléctrica y €leCtrOniCa .........coveveererireic e 77

4.2.4. Referencia eléctrica y €leCtrONiCa ........ccecvevvveieiieie e 77



CAPITULO V e 81

5. ANALISIS Y RESULTADOS ...ttt 81
5.1. SelecCion de filtroS.........ccviiiieieee e 81

5.2. TOMAS U MUESTIA ..cuveevieieieiieie sttt stesre et e e steeneesreeaeeneesneens 82

5.3. Resultados de 1aD0ratorio............cueieeiiiie i 83

5.4. Andlisis e interpretacion de resultados............ccoereiiinnienieneneese e 84

O 4.1  IMUBSEIA Z ...ttt r e 84

5.4 2. IMUBSEIA Xttt ettt ettt ettt e aa e et e sar e nne e e 84

D43 IMUBSIIA Ao 85

S.4.4. IMUBSLIA B ... 86

5.4.5. IMUBSEIA C ...ttt 87

5.5. Comparativa de eficiencia de filtrado-nNUEVOS ............ccccoveveiieiieie e, 88

5.5.1. DUrabIIdad ......ccooiiieieee e 90

5.5.2. Prueba con filtro a 105 5000 KM e USO .......ccvvvirrieririiniiisieeeiesie e 90

5.5.3. Prueba con filtro a 105 10000 KM d& USO ........ceeruverirreriieiesie e eee e 91

5.5.4. Prueba con filtro a 105 15000 KM d& USO......ccvvierierieriiniisesieeieiesie e 91

5.5.5. Resultados muestra Xa a 10 15000 KM de USO.........ccevvverierienienienieieeniennnns 92

5.5.6. Resultados muestra Xb a 105 15000 KM ......coviiiieiiieniiisieeeiee e 93

5.5.7. Resultados muestra Xc a 10 15000 KM de USO.........cceoeerierieneeninie e 94

5.6. Comparativa de eficiencia de filtrado en filtros de 15000 km...........cccccevvrenene 95

5.6.1. Comportamiento del fluido en el interior de un filtro a los 15000 km ........... 96

5.6.2. Célculos para determinar el comportamiento y variables del fluido en el interior

de un filtro original Chevrolet a 10s 15000 Km de USO ........cooveiieiiiiiiie e 98
5.6.3. Célculos para determinar el comportamiento y variables del fluido en el interior

de un filtro genérico nacional Shogun a los 15000 Km de USO.........cccceevveiieiieeienncene 100
5.6.4. Célculos para determinar el comportamiento y variables del fluido en el interior

de un filtro genérico extranjero Redfil a los 15000 km de USO.........cccccveveiievieeiennnene 103
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......cooitieeiie e 106
CONCIUSIONES ...ttt et se e e b sbeesbeeneenre e 106
RECOMENTACIONES. ...ttt bbb b b 107
BIBLIOGRAFIA ...ttt e bbb ne b e 108

ANEXOS ... 113



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Inyeccion mecanica de combUSEIDIE. ... 8
Figura 2.2. Esquema basico de un sistema de inyeccién monopunto...........c.cccceveveeveeireannnne 9
Figura 2.3. Sistema de inyeccion de combustible multipunto...........ccccoeveieiiciicicciccee, 9
Figura 2.4. Sistema de encendido electronico direCtO.........cccvvvevverviie i 11
Figura 2.5. Esquema de bomba de combustible lineal y sumergible ............cccoeieiinenenn. 14
Figura 2.6. Prefiltro de combustible ... 14
Figura 2.7. Tanque de combuSEIDIE .........ccvooiiiiii 15
Figura 2.8. Riel 0 acumulador de PreSiOn...........ccocveiieieieeie e 16
Figura 2.9. Estructura del inyector de combustible ... 16
Figura 2.10. Estructura del filtro de aCeIte ..........ccoiiiiiiiece e 19
Figura 2.11. Filtro de aceite con cartucho recambiable..............cccccooviiiiiiiiiccc e 21
Figura 2.12. Filtro de aceite CEeNtrifUgO ........cceiveiieiicie e 22
FIgura 2.13. FIltro 08 @ITE. ...cveeeecieceee et 23
Figura 2.14. Partes del filtro de @ire .........ccooiiiiiiiiiie e 24
Figura 2.15. Filtro de @ire tiP0 SECO......ccviieiieiieiicrie e 26
Figura 2.16. Filtro para aire tipo Panel ..........ccceeveiieiiiic e 26
Figura 2.17. Filtro para aire tipo panel con prefiltro .........cccccvvevieiiiic s 27
Figura 2.18. Filtros de comBuUStIDIE ..o 27
Figura 2.19. Filtros de combustible para vehiculos carburados ............ccccoceveieniiicincinns 30
Figura 2.20. Filtros de combustible JEtrONIC.........ccovviviiiiiiii e 30
Figura 2.21. Filtros de combustible dieSel..........ccccveiiiieiiciece e 31
Figura 2.22. Filtros de combustible PIASLICO..........cccoiiiiiiiiieeeee e 31
Figura 2.23. Filtros de combustible de aluminio ...........cccooiiiiiiiiiii 32
Figura 2.24. Filtros de combustible de aluminio..........cccceiiiiiiieiiiciic e 32
Figura 2.25. Elementos filtrantes del tipo estrellay espiral ...........cccccocoiveevieiiiicvicc 32
Figura 2.26. Elemento filtrante con y SiN IMPUIEZAS.........cccovvveieeriesie e e esee e 33
Figura 2.27. Dafios ocasionados por una mala filtracion .............cccocevviiincinicieiniiens 34
Figura 2.28. Grado de retencion con la utilizacion de diversos tipos de papelesfiltrante
después de un solo paso CoN el fIltro ........cooveieiiiie e 34
Figura 2.29. Perfil de velocidades creado en un fluido newtoniano............ccccceeevevververnenne. 39
Figura 2.30. Comportamiento de fluidos N0 NEWLONIANOS............ccoerireiiiieieee e 40
Figura 2.31. Perfil de velocidades en régimen de circulacion laminar............c..ccccevveneneen. 43
Figura 2.32. Flujo laminar vs Flujo turbulento...........c.cccceeviviiiiiiiccic e 43



Figura. 4.1. Estructura en SolidWorks del banco de pruebas.............cccooeveiieiieincciecnenn, 67

Figura. 4.2. Estructura en SolidWorks del panel electrénico arduino............ccccccevvevernee. 68
Figura. 4.3. Estructura en SolidWorks del panel de control del banco de pruebas............. 68
Figura. 4.4. Esquema del controlador Arduino del banco de pruebas............cccccovevivvenenne 69
Figura. 4.5. Esquema del sistema de alimentacion del banco de pruebas.............ccco.... 69
Figura. 4.6. Esquema del panel de control del banco de pruebas............ccccceveiievveecnnnne 70
Figura. 4.7. Esquema de sensores del banco de pruebas ... 70
Figura. 4.8. Esquema de control de electrovalvulas del banco de pruebas ..............cc........ 71
Figura. 4.9. Esquema de control de motores del banco de pruebas............ccccocvevviiiiennennn 71
Figura. 4.10. Esquema hidraulico del banco de pruebas...........ccccccvveviiieiiiic i 72
Figura. 4.11. Construccion de estructura del banco de pruebas ..........ccccccevveveicecneciecnnn, 73
Figura. 4.12. Cubierta de la estructura del banco de pruebas. ..........c.cccovvriiieiencnicnenenn 73
Figura. 4.13. Acabado de pintura de la estructura del banco de pruebas. ..........ccccceevenee 74
Figura. 4.14. Instalacion de soporte porta filtros. ..........ccccveveiiievi e 74
Figura. 4.15. Instalacion de panel de control banco de pruebas. .........c.ccccovveveiievveiiesenn, 75
Figura. 4.16. Sensor de flujo y electro VAIVUIAS ............cccooiiiiininiiceee e 76
Figura. 4.17. SENSOr de PreSION. ......cc.coveiiiirieesienieie sttt sttt 76
Figura. 4.18. Ensamblaje del sistema hidrauliCo ...........ccccoveveiiieiieiiicc e 76
Figura. 4.19. Banco electronico de CONLIol...........ccoveiiiieiieie e 78
Figura. 4.20. Ensamblaje de parte eléctrica y electronica del banco de pruebas................. 78

Figura. 4.21. Banco de pruebas para el anélisis flujo métrico de filtros de combustible .... 80

Figura. 5.1. Nivel de consumo de filtros de combustible de venta a nivel de Quito.......... 81
Figura. 5.2. Muestras de filtros a 15000 km con fluido de pruebas 121032-1, A3 médium
LGS 0[] SRS 82
Figura. 5.3. Muestra X (Gasolina extra) y Z (Fluido de pruebas 121032-1, A3 médium test
[0 [1 ] ) TR RS PRSO 83
Figura. 5.4. Comparativa de la eficiencia de filtrado entre filtros original, nacional y
eXEranjero @ 10S 0 KM .. ..ouiii et e e e re e 89
Figura. 5.5. Grafica eficiencia (%) vs tamafio de particula (Lm) .........ccoocveriniiinicnieenn, 89

Figura. 5.6. Comparativa de la eficiencia de filtrado entre filtros original, nacional y
extranjero a 10S 15 Ml KM ...c.oiiiiicc et 96

Figura. 5.7. Calculadora de variables cuantitativas del fluido.............ccccccevveieiieireieinn, 97



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1.: EIiminacion de iMPUIEZAS ..........ccociieiiiiinieieesie e 33
Tabla 2.2.: Temperatura y viscosidad gasolina ...........cccceevieiiiiiiciii i 38
Tabla 3.1.: Tabla de ponderacion de alternativas de diSefio...........cccccevveveiiiciieie s, 49
Tabla 3.2.: Tabla de ponderacion de alternativas de dindmicas del fluido...............c.......... 52
Tabla 3.3.: Tabla de ponderacion de alternativas de adaptabilidad............c.cccooeveininiennnn. 54
Tabla 3.4.: Tabla de ponderacion de alternativas de software............ccccccecevvieieece e, 56
Tabla 3.5.: Tabla de ponderacién de alternativas de interfaz de accionamiento.................. 59
Tabla 3.6.: Tabla de ponderacion de alternativas de ensayo ..........ccccccevvvererieesieenesieeseennns 62
Tabla 5.2.: Datos informe DPEC (MUESEIA Z) .......oiiiiiiiieiiie e 83
Tabla 5.3.: Datos informe DPEC (MUESEIa X).......coovririiiiiiieniesicsesesee e 84
Tabla 5.4.: Datos informe DPEC (IMUESLIa A)....ccueoiieiiiciieie e 85
Tabla 5.5.: Datos informe DPEC (MUESIIa B) .....cceccveiieiiiie s 85
Tabla 5.6.: Datos informe DPEC (MUESIIA C) .....ocveeveeiieriieie e 86
Tabla 5.7.: Valores de presion filtro a 10s 5000 Km de USO .........ccccvvveveeerierieiecese s 87
Tabla 5.8.: Valores de presion filtro a 10s 20000 KM de USO ........ccvvvviveeeierierieneseseceenes 90
Tabla 5.9.: Valores de presion filtro a 10s 15000 Km de USO .........ccvevvevvevevieieee e 91
Tabla 5.10.: Datos informe DPEC (Muestra Xa 15000Km) ........ccccceivverveienieeseene e 92
Tabla 5.11.: Datos informe DPEC (Muestra Xb 15000KM) .......cccovvririrenieiieieneneseseeens 93
Tabla 5.12.: Datos informe DPEC (Muestra X¢ 15000KM) ......ccccorviierierirnienneeniesee e 94
Tabla 5.13.: Datos predeterminados en la calculadora de dinamica de fluidos en el bancode



Ecuacion 2.1.:
Ecuacién 2.2.:
Ecuacion 2.3.:
Ecuacion 2.4.:
Ecuacion 2.5.:
Ecuacion 2.6.:
Ecuacion 2.7.:
Ecuacion 2.8.:

Ecuacion 2.9.;

Ecuacion 2.10.
Ecuacion 2.11.

Ecuacion 2.12.

Ecuacion 5.1.:
Ecuacion 5.2.:
Ecuacion 5.3.:
Ecuacion 5.4.:
Ecuacion 5.5.:

Ecuacion 5.6.:

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion de la relacion esteqUiOMELriCa ..........ccovvrereieneneieiene e 6
FOrmula de densidad ...........ccooeeiiieieiieeeeee s 38
ESTUBIZO COMANTE ... 38
Ley de la viscosidad de NEWLON .........cccceiieiierenie e se e 39
Ecuacion de los fluidos no Newtonianos............cccocvveveineneeeieneneesiee 40
Formula de fluidos pseudoplastiCoS .........cccoevereieiiiiiiceeiee e 41
FOrmula de FIUJO ..c.oooveeececee e 41
NUMEr0o de REYNOIAS ......cveivieiicic et 42
Ecuacion de continuidad............cccoeieieiiieciieiese e 44
: Ecuacion de la continuidad ...........ccooveieieneneie s 44
: Ecuacion de BernoUlli .........ccooviviiiiciecee e s 45
: Ecuacidn de Bernoulli convencidn de la energia mecanica ..................... 46
Ecuacion de eficiencia de filtrado ..........cccoovoiiiiiiiieineeees 86
(OF: 100 = LI o 0T ] oo PSSR 98
FIUJO MASICO .. 98
Caudal VOIUMEALIICO ...cvvevieeiiieie e 99
o TU oIV [0 1< g o o USSR 99

NUMEro de REYNOIAS ......cooveiiiiiiieee s 100



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO DE [INTEGRACION
CURRICULAR

1.1. Resumen

En la actualidad existen diferentes tipos de elementos filtrantes que ayudan a proteger el
sistema de alimentacion de nuestro vehiculo y dentro de esta gama que vinculan filtros de
combustible tanto originales como alternos, juega un punto importante respecto al costo
beneficio, debido a que la mayoria de consumidores prefiere adquirir un filtro genérico de
menor costo sin importar que este no posea una capacidad de filtrado eficiente y esto se debe
a la falta de conocimiento del consumidor respecto a las caracteristicas técnicas que posee
cada filtro, por lo cual se disefié y construyé un banco de pruebas que nos permite analizar
el comportamiento flujo métrico del combustible al paso por el interior del filtro y determinar
la eficiencia de filtrado, durabilidad del filtro y capacidad de retencion de sedimentos solidos
segun la normativa de funcionamiento INEN-ISO 19438, para lo cual se implementara un
régimen de uso de 5000 a 150000 kilémetros en cada filtro permitiendo asi obtener un
muestreo mas real para el andlisis de cenizas por método ASTM D-482 el cual se lo realizara
con la ayuda del liquido de pruebas 121032-1, A3 médium test dust, el cual permitira tener
un conteo de particulas mas exactas y asi determinar que filtro dentro de los 3 maés
consumibles en el mercado de venta a nivel de quito brinda mejores caracteristicas de

funcionamiento y pueda ser recomendable para uso de nuestro vehiculo.

PALABRAS CLAVES: Filtracién, eficiencia, durabilidad, flujo métrico, laminar, presion.
Abstract

Nowadays are different types of filter elements which help to protect the power system of
our car, on these group we have original filters and alternative filters, it is very important
when you compare benefits and cost because the purchaser tries to save money buying the
alternative filters with a low cost and doesn’t matter if it is good or not for our car. These
happens when you don’t know the technical features of each gas filters, for these we design
and built a test bank whose let us analyze how the fluid works inside the filter and
determinate how efficient the filter is, what time it will work and the capacity of stop solid

stuff according to the work normative INEN-ISO 19438, we made it work between 5000 to



15000 km on each filter and getting a real result to analyze with ASTM D-482 method and
with the help of 121032-1 liquid, A3 medium Test dust, who let us count easier and more
exactly the particles and there we can select the correct filter from the group the market sell

in Quito and find the best filter for our car.

KEYWORD: Filter elements, efficient, durability, fluid metric, pressure

1.2. Introduccion
El sector automotriz ha ido evolucionando con el pasar de los afios, donde sus principales
objetivos han sido mejorar el rendimiento de sus motores y reducir el consumo de

combustible; generando asi una disminucion en la contaminacion.

Por lo cual un factor muy importante para una prolongacion en la vida util del motor es
la aplicacion continua de mantenimientos preventivos en los cuales se realiza el cambio de
componentes internos del vehiculo como lo es el filtro de combustible. Segun Rocamora, A.
Calero, B. (2016). Nos dice que a nivel nacional actualmente se ofertan un sin nimero de
marcas de filtros de combustible de un sin numero de procedencias (Colombia, Chile, Japon,
China, Bolivia, Brasil, etc.) desde originales hasta alternos. Los cuales se desconoce si estos
cumplen o no con las normativas de calidad, eficiencia y filtrado 1SO 9001, 1SO 16949 e
ISO 4021 al momento de filtrar el combustible, por lo cual en el presente estudio se analizara
tres variables propias de las caracteristicas de un fluido como es el caudal, la velocidad y la
presion; teniendo en cuenta de que estos filtros trabajan en funcion de un fluido (gasolina)
el cual posee una viscosidad determinada, ya que en nuestro pais se vende combustible Extra
y Super con viscosidad cinematica 37,8°C de <Ilmm2/s y <1lmmz2/s independientemente, por
tal motivo queremos determinar si estos combustibles con esa viscosidad, el papel filtrante

cumple la funcién de disminuir sedimentos solidos utilizando filtros de diferente calidad.

A raiz de esto se plantea el disefio y construccion de un banco de pruebas para filtros de
combustible basado en la normativa internacional de calibracion 1ISO-IEC 17025, el cual
podré proporcionar valores cuantitativos con respecto a la presién, caudal y velocidad y por
medio de un interfaz enviara los datos tomados a una hoja de calculo Excel. Este banco de
pruebas también proporcionara un muestreo para determinar el nivel de sedimentos solidos

en el fluido, con la ayuda del liquido de pruebas 121032-1, A3 médium test dust.

Para recalcar la importancia del filtro de combustible hay que entender que pertenece a

uno de los sistemas que mas se ha mejorado a lo largo del tiempo él cual es el sistema de



inyeccion. Segun el Ing. Balladares, S. “El sistema de inyeccion en los vehiculos de gasolina
busca la mezcla ideal de aire-gasolina con el fin de obtener una combustion completa en el
cilindro. En la basqueda de obtener una mezcla cada vez més beneficiosa, el suministro de
combustible ha evolucionado desde la utilizacion del carburador hasta la aplicacion de la

inyeccion electronica actual.”

En particular, los actuales sistemas de inyeccion, requieren una alimentacion con un
combustible que sea completamente limpio y homogéneo. Para esto se necesita el filtro de
combustible el cual es un elemento que se encarga de retener las impurezas del combustible

y las que se generan en el interior del tanque.

Segun Lopez, D. “El filtro saturado puede producir fallos en la alimentacion que en el

peor de los casos provocara la parada del motor.

Por lo tanto, para garantizar el perfecto funcionamiento del motor, el combustible tiene

que limpiarse de forma constante y cuidadosamente mediante el filtro de combustible”.

Por lo cual mediante los resultados obtenidos se podra realizar una tabla de
especificaciones técnicas de los filtros, la cual ayudara al consumidor a tomar una mejor
decision al momento de seleccionar un filtro de combustible independientemente de que este
sea original o alterno garantizando asi un mejor desempefio en el sistema y una prolongacion

en la vida atil del motor.
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

e Disefiar y construir un banco de pruebas para medir presion, caudal, calidad de papel
filtrante y la cantidad de sedimentos solidos; mediante normativas internacionales 1SO.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar un estudio de los filtros de combustible mas vendidos a nivel nacional y
determinar si cada uno de ellos cumplen con normativas de calidad.

e Disefiar y construir un banco de pruebas universal para evaluar dispositivos filtrantes en
condicion dinamica segun la 1SO 19438.

e Realizar un proceso de estandarizacion para la evaluacion cuantitativa del papel filtrante,

sedimentos solidos, presion del caudal segun rangos de mantenimientos.



e Comparar entre un filtro nacional, filtro extranjero y el filtro original si cumplen con

exigencias minimas de calidad.



CAPITULO 11

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Motor de combustion interna

Un motor de combustién interna es un tipo de motor térmico en que la combustion se da en
el interior de si mismo, es decir dentro del cilindro; es un proceso donde se transforma
la energia quimica del combustible en energia mecanica. Cardenas y Kaslin. (2006) nos

dicen:

El motor es un conjunto de mecanismos destinados a recoger y aprovechar la energia
que desarrolla la combustion de una mezcla aire—combustible, la misma que es introducida
en cada cilindro, comprimida e inflamada, la cual genera la presion necesaria para mover el
pistdn que por medio de una biela hace girar el cigliefial, y éste transfiere el movimiento a la

transmision que es la que finalmente impulsa los ejes de las ruedas. (p.29)

Los motores se iran clasificando segun su siclo termodindmico, entre los mas conocidos esta

el ciclo Otto el cual se analizara a lo largo de la investigacion.

2.2. Ciclo otto

El ciclo Ottoes caracteristico de los motores de combustion interna, a gasolina, que
encienden por la ignicion de un combustible, provocada por una chispa eléctrica; se trata de
un ciclo termodinamico en donde, teéricamente, el calor se aporta a un volumen constante.
El ciclo Otto puede estar presente en motores de dos tiemposy en motores de cuatro
tiempos, y este principio se basa en que, para su funcionamiento, aspira una mezcla precisa
de aire/combustible (generalmente gasolina). El espacio es un sistema de piston/cilindro, y
la precision la marcan valvulas de admision y escape. “Debido a su tamafio pequefio, alta
velocidad, gran potencia, y peso ligero, se usan ampliamente en carros de pasajeros y

camiones pequefios” (Cardenas, Kaslin, 2006, p.29).
2.3. Sistemas de alimentacion

2.3.1. Alimentacion de combustible
Es el encargado de realizar el suministro de combustible (Gasolina) al motor para su
funcionamiento. Se encarga de dosificar la mezcla y procurar la mayor limpieza

del combustible que entra al cilindro. Segin Cardenas y Kaslin. (2006) nos dicen:


https://como-funciona.co/combustion/
https://como-funciona.co/la-energia-quimica/
https://como-funciona.co/la-energia-mecanica/
https://como-funciona.co/un-motor-de-combustion-interna/
https://como-funciona.co/los-motores-de-gasolina/
https://como-funciona.co/un-motor-de-2-tiempos/
https://como-funciona.co/un-motor-de-4-tiempos/
https://como-funciona.co/un-motor-de-4-tiempos/
https://como-funciona.co/la-gasolina/

El sistema que se utilizd desde hace méas de 75 afios fue el carburador, con excepcion de
unos pocos modelos especiales. El desarrollo de la electronica ha permitido la introduccion
de dispositivos que mejoran la exactitud del suministro de la mezcla de acuerdo con las
necesidades del motor en las condiciones del momento. Con ello se consigue un menor
consumo de combustible y una reduccién de los contaminantes atmosféricos que salen por

el tubo de escape. (p.33)

2.3.2. Relacidn estequiométrica

Es el nimero que expresa la cantidad, en masa o en volumen, de aire aspirado por un motor
de combustién para una cantidad unitaria de combustible. Dicha relacion es funcion del
combustible, del tipo de motor, de su regulacion y de la carburacién. Segin Céardenas y
Kaslin. (2006) nos dicen:

El valor ideal o tedrico de tal relacion es el correspondiente a la relacion estequiométrica.
Cuando se trata de gasolina comercial, dicha relacion estd comprendida entre 14,7 y 15,05
(es decir, unos 15 g de aire por cada gramo de gasolina). La relacion de 15.05 resulta de la

reaccion quimica:
CgHis + O2 + 3.76 N2 —» CO2 + H20 + 3.76N>

Tomando en cuenta que el aire seco se compone de un 78.1% de nitrogeno, un 20.9%
de oxigeno, 0.9% de argon y pequefias cantidades de didxido de carbono, helio, neon e
hidrégeno, y en los analisis de los procesos de combustidn, elargdn en el aire se trata como
nitrégeno, en tanto los gases que existen en cantidades muy pequefias se descartan. De modo
que el aire seco puede considerarse aproximadamente como 79% de nitrégeno y 21% de

oxigeno, la relacion 3.76 resulta de dividir 79 para 21.

Para obtener una informacion correcta acerca de las cantidades de cada sustancia
involucradas en la reaccion, es necesario que la ecuacién quimica esté balanceada

correctamente:

Los coeficientes estequiométricos de la ecuacion balanceada expresan la cantidad de

moles de cada sustancia que intervienen en la reaccién, Por tanto, en la Ec 2.1:


https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/combustible-definicion-significado/gmx-niv15-con193620.htm

1 mol de + 12.5 moles de + 47 moles de — 8 moles de + 9 moles de + 47 moles
CsHus 02 N> CO; H.O N>

Si se expresa las cantidades dadas en gramos se obtiene:
1 (1149) + 12.5 (32g) + 47 (28g) = 8 (449) + 9 (189g) + 47 (289)
1830g = 1830g Conservacion de la masa

Observando la Ec 2.1, se concluye que la relacion estequiométrica en la cual se

combinan los reactivos es:

moles Aire O, + N, 1716

= = 15.05
moles Combustible C;H;g 114

Pero esto ocurre en condiciones teoricas o ideales, que no considera la mayor o menor

rapidez con que se desarrolla efectivamente la combustion. (p.36)

2.3.3. Sistemas de inyeccion

El sistema de inyeccion de combustible en vehiculos que usan gasolina busca alcanzar la
mezcla ideal entre aire y gasolina. El propdsito es lograr una combustién total en el cilindro.
El suministro del combustible ha ido evolucionando desde el uso del carburador hasta la

inyeccion electronica moderna.

2.3.3.1. Inyecciéon mecéanica
Es un sistema que regula la entrega de combustible al colector de admisién o a los cilindros
mediante sistemas mecéanicas, como un plato sonda para el aire de admision, la presién de la

gasolina para controlar el caudal, entre otros (Figura 2.1). Cardenas y Kaslin. (2006) afirman:

Los sistemas de inyeccion mecanica se caracterizan por la presencia de un conjunto
distribuidor—dosificador encargado de determinar la cantidad de combustible que debe
enviarse a los cilindros. El distribuidor — dosificador estd comandado por un medidor de

caudal de aire (plato sonda) cuya movilidad depende del aire aspirado.

Cuando el motor realiza el tiempo de admisidn, se crea una depresion en el colector que
mueve al medidor de aire. Este a su vez, (mediante un sistema de palancas) desplaza una

valvula dosificadora dispuesta en el conjunto distribuidor — dosificador, permitiendo el paso


https://como-funciona.co/la-gasolina/

de mas o menos combustible hacia el inyector, en funcion del volumen de aire aspirado. El

combustible que llega a presion al inyector provoca su apertura. (p.37)

T Combustible al inyector

L

Hélice
Cilindro

Embolo

Ingreso de comhbustible Combustible excedente

_ | ] —

Pifién

(LT [T} Crematera

Figura 2.1. Inyeccién mecéanica de combustible.
Aquino 2018.

En la actualidad la mayoria de vehiculos poseen inyeccion electronica dejando
practicamente obsoleta a la inyeccién mecanica en motores a gasolina, por otro lado, este
tipo de inyeccion es mas ocupado en vehiculos pesados de inyeccion Diesel lo cual brindan

un gran desempefio debido a las altas presiones de trabajo a las cuales son sometidas.

2.3.3.2. Inyeccion electronica

La inyeccién electronica radica en su mejor capacidad en respecto al carburador para
dosificar la mezcla aire/combustible, es decir el factor lambda de tal modo que quede muy
proxima a la estequiométrica, es decir factor lambda préximo a 1 lo que garantiza una muy
buena combustion con reduccién de los porcentajes de los gases toxicos a la atmosfera. La
relacion estequiométrica es la proporcion exacta de aire y combustible que garantiza una

combustion completa de todo el combustible. En este caso el factor lambda es igual a 1.

Este sistema introduce combustible atomizado cerca de la valvula de admision,
eliminando los problemas de encendido en frio que tenian los motores con carburador
(cuando un motor esta frio, necesita de una mezcla rica para iniciar su marcha). La inyeccion
electronica de combustible también se integra con mayor facilidad a los sistemas de control

computarizado que un carburador mecanico. (Cardenas, Kaslin, 2006, p.38)

2.3.3.2.1. Inyeccion electronica monopunto
Este sistema aparecio por la necesidad de abaratar los costes que suponia los sistemas de
inyeccion multipunto en ese momento (principios de la década de los 90) y por la necesidad

de eliminar el carburador en los coches utilitarios de bajo precio para poder cumplir con las



normas anticontaminacién cada vez mas restrictivas. El sistema monopunto consiste en un

solo inyector colocado antes de la mariposa de los gases, donde la gasolina se inyecta a una
presion de 0.5 Bar. (Figura 2.2).

- Lieposio.

- Bomba de combuslible.

- Filtro.

- Regulador de presidn.

- Motor paso a paso.

- Caplador de presidn absoluta
{medidor de caudal de aire).

7 .- Polencidmetro de mariposa.
B.- Sensor de temperatura de aire.
B.- Sensor de temperatura motor.
10.- Sensor de RPM.

11.- Unidad de conirol elecirénica ECL
12.- Modulo de encendido.

13.- Llave de confacto.

14.- Bateria.

15.- Inyector electromagnético.

0N e L B =

Figura 2.2. Esquema basico de un sistema de inyeccion monopunto.
Megane 2014.

“Es un sistema relativamente sencillo y no causa muchos problemas, pero no tiene las

ventajas que tiene un sistema multipunto” (Cardenas, Kaslin, 2006, p.38).

2.3.3.2.2. Inyeccion electronica multipunto

En la inyeccion multipunto tradicional, los inyectores siguen estando colocados en el
colector de admision, creando la mezcla de aire/combustible antes de entrar a la camara de
combustion. (Figura 2.3). Al poseer una distribucién de un inyector por cada cilindro y el
uso de un cuerpo de aceleracion este permite un mejor control en la inyeccion permitiendo

que esta sea lo mas homogeénea posible reduciendo asi los gases contaminantes.

Aire

g

Tuberia de admisién

e WO o (PG
nyectores

XYY

Figura 2.3. Sistema de inyeccion de combustible multipunto.
Megane 2014.




2.3.4. Sistemas de encendido

El sistema de encendido tiene como objetivo combustionar la mezcla aire-combustible que
se encuentra comprimido en la cdmara de compresion por medio de un arco eléctrico
generado por el electrodo de una bujia eléctrica la cual generara una expansion dentro de la
camara empujando el cilindro y produciendo asi los ciclos del motor. Cérdenas y Kaslin.
(2006) afirman:

En los motores que utilizan gasolina, la mezcla es inflamada por capas concéntricas,
la combustion no es inmediata siendo necesario prever un cierto avance de encendido que
tiene en cuenta la duracién de la combustién. Provocando el encendido antes que el piston
alcance el punto muerto superior (PMS), la fuerza que la expansion de los gases ejerce sobre
el piston es maxima cuando este Gltimo ya ha pasado el PMS, consiguiendo asi que el
instante de méxima energia coincida con una posicion de biela y codo del cigtefal (90°) que

permite sacar el maximo rendimiento mecanico de la combustion. (p.40)

2.3.4.1. Clasificacion del sistema de encendido

Dentro de los sistemas de encendido existen una gran variedad de los cuales se clasifican en:

e Convencional

e Electronico con distribuidor
¢ Bobina independiente

e DIS

e Descarga por condensador

e Electronico integral

2.3.4.1.1. Sistemas de encendido electrénico

e Electrénico con distribuidor

El sistema convencional o electromecanico evoluciona y mejora su funcionamiento con la
aplicacion de un sistema electronico con distribuidor. Segun Cardenas y Kaslin. (2006)

dicen:

El encendido electronico con distribuidor sustituye los platinos por un generador de
pulsos y un mddulo electrénico que determinan el momento de produccidn de la chispay la
envian al distribuidor y de éste a la bujia. Estos sistemas permiten producir mayores voltajes
para generar la chispa en las bujias, éste puede ser de hasta 40000 voltios, ademas de que

permiten tener mejor respuesta a altas revoluciones. Son mucho mas confiables que los
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sistemas de encendido convencional, ya que no requieren calibracion ni mantenimiento

periddico. (p.41)

Existen varios sistemas de encendido electronico entre los cuales se tiene los

siguientes:

Encendido electrénico por impulsos de induccion

En este sistema de encendido electronico, el ruptor es sustituido por un generador de
impulsos que basa su funcionamiento en un efecto fisico que se presenta en algin
semiconductor, y al mismo tiempo se le aplica una corriente entre sus extremos, se genera

una tension entre los electrodos dispuestos entre sus caras opuestas.

Encendido electrénico con generador hall

El funcionamiento del generador de impulsos de efecto Hall se basa en crear una barrera
magnética para interrumpirla periddicamente, esto genera una sefial eléctrica que fluctla

entre 0y 12 voltios, enviandolo al computador o ECU que determina el punto de encendido.

2.3.4.1.2. Sistema de encendido dis
El sistema de encendido DIS es utilizado para los motores de ciclo Otto, tanto de dos como
de cuatro tiempos en el que se prescinde del distribuidor, mediante conexion directa de la

bobina a las bujias. (Figura 2.4)

Basicamente, este sistema se vale de un sensor de posicion de ciguefal. Este sensor lleva
la sefial al médulo de encendido, y este mddulo recibe la sefial y corta la corriente para que

se genere la chispa. Esta funcion es répida y repetitiva. (Cardenas, Kaslin, 2006, p.42).

Figura 2.4. Sistema de encendido electrdnico directo.
Autotecnica 2018
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2.3.4.1.3. Bobina independiente
El sistema de encendido evoluciona y se descarta los cables de bujias y se coloca una bobina

por cada cilindro. Cérdenas y Kaslin. (2006) afirman:

El sistema de encendido de bobina independiente tiene el mismo principio de
funcionamiento del sistema DIS. Su principal caracteristica es que tiene una bobina para
cada bujia. Estas bobinas generan chispa, como respuesta a una sefial que envia el sensor de

posicion del cigienal.

La polea del cigliefal esta disefiada con dientes y/o ventanas que indican exactamente el
momento en que los cilindros alcanzan el punto muerto superior, Si esto sensores no

funcionan correctamente la chispa de encendido se corta y por ende no habra encendido.
(p.43)

2.3.4.1.4. Encendido electronico por descarga del condensador

Este sistema llamado también "encendido por tiristor" funciona de una manera distinta a
todos los sistemas de encendido (encendido por bobina) tratados hasta aqui. Su
funcionamiento se basa en cargar un condensador con energia eléctrica para luego
descargarlo provocando en este momento la alta tension que hace saltar la chispa en las

bujfas.

El encendido de alta tension por descarga del condensador se aplica en la actualidad en
todos aquellos casos en que plantean exigencias especiales en cuanto al régimen de giro del
motor. Aqui la energia de encendido no se ve afectada de manera sensible con los regimenes

altos de rotacion del motor. (Cardenas, Kaslin, 2006, p.43).

2.3.4.1.5. Encendido eléctrico integral

Una vez mas el distribuidor evoluciona a la vez que se perfecciona el sistema de encendido,
esta vez desaparecen los elementos de correccion del avance del punto de encendido
("regulador centrifugo” y "regulador de vacio™) y también el generador de impulsos, a los

que se sustituye por componentes electrénicos. Segn Cérdenas y Kaslin. (2006) dicen:

Un calculador electrénico recoge informacion de régimen y carga del motor de
combustion y genera el correspondiente avance al encendido que, en cualquier caso, sera el
maés adecuado. Este mismo calculador trata igualmente las sefiales de mando para cortar o

dar paso a la corriente primaria en la bobina de encendido, determinando el instante en que
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debe saltar la chispa en la bujia que corresponda, a la que se hace llegar por medio de un

distribuidor convencional. (p.44)
2.3.5. Dispositivos del sistema de alimentacién de combustible

2.3.5.1.Bomba eléctrica de combustible
La bomba eléctrica de combustible suministra al motor el combustible suficiente y en la
presion adecuada para una éptima inyeccion en todas las condiciones de funcionamiento.

(Figura 2.5) Segun Pifialoza y Maiquiza. (2011) nos dicen:

La bomba de gasolina puede ser afectada por el uso de gasolina contaminada por
particulas extrafias u 0xido. Sin embargo, la falla mas comun de una bomba de gasolina es
por falta de mantenimiento. Asi pues, al no cambiar un filtro de combustible que se encuentre
obstruido, dara como resultado que no haya un flujo adecuado del combustible hacia los
inyectores, en este caso, la bomba trabajard al maximo causando un recalentamiento en los

componentes y dafio prematuro de la misma.

Desde hace muchos afios atras, se utilizan bombas mecanicas de diafragma, pero
altimamente los fabricantes de motores las estan sustituyendo por bombas eléctricas que van

instaladas dentro del propio tanque de la gasolina.

La bomba funciona cuando se activa la llave de encendido, la gasolina es impulsada
desde el tanque y pasa por un acumulador (Dumper) y luego por un filtro, hasta llegar al riel
de inyectores, da la vuelta y retorna hacia el tanque de gasolina, pero antes tiene que
someterse al regulador de presion, el cual mantiene la presion en el sistema, y el excedente

continua su recorrido hacia el tanque.

En conclusion, para que una bomba funcione correctamente y tenga una larga vida util,
se recomienda tener siempre gasolina dentro del tanque, lo cual evitara que se funda la misma

y que no se presente ningun otro tipo de inconveniente. (p.13)
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Bomba electronica de combussbie

Figura 2.5. Esquema de bomba de combustible lineal y sumergible.
Mecanicafacil 2018.
2.3.5.2. Prefiltro

Su funcion es retener las impurezas contenidas en el combustible, protegiendo los

componentes internos de la bomba (Figura 2.6). Pifialoza y Maiquiza. (2011) afirman:

La durabilidad de la bomba depende del pre filtro. Se recomienda cambiarlo a cada
30.000 km (minimo) y siempre que se cambie la bomba, no reemplazarlo significa:

e Riesgo de quemar la bomba.

e Disminucién del volumen de combustible, afectando el rendimiento del motor.

Siempre que reemplace su bomba de combustible, cambie el pre-filtro y limpie su

tanque, esto evitara que su bomba falle nuevamente por los efectos de la suciedad. (p.15)

ol

Figura 2.6.Prefiltro de combustible.
Bosch 2012.

2.3.5.3. Deposito de combustible
Es un contenedor o recipiente creado con materiales resistentes muy seguros para almacenar
en su interior gasolina o diésel los cuales como ya sabemos son liquidos inflamables, y el

mismo forma parte del sistema del motor. Estos depdsitos de combustibles son presentados
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en varias formas y en variados tamafios dependiendo de la marca automotriz y sus modelos.

(Figura 2.7). Segun Pifialoza y Maiquiza. (2011) dicen:

Un sensor medidor de combustible o dispositivo similar sirve para indicar la cantidad de
combustible remanente y es instalado en el tanque. Placas divisoras también son instaladas
en el tanque a fin de prevenir que el combustible produzca oleaje hacia atras o hacia adelante

cuando el vehiculo se detiene o acelera repentinamente. (p.16)

Tuberia de Ingreso
_ Medidor de Combustible

Sub-Tanque

Figura 2.7. Tanque de combustible.

Blogger 2012.

2.3.5.4. Tuberias de alimentacion de combustible
Son las tuberias por donde circula el combustible en todo el circuito conocidas también como

lineas de combustible. Pifialoza y Maiquiza. (2011) afirman:

Cada cafieria metalica o0 manguera de combustible se identifica por una franja de color
rojo, la cual esta puesto alrededor de cada extremo. Las tuberias son de metal o manguera
flexible; las primeras de aleacién compuesta de aluminio, mientras que las otras se fabrican
de caucho sintético y de tejido. EI grosor de las cafierias o0 mangueras depende del régimen
de consumo del motor. (p.17)

2.3.5.5.Riel de inyectores
El riel de combustible suministra combustible, ya sea Gasolina o Diesel, a los inyectores del

motor. (Figura 2.8). Piflaloza y Maiquiza. (2011) afirman:

La mision del riel es almacenar combustible a alta presion, estad construido de acero
forjado para soportar las altas presiones a las que se ve sometido. El volumen de combustible

que entra en un riel depende de la cilindrada del motor que va alimentar. (p.17)
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Megane 2014.

2.3.5.6. Inyector de combustible
Un inyector es un elemento del sistema de inyeccion de combustible cuya funcion es
introducir una determinada cantidad de combustible en la camara de combustion en forma

pulverizada, distribuyéndolo lo mas homogéneamente posible dentro del aire contenido en

la camara. (Figura 2.9).

Anillo

Filtro
toroidal

Conexionala
unidad de control

Bobinado de
campo magnetico

Selenoide

Anillo

Valvula de aguja toroidal

aguja

Figura 2.9. Estructura del inyector de combustible.

Full mecénica 2014.

2.3.6. Filtracion
El concepto suele referirse al material poroso que permite el transito de un liquido, pero
bloquea a las particulas que el fluido lleva en suspension. Cedillo y Jaramillo. (2014)

afirman:

Debido a los diversos contaminantes que estan presentes en el aceite lubricante, aire y
combustible del motor de combustién interna se vuelve imprescindible la necesidad de

filtracion de los mismos, entonces puede decirse que la finalidad de los filtros es la de retener
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la mayor cantidad de particulas abrasivas y contaminantes de un determinado tamafio que se
encuentran contenidas en dichos fluidos, las que podran ocasionar averias, mal

funcionamiento desgaste excesivo de los elementos del motor. (p.14)

2.3.6.1. Criterios de disefio de filtracion
Uno de los criterios mas importantes que se deben tener en cuenta al momento de disefiar un
elemento filtrante es el uso que se le va a dar al mismo y a los esfuerzos a los que va ser

sometido. Cedillo y Jaramillo. (2014) Afirman:

El criterio méas importante para el disefio de un filtro son las exigencias respecto a su

funcioén:

e Exigencias de filtrado més fino como consecuencia de la disminucién de las holguras
de los elementos (cojinetes), mayores rangos de funcionamiento de los motores y
elevados rendimientos.

e Tendencia a aumentar los intervalos de mantenimiento, lo que conlleva a periodos de
servicio del filtro més largos.

e EXxigencias mayores en cuanto a accesibilidad de los filtros y a su mantenimiento.

e El paso de fluido o gas que el filtro es capaz de admitir sin provocar una apreciable caida
de presion.

e El colmatado que representa el tiempo que tarda en obstruirse o dejar de filtrar. (p.14)

Otro criterio de disefio que se debe considerar es la capacidad de retencidn de sedimentos
solidos en el dispositivo filtrante independientemente del tamafio de estas impurezas. Segun

Cedillo y Jaramillo. (2014) nos dicen:

Para determinados casos (practica) donde es indispensable conocer el tamarfio de las
particulas se hable del rendimiento fraccional que nos permite catalogar a las particulas

dentro de un margen de tamafios en funcion de su diametro medido en micras (um). (p.15)

2.3.7. Normativas
Existen normas de regulacion internacional (ISO) que establecen pardmetros de disefio,
construccion, calidad, eficiencia y en este caso de filtracion a los cuales deberan someterse

los filtros para que estos puedan ser comercializados y usados.

e SO 2941: Elementos filtrantes. “verificacion del Tindice de presion de

colapso/ruptura.”
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e [SO 2943: Elementos filtrantes. “verificacion de la compatibilidad del mate- rial con
los fluidos.”

e [SO 3724: Elementos filtrantes. “determinacion de la resistencia a la fatiga del caudal
utilizando un contaminante formado por particulas.”

e [SO 3968: Filtros. “evaluacion de la presion diferencial frente a las caracteristicas del
caudal.”

e SO 10949: “Directrices para conseguir y controlar la limpieza de componentes que
van de la fabricacion a la instalacion.”

e ISO 11170: Elementos filtrantes. “secuencia de pruebas para verificar las
caracteristicas de rendimiento.”

e |ISO 16889: Elementos filtrantes. “método de evaluacién por recirculacion del
rendimiento de filtrado de un elemento filtrante.”

e SO 23181: Elementos filtrantes. “determinacion de la resistencia a la fatiga del
caudal utilizando fluidos de alta viscosidad.”

e SAE ARP4205: Elementos filtrantes. “método o para evaluar la eficiencia dinamica
comun caudal ciclo.”

e [SO 9001: Certificacion. “Gestion y control de calidad.”

e [SO/TS 16949: Calidad. “Sistema de control de calidad en el sector automotriz.”

e [SO 4021: Potencia de fluido hidraulico. “Analisis de contaminacion de particulas y
extraccion de muestras de fluido de lineas de un sistema operativo.”

e ISO-IEC 17025: “Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo
y calibracion.”

e |SO 19438: Filtros de combustible Diesel y Gasolina para motores de combustion
interna. “Eficiencia de filtracion mediante conteo de particulas y la capacidad de

retencion de contaminantes.”

2.3.8. Filtros

En el mercado existen una gran variedad de dispositivos filtrantes los cuales estan
disefiados para la retencién de sedimentos sélidos de los diferentes sistemas que
conforman el cuerpo automotor, los cuales a su vez se subdividen en diferentes tipos de

acuerdo al disefio y modelo del vehiculo tanto de procedencia original como alterna.
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2.3.8.1 Filtro de Aceite
El filtro de aceite proporciona una depuracién continua del aceite, atrapando las
particulas abrasivas resultantes del desgaste normal, asi como también el polvo y los

residuos de la combustion. (Figura 2.10). Cedillo y Jaramillo. (2014) afirman:

El sistema de lubricacion es sujeto a grandes requerimientos y como consecuencia se
produce la contaminacion del aceite, estos contaminantes provienen de residuos de la
combustion (carbonilla), particulas metalicas (desgaste) y otras impurezas que ingresan por
el Carter (polvo). Las méas pesadas se depositan en el fondo del dep6sito mientras que las
mas livianas se encuentran suspendidas en el aceite y estas son arrastradas al circuito de la
lubricacién desgastando los elementos y acumulandose en las canalizaciones obstruyendo el
paso del lubricante. Para evitar esto se interpuso un elemento capas de retener la mayoria de

los contaminantes este elemento es el filtro de aceite (p.16)

Figura 2.10. Estructura del filtro de aceite.
Ramos 2016.

En el proceso de filtracion un punto importante a tomar en cuenta es la capacidad de
filtracion que puede poseer un filtro ya que la acumulacion de sedimento puede superar la
capacidad del papel filtrante. “Al acumularse estas particulas dificultara el paso del aceite
a través del material poroso del filtro llegando a la colmatacion.” (Cedillo, Jaramillo,
2014, p.16).

2.3.8.2.1.1. Factores de colmatacion en el filtro de aceite

e Polvo atmosférico e impurezas que pueden ingresar por la admision, respiraderos, varilla
de nivel, juntas mal selladas por una manipulacion incorrecta del aceite durante el
proceso de cambio.

e Agua como consecuencia de la condensacion de vapores dentro del motor, respiracion

del cérter o fugas de refrigeracion.
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e Abrasivos usados para la fabricacion o limpieza del motor.
e Productos de la combustion que pasan al aceite.
e Ladilucion del aceite causada por el combustible.

e Elementos procedentes del desgaste del motor como: hierro, cobre, plomo, etc.

“El tamafio de los poros es un factor determinante para obtener una buena filtracion sin
embargo un material filtrante demasiado eficaz puede retener aditivos esenciales del

lubricante, comprometiendo su funciéon.” (Cedillo, Jaramillo, 2014, p.16).

2.3.8.1.2. Caracteristicas mecéanicas del filtro de aceite
Las caracteristicas mecanicas del filtro van a depender de los factores a los cuales se

sometera a dicho elemento filtrante dentro los cuales existen:

e La naturaleza del liquido a filtrar y sus condiciones (temperatura, presion, densidad
y viscosidad).

e Naturaleza de impurezas a retener (quimica, granulometria, carga eléctrica,
concentracion).

e Limite inferior del diametro de las particulas a retener.

e Perdida de carga admisible para el conjunto del filtro

e Imperativos fisicos y quimicos de la filtracion, relacionado fundamentalmente con

la conservacion de aditivos y detergentes utilizados en el lubricante.

2.3.8.1.3. Partes del filtro de aceite
Se describira los componentes principales del cual esta conformado el filtro de aceite en
este caso el monoblock al ser el mas estandar y convencional utilizado en el campo

automotriz.
e Elemento filtrante

Es la parte fundamental del filtro, ya que es por donde pasa el aceite del motor y las
impurezas se quedan atrapados en él. Suele estar fabricado en celulosa y fibras sintéticas, y
al igual que sucede con la mayoria de los filtros estan tratados con resinas fendlicas para

soportes las altas temperaturas y tracciones a las que estan sometidos.
e Carcasa

Es donde se aloja el elemento filtrante, suelen estar fabricadas en acero para soportar

cualquier tipo de presion, temperatura y otras fuerzas de desgaste.
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e Tubo central

Al tubo centrar va a parar el aceite limpio que ya ha sido filtrado a través del elemento

filtrante y del tubo filtrante el lubricante pasa directamente al motor.

e Juntas de sellado especial

Garantizan la estanqueidad para que no se salga el aceite ni entren impurezas del exterior

durante toda vida util del filtro.

e Valvula de seguridad (bypass)

Para que el aceite siga fluyendo hacia el motor esta valvula se abre siempre que detecta
una presion determinada lo cual indicaria que el filtro esta taponando, al abrirse deja pasar

el aceite sin filtrar, permitiendo la recirculacion del aceite en el sistema.

e Valvula anti drenaje (anti retorno)

Esta vélvula evita que vuelva el aceite al carter cuando el motor estd apagado,
manteniendo el aceite dentro del filtro y en una parte del circuito de lubricacion del coche,
de forma que garantiza un aumento de presion y lubricacion inmediata cuando se enciende

el motor.

2.3.8.1.4. Tipos de filtro de aceite

e Con cartucho recambiable

Este tipo de filtros tienen un cartucho filtrante que es la pieza que se debe sustituir a la vez
que se realiza el cambio de aceite. La carcasa como tal debe limpiarse y volver a colocarse

como estaba. (Figura 2.11).

Figura 2.11. Filtro de aceite con cartucho recambiable.
Autofit 2014.

21



e Monoblock

Estos filtros se caracterizan por tener una valvula de paso tarada a una determinada
presion. Cuando la presion de aceite supera un valor preestablecido, la valvula se abre

dejando retornar el aceite hacia el retorno. (Figura 2.12). Cedillo y Jaramillo. (2014) afirman:

Este filtro va roscado al bloque motor por medio de la tapa de la carcasa que posee
los conductos de entrada y salida del aceite, entre la tapa del filtro y el bloque motor se
interpone el anillo de caucho el cual brinda una hermeticidad optima del acople, este
anillo de caucho debe ser impregnado en aceite antes del montaje para evitar dafios sobre
el mismo. (p.18).

e Centrifugo

Este tipo de filtros son utilizados en camiones pesados, motores estacionarios entre
otros, pero su rendimiento es més efectivo debido al proceso de filtracion que ofrece. (Figura
2.12). Segun Cedillo y Jaramillo. (2014) nos dicen:

En este tipo de filtro la separacion de impurezas (filtracion) la consigue por medio de la
fuerza centrifuga. El aceite ingresa a presion desde la bomba y pasa al tubo central colocado
verticalmente de donde sale por dos toberas hacia la cAmara que no es mas que un tambor
cerrado herméticamente el cual rota unas 6000 a 8000 rpm, produciendo una fuerza
gravitatoria 200 veces superior a la fuerza de la gravedad que lanza a las particulas contra
las paredes del filtro y las recoge en el platillo del rotor formando una arcilla que se puede
eliminar a intervalos de servicio regular, finalmente el lubricante sale hacia el circuito de

lubricacion. (p.19)
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Figura 2.12. Filtro de aceite centrifugo.

Maquinas de barcos 2011.

2.3.8.2.Filtro de aire

El filtro de aire estd disefiado para la retencion de residuos sélidos contenidos en el aire

exterior el cual es aspirado por el motor. En funcion de su capacidad, un motor a plena carga

puede aspirar de 200 a 500m3 de aire por hora. Este aire contiene una cantidad muy variable
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de impurezas, dependiendo del lugar geografico, de las condiciones climéticas, de la
superficie de la carretera, etc. Si este aire no se filtra el motor podria desgastarse

prematuramente. (Figura 2.13). Segin Tormos. (2011) nos dice:

El silicio en la naturaleza no se encuentra en estado puro sino que este se combina
con el oxigeno formando el silicio(SiO2), el cual podemos encontrarlo de forma libre
en: cuarzo, polvo, etc. como referencia se puede decir que aproximadamente el 70 %

del polvo es silicio. (p.21)

Figura 2.13. Filtro de aire.
Kia 2014.

La vida util de los filtros variara de acuerdo al ambito al que este sea sometido. Un filtro
en buenas condiciones es capaz de retener un 99% del polvo y el otro 1% ingresa al motor,

estas particulas tienen un tamafio aproximado de 10 um. (Tormos, 2011, p.23).

2.3.8.2.1. Partes del filtro de aire
Para que el filtro logre bloquear el maximo de contaminantes posibles (polvo, humedad,
insectos, etc.) y no entren al circuito de admision a la vez que deja pasar la mayor cantidad

de aire es necesario el correcto funcionamiento de las partes que lo componen. (Figura 2.14).
e Prefiltro

Es el primer interceptor en el cuerpo del filtro que se encarga de retener las impurezas mas

grandes que se mantienen en el flujo de aire de admision.
e Medio filtrante

Es la parte principal del filtro al ser un papel de microfibras con impregnacién de resina
sintética la cual realiza la captura, intercepcion y difusion de las particulas contaminantes de
0.2a2u.
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e Junta de poliuretano

Es un borde sellante de un compuesto de pléstico especial el cual sostiene a toda la

estructura del filtro.

Medio de filtro de microfibras
con impregnacion de resina si

Figura 2.14. Partes del filtro de aire.
FierrosClasicos 2015.

2.3.8.2.2. Factores de colmatacion en el filtro de aire

e Polvo atmosférico e impurezas que pueden ingresar por la admision, respiraderos, varilla
de nivel, juntas mal selladas o por una manipulacion incorrecta durante el proceso de
cambio.

e Abrasivos usados para la fabricacion o limpieza del motor.

e Residuos contaminantes dentro del colector del filtro de aire.

2.3.8.2.3. Caracteristicas mecanicas del filtro de aire
Evidentemente las caracteristicas que debe tener un buen filtro de aire no lo
podemos valorar a simple vista, no obstante, estos poseen caracteristicas que aseguran

el buen funcionamiento del motor como lo son:

e Micronaje adecuado

La clasificacion en micrones se utiliza para indicar la capacidad de un filtro para

extraer contaminantes segun el tamafio de las particulas.

e Resistencia mecanica

La resistencia mecanica de los filtros es fundamental ya que estan sometidos a
presiones de trabajo que les permiten trabajar sin romperse, como por ejemplo a la

resistencia de la constante variabilidad de aire aspirado.

e Punto de inflamacion
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Esta caracteristica es importante para vehiculos de altas cilindradas y que los
motores se someten a altas revoluciones y por lo tanto emiten mucha temperatura que
podria incinerar el filtro, por lo que serd importante ver a partir de que temperatura se

inflaman.
e Area de filtrado

Hace referencia a cuanta superficie del filtro dispone de media filtrante, en los filtros

de celulosa esta superficie puede ir plegada (como un zigzag) o en espiral.
e Garantia de estanqueidad

Deben asegurar que permanecen estancos y no se deformen las juntas que permitan

la entrada de aire.
e Amortiguacién del sonido

Su funcién es minimizar el impacto sonoro a su paso y garantizan confort a los

pasajeros al momento del ingreso del aire al motor.

2.3.8.2.4. Tipos de filtro de aire
Los filtros para motores determinados, estdn disefiados para adaptarse a su
necesidad de aire. Generalmente, cuando mayor sea la necesidad de aire mas grande

deberé ser el filtro debido a eso existen diferentes tipos de filtros como lo son:
e Filtro para aire tipo seco

Este dispositivo filtrante consta de un medio filtrante de papel plegado. (Figura
2.15). Segun Fierros. (2015) nos dice:

Al poseer un tamiz exterior confeccionado en metal desplegado que protege el medio
filtrante de papel y lo mantiene en su lugar. Un tamiz interior que respalda al papel filtrante,
haciéndole de soporte cuando el flujo de aire tiene a desplazarlo. Ademas, cumple con la
funcién de para llama por si se produce una contra explosion en el motor. proveerd mas de

un 99.8% de eficiencia en la retencion de los contaminantes. (p.5)
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Figura 2.15. Filtro de aire tipo seco.

FierrosClasicos 2015.
e Filtro para aire tipo panel

Con el fin de disminuir ruidos aumentando de esta forma el confort de los tripulantes
del vehiculo, méas la mejor relacion superficie filtrante versus volumen total ocupado,
definieron nitidamente la tendencia a favor de este tipo de filtros. (Figura 2.16). Fierros.
(2015) afirma:

Una importante caracteristica de estos filtros es la de ser parcialmente auto
limpiantes. Como su disposicion en la carcasa es paralela al piso, con la cara de ingreso
del aire mirando hacia abajo, la propia vibracion del motor al detenerse hace que las
particulas més pesadas que quedaron adheridas al filtro caigan por gravedad al fondo de

la carcasa. (p.5)

Figura 2.16. Filtro para aire tipo panel.

FierrosClasicos 2015.
e Filtro de aire tipo panel con prefiltro

Como el nombre lo indica, este tipo de filtro combina dos elementos, el elemento
principal y un prefiltro, para proveer una proteccion extra y una vida Gtil mas

prolongada. (Figura 2.17). Segun Fierros. (2015) nos dice:

Este medio filtrante es una mezcla de fibras sintéticas resistentes, disefiadas para
eliminar los contaminantes finos del aire antes de que pasen a través del filtro interior. Al
retener aproximadamente el 90% del polvo y la suciedad del aire, el filtro exterior actla
como un predepurador para prolongar la vida util del filtro interior y mejorar su eficiencia.
Un filtro principal de papel plegado que elimina las particulas grandes de suciedad restantes,

provenientes del aire, antes de que pasen al motor. Este medio de papel es idéntico al del
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filtro ya descripto. Juntos, los elementos del filtro exterior e interior proveen un porcentaje
de eficiencia del 99.9% en la retencion de los contaminantes. Por lo tanto, menos particulas

de suciedad penetran en el motor asegurando una mayor proteccion. (p.7)

Prefiltro

Figura 2.17. Filtro para aire tipo panel con prefiltro.

FierrosClasicos 2015.

2.3.8.3. Filtro de combustible
El filtro de combustible es un elemento filtrante adecuado para retener las impurezas
eventuales presentes en el combustible evitando asi la obstruccion en los surtidores del

carburador o los inyectores. (Figura 2.18). Segun Pifialoza y Maiquiza. (2011) nos dicen:

Actualmente se usa en los vehiculos modernos un filtro de cubierta metélica esto es
porque en los automoviles antiguos se tenia una presion en el sistema de alimentacion de
entre 7 u 8 libras de presion y se le considera sistema de baja presion, para este sistema se
utiliza un filtro de cubierta de plastico pero en un vehiculo moderno que utiliza una presién
en el sistema de alimentacion de combustible de entre 15y 100 PSI el filtro de plastico es
insuficiente ya que no resistiria la presion por ello se utiliza actualmente los filtros metalicos.
Los filtros de gasolina pueden retener impurezas que tengan un tamafio mayor a las 10
micras, el tiempo en que hay que cambiar un filtro de gasolina puede ser a los 6 meses o
cada 10.000 KM. (p.16)

Figura 2.18. Filtros de combustible.
Fram 2013.
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2.3.8.3.1. Factores de colmatacion en el filtro de combustible

e Hurrumbe, sustancias minerales y productos diversos de oxidacion.

e Agua como consecuencia de la condensacion de vapores dentro del tanque, filtro.
e Abrasivos usados para la fabricacion o limpieza del tanque.

e Productos, aditivos para él combustible.

e Elementos procedentes del desgaste del motor como: hierro, cobre, plomo, etc.

La capacidad filtrante dependera del tipo de filtro y caracteristicas del motor es decir a
especificaciones segun el fabricante en la actualidad se disponen ya de sistemas de filtracion
de dos filtros un primario posterior al tanque y un secundario antes del ingreso al riel. “El
primario es capaz de retener particulas de alrededor de las 30 pum y el secundario es

capaz de retener particulas del orden de las10al2um” (Cedillo, Jaramillo, 2014, p.26).

2.3.8.3.2. Caracteristicas mecanicas del filtro de combustible
Las caracteristicas mecanicas del filtro van a depender de los factores a los cuales se

sometera a dicho elemento filtrante dentro los cuales existen:

e La naturaleza del liquido a filtrar y sus condiciones (temperatura, presion, densidad
y viscosidad).

e Naturaleza de impurezas a retener (quimica, granulometria, carga eléctrica,
concentracion).

e Limite inferior del diametro de las particulas a retener.

e Perdida de carga admisible para el conjunto del filtro

e Imperativos fisicos y quimicos de la filtracion, relacionado fundamentalmente con

la conservacion de aditivos en él combustible.

2.3.8.3.3. Partes del filtro de combustible
El filtro estd conformado por partes especificamente disefiadas para conseguir una
eficiencia de filtrado en el sistema, estas partes son:

e Carcasa

Las carcasas de los filtros estan disefiadas de acuerdo a la presion que van hacer
sometidos a baja presion las carcasas son de plastico, pero al ser sistemas con una

presion alta se utilizan carcasas de metal.

e Elemento filtrante
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El elemento filtrante es el alma del filtro, se encuentra en el interior de la carcasa y
se puede encontrar de dos formas doblada en forma de estrella o en espiral, este elemento

es el encargado de retener los sedimentos so6lidos que existen en el flujo de combustible.

e Ductos de entrada y salida

Dependiendo el filtro estos pueden ser unidireccionales o multidireccionales los
cuales nos indicaran la entrada y salida del combustible, dependiendo del filtro estos
poseen conexiones del tipo tubo con abrazadera, conector de ajuste rapido o del tipo

tornillo.

2.3.8.3.4. Tipos de filtro de combustible
Dentro del sistema de combustible son tres los tipos de filtros de combustible que se

emplean.
e Filtros de combustible para vehiculos carburados

Este tipo de filtros es uno de los primeros implementados en los sistemas a

carburador. (Figura 2.19). Segun Bosch (2011) nos dice:

En muchos casos son instalados antes de la bomba de combustible y en otros entre la
bomba y el carburador. Evitan que las impurezas del combustible obstruyan los orificios del
carburador, lo que provocaria dificultades en arrancar el motor y molestando la conduccion

del vehiculo. (p.6)
Beneficios

1. Uso universal en los vehiculos carburados.
2. Carcasa semitransparente en poliamida.

3. Optimizacién del papel filtrante: mayor eficiencia de filtracion y vida util.
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Figura 2.19. Filtros de combustible para vehiculos carburados.
Bosch 2011.
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e Filtro de combustible jetronic

Progresivamente se disefian filtros unidireccionales y con carcasas resistentes para

soportar las presiones altas de trabajo. (Figura 2.20). Segun Bosch (2011) nos dice:

Los filtros de combustible Jetronic eliminan incluso micro impurezas, asegurando el
funcionamiento correcto y mayor vida Gtil al sistema. Para su reemplazo se debe contar con
los servicios de talleres especializados, pues en general estan localizados abajo del vehiculo
0 internamente en el guardabarros, y en algunos casos se mantienen presurizados, lo que

requiere un profesional capacitado para hacer el cambio. (p.6)
Beneficios

1. Alto grado de separacion de impurezas.
2. Alta capacidad de absorcion de particulas.

3. Proteccion de los componentes evitando desgaste prematuro.

Figura 2.20. Filtros de combustible jetronic.
Bosch 2011.

e Filtro de combustible Diesel

Este tipo de filtro estan disefiados para trabajar a un régimen de alta presion por lo
cual son disefiados estructuralmente méas grandes y resistentes. (Figura 2.21). ““Los filtros
Diesel se utilizan tanto para eliminacion de impurezas como para separacion del agua
existente en el combustible Diesel. Los filtros Bosch cumplen estas dos funciones con la méas

alta eficiencia y calidad.” (Bosch, 2011, p.7).
Beneficios

1. Integracidn entre separacion de agua, calentamiento y enfriamiento del combustible en
un Unico modulo.
2. Material filtrante especial con alta capacidad de acumulacion y separacion de particulas

mas pequenas.

30



3. Separacion fiable del agua y del combustible para prevenir dafios causados por corrosion.

4. Mantiene la estabilidad de filtracion incluso con las altisimas presiones de inyeccion.

Figura 2.21. Filtros de combustible diesel.
Bosch 2011.

2.3.8.3.5. Tipos de filtro de combustible segiin su material y acople

Dependiendo a la presion y al disefio del vehiculo el filtro poseerd diferentes
caracteristicas en su material de construccion y forma de acoplarse al sistema. (Figuras
2.22,2.23, 2.24).

Blindado

Plastico Acero con

Figura 2.22. Filtros de combustible plastico.
Bosch 2011.
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Blindado

Blindado

Aluminio

Aluminio con
regulador de
presion integrado

conector de ajuste

rapido tipo tornillo
Figura 2.23. Filtros de combustible de aluminio. Figura 2.24. Filtros de combustible de aluminio.
Bosch 2011. Bosch 2011.

2.3.8.3.6. Tipos de elemento filtrante

La forma del elemento filtrante permite una mejor retencion de sedimentos solidos
ademas de una mejor linea de flujo dentro del sistema evitando posibles cavitaciones.
(Figura 2.25).

Dobladura en formato de estrella Espiral

T

Figura 2.25. Elementos filtrantes del tipo estrella y espiral.
Bosch 2011.

2.3.8.3.7. Materiales

Los materiales que se deben usar para la elaboracion del elemento filtrante deben ser
capaces de retener en su mayoria el nivel de sedimento solido que lleva el flujo de
combustible. (Figura 2.26). “Los materiales que brindan una excelente filtracion son del
tipo Celulosa, Fibra Sintética, Resina (impregnada para conservar las propiedades del

elemento filtrante).” (Bosch, 2011, p.7).
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Figura 2.26. Elemento filtrante con y sin impurezas.

Bosch 2011.

2.3.8.3.8. Eliminacion de impurezas

Dependiendo de la impureza e indistintamente del origen de la misma, sin un buen

elemento filtrante estos podrian ocasionar dafios al sistema de alimentacion y

posteriormente al motor. (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Eliminacién de Impurezas.

Materiales
minerales (arena)

Particulas pesadas
Oxido
Abrasion mecanica

Fibras

Particulas livianas
Particulas plasticas

Microparticulas

2.3.8.3.9. Consecuencias

» Polvo en la atmadsfera
» Suciedad en el depdsito
» Tubos de conduccién

Oxidacién del tanque de
combustible

Desgaste propio del sistema
Ambiente

Fragmentos de piezas del
sistema

Mangueras de suministro de
combustible

(Bosch, 2011)

Desgaste

Obstruccion de los orificios
pequenos

Obstruccién del filtro (ellos son
depositados en los
componentes del sistema de
inyeccion)

Un mal sistema de filtrado permitiria el paso de impurezas al sistema de alimentacion

afectando principalmente a los inyectores que son los encargados de dosificar el

combustible dentro de la camara de compresion. (Figura 2.27).
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Particulas pequeiias y pesadas damnifican el Erosion
asiento del inyector provocando goteo

Figura 2.27. Dafios ocasionados por una mala filtracion.
Bosch 2011.

2.3.8.3.10. Eficiencia de filtracion segun el material del elemento filtrante

El elemento filtrante como ya se habia mencionado es el encargado de la retencion de
impurezas en el sistema al que se haya adecuado, pero esto dependera también del
material del cual este fabricado ya que eso nos garantizara distintos niveles de eficiencia.
(Figura 2.28). Segun Tormos. (2011) nos dice:

Una muestra del grado de retencidn de particulas contaminantes de diferentes tipos
de papel filtrante después de un solo paso por el filtro, es evidente la diferencia de
eficiencia que poseen estos elementos filtrantes al momento de retener particulas de un
determinado tamafio, tanto asi que el papel filtrante A tiene una eficiencia aproximada
del 30 % para retener particulas de alrededor de 10 pum y para particulas superiores a las

30 pum posee una eficiencia aproximada del 99%. (p.18)
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Figura 2.28. Grado de retencion con la utilizacion de diversos tipos de papeles filtrantes después de un solo
paso con el filtro.
Bosch 2011.
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2.4. Combustible

El combustible es un material de origen mineral o vegetal capaz de arder en contacto con el
aire, oxigeno o una mezcla gaseosa qué contenga oxigeno, produciendo una cantidad de calor
utilizable, es material capaz de desprender energia por fision o fusion nuclear; el combustible
maés conocido desde la antigiiedad es la madera; los combustibles minerales como el petroleo
se originan de la transformacion lenta de la materia organica en el interior de la tierra, entre
los combustibles liquidos més importantes se encuentran el gasoil, el petroleo, la gasolina 'y
el alcohol y los combustibles gaseosos més extendidos son el gas ciudad, los gases licuados

del petroleo y el gas natural. (GeoPlaneta E. , Tomo 3, 1984).

2.5. Viscosidad

Es una caracteristica importante de los aceites minerales debido a que refleja la facilidad con
la que estos pueden fluir y ser bombeados; por lo que en la industria del petréleo se usan
numerosos aparatos y métodos para medir el grado de viscosidad; dichos métodos comparan
el tiempo que tarda el liquido en salir por un orificio con el correspondiente al agua u otro
liquido de referencia. Un inconveniente es la variacion de viscosidad de los aceites segun la
temperatura, principalmente cuando se trata de lubricantes que no deben solidificarse por
efecto del frio. (GeoPlaneta E. , 1984).

La viscosidad de los liquidos y de los gases se debe el frotamiento interior producido
durante el derrame de este cuerpo; industrialmente la viscosidad se manifiesta por el grado
de dificultad para el deslizamiento de las moléculas o planos moleculares paralelos.
Aparentemente se relaciona con la untuosidad debido a que se dan a la vez y la viscosidad
actua como protector o regulador de la untuosidad. (GeoPlaneta E. , 1984).

El indice de viscosidad es un nimero empirico determinado por comparacion con aceites
de referencia; para lubricantes que no se expresan ni se fluidifican demasiado es 100; los
aceites para motores que han sido refinados mediante extraccién con solvente poseen un
indice superior a 100, y el de los aceites industriales de base nafténica es del orden de 40.
(GeoPlaneta E. , 1984).

2.5.1. Tipos de viscosidad

Existen tres tipos de viscosidades:
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2.5.1.1. Viscosidad Dieléctrica

Es un fenomeno en virtud del cual las variaciones de la polarizacion de un dieléctrico siguen
a las del campo que las produce con un retraso que depende de la rapidez de dichas
variaciones, existe también la viscosidad eléctrica que es una resistencia que opone los gases
al paso de la chispa eléctrica independientemente de la densidad y viscosidad mecanica del
gas. (GeoPlaneta E. , 1984).

2.5.1.2. Viscosidad Magnética
Es un fendmeno en virtud del cual las variaciones de la imantacién de una sustancia

ferromagnéticas suceden a la del campo que las producen. (GeoPlaneta E. , 1984).

2.5.1.3. Viscosidad Absoluta

Es la fuerza necesaria para desplazar la unidad de superficie plana de liquido, con una
velocidad unidad, con respecto otras superficies planas del mismo liquido. (GeoPlaneta E. ,
1984).

2.6. Gas-oil

Es un producto liquido derivado del petréleo crudo por fraccionamiento y destilacion; se

conoce como Diesel, aceite solar o gasoleo.

2.7. Gasolina

Es el producto més ligero obtenido por la destilacion fraccionada del petréleo o de los aceites
hidrocarburos sintéticos usados como combustible; existen diferentes tipos entre ellos: la
gasolina estabilizada cuya tension de vapor se ha rebajado por desgasificacion de la fraccion
maés volatil o mediante desbutanizacion; la gasolina rectificada es un producto muy volatil
se obtiene a partir del gas que se desprende en los pozos petroleros y que se mezcla con la

gasolina para aumentar la potencia del arranque. (GeoPlaneta E. , Tomo 6, 1984).

La gasolina utilizada como combustible para motor de automdvil de la que existen
diferentes calidades diferenciadas por su octanaje; debido al incremento de expansion del
automavil, esta gasolina es actualmente el mas importante de los productos de la industria
de refinamiento. (GeoPlaneta E. , Tomo 6, 1984).En el Ecuador se comercializa gasolina

super y extra.

La gasolina como combustible consiste en una mezcla de bases obtenidas por
procedimientos diferentes, tales como: destilacion directa del petroleo crudo, transformacion

de un producto mas pesado por pirolisis, a partir del gas de refineria por polimerizacion o
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alquilacién; la proporcion de estos componentes varia segun el crudo tratado y el indice de
octano que se desea obtener, la gasolina se depura por desulfuracion para eliminar el azufre
Yy SUS compuestos y si es necesario, se eleva su tension de vapor afiadiendo butano y aditivos,
luego de estas operaciones la gasolina queda dispuesta para ser distribuida. (GeoPlaneta E. ,
Tomo 6, 1984).

Para ser comercializada la gasolina debe reunir caracteristicas estrictamente
reglamentadas: la gasolina ordinaria debe de ser color amarillo palido, mientras que las super
carburante esta tefiido de rojo o de azul, para su facil identificacion; su densidad a 20 °C ha
de ser inferior a 0,75y la super a 0,76, su tension de vapor no debe rebasar 0,65 kg/cm3 esto
definira la volatilidad de la gasolina y cudndo es suficiente facilite la arranque en frio, aunque
no debe ser demasiado elevada, ya que en tal caso podria provocar el fendbmeno conocido
con el nombre de bolsa de vapores por lo tanto el contenido de butano y otros productos

volatiles debe ser cuidadosamente dosificado. (GeoPlaneta E. , Tomo 6, 1984).

La potencia calorifica es un valor fijado para el Super carburante en 7600 kcal/1,el indice
de octano caracteriza la cualidad méas importante de una gasolina, su valor antidetonante, o
resistencia al “picado” del motor; el indice elevado de los modernos carburantes obtenidos
por Craking o reforming catalitico, ha permitido aumentar la relacion o grado de compresion
de los motores de serie hasta valores de 8,9 e incluso 10; la gasolina corriente tiene un indice
de 80 a 90, la super de 90 a 100. (GeoPlaneta E. , Tomo 6, 1984).

Existe también la gasolina de avion o gasolina espacial éstas tienen una volatilidad
mucho mas fuertes que la de automoviles, debe poseer un indice de octano mucho més
elevado: las normas indican que hay tres calidades de gasolina de avién: la gasolina sintética
obtenida por hidrégeno catalitico del carbon bajo presion o por el procedimiento Fischer-
Tropsch a partir de la hulla, gas de la ciudad; su elevado coste de su fabricacion y la
abundancia de reservas de petréleo ha limitado considerablemente su empleo, no obstante el
incesante aumento del indice de octano de las gasolinas necesita cada vez mas de
hidrocarburos especiales, que son raramente encontrados en el crudo(GeoPlaneta E. , Tomo
6, 1984).

En las instalaciones de la Refineria Esmeraldas se produce gasolina extra y gasolina
super cumpliendo la norma de calidad NTE INEN 935:2015 con excepcion del octanaje
debido a la Resolucion No 15 386 Modificatoria 1 (2015-11-23) en la cual se indica que el
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octanaje se reduce de 87 RON a 85 RON en la gasolina extra y 92 RON a 90 RON para la
gasolina super.(Aguirre Ibarra & Baca Burgos, 2017)

) masa
densidad = ———
volumen

Ec.[2.2]
Tiene una densidad de 680 g/L (un 20% menos que el gasoil, que tiene 850 g/L). Un
litro de gasolina tiene una energia de 34,78 mega julios, aproximadamente un 10% menos

que el gasoil, que posee una energia de 38,65 mega julios por litro de carburante. Sin

embargo, en términos de masa, la gasolina tiene 3,5% mas de energia(EcuRed, 2020)

Tabla 2.2. Temperatura y viscosidad gasolina.

Fluido Temperatura Viscosidad

Gasolina 20 2.9x10*

(Sears, 2020)

2.8. Fluidos

Fluido es una sustancia que se puede deformar continuamente al someterse a esfuerzos
cortantes; tiene la propiedad de fluir dependiendo de su viscosidad; se puede catalogar como
fluidos a los liquidos y a los gases. Modon A. (2017) afirma que:

Un fluido se diferencia de un sélido por su comportamiento cuando éste se somete a una
fuerza. La fuerza aplicada tangencialmente se denomina esfuerzo cortante. Cuando a un
fluido se le aplica un esfuerzo cortante, el fluido exhibe una resistencia al movimiento,
conforme continda dicho el fluido tiende a deformarse. Posteriormente fluye y su velocidad

aumenta conforme aumenta el esfuerzo crece. (p. 10)

El esfuerzo cortante es:

T_E Ec.[2.3
= 7 c.[2.3]

La ley de viscosidad de Newton establece que “La fuerza por unidad de area es

proporcional a la disminucion de la velocidad (v) con la distancia (y).
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1= —p& Ec.[2.4]

Los fluidos se clasifican en: Newtonianos y no newtonianos.

2.8.1. Fluidos newtonianos

Los fluidos que cumplen la expresion anterior se denominan Newtonianos, ya que presentan
una relacion lineal entre el esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion resultante. Martin
I.; Salcedo R.; Font R. (2011) afirma que:

La viscosidad es una magnitud que expresa la deformacion que sufre un fluido cuando
se la aplican fuerzas externas, produciendo pérdidas energéticas por friccién o choques entre
las distintas moléculas que forman el seno del mismo. Expresion denominada Ley de
Newton de la viscosidad, ley sobre la que se asienta todo el transporte de la cantidad de
movimiento. Debido a la viscosidad, se genera un escalonamiento o distinto movimiento
relativo de las distintas “laminas” sobre las que se asienta el fluido (unas “rozan” con otras,

y se arrastran). (p. 13)

En movimiento ——»

N

estacionario

X
Figura 2.29. Perfil de velocidades creado en un fluido newtoniano
I. Martin 2011.

Los fluidos newtonianos tienen la caracteristica de tomar la forma del contenedor
que los contiene; ademas que no tiene propiedades elasticas; estos tienen un comportamiento
normal, en los cuales existe poca viscosidad y esta no varia con fuerzas que son aplicadas
sobre ella. Martin I.; Salcedo R.; Font R. (2011) afirma que:

Asi, se denominan fluidos newtonianos a aquellos en los que la viscosidad es
inherente a la naturaleza fisicoquimica de los mismos, y por tanto independiente del esfuerzo
cortante aplicado. De esta forma, la viscosidad es una constante en la ley de Newton de la
viscosidad. La viscosidad de los fluidos newtonianos variara en funcién de su presion y

temperatura, siendo sus unidades en el Sl de Pa-s, aunque es frecuente utilizar la unidad del
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sistema CGS, el poise. Son newtonianos la mayoria de los liquidos con estructura quimica

simple y la totalidad de los gases. (p. 13)

Los fluidos se mueven de una forma muy ordenada, ya que va por lineas paralelas;

es decir que laminares. Domingo A. (2011) afirma que:

Estas fuerzas de rozamiento presentan en general distintos comportamientos
dependiendo de la rapidez con que varia la velocidad en la direccidon perpendicular a la
superficie, rapidez representada por 0v/on. Una situacion muy frecuente se tiene cuando esta
relacion es de proporcionalidad, denominandose fluidos newtonianos a los fluidos que

satisfacen esta condicion. (p. 47)

2.8.2. Fluidos no newtonianos

La principal caracteristica de los fluidos no newtonianos o también Ilamada anémalos es que
no tiene una viscosidad definida, ya que varia dependiendo de la temperatura y la tensién
cortante. Es decir que no cumplen con la Ley de Newton de la viscosidad y por ende se le
aplica otra formula. Martin I.; Salcedo R.; Font R. (2011) afirma que:

dvy

o Ec. [2.5]

Ty =
Donde n se denomina viscosidad aparente, de iguales unidades a la viscosidad, pero no solo
varia con la temperatura, sino que también depende del esfuerzo cortante. Cuando la

viscosidad aparente disminuye con el esfuerzo cortante se denominan fluidos

pseudoplésticos, y cuando su viscosidad aparente aumenta, dilatantes. (p. 14)
su viscosidad aparente aumenta, dilatantes. (p. 14)

matenal lineal de
Bingham

yX dilatante

Newtoniano

Pseudoplastico

Figura 2.30. Comportamiento de fluidos no newtonianos.
Martin, I.; Salcedo, R.; Font, R 2011.
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Una propiedad de los fluidos no newtonianos es que se comporta como liquido cuando

se encuentra en reposo, y con propiedades reoldgicas. Domingo A. (2011) afirma que:

Las curvas de corriente de los liquidos no newtonianos son muy diversas y en el caso
general no lineales. Dependiendo del comportamiento de estos liquidos en el diagrama

reoldgico se tienen distintos comportamientos no newtonianos:

Fluidos pseudoplasticos: En éstos, al aumentar la velocidad de variacion de la velocidad
la fuerza cortante viscosa aumenta menos que con los newtonianos. Un ejemplo de

materiales pseudoplasticos son muchos lodos no newtonianos o fundidos de polimeros.

Fluidos dilatantes: Los fluidos dilatantes tienen el comportamiento contrario al de los

fluidos pseudoplasticos. Muchas pinturas son fluidos dilatantes

Las curvas de corriente de los fluidos pseudoplasticos y dilatantes se describen muy bien

en régimen laminar mediante la expresion
T = k(dv/dn)" Ec.[2.6]

Donde k y n son magnitudes constantes para un liquido dado. k es una medida del grado
de consistencia del liquido (teniéndose mayor k a mayor viscosidad) mientras que n
representa el grado de comportamiento no newtoniano. Los fluidos newtonianos
corresponden al caso particular k = p y n = 1, los fluidos pseudoplasticos al cason <1y los

dilatantesan > 1. (p. 50 y 51)

Asi mismo, tienen consideracion de fluidos no-newtonianos aquellos cuya viscosidad
aparente varia a medida que perdura el esfuerzo cortante en el tiempo, aunque este esfuerzo
sea constante. Aquellos fluidos cuya viscosidad aparente aumenta con el tiempo son
reopécticos. Por el contrario, aquellos cuya viscosidad aparente disminuye se denominan

tixotropicos.

2.9. Dinamica del fluido

Es la cantidad de masa de liquido que pasa a través de una tuberia en un determinado tiempo
F=m/t Ec.[2.7]

Donde:

f=Flujo (kg/s)

m=Masa del liquido (Kg)
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t=Tiempo (s)

El nimero de Reynolds va relacionado con la densidad, viscosidad, velocidad y
dimensién de un flujo en una expresion adimensional. Este nimero puede considerar que

tipo de flujo es. La férmula para encontrar es:

Re=VsD/V Ec. [2.9]
Donde:
Vs= Velocidad caracteristica del fluido
D= Diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud del sistema
V= Viscosidad cinematica del fluido. Domingo A. (2011) afirma que:

Dependiendo de la importancia relativa entre las fuerzas viscosas y las fuerzas de inercia, el

régimen de movimiento de un fluido puede ser de dos tipos:

2.9.1. Régimen laminar o de Poiseuille:
El régimen del flujo es laminar cuando el flujo tiene un movimiento ordenado, en el que las
particulas del fluido se mueven en lineas paralelas, sin que se produzca mezcla de materia

entre las distintas capas. (p. 46).

Este flujo es ordenado, suave; se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse;
siguiendo una trayectoria suave; este tipo de flujo se da en velocidades bajas o viscosidades
altas. Martin I.; Salcedo R.; Font R. (2011) afirma que:

Un fluido se dice que circula en régimen laminar cuando al moverse por una conduccion
se cumple la ley de Newton de la viscosidad. En el caso de una conduccién cilindrica
(seccion circular), el resultado de incluir la ley de Newton de la viscosidad en un sistema
que incluya la ecuacion del movimiento y la ecuacion de continuidad da que el fluido tiene
un perfil parabdlico de velocidades, siendo cero en la pared de la conduccion y maxima en
el centro, e igual al doble de la velocidad media. En este caso, el fluido en movimiento tiene
las “laminas” bien definidas, cada una viajando a su velocidad rozando a las de al lado, sin
mezclarse unas con otras. El flujo laminar se cumple siempre que el méddulo de Reynolds
sea inferior a 2100. (p. 15)

42



Y
viv
<

II Il

Figura 2.31. Perfil de velocidades en régimen de circulacion laminar.
Olmo 2007.

2.9.2. Régimen turbulento o de Venturi:
Domingo A. (2011) dice que: “El régimen de movimiento de un fluido es turbulento cuando
el fluido presenta un movimiento desordenado con mezcla intensiva entre las distintas

capas”. (p. 46)

La principal caracteristica del flujo turbulento es que el movimiento del fluido es en
forma caotica ya que las particulas se mueven de forma desordenada y esto ocasiona

pequefios remolinos de forma constante. Martin I.; Salcedo R.; Font R. (2011) afirma que:

Si el Reynolds es superior a 4000, la ley de Newton de la viscosidad deja de cumplirse
en todo momento, siendo imposible de resolver de forma analitica el perfil de velocidades.
Al incrementarse tanto la velocidad, el movimiento de un fluido que se da en forma cadtica,
en que las particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las particulas se
encuentran formando pequefios remolinos aperiodicos, como por ejemplo el agua en un canal
de gran pendiente. Puede considerarse que el perfil de velocidades es préacticamente plano,
es decir, las velocidades puntuales son semejantes entre si y practicamente iguales a la media.
Existe un régimen de transicién entre Reynolds 2100 y 4000, en los que la circulacion de
forma ciclica pasa de laminar a turbulento. El trabajar en este intervalo hay que evitarlo. (p.
16)

Laminar Flow

Figura 2.32. Flujo laminar vs Flujo turbulento.
Cychosz 2018.
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Dependiendo del tipo de flujo, laminar o turbulento, las fuerzas de rozamiento que
aparecen seran de distintos tipos. En el caso de régimen laminar, las fuerzas que se ejercen
entre las distintas capas del fluido son tangentes a la direccion del movimiento. Por el
contrario, cuando se esta en régimen turbulento aparece una segunda contribucion a la fuerza

de rozamiento debida a la mezcla entre las distintas capas.

2.10. Ecuacion de continuidad

Cuando un fluido fluye por un conducto de diametro variable, su velocidad cambia debido a
que la seccién transversal varia de una seccion del conducto a otra.En todo fluido
incompresible, con flujo estacionario (en régimen laminar), la velocidad de un punto
cualquiera de un conducto es inversamente proporcional a la superficie, en ese punto, de la

seccion transversal de la misma.

La ecuacion de continuidad no es mas que un caso particular del principio de
conservacion de la masa. Se basa en que el caudal (Q) del fluido ha de permanecer constante

a lo largo de toda la conduccion. (Brisefio, G; s.f; p.3).

Dado que el caudal es el producto de la superficie de una seccion del conducto por la
velocidad con que fluye el fluido, tendremos que en dos puntos de una misma tuberia se debe

cumplir que:
Q1 = Q2 - Sl * Vl = Sz * VZ Ec. [29]
Qes la ecuacion de continuidad y donde:

o Ses la superficie de las secciones transversales de los puntos 1y 2 del conducto.

« Vves la velocidad del flujo en los puntos 1y 2 de la tuberia.

Se puede concluir que, puesto que el caudal debe mantenerse constante a lo largo de
todo el conducto, cuando la seccidn disminuye, la velocidad del flujo aumenta en la misma
proporcion y viceversa. La seccion se reduce de A1 a Ax. Teniendo en cuenta la ecuacion
anterior:

Ay
VZ = V1 * — Ec. [210]
A,
Es decir, la velocidad en el estrechamiento aumenta de forma proporcional a lo que se

reduce la seccién.
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La ecuacion de cotidianidad o conversacion de masa es una herramienta de mucha
utilidad para lograr realizar el analisis de fluidos que fluyen por medio de tubos o ductos los

cuales tienen un diametro variable. (Brisefio, G; s.f; p.3).

2.10.1. Aplicacion

En la actualidad la ecuacion de la continuidad es muy utilizada para poder realizar diferentes
andlisis de boquillas, de tuberias, de la altura de alabes de turbinas y comprensores. Es
importante también saber que la ecuacion de continuidad parte de las bases ideales

siguientes:

e El fluido es incompresible

e Latemperatura del fluido no cambia

e El flujo es continuo, es decir su velocidad y presion no dependen del tiempo.
e El flujo es laminar, no turbulento.

e No existe rotacion dentro de la masa del fluido, es un flujo que no rota.

e No existen perdidas por rozamiento en el fluido, es decir no hay viscosidad.

2.11. Teorema de Bernoulli
“En un liquido ideal cuyo flujo es estacionario, la suma de las energias cinética, potencial y
de presion que tiene el liquido en un punto, es igual a la suma de estas energias en otro punto

cualquiera”

La energia de un fluido en cualquier momento consta de tres componentes:
e Cinética: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.
e Potencial gravitacional: es la energia debido a la altitud que un fluido posea.

Energia de flujo es la energia que un fluido contiene debido a la presién que posee.
Modon (2017) afirma que:

La ecuacion de Bernoulli para fluido ideal y flujo permanente a lo largo de una linea de

corriente
%P +gdz + %d(vz) =0 Ec.[2.11]

La ecuaciéon de Bernoulli establece la conservacion de la energia mecanica entre

cualquier par de puntos de una linea de corriente.
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f2 apr P1 P2

+ [ dz 4[]S =

+(z,—z) + - Ec[212]

Por lo tanto concluimos que a lo largo de una linea de corriente la suma de energias
debidas a la presion, a la altura, y a la velocidad, en cierto punto 1 deber ser igual a la suma
de las mismas en cierto punto 2, o que se conserva la energia, y el fluido es ideal
incomprensible (o comprensible) el balance debe ser nulo ( si no tiene en cuenta en friccion)
A la suma P/Y + z + v?/2g = cte = H, se le llama altura de carga hidrodinamica total y se

mide en energia por unidad de peso, por ejemplo kgfm/kgf o m

Las aplicaciones pueden ser en las chimeneas son altas para aprovechar gque la velocidad
del viento es mas constante y elevada a mayores alturas. Cuanto mas rapidamente sopla el
viento sobre la boca de una chimenea, mas baja es la presion y mayor es la diferencia de
presion entre la base y la boca de la chimenea, en consecuencia, los gases de combustion se

extraen mejor.

La ecuacion de Bernoulli y la ecuacion de continuidad también nos dicen que, si
reducimos el area transversal de una tuberia para que aumente la velocidad del fluido que
pasa por ella, se reducird la presion. En un carburador de automdvil, la presién del aire que
pasa a través del cuerpo del carburador, disminuye cuando pasa por un estrangulamiento. Al

disminuir la presion, la gasolina fluye, se vaporiza y se mezcla con la corriente de aire.

La tasa de flujo de fluido desde un tanque esta dada por la ecuacién de Bernoulli. En
oxigenoterapia, la mayor parte de sistemas de suministro de débito alto utilizan dispositivos

de tipo Venturi, el cual estd basado en el principio de Bernoulli. (p. 65,66)
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CAPITULO Il1

3. SELECCION DE ALTERNATIVAS

3.1. Planteamiento

Se plantea el disefio y construccion de un banco de pruebas para filtros de combustible
basado en la normativa internacional de calibracion ISO-IEC 17025, el cual podra
proporcionar valores cuantitativos con respecto a la presion, caudal y velocidad del fluido y
por medio de un interfaz enviara los datos tomados a una hoja de célculo. Mediante eso se

plantean las siguientes alternativas:

e Alternativas de disefio.

e Alternativas de flujo.

e Alternativas de adaptabilidad.

e Alternativas de software.

e Alternativas de interfaz de accionamiento del equipo.

e Alternativas de ensayo.
3.2.  Seleccion de disefio

3.2.1. Alternativas de disefio
Esta alternativa esta enfocada en determinar la mejor estructura del equipo el cual nos
garantizara no solo una buena ergonomia sino el mejor desempefio del mismo, ademas de

proporcionar muestras de fluido para su respectivo estudio.
3.2.1.1. Alternativa l

3.2.1.1.1. Estructura bésica

La estructura estard fabricada con madera y el disefio serd del tipo caja el cual poseera
medidores de presion del tipo mandémetro, mangueras de presion, depésitos de combustible,
una fuente de alimentacion con una bateria de 12 V, bomba de combustible, acoples de un
solo tipo para los filtros de combustible, los datos seran calculados en un programa basico

en una hoja de Excel.
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3.2.1.2. Alternativa 2

3.2.1.2.1. Estructura completa

La estructura estara fabricada con planchas de aluminio y el disefio sera del tipo panel de
control el cual poseera sensores de medicion de flujo como dosificadores que nos indicaran
la presion de combustible, caudalimetro, mangueras de presion de 80 PSI, el cual sera
apoyado con un software que permitira el ingreso de datos preliminares para un mejor
calculo de la dindmica del fluido que pasa a través del filtro, programa para el manejo,
guardado e impresion de resultados otorgados por el equipo, un regulador de voltaje para
que el equipo funcione directamente con 110 V y a su vez no comprometa los componentes
del equipo, acoples universales para la adaptacion de diferentes tipos de filtros de
combustibles, valvulas de paso para la recoleccion de muestras del fluido, bomba eléctrica

gue combustible, tanques.
3.2.2. Variables

3.2.2.1. Material
Los materiales son un conjunto de elementos que puede transformarse o utilizarse para

realizar un trabajo determinado.

3.2.2.2. Costo
El costo es el valor monetario de los consumos de factores que supone el ejercicio de una

actividad econdmica destinada a la produccion de un bien, servicio o actividad.

3.2.2.3. Limite Sy
La resistencia a fluencia es el limite al que el material puede ser sometido a un esfuerzo sin
generarle un dafio, al superar dicho limite el material entra en otro estado en este caso una

deformacion.

3.2.2.4. Limite Su
La resistencia a la rotura es limite al cual el material puede ser deformado al ser sometido a

un esfuerzo, al superar dicho limite el material tiende a generar una fractura irreversible.

3.2.2.5. Modelo

Es la representacion de una idea la cual se encargara de cumplir un objetivo.
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3.2.2.6. Mantenimiento
Son las acciones que tienen como objetivo preservar un articulo o restaurarlo a un estado en

el cual pueda llevar a cabo alguna funcién requerida.

3.2.3. Tabla de ponderacion de alternativas de disefio

A continuacion, se detalla una tabla comparativa entre las alternativas y las variables que
conforman las mismas, para delimitar que alternativa de disefio es la que brindara un mejor
funcionamiento en el banco de pruebas, para lo cual se realizara una calificacion del 1-3 para
determinar el estado de utilidad de cada variable y una ponderacién del 1-100% para

determinar la importancia que tiene en el desarrollo del proyecto, donde:

Tabla 3.1. Tabla de ponderacion de alternativas de disefio

1= Malo 2= Regular 3= Bueno
VARIABLES ATLERNATIVA1l | ALTERNATIVA?Z2 PODERACION
Material 1 3 30 %
Costo 3 1 30 %
Limite Sy 1 3 10%
Limite Su 1 3 10 %
Modelo 2 2 5%
Mantenimiento 2 3 15 %
TOTAL 10 15 100 %

Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

3.2.4. Justificacion de la seleccidon
A continuacién, se detallara la justificacion de la calificacion de cada variable colocada en
la alternativa 2, la cual fue elegida para la implementacion del desarrollo del equipo.

3.24.1. Material

Esta variable recibe una calificacion de 3, el cual es considerado como bueno debido a que
los componentes para su construccion en su mayoria son digitales lo cual permitird una
recoleccion de datos mas precisa, los materiales son de larga duracidn y resistentes al trabajo

al que seran empleados.
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3.24.2. Costo
Esta variable recibe una calificacion de 1, el cual es considerado como malo debido a que
los materiales a conseguir ponderan un precio elevado alrededor de $ 500 lo cual es

compensado por la calidad y eficiencia de los mismos.

3.24.3. Limite Sy

Esta variable recibe una calificacion de 3, el cual es considerado como bueno debido a que
el material que se usara en el disefio del banco de pruebas sera de aluminio el cual posee un
0,2% de elasticidad en el material permitiendo asi una mejor resistencia al esfuerzo que sera

ejercido el equipo.

3.24.4. Limite Su

Esta variable recibe una calificacién de 3, el cual es considerado como bueno debido a que
el material que se usara en el disefio del banco de pruebas sera de aluminio al ser un metal
posee una ductilidad mayor la cual permite que esta tenga un limite a la rotura mayor al de
la alternativa 1, permitiendo que en el peor de los casos el equipo tienda a deformarse mas

no a romperse protegiendo asi la integridad de los demas componentes.

3.2.4.5. Modelo

Esta variable recibe una calificacion de 2, el cual es considerado como regular debido a que
el modelo que tendra el equipo no influenciara en el desempefio del mismo ya que de igual
manera satisfacer las necesidades requeridas, en este caso la mayor aportacion que brindaria

seria en su ergonomia para una mejor comprension de los resultados.

3.24.6. Mantenimiento

Esta variable recibe una calificacion de 3, el cual es considerado como bueno debido a que
el equipo al estar conformado gran parte por dispositivos electronicos no requiere
mantenimientos preventivos, en su mayoria el Gnico cuidado que se tomara en cuenta es la
limpieza del equipo que puede ser realizada 1 ves cada 3 meses lo cual no representara un

gran esfuerzo.

3.2.5. Ventajas obtenidas al seleccionar la alternativa 2
e Mayor comprensién de los resultados.

e Proporciona mayor durabilidad (el aluminio es estable al aire) y resistencia a la

corrosion.
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e Al ser aluminio el material posee una ligereza (2,70 g/cm3) lo cual lo hace més facil de

transportar.
3.3.  Seleccion de dinamica del fluido

3.3.1. Alternativas de dindmica del fluido

El equipo tendra la capacidad determinar el flujo a través de la cantidad de masa de fluido
que pasara a través de las cafierias en un determinado tiempo, ademas del numero de
Reynolds que ira relacionado con la densidad, viscosidad y velocidad del fluido ya que

mediante esos datos se considerara la dindmica del fluido que pasa a través del filtro.
3.3.1.1. Alternativa l

3.3.1.1.1 Distribucion de mangueras en forma lineal
Permite una recoleccion de datos referente a la dindmica del fluido con mayor precision y lo
mas real posible desde que es impulsada por la bomba de combustible hacia el filtro ya que

no posee ninguna interferencia.
3.3.1.2.  Alternativa 2

3.3.1.2.1. Distribucion de mangueras en forma quebrada/ondulada

La forma en que este distribuida las mangueras afectara en cierto modo a la dinamica del
fluido como en este caso el flujo el cual depende de la velocidad del fluido dividido para el
tiempo, al tener una forma quebrada u ondulada la seccion de recorrido aumentara la cual
inferira directamente en el tiempo lo cual cambiara el valor del flujo por muy minimo que

sea.
3.3.2. Variables

3.3.21. Utilidad

Capacidad que tiene una cosa de servir o de ser aprovechada para un fin determinado.

3.3.2.2.  Precision
Es la capacidad de dar un resultado en mediciones diferentes realizadas en las mismas

condiciones o de dar el resultado deseado con exactitud.

3.3.2.3.  Aplicacion
Empleo de una cosa o puesta en practica de los procedimientos adecuados para conseguir un
fin.
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3.3.3. Tabla de ponderacion de alternativas de dindmica del fluido

A continuacion, se detalla una tabla comparativa entre las alternativas y las variables que
conforman las mismas, para delimitar que alternativa de dindmica del fluido es la que
brindara un mejor desempefio en el estudio del mismo, para lo cual se realizara una
calificacion del 1-3 para determinar el estado de utilidad de cada variable y una ponderacién

del 1-100% para determinar la importancia que tiene en el desarrollo del proyecto, donde:

Tabla 3.2 Tabla de ponderacion de alternativas de dinamica del fluido

1= Malo 2= Regular 3= Bueno
VARIABLES | ATLERNATIVA1l | ALTERNATIVA2 | PODERACION
Utilidad 2 3 60%
Precision 3 2 30 %
Aplicacion 1 3 10 %
TOTAL 6 8 100 %

Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

3.3.4. Justificacion de la seleccion
A continuacidn, se detallara la justificacion de la calificacion de cada variable colocada en

la alternativa 2, la cual fue elegida para la implementacion del desarrollo del equipo.

3.3.4.1. Utilidad
Esta variable recibe una calificacion de 3, el cual es considerado como bueno debido a que
la colocacién de mangueras del tipo rotura/ondulado recrear en lo mas posible a la

distribucion real que poseen los vehiculos en su sistema de alimentacion.

3.3.4.2.  Precision

Esta variable recibe una calificacion de 2, el cual es considerado como regular debido a que
los datos cuantitativos seran influenciados por la distribucion de mangueras con el fin de
recrear una medicion lo mas real posible y no segun las especificaciones tedricas que deberia

dar al aplicar una distribucion lineal.
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3.3.2.3. Aplicacién
Esta variable recibe una calificacion de 3, el cual es considerado como bueno debido a que
su aplicacion es la méas convencional dentro del desarrollo de sistemas de combustible y esto

es debido a la forma y disefio de los vehiculos.

3.3.5 Ventajas obtenidas al seleccionar la alternativa 2
e Célculo de la dindmica del fluido en un sistema de distribucion lo més real posible.

e Aplicacion de todas las formulas de la dindmica del fluido.
3.4. Seleccion de adaptabilidad

3.4.1. Alternativas de adaptabilidad
El equipo poseera una adaptabilidad adecuada para trabajar con cualquier tipo de filtro de
combustible ademas de funcionar indistintamente con corriente de 110 V dependiendo el

entorno laboral al cual sea sometido.
3.41.1. Alternativa l

3.4.1.1.1. Acoples universales
El equipo dispondra de un acople universal que permitira la adaptabilidad de diferentes tipos
de filtros indistintamente la marca que sean lo cual permitiran que la eficiencia del equipo

sea mejor al momento de analizar un filtro.
3.4.1.2. Alternativa 2

3.4.1.2.1. Acople simple
El equipo dispondra de un acople simple que permitira la adaptabilidad de un solo tipo de
filtro indistintamente la marca que sea, el equipo tendra la capacidad de satisfacer las

necesidades requeridas en el andlisis del filtro de combustible.
3.4.2. Variables

3.4.2.1. Material
Los materiales son un conjunto de elementos que puede transformarse o utilizarse para

realizar un trabajo determinado.

34.22. Costo
El costo es el valor monetario de los consumos de factores que supone el ejercicio de una

actividad econémica destinada a la produccién de un bien, servicio o actividad.
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3.4.2.3. Utilidad

Capacidad que tiene una cosa de servir o de ser aprovechada para un fin determinado.

3.4.3. Tabla de ponderacion de alternativas de adaptabilidad

A continuacion, se detalla una tabla comparativa entre las alternativas y las variables que
conforman las mismas, para delimitar que alternativa de adaptabilidad es la que brindara un
mejor desempefio en el andlisis del filtro de combustible, para lo cual se realizara una
calificacion del 1-3 para determinar el estado de utilidad de cada variable y una ponderacién

del 1-100% para determinar la importancia que tiene en el desarrollo del proyecto, donde:

Tabla 3.3 Tabla de ponderacion de alternativas de adaptabilidad

1= Malo 2= Regular 3= Bueno
VARIABLES | ATLERNATIVA1l | ALTERNATIVA2 | PODERACION
Material 3 2 20 %
Costo 1 3 20 %
Utilidad 3 1 60 %
TOTAL 7 6 100 %

Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

3.4.4. Justificacion de la seleccion
A continuacién, se detallara la justificacion de la calificacion de cada variable colocada en

la alternativa 1, la cual fue elegida para la implementacion del desarrollo del equipo.

3.4.4.1. Material
Esta variable recibe una calificacion de 3, el cual es considerado como bueno debido a que
el acople universal es de aluminio lo cual garantizard una mayor resistencia al esfuerzo que

serd sometido el mismo.

3.4.4.2. Costo
Esta variable recibe una calificacion de 1, el cual es considerado como malo debido a que el

acople ya mencionado es muy costoso el cual se compensa por su utilidad.
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3.4.4.3. Utilidad
Esta variable recibe una calificacion de 3, el cual es considerado como bueno debido a que
brinda la oportunidad de adaptar cualquier tipo de filtro de cualquier carca

independientemente del diametro de la boca de entrada y salida del filtro de combustible.

3.4.5. Ventajas obtenidas al seleccionar la alternativa 1
e Capacidad de adaptarse a cualquier tipo de filtro.
e Material con mayor resistencia a la rotura.

e Mejor impermeabilizacion de sellado.
3.5. Seleccidn de software

3.5.1. Alternativas de software

El software tendra la funcién de permitir el ingreso de datos especificos como densidad del
fluido, diametros y secciones de las cafierias en caso de ser cambiadas para garantizar
mejores resultados de calculo, posteriormente al estar en funcionamiento el equipo, el
software tomara las sefiales emitidas por los lectores de presion y caudal las cuales seran
transmitidas a una hoja de calculo la cual mediante formulas prestablecidas determinaran la
dindmica del fluido que pasa a través del filtro, una vez terminado el proceso el software

permitird la opcion de guardar o imprimir una hoja con los resultados obtenidos.
3.5.1.1. Alternativa l

35.1.1.1. Wolfram matematica 8

Este software posee versatilidad para el desarrollo de calculos en forma simbolica o
numérica lo cual nos permitira un mejor andlisis de la dinamica del fluido que pasa a traves
del filtro, el programa tiene la caracteristica de configurar la toma de datos estableciendo
algunos ya predeterminados y otros que serdn tomados a través de la lectura de los

dispositivos de medicion.
3.5.1.2. Alternativa 2

3.5.1.2.1. Hoja de céalculo Excel

Este programa es de facil uso y se complementa con su variedad de herramientas que nos
permiten generar férmulas para realizar los calculos de dinamica del fluido que nosotros
deseemos, ademas de darnos libertad para generar las variables que nosotros creamos

necesarias y lo mas importante que el costo del mismo es inexistente ya que al ser un
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programa predeterminado en nuestros ordenadores no debemos pagar ningin valor,
simplemente se agregaran los valores predeterminados y mediante una interfaz de
programacién permitira receptar los datos que obtengan los sensores y por medio de una
calculadora generara una media la cual sera utilizada para los posteriores calculos referentes

a los mismos.
3.5.2. Variables

3.5.21. Complejidad
El nivel de dificultad que representara el uso o0 manejo del programa.

3.5.2.2.  Precision
Es la capacidad de dar un resultado en mediciones diferentes realizadas en las mismas

condiciones o de dar el resultado deseado con exactitud.

3.5.2.3. Utilidad

Capacidad que tiene una cosa de servir o de ser aprovechada para un fin determinado.

3.5.3. Tabla de ponderacion de alternativas de software

A continuacion, se detalla una tabla comparativa entre las alternativas y las variables que
conforman las mismas, para delimitar que alternativa de software es la que brindara un mejor
desempefio en la recepcion de datos, célculo de la dinamica del fluido y la entrega de
resultados, para lo cual se realizara una calificacion del 1-3 para determinar el estado de
utilidad de cada variable y una ponderacion del 1-100% para determinar la importancia que

tiene en el desarrollo del proyecto, donde:

Tabla 3.4. Tabla de ponderacién de alternativas de software

1= Malo 2= Regular 3= Bueno
VARIABLES | ATLERNATIVA1l | ALTERNATIVA2 | PODERACION
Complejidad 2 3 30 %
Precision 2 2 40 %
Utilidad 2 3 30 %
TOTAL 6 8 100 %

Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.
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3.5.4. Justificacion de la seleccion
A continuacién, se detallara la justificacion de la calificacion de cada variable colocada en

la alternativa 2, la cual fue elegida para la implementacion del desarrollo del equipo.

3.5.4.1. Complejidad

Esta variable recibe una calificacion de 2, el cual es considerado como regular debido a que
el software posee una maniobrabilidad de uso moderada y da las opciones de seleccionar
formulas preestablecidas o ingresar nuevas formulas referentes a la dinamica del fluido que

facilitaran el proceso del célculo.

3.5.4.2.  Precision

Esta variable recibe una calificacién de 3, el cual es considerado como bueno debido a que
el software me da la facilidad de generar una hoja de calculo que por medio de programacién
se puede vincular a una hora receptora de datos generada por los sensores del equipo

permitiendo asi una mayor precision a la hora de tomar datos.

3.5.4.3. Utilidad

Esta variable recibe una calificacion de 3, el cual es considerado como bueno debido a que
el software nos permitird configurarlo segiin nuestras necesidades ademas de poseer un
glosario de informacion netamente aplicada a la dindmica del fluido la cual sera previamente
ingresada en la hoja de célculo lo que permitira un mejor desempefio en el desarrollo del

mismo.

3.5.5. Ventajas obtenidas al seleccionar la alternativa 2

Representacion grafica de esfuerzos que genera el fluido en su recorrido.

Posee un apartado de programacion.

Posee un motor de calculo matematico.

Posee un glosario aplicado a la dindmica del fluido.

3.6. Seleccion Interfaz de Accionamiento del Equipo

3.6.1. Alternativas de Interfaz de Accionamiento
Esta alternativa esta enfocada en determinar la mejor opcion de una interfaz que permita el
accionamiento de los componentes del equipo los cuales a su vez se encargaran de

transformar las sefiales fisica en sefiales eléctricas para su posterior envié a un software
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receptor de datos, el cual generara los calculos necesarios para determinar la dindAmica del
fluido a la cual es sometida el filtro de combustible y a si determinar la vida util de dicho

elemento.
3.6.2. Alternativa 1

3.6.2.1.  Accionamiento por un Microcontrolador

La estructura de accionamiento del equipo sera por medio de un interruptor el cual activara
un sensor el cual es el encargado de tomar las sefiales de medicion y posteriormente se
enviaran a un transductor el cual regulara la sefial y la enviara a un microcontrolador para

que esta sea verificada en un HMI.
3.6.3. Alternativa 2

3.6.3.1.  Accionamiento por un Arduino Mega

La estructura de accionamiento sera por medio de un Arduino Mega la cual es una placa de
desarrollo de hardware para construir dispositivos digitales y dispositivos interactivos que
puedan detectar y controlar objetos del mundo real como en este caso los instrumentos de
medicion los cuales nos proporcionaran los datos necesarios y posteriormente enviarlos al
software receptor para el calculo de la dindmica del fluido a la cual es sometido el filtro de

combustible.
3.6.4. Variables

3.6.4.1. Material
Los materiales son un conjunto de elementos que puede transformarse o utilizarse para

realizar un trabajo determinado.

3.6.4.2. Costo
El costo es el valor monetario de los consumos de factores que supone el ejercicio de una

actividad econdmica destinada a la produccion de un bien, servicio o actividad.

3.6.4.3.  Precision
La precision es la capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado en mediciones

diferentes realizadas en las mismas condiciones o de dar el resultado deseado con exactitud.
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3.6.4.4. Mantenimiento
Son las acciones que tienen como objetivo preservar un articulo o restaurarlo a un estado en

el cual pueda llevar a cabo alguna funcién requerida.

3.6.4.5. Tabla de ponderacion de alternativas de interfaz de accionamiento

A continuacion, se detalla una tabla comparativa entre las alternativas y las variables que
conforman las mismas, para delimitar que alternativa de interfaz de accionamiento es la que
brindara un mejor funcionamiento en el banco de pruebas, para lo cual se realizara una
calificacion del 1-3 para determinar el estado de utilidad de cada variable y una ponderacién

del 1-100% para determinar la importancia que tiene en el desarrollo del proyecto, donde:

Tabla 3.5. Tabla de ponderacion de alternativas de interfaz de accionamiento

1= Malo 2= Regular 3= Bueno
VARIABLES ATLERNATIVA1l | ALTERNATIVA?Z2 PODERACION
Material 3 2 30 %
Costo 1 3 40 %
Precision 3 2 20 %
Mantenimiento 1 3 10 %
TOTAL 8 10 100 %

Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

3.6.5. Justificacion de la seleccion
A continuacién, se detallara la justificacion de la calificacion de cada variable colocada en

la alternativa 2, la cual fue elegida para la implementacion del desarrollo del equipo.

3.6.5.1. Material

Esta variable recibe una calificacion de 2, el cual es considerado como regular debido a que
los componentes para su construccion en su mayoria son digitales lo cual permitira una
recoleccion de datos mas precisa, los materiales son de larga duracion y resistentes al trabajo

al que seran empleados.

59



3.6.5.2. Costo
Esta variable recibe una calificacion de 3, el cual es considerado como bueno debido a que
los materiales a conseguir ponderan un precio accesible ademas de brindar calidad y

eficiencia de los mismos.

3.6.5.3.  Precision

Esta variable recibe una calificacion de 2, el cual es considerado como regular debido a que
el modelo de interfaz que tendra el equipo no influenciara en el desempefio del mismo ya
que de igual manera satisfacer a las necesidades requeridas, en este caso la mayor aportacién

que brindaria seria en su ergonomia para una mejor comprension de los resultados.

3.6.5.4. Mantenimiento

Esta variable recibe una calificacién de 3, el cual es considerado como bueno debido a que
el equipo al estar conformado gran parte por dispositivos electrénicos no requiere
mantenimientos preventivos, en su mayoria el nico cuidado que se tomara en cuenta es la
limpieza del equipo que puede ser realizada 1 ves cada 3 meses lo cual no representara un

gran esfuerzo.

3.6.5.5. Ventajas obtenidas al seleccionar la alternativa 2

e Comprension de los resultados.

e Ahorro en los materiales para la construccion de la interfaz.

e Mayor accesibilidad para poder cambiar la placa de la interfaz tanto econémica como

mecanicamente en caso de que esta falle.
3.7. Seleccidn de ensayo

3.7.1. Alternativas de ensayo

Para determinar la eficiencia de cada uno de los filtros de combustible escogidos, se debe
determinar cudl ensayo de analisis gravimétrico es el mas adecuado para determinar la
cantidad de ceniza en combustible liquido que pasa a través del filtro teniendo como base la
norma I1SO 19438 antes mencionada, ademas de obtener resultados validados por un
laboratorio certificado por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriana (SAE).
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3.7.1.1. Alternativa 1

3.7.1.1.1. Método por precipitacion
Técnica analitica clasica que se basa en la precipitacion de un compuesto de composicion
quimica conocida tal que su peso permita calcular mediante relaciones, generalmente

estequiomeétricas, la cantidad original de analito en una muestra.
3.7.1.2.  Alternativa 2

3.7.1.2.1. Método por ASTM D-482

El método sera directo el cual se basa en determinar la cantidad de cenizas que contiene un
derivado del petrdleo, el conocer el contenido de cenizas permite suministrar informacion
para saber si el producto utilizado es apto para la aplicacion dada o puede indicar impurezas

indeseables o contaminantes dando en masa la ceniza hallada en el mismo.
3.7.1.3. Alternativa 3

3.7.1.3.1. Meétodo por electrodeposicién

Este método se basa en la deposicion, sobre un electrodo, de un compuesto (de relacion
conocida) con el analito que se requiere cuantificar. La cuantificacion se realiza mediante la
diferencia de peso que se produce en los electrodos antes y después de realizar una reaccion
redox en la solucion problema, que se moldea ocasionando la precipitacion del analito o de

un compuesto formado por el mismo.
3.7.2. Variables

3.7.2.1.  Material
Los materiales son un conjunto de elementos que puede transformarse o utilizarse para

realizar un trabajo determinado.

3.7.2.2. Costo
El costo es el valor monetario de los consumos de factores que supone el ejercicio de una

actividad economica destinada a la produccién de un bien, servicio o actividad.

3.7.2.3.  Precision
Es la capacidad de dar un resultado en mediciones diferentes realizadas en las mismas

condiciones o de dar el resultado deseado con exactitud.
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3.7.3. Tabla de ponderacion de alternativas de ensayo

A continuacion, se detalla una tabla comparativa entre las alternativas y las variables que
conforman las mismas, para delimitar que alternativa de ensayo es la que brindara un mejor
desempefio en el andlisis de las muestras del fluido, para lo cual se realizara una calificacion

del 1-3 para determinar el estado de utilidad de cada variable y una ponderacién del 1-100%

para determinar la importancia que tiene en el desarrollo del proyecto, donde:

Tabla 3.6. Tabla de ponderacion de alternativas de ensayo

1= Malo 2= Regular 3= Bueno
VARIABLES ATLERNATIVA1 | ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA3 | PODERACION
Material 1 3 3 30 %
Costo 1 3 2 30 %
Precision 3 3 2 40 %
TOTAL 5 9 7 100 %

Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

3.7.4. Justificacion de la seleccion
A continuacién, se detallara la justificacion de la calificacion de cada variable colocada en

la alternativa 2, la cual fue elegida para la implementacion del desarrollo del equipo.

3.74.1. Material
Esta variable recibe una calificacion de 3, el cual es considerado como bueno debido a que

estos materiales al ser vitales para la toma de muestras constan de:

e Botellas ambar.
e Fluido de pruebas 12103-1, A3 médium test dust.

e Etiquetas

Por tal razdn, estos materiales al ser pocos, satisfacer las necesidades requeridas y poseer

una moderada accesibilidad de compra reciben dicha calificacion.

3.74.2. Costo
Esta variable recibe una calificacion de 3, el cual es considerado como bueno debido a que
los materiales a conseguir ponderan un precio total alrededor de $ 175 lo cual esta dentro del

margen de gastos para el desarrollo del equipo.
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3.7.4.3.  Precision

Esta variable recibe una calificacion de 3, el cual es considerado como bueno debido a que
el método escogido es el ASTM D-482 el cual se basa en determinar la cantidad de cenizas
que contiene un derivado del petréleo, el conocer el contenido de cenizas permite suministrar
informacion para saber si el producto utilizado es apto para la aplicacién dada o puede
indicar impurezas indeseables o contaminantes dando en masa la ceniza hallada en el mismo,

por tal razon recibe dicha calificacion.

3.7.5. Ventajas obtenidas al seleccionar la alternativa 2

e Los materiales para la implementacion de esta alternativa son minimos.

e Los materiales son accesibles.

e Esta alternativa posee una precision del 98.7% con un margen de error de + 0.41% el

cual nos permitira determinar la eficiencia de filtrado en los filtros de combustible.

3.8. Normativas de fabricacion aplicadas al banco de pruebas

El banco de pruebas serd denominado como un dispositivo de apoyo para el analisis flujo
métrico en los filtros de combustibles, el cual ayudard a determinar la eficiencia en los
mismos por lo cual esta se regird a la normativa de fabricacion internacional 1ISO/TS 16949
CALIDAD EN INDUSTRIA AUTOMOTRIZ.

3.8.1. Campo de aplicacién

Esta norma es aplicable a los lugares de la organizacion donde se fabrican los productos
especificados por los clientes, para la produccion y/o el servicio posventa, incluidas las
funciones de apoyo. Puede ser aplicada en toda la cadena de suministro del sector del

automovil.

El objetivo de esta especificacion técnica ISO/TS 16949 es desarrollar un SGC que

establezca:

e Mejora continua
e Enfoque en la prevencion de defectos

e Reduccion de los residuos en la cadena de suministro

3.9. Normativas de seleccion de materiales

La norma ISO divide los grupos de materiales segun el aplicado al cual estos seran

sometidos. Cada tipo cuenta con propiedades Unicas de acuerdo a la maquinabilidad y las
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preparaciones que plantean distintas exigencias sobre la herramienta. En el disefio y
construccion de este banco de pruebas se implementara solamente elementos que cumplan
con normativas internacionales de fabricacion, debido a que el equipo a fabricarse debe
cumplir con la normativa ISO 9001 de calidad. Los materiales a utilizarse se mencionan a

continuacion.

I. Planchas de aluminio (ISO N/ No Ferroso)
e Material de viruta larga.
e Control de la viruta relativamente facil, si esté aleado.
e El aluminio (Al) es pastoso y requiere filos agudos.
e Fuerza de corte especifica: 350-1350 N/mma2.
e Lafuerzade corte y la potencia requerida para mecanizar materiales ISO N permanecen
dentro de un margen limitado.
ii. Contenedor de polietileno tereftalato (PET) (NB 1061:2000)
e Capacidad de proteccion y aislamiento térmico.
¢ Resistente a la corrosion.
e Resistencia quimica y téermica.
e Elemento impermeable.
e Resistente a la humedad.
e Elemento reciclable.
iii. Manguera 3/8de presion revestida (ISO 17484-1)
e Estructura flexible.
e Resistencia de presion hasta 120 PSI.
iv. Bomba de combustible Bosch (ISO 9000)
e Tension de 12 (V).
e Amperaje de 4-5 (A).
e Presion de 3-4 (Bar).
e Micro filtro interno
v. Sensor de presion (1ISO 9000/17025)
Rango de presion de 1-400 (Bar).
Exactitud <+ 0.5% F.S.

Temperatura de operacion de -20°C - 80°C.

Conexion eléctrica DIN 43650 tipo de salida micro mini o de linea.

64



e Sefal de salida de 4-20(mA) o 0-10 (V).
e Nivel de proteccion IP65.
e Conexidn de presion 4 NPT, PT.
vi. Sensor de caudal volumétrico (ISO 6817)
e Sensor de efecto hall.
e Precision del 3% de 1 a 60 Its por min.
e Voltaje de funcionamiento de 5-24 (V).
e Capacidad de carga de < 10 mA (DC 5V).
e Temperatura de funcionamiento < 80°C.
e Humedad de funcionamiento de 35-90% RH.
e Presion del agua <2.0 MPa.
vii. Electro valvula (ISO 9001)
e Presion de trabajo de 0-7 kg/cm/0-99.5 PSI.
e Voltaje de 110 VAC 50/60 HZ.
e Estado inicial NC.
e Conexién de /4” NPT.
e Paso de flujo de 2.5 mm (CV=0.23).
e Medio de trabajo en aire, agua, aceite, gasolina, gas.
e Sello en viton de alta temperatura.
viii. Gy-906 MIx90614 sensor de temperatura infrarroja Arduino (1SO 9000)
e 10 K para resistencias para el 12C interfaz.
e -40.+ 125 ° C para la temperatura del sensor.
e -70.+ 380 ° C para temperatura del objeto.
e Resolucion de medicion 0,02 ° C.
ix. Depésitos ambar (ISO 7348)
e Deposito aséptico, inerte, impermeable.
e Resistente a altas temperaturas.
e Mayor opacidad y proteccion de la luz.
X. Fluido de pruebas A3 médium test dust (ISO 12103-1)
e Punto de congelacion: 59,4 °C min.
e Punto de inflamacion: 93,3 °C min.

e Numero base o acido: 0,2 mg KOH g.
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e Precipitacion: 0.
e Viscosidad 1): 13,2 mm 2 /s a 40°C min.
e Viscosidad: 500 mm 2 /s a 40°C min.
e Silicio 69.0-77.0%.
e Aluminio 8.0-14.0%.
e Planchar 4.0-7.0%.
e Sodio 1.0-4.0%.
e Calcio 2.5-5.5%.
e Magnesio 1.0-2.0%.
e Titanio 0.0-1.0%.
e Potasio 2.0-5.0%.
xi. Filtro de combustible (ISO TS 16949)
e Papel micro filtrante.
e Presion de trabajo de 3-6 (Bar).
e Material ductil.
xii. Arduino mega (ISO / IEC 14543-3-11)
e Microcontrolador ATmega2560.
e Voltaje de operacion de 5(V).
e Voltaje de entrada recomendado de 7-12 V.
e Voltajes de entrada minimo y maximo de 6-20 V.
e Pines de E/S digital de 54 (de los cuales 15 son salida PWM)
e Pines de entrada analdgica del6.
e Corriente CC por cada pin E/S de 20 mA.
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CAPITULO IV

4. DISENO Y CONSTRUCCION

El equipo electromecénico conocido de ahora en adelante como banco de pruebas de filtros
de combustible fue desarrollado con tecnologia arduino capaz de simular una parte del
sistema de inyeccion de combustible del vehiculo, el banco de pruebas permite adquirir
sefiales de presion y caudal las cuales son receptadas en una tabla de calculo Excel la cual
realiza los célculos de dinamica del fluido a la cual es sometido el filtro, también posee un
controlador de actuadores electromecanicos necesarios para el control de flujo de liquido
carburante, ademéas de disponer de un tablero de control y mando separado del sistema

carburante el cual se encontrara en una caja interna separada del sistema mismo.

4.1. Disefo

4.1.1. Plano de disefio

Con el fin de cumplir los objetivos y satisfacer las necesidades del proyecto se decidio
utilizar la herramienta de disefio asistido por computadora CAD, la cual nos permite tener
una mejor perspectiva del banco de pruebas a construirse gracias a su visualizacién en 3D
ademas de otorgarnos los planos técnicos para su produccion en SolidWorks, el banco de
pruebas para filtros de combustibles esta disefiado segin la normativa NTE INEN-1SO

19438 para asi obtener los resultados que se desean.

En el anexo 8.4 se observa el plano de disefio del banco de pruebas donde se puede
apreciar la vista principal, frontal, superior y trasera. Con el programa de modelamiento
SolidWorks se pudo visualizar la estructura del banco de pruebas terminada en su totalidad

como se puede apreciar en la figura 4.1, 4.2y 4.3.

Figura. 4.1. Estructura en SolidWorks del banco de pruebas.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.
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Figura. 4.2. Estructura en SolidWorks del panel electronico arduino.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

Figura. 4.3. Estructura en SolidWorks del panel de control del banco de pruebas.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

4.1.2. Esquema electronico

Se procede a desarrollar el esquema electronico con la ayuda de la herramienta de disefio
Proteus en la cual se podra representar de una mejor manera el sistema de control Arduino
Mega la cual sera la encargada de activar los sensores de medicion para captar las sefiales
eléctricas y enviarlas a un receptor en este caso una tabla de calculo Excel, ademés de activar
y regular los actuadores por medio de un panel de control para controlar el flujo del

carburante en el sistema. Como se aprecia desde la imagen 4.4 hasta la 4.9.
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Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

SISTEMA DE ALIMENTACION

Figura. 4.4. Esquema del controlador Arduino del banco de pruebas.
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Figura. 4.5. Esquema del sistema de alimentacion del banco de pruebas.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.
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PANEL DE CONTROL
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Figura. 4.6. Esquema del panel de control del banco de pruebas.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.
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Figura. 4.7. Esquema de sensores del banco de pruebas.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.
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Figura. 4.8. Esquema de control de electrovalvulas del banco de pruebas.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

CONTROL DE MOTORES

Figura. 4.9. Esquema de control de motores del banco de pruebas.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

4.1.3. Esquema hidréaulico

Mediante la utilizacion de la herramienta FluidSim se pudo representar el esquema
hidraulico el cual nos facilita la simulacién de los componentes internos del sistema los
cuales son los encargados de generar las lecturas de medicion y controlar el flujo del

carburante en el sistema. Como se puede apreciar en la imagen 4.10.
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Figura. 4.10. Esquema hidraulico del banco de pruebas.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

Donde:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Deposito gasolina.

Deposito fluido de prueba.

Electro bomba gasolina.

Electro bomba fluido de prueba.

Electrovalvula salida de gasolina.

Electrovalvula salida de fluido de prueba.

Sensor de presién antes del filtro.

Filtro de combustible.

Sensor de presién después del filtro.

Electrovélvula retorno de gasolina.

Electrovalvula retorno de fluido de prueba.
Electrovalvula salida de toma de muestra fluido de prueba.
Deposito toma de muestra.

2B, retorno de fluido de prueba (regresa al tanque 2).
1A, retorno de gasolina (regresa al tanque 1).

Sensor de flujo (Caudalimetro).
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4.2. Construccion

4.2.1. Estructura del equipo

Una vez seleccionado nuestro disefio procedemos con la construccion de la misma, se
comienza la elaboracion de la estructura del banco de pruebas en tubo cuadrado de %2 con
el cual se forma un cuerpo como el que se indico en el plano anteriormente y se utiliza suelda

del tipo E6011 para una mejor sujecion del cuerpo como se puede apreciar en la figura 4.11.

Figura. 4.11. Construccion de estructura del banco de pruebas.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

Como se aprecia en la figura 4.12, se procede a colocar una cubierta de tol negro y
brillante paneleado en todos los espacios de la estructura, la cual permite en caso de un

derrame de gasolina o carburante no comprometa la integridad del mismo.

Figura. 4.12. Cubierta de la estructura del banco de pruebas.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.
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Una vez cubierta la estructura completamente se procede con los acabados de pintura
para lo cual se eligio los tonos rojo y negro para una mejor apariencia. Como se aprecia en
la figura 4.13.

Figura. 4.13. Acabado de pintura de la estructura del banco de pruebas.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

Una vez terminada la estructura del banco de pruebas se procede a instalar los
componentes correspondientes para su correcto funcionamiento como se puede apreciar a

continuacion.

@O REDMINOTE 8
QO Al QUAD CAMERA

Figura. 4.14. Instalacién de soporte porta filtros.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.
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Figura. 4.15. Instalacion de panel de control banco de pruebas.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

4.2.2. Estructura hidraulica

Una vez realizada la instalacion de los componentes de control se procede al armado del
sistema hidraulico el cual es el elemento principal del banco de pruebas ya que es el
encargado de simular el sistema de alimentacion del vehiculo y con el cual nos permitira
realizar las pruebas necesarias para tomar las muestras que posteriormente se analizaran en
un laboratorio. El sistema estard conformado por 3 tanques, 2 bombas de combustible
automotriz de 3 bares, cafieria revestida de 3/8, sensor de flujo YFS201, 2 sensores de
presion, 1 regulador de presion, 5 electrovalvulas para controlar el flujo en el sistema y una
llave de paso para la toma de muestras. Como se puede apreciar en las figuras 4.16, 4.17 y
4.18. El banco de pruebas cuenta con dos sistemas para trabajar con diferentes fluidos los

cuales tienen las siguientes estructuras.

e SISTEMA DE GASOLINA — deposito Gasolina, Pila de gasolina — Electrovélvula 1 —
Sensor de Flujo — Sensor de Presion 1 — Filtro — Sensor de Presion 2 — Electrovélvula
de retorno deposito de gasolina- Regulador de presion mecéanico 1.

e SISTEMA DE CARBURANTE- deposito Carburante, Pila de carburante —

Electrovalvula 2 — Sensor de Flujo — Sensor de Presion 1 — Filtro — Sensor de Presion 2
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— BYPAS de Electrovalvulas para: Retorno Carburante y llave de accion mecanica para
extraccion de pruebas de liquido carburante y electrovalvula para dep6sito de drenado-

regulador de presion mecénico 2.

Figura. 4.16. Sensor de flujo y electro valvulas.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

Figura. 4.17. Sensor de presion.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

Figura. 4.18. Ensamblaje del sistema hidraulico.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020
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4.2.3. Estructura eléctrica y electrénica

La parte eléctrica y electrdnica es la encargada de alimentar el sistema y activar los sensores
correspondientemente, para que estos realicen su funcién que es transformar las sefiales
fisicas en eléctricas y por medio de un sistema arduino este controle y reenvié esas sefiales
de medicion a una base de datos en Excel, ademas de controlar, activar y parar a los
actuadores del sistema por medio del panel de control. Como se puede apreciar en la imagen

4.19. Para ello se utilizaron varios componentes los cuales se detallan a continuacion.

4.2.4. Referencia eléctrica y electrénica

e Tablero de control independiente en AC Y DC implementado sobre un material
dieléctrico o baja conductividad eléctrica (acrilico negro de 6 mm)

e Utilizacion de microcontrolador Arduino, modulos de control y activacién de la misma
tecnologia, fuentes de alimentacion.

e Utilizacion de cable flexible #16 AWG control de elementos electromecanicos, cable
FTP para control de médulos de activacion y sefial de elementos de mando como
pulsadores tipo selector de dos posiciones.

e Canaletas ranuradas y corrugadas para el tendido de cables de sefial de control y
activacion. * Switch de encendido general del sistema.

e Moddulos de activacion Relés de 2 canales, 4 Canales direccionados para el sistema.

e Modulo de control PWM necesario para variar el voltaje de suministro para la bomba o
pila.

e Modulo regulador de tension de 12VDC A 5VDC 10 AMP, necesario para control de
modulos Relé.

e Arduino Mega 2560 necesario para controlar, adquirir sefiales de caudal, presion,
almacenar una ldgica de programacion y permitir tener una comunicacion serial con un
ordenador.

e Sensor de Presion -1 a 6 bares, necesario para medir la presion interna del sistema durante
el trabajo de operacion.

e Sensor de Caudal yf-201 necesario para adquirir sefial de caudal dentro de un sistema
cave recalcar que este sensor funciona con efecto hall y emite una sefial de voltaje, este

sensor es direccionado para ser utilizado en sistemas de agua.
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e Sensor de Temperatura LM35 modulo que permite adquirir la sefial de temperatura

ambiente.

Figura. 4.19. Banco electrénico de control.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

(R
Figura. 4.20. Ensamblaje de parte eléctrica y electronica del banco de pruebas.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

1. Referencia cddigo de programacion

e PARO DE EMERGENCIA ACTIVADO: BANCO DESACTIVADO - luz indicadora
color ROJO.
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e PARO DE EMERGENCIA DESACTIVADO: BANCO ACTIVADO - luz indicadora
color VERDE y en display LCD 16X2 muestra un mensaje “SELECCIONE MODO DE
OPERACION” y posterior muestra la temperatura ambiente, permitiendo asi seleccionar
proceso de prueba con GASOLINA o CARBURANTE.

e PROCESO DE PRUEBA — GASOLINA - inicia la activacién de la PILA 2 con un
tiempo editable por codigo en el que permite simular el proceso de limpieza de cafierias
del ultimo liquido de prueba utilizado, una vez terminado, el tiempo el cierre de las
electrovalvulas por accion de activacion de la bobina, permite simular el proceso éptimo
de recorrido descrito como disefio del sistema.

e PROCESO DE PRUEBA — CARBURANTE - inicia la activacion de la PILA 2 con un
tiempo editable por cddigo en el que permite simular el proceso de limpieza de cafierias
del ultimo liquido de prueba utilizado, una vez terminado el tiempo, el cierre de las
electrovalvulas por accion de activacion de la bobina, permite simular el proceso 6ptimo
de recorrido descrito como disefio del sistema.

e El codigo de programacion permite enviar los datos mediante una comunicacion serial a
un ordenador con Excel de manera automatica , capaz de almacenar a manera de lista los
valores adquiridos de Presion 1, Caudal y Presion 2 Gnicamente cuando el banco de
pruebas esta en funcionamiento, de manera consecutiva si el cambio de prueba a sistema
carburante , se actualiza la base de datos de manera automatica , el software de
adquisicion no influye en el funcionamiento de programacion sino es un software de

supervision de funcionamiento.

En el banco de pruebas para filtros de combustibles elaborado (figura 4.21) se puede
realizar pruebas para estudiar la dindmica del fluido que afecta al filtro para determinar el
desgaste del mismo al cumplir su vida atil en el vehiculo dependiendo al kilometraje que
este sea sometido, ademas de que se puede realizar un analisis comparativo con diferentes
tipos de fluidos gracias a que el equipo consta de dos lineas de alimentacion en la cual una
nos permite tomar una muestra del fluido posterior a pasar por el elemento filtrante el cual
puede ser enviado a un laboratorio a analizar para mayor detalle. El sistema es alimentado a
110 V y en su interior posee un transformador el cual permite regular la tension de la misma
para que los componentes internos y electronicos puedan funcionar a 12V y 5V. El banco de
pruebas trabajara a una presion de 3-4 Bares gracias a la bomba de combustible automotriz
que esta posee y gracias al banco de control electronico nos permite por medio de un

potenciometro controlar la sefial de alimentacion de la bomba de combustible y como
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resultado a ello controlar la presion de la misma, afectando directamente al caudal flujo
métrico del sistema. Ademas, el sistema tiene implementado electro valvulas que ayudan a

controlar el paso del fluido, también evitan fugas y retornos (cavitacion) en el sistema.

Figura. 4.21. Banco de pruebas para el andlisis flujo métrico de filtros de combustible.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.
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CAPITULO V

5. ANALISIS Y RESULTADOS
5.1. Seleccion de filtros

Para la seleccion de filtros se realizd una encuesta con ayuda de la herramienta de
formularios de google drive la cual se aplic a un muestreo de 110 personas en la ciudad de
Quito y mediante ello determinar cuales son los 3 filtros en el mercado con mayor indice de

consumo como se aprecia en la imagen 5.1.

Indice de Consumo de Filtros de

Combustible

49,10%
50,00%

10,90% 13,60%  10,90% 11,80%
[I 2,70%  0,90%
[! m L1 N

ORIGINALSHOGUN REDFIL  FRAM ACDELCO MILLARD MAHLE

0,00%

B 54 Personas 12 Personas @15 Personas 112 Persona

[ 13 Personas @ 3 personas B 1 Persona

Figura. 5.1. Nivel de consumo de filtros de combustible de venta a nivel de Quito.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

Para analizarla calidad del papel filtrante por medio de su eficiencia de filtrado y su
capacidad de retencion de sedimentos sélidos, se lo realizara en el banco de pruebas donde
se simulara una linea de alimentacidn de combustible, la cual nos permitira no solo analizar
la dinamica del fluido en el interior del filtro de combustible sino también nos permitira
determinar la durabilidad del mismo por medio de un anélisis de variacion de presion en el
filtro, para ello se utilizaran filtros de distintas marcas en diferentes rangos de uso, 5000 km,
10000 kmy 15000 km. Posterior a eso se hara recircular el fluido de pruebas 121032-1, A3
médium test dust por la linea de alimentacion y obtener varias muestras posterior al paso del
filtro para determinar la cantidad de sedimentos sélidos que retiene el filtro en sus diferentes
etapas de uso para lo cual se seleccioné el ensayo de cenizas mediante la metodologia
ASTM.
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5.2. Tomas de muestra

En la toma de muestras se utilizé solamente los filtros de 15000 km dentro de las tres marcas
que se seleccionaron previamente para su analisis, debido a que estos al poseer un mayor
periodo de uso, nos permiten tomar una muestra con mayor nivel de sedimento sélido. Se
procede a realizar pruebas de intervalos de seis minutos por una hora como especifica la
norma 1SO 19438 esto con cada uno de los filtros escogidos realizando 7 intervalos y al
termino de dicho lapso de tiempo se recoge una muestra de 120 ml por medio de la toma de
muestras del banco de pruebas el cual serviria para el posterior analisis en el laboratorio, de

esta manera se tomaran las muestras con cada uno de los filtros A, By C. (Figuras 5.2).

Figura. 5.2. Muestras de filtros a 15000 km con fluido de pruebas 121032-1, A3 médium test dust.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

La muestra Z (Figura 5.3) corresponde al fluido de ensayo sin haber pasado por ningun
filtro, el cual fue tomado directamente del envase, esta muestra servira para que el laboratorio
determine por medio de un ensayo de gravimetria la cantidad de ceniza existente en las
muestras A, B Y C. La muestra X corresponde a la gasolina extra limpia y libre de aditivos
la cual es necesaria para realizar el respectivo analisis comparativo con respecto a las

muestras y el liquido de pruebas.
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Figura. 5.3. Muestra X (Gasolina extra) y Z (Fluido de pruebas 121032-1, A3 médium test dust).
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

Después de haber tomado las muestras necesarias se procede a enviar al laboratorio
designado el cual es el Departamento de Petréleo, Energia y Contaminacion (DPEC) que
pertenece a la Universidad Central del Ecuador, el mismo que cuenta con una acreditacion
SAE para realizar el ensayo deseado y de esta manera obtener resultados certificados.

5.3. Resultados de laboratorio
Los resultados entregados se encuentran en unidades de micrometros (um) como se aprecia
en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Resumen de particulas en muestra de 200 ml.

Tamafo Particulas por ml
10 pm 5000-10000
20 um 1000-5000
30 um 500-1000

(PallCorporation, 2020)
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5.4. Andlisis e interpretacion de resultados

5.4.1. Muestra Z
Los resultados otorgados por el DPEC correspondientes a la prueba de gravimetria realizada
a la muestra Z, nos permitiran interpretar la cantidad de ceniza existente en el fluido de

pruebas 12103-1, A3 el cual sera usado para el analisis de los filtros a 15000 km.

Tabla 5.2.Datos informe DPEC (muestra Z)

Tipo de muestra Gasolina
Determinacion CENIZAS
Unidades % VOL
Metodo ASTM D-482
Presion ambiental de trabajo 545,2 mm Hg
Temperatura de trabajo 18,6 °C
Resultado 0,0841 %

(DPEC, 2020)

El resultado de la muestra del fluido de pruebas 12103-1, A3 determinado con el nombre
muestra gasolina por el DPEC nos entrega la siguiente informacién, por medio del ensayo
de determinacion de cenizas realizado en el laboratorio con las condiciones ambientales de
presion 545,2 mm Hg y a una temperatura de trabajo de 18,6°C, tiene como resultado que el
porcentaje de residuos solidos es de 0,0841% encontrados en la muestra de 220 ml tomada
del fluido.

5.4.2. Muestra X
Los resultados otorgados por el DPEC correspondientes a la prueba de gravimetria realizada
a la muestra X, nos permitiran interpretar la cantidad de ceniza existente en el combustible

extra el cual sera usado para el andlisis de los filtros a 15000 km.

Tabla 5.3.Datos informe DPEC (muestra X)

Tipo de muestra Gasolina

Determinacion CENIZAS
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Unidades % VOL
Metodo ASTM D-482
Presion ambiental de trabajo 545,2 mm Hg
Temperatura de trabajo 18,6 °C
Resultado 0,0641 %

(DPEC, 2020)

El DPEC nos entrega la siguiente informacion correspondiente a la muestra X de
gasolina extra, por medio del ensayo de determinacion de cenizas realizado en el laboratorio
con las condiciones ambientales de presion 545,2 mm Hg y a una temperatura de trabajo de
18,6°C, tiene como resultado que el porcentaje de residuos sélidos es de 0,0641%

encontrados en la muestra de 220 ml tomada del fluido.

5.4.3 Muestra A

El resultado de la muestra A donde dicha denominacion de la muestra representa al filtro
original Chevrolet sin uso es decir 0 Km se observa en la tabla de resultados otorgados por
el DPEC.

Tabla 5.4.Datos informe DPEC (muestra A)

Tipo de muestra Gasolina
Determinacion CENIZAS
Unidades % VOL
Metodo ASTM D-482
Presion ambiental de trabajo 545,2 mm Hg
Temperatura de trabajo 18,6 °C
Resultado 0,0001 %

(DPEC, 2020)

El porcentaje de sélidos que resultaron del ensayo de gravimetria realizado en
laboratorio a la muestra A en base a la cantidad de 220 ml del fluido de ensayo fue de

0,0001% vy llevada a cabo con las condiciones ambientales de presién 545,2 mm Hg a una
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temperatura de 18,6°C. Se procede a realizar el calculo de la eficiencia de filtrado al filtro
nuevo para conocer su durabilidad real y mediante eso determinar el desgaste de los mismos

a mayor uso.

__ Cu-cd
- Cu

E

x100 Ec. [5.1]

Donde:
E: Eficiencia de filtrado
Cu: Es el porcentaje de particulas sélidas de la muestra Z =0,0841%

Cd: Es el porcentaje de particulas sélidas de la muestra A = 0,0001%

_0.0841 —0.0001

00841 X100

E =99.88%
Resultando el filtro Original A con una eficiencia de filtrado del 99,88%.

5.4.4. Muestra B

Para el resultado de la muestra B donde dicha denominacion de la muestra representa al filtro
genérico nacional marca shogun con tiempo de uso de 0 Km se observa en la tabla otorgada
por el DPEC.

Tabla 5.5.Datos informe DPEC (muestra B)

Tipo de muestra Gasolina
Determinacion CENIZAS
Unidades % VOL
Metodo ASTM D-482
Presion ambiental de trabajo 545,2 mm Hg
Temperatura de trabajo 18,6 °C
Resultado 0,0158 %

(DPEC, 2020)
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El porcentaje de sélidos que resultaron del ensayo de gravimetria realizado en
laboratorio a la muestra B en base a la cantidad de 220 ml del fluido de ensayo fue de
0,0158% y llevada a cabo con las condiciones ambientales de presion 545,2 mm Hg a una
temperatura de 18,6°C, mediante esos datos se procede a general el calculo de la eficiencia
de filtrado para el filtro genérico nacional marca Shogun con tiempo de uso de 0 Km para

determinar su eficiencia real.

cu—cd
E =
cu

x100 Ec. [5.1]

Donde:

E: Eficiencia de filtrado

Cu: Es el porcentaje de particulas sélidas de la muestra Z =0,0841%
Cd: Es el porcentaje de particulas solidas de la muestra B = 0,0158%

~0.0841 —0.0158

00841 100

E =81.21%

Resultando el filtro genérico nacional marca shogun con una eficiencia de filtrado del
81,21%.

5.4.5. Muestra C

Para el resultado de la muestra C donde dicha denominacion de la muestra representa al filtro
genérico extranjero marca Redfil con tiempo de uso de 0 Km se observa en la tabla otorgada
por el DPEC.

Tabla 5.6. Datos informe DPEC (muestra C)

Tipo de muestra Gasolina
Determinacion CENIZAS
Unidades % VOL
Metodo ASTM D-482
Presion ambiental de trabajo 545,2 mm Hg
Temperatura de trabajo 18,6 °C
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Resultado 0,0203 %

(DPEC, 2020)

El porcentaje de sélidos que resultaron del ensayo de gravimetria realizado en
laboratorio a la muestra C en base a la cantidad de 220 ml del fluido de ensayo fue de
0,0203% Yy llevada a cabo con las condiciones ambientales de presion 545,2 mm Hg a una
temperatura de 18,6°C, mediante esos datos se procede a general el calculo de la eficiencia
de filtrado para el filtro genérico extranjero marca Redfil con tiempo de uso de 0 Km para

determinar su eficiencia real.

_ Cu-Cd
- cu

x100 Ec. [5.1]

Donde:
E: Eficiencia de filtrado
Cu: Es el porcentaje de particulas sélidas de la muestra Z =0,0841%

Cd: Es el porcentaje de particulas sélidas de la muestra C = 0,0203%

_0.0841 —0.0203

00841 1100

E =75,86%
Resultando el filtro genérico extranjero marca shogun con una eficiencia de filtrado del

75,86%.

5.5. Comparativa de eficiencia de filtrado-nuevos
Mediante una comparativa a los diferentes filtros a los 0 kildémetros de uso se determiné que
el filtro original posee una mejor eficiencia de filtrado con respecto a los filtros genéricos

tanto nacional como extranjero como se puede apreciar en la figura 5.4.
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< 100 |
(4] y . . .
£ 0 | GEnenies RseamsrasiRes)
s Original (Chevrolet)
BFILTROS ALOS 0 Km
X

FILTROS A

LOS 0 Km

B Original (Chevrolet) 99,88

M Generico Nacional

(Shogun) 81,21

[ Generico Extranjero

(Redfil) 75,86

Figura. 5.4. Comparativa de la eficiencia de filtrado entre filtros original, nacional y extranjero a los 0 Km.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

Es claro que con los resultados obtenidos después del andlisis en laboratorio el filtro con
mayor eficiencia de filtrado es el original A con un 99,88% mientras que la marca genérica
B y C obtuvieron 81,21% vy 75,86 % respectivamente. Mediante la grafica de eficiencia vs
tamafio de la particula en filtros de combustible, se observa que el filtro original A es el que
maés se acerca a cumplir valores ideales con respecto a la eficiencia de filtrado en dispositivos

filtrantes segun la normativa INEN-1SO 19438 2003.

Figura. 5.5. Grafica eficiencia (%) vs tamafo de particula (um).
INEN-1SO 19438 2003
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5.5.1. Durabilidad

Para determinar la durabilidad de los filtros de combustible se debe tomar en cuenta que
como cualquier elemento que genera una resistencia al paso de un fluido, estos obtendran un
deterioro progresivo ademas de ser sometidos a diferentes variables con paso del tiempo, los
cuales se engloban directamente a la dindmica de fluidos, tomando en cuenta también que
cada fabricante de vehiculos define el kilometraje o horas de uso para realizar el cambio del
filtro de combustible también factores como ubicacion geografica, calidad del combustible
entre otros, es asi que en el manual del propietario esta definido el kilometraje al que se tiene
que sustituir el filtro de combustible en cada pais. En este caso se utilizé el vehiculo Grand
Vitara de 4 cilindros en linea de 1.6 Cc el cual sera el encargado de proporcionar los filtros
después de que cumplan un tiempo de uso en este caso a los 5000 km, 10000 km y 15000
km. Los filtros obtenidos se colocarén en el banco de pruebas donde se analizaran dichas
variables y se verificara si existe una diferencia de presion al paso del fluido antes y después

del filtro de combustible, este proceso se repetird en todos los grupos de filtros obtenidos.

Los filtros a usarse en esta prueba se clasificaran en originales, nacionales y extranjeros

cada uno conformado por un grupo de tres filtros con su respectivo rango de uso.

5.5.2. Prueba con filtro a los 5000 km de uso

Se procede a colocar los filtros de combustible con un rango de uso de 5000 km en el banco
de pruebas, se enciende el mismo y se selecciona el modo de prueba a utilizarse, en este caso
se selecciond el modo de prueba combustible en el banco de pruebas el cual ara recircular la
gasolina por el interior del filtro por medio de cafierias de presion, simulando asi el sistema
de alimentacion y por medio de sensores de presion colocados antes y después del filtro nos

ayudara a determinar si existe una variacion de presion en el mismo.

Tabla 5.7. Valores de presion filtro a los 5000 km de uso.

PRESION PRESION
FILTRO MARCA KM USO
ENTRADA SALIDA
ORIGINAL CHEVROLET 5000 Km 3.29 Bar 3.29 Bar
NACIONAL SHOGUN 5000 Km 3.29 Bar 3.29 Bar
EXTRANJERO REDFIL 5000 Km 3.29 Bar 3.29 Bar

(Heredia, E; Rios, W; Ribadeneira, D, 2020)

90



Los filtros originales, genérico nacional y genérico extranjero a los 5 mil kilometros de
uso presentaron la misma presion de 3.29 Bar antes y después del filtro; esto al momento de
medirlas en el banco de pruebas. Por lo cual su capacidad filtrante no ha sido deteriorada y

se mantiene.

5.5.3. Prueba con filtro a los 10000 km de uso
Se procede a repetir el mismo proceso, esta vez con los filtros con un periodo de uso de
10000 km.

Tabla 5.8. Valores de presion filtro a los 10000 km de uso.

PRESION PRESION
FILTRO MARCA KM USO
ENTRADA SALIDA
ORIGINAL CHEVROLET 10000 Km 3.29 Bar 3.29 Bar
NACIONAL SHOGUN 10000 Km 3.29 Bar 3.29 Bar
EXTRANJERO REDFIL 10000 Km 3.29 Bar 3.29 Bar

(Heredia, E; Rios, W; Ribadeneira, D, 2020)

Los filtros originales, genérico nacional y genérico extranjero a los 10 mil kilometros de
uso presentaron la misma presion de 3.29 Bar antes y después del filtro; esto al momento de
medirlas en el banco de pruebas. Por lo cual su capacidad filtrante no ha sido deteriorada y

se mantiene.

5.5.4. Prueba con filtro a los 15000 km de uso
Se procede a repetir el mismo proceso, esta vez con los filtros con un periodo de uso de
15000 km.

Tabla 5.9. Valores de presion filtro a los 15000 km de uso.

PRESION PRESION
FILTRO MARCA KM USO
ENTRADA SALIDA
ORIGINAL CHEVROLET 15000 Km 3.29 Bar 3.29 Bar
NACIONAL SHOGUN 15000 Km 3.29 Bar 3.28 Bar
EXTRANJERO REDFIL 15000 Km 3.29 Bar 3.27 Bar

(Heredia, E; Rios, W; Ribadeneira, D, 2020)
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El filtro original a los 15 mil kilometros de uso no presento una variacion de presion de 3.29
Bar antes y después del filtro; esto al momento de medirlas en el banco de pruebas, por lo
cual su capacidad filtrante no ha sido deteriorada y se mantiene. En el caso de los filtros
genérico nacional y genérico extranjero a los 15 mil km de uso presenta una variacion de
presion de 3.28 Bar y 3.27 Bar respectivamente, aunque la variacidén es minima, se empieza
a notar el deterioro del papel filtrante en su interior; esto al momento de medirlas en el banco

de pruebas.

Para comprobar si la calidad de filtrado disminuye se optd por seleccionar los 3 filtros
de la ultima categoria, es decir los filtros original, genérico nacional y genérico extranjero a
los 15 mil kilémetros de uso, los cuales por medio del banco de pruebas nos permitira hacer
recircular el fluido de pruebas por su interior para asi poder tomar una muestra de cada uno
y enviarla al laboratorio designado el cual es el DPEC que pertenece a la Universidad Central
del Ecuador, el mismo que cuenta con una acreditacion SAE para realizar el ensayo deseado
y de esta manera obtener resultados certificados para verificar la calidad de filtrado que

entregaban cada uno de dichos filtros.

5.5.5. Resultados muestra Xa a los 15000 km de uso
Después de realizar el respectivo andlisis por medio del ensayo de gravimetria método
conteo de cenizas en el laboratorio se recibieron los resultados de la muestra (Xa 15000)

filtro original/Chevrolet.

Tabla 5.10.Datos informe DPEC (Muestra Xa 15000 Km)

Tipo de muestra Gasolina
Determinacion CENIZAS
Unidades % VOL
Metodo ASTM D-482
Presion ambiental de trabajo 545,2 mm Hg
Temperatura de trabajo 18,6 °C
Resultado 0,0080 %

(DPEC, 2020)
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El resultado de la muestra Xa que representa la cantidad de fluido de pruebas tomada
después de pasar por el filtro con 15.000 km de uso mostraron que el porcentaje de volumen
de particulas sélidas fue de 0.0080% con esto se realiz6 el calculo de la eficiencia de filtrado

en base al fluido de pruebas (muestra Z) con la ecuacion [5.1].

__Cu-cd
T cu

E

x100 Ec. [5.1]

Doénde:

E: Eficiencia de filtrado

Cu: Es el porcentaje de particulas sélidas de la muestra Z =0,0841%
Cd: Es el porcentaje de particulas sélidas de la muestra Xa = 0,0080%

_0.0841 —0.0080

00841 ¥100

E =90.48%

Resultando que el filtro original con los 15 mil kilometros de uso muestra una eficiencia
de filtrado del 90,48%.

5.5.6. Resultados muestra Xb a los 15000 km
A continuacion, se puede observar el informe de la muestra (Xb 15.000 km) filtro genérico

nacional/Shogun.

Tabla 5.11.Datos informe DPEC (Muestra Xb 15000 Km)

Tipo de muestra Gasolina
Determinacion CENIZAS
Unidades % VOL
Metodo ASTM D-482
Presion ambiental de trabajo 545,2 mm Hg
Temperatura de trabajo 18,6 °C
Resultado 0,0201 %

(DPEC, 2020)
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El resultado de la muestra Xb que representa la cantidad de fluido de pruebas tomada
después de pasar por el filtro con 15.000 km de uso mostraron que el porcentaje de volumen
de particulas sélidas fue de 0.0201% con esto se realizé el calculo de la eficiencia de filtrado

en base al fluido de pruebas (muestra Z) con la ecuacion [5.1].

__Cu-cd
T cu

E

x100 Ec. [5.1]

Doénde:

E: Eficiencia de filtrado

Cu: Es el porcentaje de particulas sélidas de la muestra Z =0,0841%
Cd: Es el porcentaje de particulas sélidas de la muestra Xa = 0,0201%

_0.0841 —0.0201

00841 ¥100

E =76.10%

Resultando que el filtro con los 15 mil kilometros de uso muestra una eficiencia de
filtrado del 76,1%.

5.5.7. Resultados muestra Xc a los 15000 km de uso
En la tabla 5.5 que se encuentra a continuacion se observa los resultados de la muestra (Xc

15000) filtro genérico extranjero/Redfil.

Tabla 5.12.Datos informe DPEC (Muestra Xc 15000 Km)

Tipo de muestra Gasolina
Determinacion CENIZAS
Unidades % VOL
Metodo ASTM D-482
Presion ambiental de trabajo 545,2 mm Hg
Temperatura de trabajo 18,6 °C
Resultado 0,0241 %

(DPEC, 2020)
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El resultado de la muestra Xc que representa la cantidad de fluido de pruebas tomada
después de pasar por el filtro con los 15 mil kilometros de uso mostraron que el filtro
entregaba un porcentaje de retencién de particulas sélidas no muy eficiente en comparacion
con la muestra Z que representa al fluido de pruebas sin haber sido utilizado por ningun filtro
solo recogido directamente del envase, demostrando que la calidad del filtrado es la que
disminuye al llegar a los 15.000km de uso que estipulan para Ecuador los fabricantes de
vehiculos y repuestos. El porcentaje de volumen de particulas sélidas fue de 0,0241% con
esto se realizo el céalculo de la eficiencia de filtrado en base al fluido de pruebas (muestra Z)

con la ecuacion [5.1].

__ Cu-cd
- Cu

E x100 Ec. [5.1]

Doénde:

E: Eficiencia de filtrado

Cu: Es el porcentaje de particulas sélidas de la muestra Z =0,0841%
Cd: Es el porcentaje de particulas sélidas de la muestra Xc = 0,0241%

_0.0841 — 0.0241

00841 1100

E =7134%

Resultando que el filtro con los 15 mil kilémetros de uso muestra Xc filtro extranjero

posee una eficiencia de filtrado del 71.34%.

5.6. Comparativa de eficiencia de filtrado en filtros de 15000 km

Después de haber realizado las pruebas en los diferentes filtros a los 15 mil kilémetros se
determind que el filtro original posee una mejor eficiencia de filtrado con respecto a los

filtros genéricos tanto nacional como extranjero como se puede apreciar en la figura 5.6.
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M Original (Chevrolet) M Generico Nacional (Shogun) B Generico Extranjero (Redfil)

Generico Extranjero (Redfil)

Generico Nacional (Shogun)

FILTROS A LOS Original (Chevrolet)
15000 Km

Figura. 5.6. Comparativa de la eficiencia de filtrado entre filtros original, nacional y extranjero a los 15 mil
Km.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

5.6.1. Comportamiento del fluido en el interior de un filtro a los 15000 km

Para determinar el comportamiento del fluido y las variables que la componen en su paso
por el interior del filtro, se ha determinado utilizar diferentes formulas que engloban a la
dinamica del fluido, las cuales nos ayudaran a un mejor entendimiento del mismo. Para lo
cual solo se utilizaran los filtros de 15000 km de uso y mediante el banco de pruebas el cual
consta de una calculadora digital en Excel (Figura 5.7);serd la encargada de ejecutar
formulas predeterminadas con datos ya preestablecidos en el programa, como se detalla en
la tabla 5.6.
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CALCULADORA DE DINAMICA DE FLUIDOS

Tiemos R tinidad B Densiiad [Mass del Fudo Vcosidad Chiensica
ngrese ¢ Sempo de funconamento del oquipo o) Exira 738 0.19423 1
" v - Un 18 83760554 *
Caudal Nagics (Q) Q= [Ag/eeg) \5809
Fupases =5 thg/mg] IR ;20572 :
CALCUURR tAT0s
Candovoumeres Q= L ) TN v
Fup Volmetrco Vs g: {m/seg) RN -
N de Ry R 5 (o] EECRBAN Fig Lamar
£c Continuidad o Q2
000000777 090000777 Al 0.00006381
Vi At V2 A2 A2 0.000153% GRABAR DATOS
£.08000777 L.t 09)

"W v

Teorema de Bernoul

Pressdn iniclal [lujo Volumétrico Al

29TNS1282

050000777 A

Aron Cafiera
Areo Intema electrovaiviia

Figura. 5.7. Calculadora de variables cuantitativas del fluido.
Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020.

Tabla 5.13. Datos predeterminados en la calculadora de dinamica de fluidos del banco de pruebas

FLUIDO DE
CARACTERISTICA SUPER EXTRA AGUA
PRUEBA
PRESION SISTEMA 3 BAR 3 BAR 3 BAR 3 BAR
DIAMETRO
N 0,009 metro 0,009 metro 0,009 metro 0,009 metro
CANERIA
CAUDAL
4-6 Lt/min 4-6 Lt/min 4-6 Lt/min 4-6 Lt/min
VOLUMETRICO
AREA CANERIA 6,361X10-5 6,361X10-5 6,361X10-5 6,361X10-5
m2 m2 m2 m2
AREA INTERNA 1,539X10-4 1,539X10-4 1,539X10-4 1,539X10-4
ELECTROVALVULA m2 m2 m2 m2
DENSIDAD 703 kg/m3 735 kg/m3 869 kg/m3 997 kg/m3
MASA FLUIDO 0,11423 kg 0,11423 kg 0,09883 kg 0,01801 kg
VISCOCIDAD 13,2 1,004
1 mm2/seg 1 mm2/seg
CINEMATICA mm2/seg mm2/seg

(Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B; 2021)
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5.6.2. Calculos para determinar el comportamiento y variables del fluido en el interior
de un filtro original Chevrolet a los 15000 km de uso
El fluido base a utilizarse en estos célculos es la gasolina (extra) ya que de esta manera

determinaremos las condiciones reales a las que esta trabajando un filtro de combustible.

1. Caudal mésico (Q°)
0° = %[kg/s] Ec. [5.2]
Donde:
Q°= Caudal masico
m= Masa del fluido

t= tiempo funcionamiento del equipo desde que la bomba absorbe hasta que esta se para,

tiempo estimado de funcionamiento por prueba 20 segundos.

. 0,11423 [kg]
20 [seg]

Q° = 5,7115X10 — 3 [kg/s]

2. Flujo mésico (m°)

° k.
me = Q—[ g ] Ec. [5.3]
A lsegxm2

Donde:
m°= Flujo mésico
Q°= Caudal masico

A=Area de la cafieria (seccion circular)

5.7115X10 — 3 ["—g]
mo — seg
6,361X10 — 5 [m2]
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me = 89,789 [
seg * m2

3. Caudal volumétrico (Q)

seg]
Donde:
Q= Caudal volumétrico

Q°= Caudal masico

p = Densidad del fluido

5,7115X10 — 3 L%]

735 [%]

m3
Q =7,770X10 — 6 —]
seg

4. Flujo volumétrico (V°)/velocidad del fluido
=4l
A Lseg
Donde:
V°=Flujo volumétrico
Q= Caudal volumétrico
A=Area cafieria

7770X10 — 6 [m—3
o — Seg
6,361X10 — 5 [m2]

m
Ve =0,122 —]
seg

Y

Ec. [5.4]

Ec. [5.5]



5. Numero de Reynolds (Re)

VexD
Re =

Ec. [5.6]

Donde:

Re=Nudmero de Reynolds
V°= Flujo volumétrico
D=Diametro de la cafieria

V= Viscosidad cinematica del fluido (extra)

0,122 * 0,009
Re=—""—"
1
RE = 0,001098

Donde:

Si Re <2000 = Flujo Laminar

Si Re > 3000 = Flujo Turbulento

Si 2000< Re < 3000 = Flujo inestable

Por lo tanto el tipo de flujo que circula en el filtro original Chevrolet a los 15000 km de uso

es del tipo laminar debido a que se mantiene dentro del rango de 2000 Reynolds.

5.6.3. Calculos para determinar el comportamiento y variables del fluido en el interior
de un filtro genérico nacional Shogun a los 15000 km de uso
El fluido base a utilizarse para estos calculos es la gasolina (extra) ya que de esta manera

determinaremos las condiciones reales a las que esta trabajando un filtro de combustible.

6. Caudal masico (Q°)

Q° = %[kg/ S] Ec. [5.2]
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Donde:

Q°= Caudal masico

m= Masa del fluido

t= tiempo funcionamiento del equipo desde que la bomba absorbe hasta que esta se para,

tiempo estimado de funcionamiento por prueba 20 segundos.

_0,11423 [kg]
20 [seg]

Q° = 5,7115X10 — 3 [kg/s]

7. Flujo masico (m°®)

w2l
A Lsegxm?2

Donde:
m°= Flujo mésico
Q°= Caudal masico

A= Area de la cafieria (seccion circular)

5,7115X10 — 3 L%]

o

M = 636110 — 5 [m2]
me = 89,789 [seg—*mZ]
8. Caudal volumétrico (Q)
0 =5[]

Donde:
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Q= Caudal volumétrico

Q°= Caudal masico

P = Densidad del fluido

5,7115X10 — 3 [:Ti]

735 ||

m3

m3
Q =7,770X10 — 6 —]

seg
9. Flujo volumétrico (V°)/velocidad del fluido
ye =2 ﬂ]
A Lseg

Donde:

V°=Flujo volumétrico
Q= Caudal volumétrico
A= Area cafieria

7,770X10 — 6 [5]

o

= 6,361X10 — 5 [m2]

m
Ve =10,122 —]
seg

10. Numero de Reynolds (Re)

VexD
Re =

Donde:

Re=Numero de Reynolds
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V°= Flujo volumétrico

D= Diametro de la cafieria

V= Viscosidad cinematica del fluido (extra)

0,122 * 0,009
Re =" " —
1
RE = 0,001098

Donde:

Si Re <2000 = Flujo Laminar

Si Re > 3000 = Flujo Turbulento

Si 2000< Re < 3000 = Flujo inestable

Por lo tanto, el tipo de flujo que circula por el filtro genérico nacional Shogun a los 15000

km de uso es del tipo laminar debido a que se mantiene dentro del rango de 2000 Reynolds.

5.6.4. Calculos para determinar el comportamiento y variables del fluido en el interior
de un filtro genérico extranjero Redfil a los 15000 km de uso
El fluido base a utilizarse para estos calculos es la gasolina (extra) ya que de esta manera

determinaremos las condiciones reales a las que esta trabajando un filtro de combustible.

11. Caudal mésico (Q°)
Q° = %[kg /S] Ec. [5.2]
Donde:
Q°= Caudal masico
m= Masa del fluido

t= tiempo funcionamiento del equipo desde que la bomba absorbe hasta que esta se para,

tiempo estimado de funcionamiento por prueba 20 segundos.
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12. Flujo masico (m°)

Donde:
m°= Flujo masico

Q°= Caudal masico

_0,11423 [kg]
20 [seg]

@° = 5,7115x10 - 3|9/

w22
A Lsegxm?2

A= Area de la cafieria (seccion circular)

13. Caudal volumétrico (Q)

Donde:
Q= Caudal volumetrico

Q°= Caudal masico

P = Densidad del fluido

57115X10 — 3 ["—g]
_ seg
6,361X10 — 5 [m2]

o

m° = 89,789 [—]
seg * m2

0= L

5,7115X10 — 3 L%]
735 [%]
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m3
Q =7,770X10 -6 —]

14. Flujo volumétrico (V°)/velocidad del fluido
r il
A lseg
Doénde:
V°=Flujo volumétrico
Q= Caudal volumétrico

A= Area cafieria

o

seg

7,770X10 — 6
seg

e

= 6361X10 —5

m
Ve =0,122 —
seg

15. Numero de Reynolds (Re)

|

[m2]

V°*D
Re =
14
Donde:
Re=Nudmero de Reynolds
V°= Flujo volumétrico
D= Diametro de la cafieria
V= Viscosidad cinematica del fluido (extra)
0,122 %= 0,009
Re=———""—"—
1
RE = 0,001098
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Donde:

Si Re <2000 = Flujo Laminar

Si Re > 3000 = Flujo Turbulento

Si 2000< Re < 3000 = Flujo inestable

Por lo tanto, el tipo de flujo que circula por el filtro genérico extranjero Redfil a los 15000

km de uso es del tipo laminar debido a que se mantiene dentro del rango de 2000 Reynolds.

Después de realizar los célculos en los filtros original Chevrolet, genérico nacional Shogun

y genérico extranjero Redfil a los 15000 km de uso y pasando por una prueba de circulacion

de fluido (extra) durante 20 segundos nos da como resultado un valor de Reynolds de

0.001098 en cada uno, demostrando asi que no existe variacion alguna en el tipo de flujo

que circula por su interior, al encontrarse dentro del rango de los 2000 Reynolds el flujo es

determinado laminar.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Después de analizar los filtros de venta en el pais y mediante un muestreo en la ciudad
de Quito se logré determinar los filtros de mayor consumo en el mismo, de los cuales se
determind que el 49.10% de los consumidores prefieren un filtro original mientras que
el 55.9 % prefiere filtros alternos siendo esta la mayoria, esto se debe al costo-beneficio
que estos lo generan debido a su bajo precio, ademas de que sin importar el tipo de filtro
que sea, tanto original como alterno ambos cumplen con la normativas INEN 129 de
calidad para su ingreso y comercializacion dentro del pais como lo son, razon social del
fabricante, nimero de lote, denominacion del producto, marca, pais, etc.; no obstante
ninguno posee caracteristicas técnicas que informen al consumidor las cualidades
cuantitativas y cualitativas que estos poseen como lo son, durabilidad del papel filtrante,
capacidad de retencidn de sedimentos sélidos, caracteristicas dinamicas del fluido a los
gue son sometidos, etc.

El banco de pruebas permitio el analisis flujo métrico del paso del combustible (extra)
en los filtros ya que el mismo fue disefiado y construido bajo la normativa de

funcionamiento 1SO 19438, el cual por medio de sensores de flujo, presion, caudal y
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temperatura y mediante una hoja de calculo Excel incluida en el banco, se obtuvo
calculos referentes a la dindmica del fluido determinando asi que el tipo de flujo que
circula por una linea de combustible en un estado real es del tipo laminar y esta variara
dependiendo del caudal y flujo métrico que esta genere a razon de la presién a la cual se
esté manejando en este caso al ser una simulacion de un vehiculo se mantuvo una presion
de 4-5 Bar que es lo que posee una bomba de combustible convencional, generando asi
un valor de Reynolds de 0,001098 determinando asi que los filtros de combustible al
estar trabajando en un estado real son sometidos a un flujo constante en estado laminar.
Mediante la prueba de presion generada a los filtros original Chevrolet, genérico nacional
Shogun y genérico extranjero Redfil dio como resultado que los filtros en un rango de
uso de 5000 a 10000 km no presentan variacion alguna independientemente del tipo de
filtro y mantienen una presion de 3.29 Bar sin embargo en los filtros con tiempo de uso
de 15000 km presentaron una variacion minima de 3.27 y 3.28 Bar solamente en los
filtros genéricos mientras que en el filtro original se mantuvo una presion de 3,29 Bar
determinando asi que un filtro original posee mayor vida Util ademas que las pruebas de
laboratorio aplicados a los filtros 15000 km lo reafirman con un resultado en la eficiencia
de filtrado del 90,48% en el filtro original, 76,1% en el genérico Shogun y un 71,34% en
el genérico Redfil.

Posteriormente a las pruebas y andlisis aplicados a los filtros original Chevrolet, genérico
nacional Shogun y genérico extranjero Redfil se determiné que todos cumplen su funcion
como dispositivo filtrante sin embargo por el material del papel filtrante este puede
degradarse con mayor o menor facilidad y esto es apreciable al comparar el filtro original
con los alternos los cuales a medida de las pruebas se degradaron y los resultados que
ofrecian eran menores al de un filtro original sin embargo al no existir una normativa de
calidad que englobe a las caracteristicas técnicas a las que son sometidos los filtros no
se puede determinar con mayor precision si los filtros cumplen o no con dichas
normativas tan solo se determiné que filtro otorga una vida Gtil mas larga siendo este el
filtro original Chevrolet que aunque su precio sea mayor, su beneficio es mayor a

comparacién de un genérico.

Recomendaciones

e Desarrollar una tabla de caracteristicas técnicas bajo normativas 1SO para todos y

cada uno de los filtros que se comercializan en el pais con ayuda de distribuidores y
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empresas automotrices para mediante ello poder informar al cliente de los beneficios
que puede otorgarle a su vehiculo al momento de adquirir un dispositivo filtrante de
combustible y que el entienda las consecuencias que también le pueden afectar al
continuar con el uso de productos alternos y con base a este conocimiento generar
compradores con conciencia técnica.

El presente proyecto fue disefiado para simular una linea de combustible en un
vehiculo a combustion interna (gasolina) por lo cual su presion se mantiene en el
margen del mismo (3-4 Bar) sin embargo el mismo puede ser modificando
cambiando la bomba de presion por una de mayor capacidad y calibrando el
regulador del mismo para controlar desde una minima presion de funcionamiento
hasta una méaxima y asi generar diferentes simulaciones del tipo de flujo que circula
por el interior del filtro y plantear casos con flujos turbulentos e inestables para un
mayor aprendizaje o dependiendo el fin de su uso.

Para determinar un mejor control en la eficiencia de filtrado se recomienda generar
una comparativa de consumo entre filtros de diferentes marcas aplicadas a las
mismas condiciones de uso y con un régimen de uso de 5000 km hasta 30000 km
para tener una mayor apreciacion del degrado del filtro al transcurrir su vida Util y
retirar una muestra del papel filtrante para determinar el nivel de micras que posee
cada uno y el deterioro del mismo a su mayor rango de uso.

Proponer una normativa de calidad I1SO para filtros de combustible que englobe
estandares de calidad como capacidad de retencion de sedimentos sélidos, calidad de
papel filtrante, eficiencia de filtrado y variables flujo métricas y mediante ello

generar un control méas adecuado al momento de la fabricacion de los mismos.
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ANEXOS

Quo ~ Ecuadcr

NORMA NTE INEN-ISO 19438
TECNICA Prmera edcion
ECUATORIANA SRR,

FILTROS DE COMBUSTIBLE DIESEL Y GASOLINA PARA
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA - EFICIENCIA DE
FILTRACION MEDIANTE CONTEO DE PARTICULAS Y LA
CAPACIDAD DE RETENCION DE CONTAMINANTES (ISO
19438:2003, IDT)

DIESEL FUEL AND PETROL FILTERS FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES — FILTRATION
EFFICIENCY USING PARTICLE COUNTING AND CONTAMINANT RETENTION CAPACITY asO
154382003, OT)

Cormespongencia:

Esta Noma Teéeonica Ecudtonana es una Taducoon idéntica ce @ Noma Intemaconal 1ISO
1343522003.

OESCRPTORE & Froductos. Mhecds, vehiosos. slonrcs mdtads sty <
E 4300 a0 Pagnes

Anexo. 8.1. Norma técnica internacional NTE INEN-1SO 19438
INEN-1SO 19438 2003
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NTE INEM [0 15433 201402

Prilogo nacional

Esta Morma Técnica Ecuatoriana MTE IMEM-ISO 19438 es una traduccion idéntica de la Morma
Intemacional 150 18438:2003, "Diesel fuel and petrol fiters for intemal combustion engines —
Filtratiom efficiency using particle cownting and comtaminant retention capacity”. que incluye su
Enmienda IS0 19432:2003/Amd 1:2004. El comité nacional responsable de esta Moma Técnica
Ecuatoriana y de su traduccion es el Comité Interno del INEM.

Para propositos de esta Morma Técnica Ecuatoriana se han hecho los siguientes cambios editoriales:

a) Las palabras “esta Mormma Intemacional” ha sido reemplazadas por “esta norma macional”.

Se enlista los documentos nomativos intermnmacionales que se referencian en la Moma Intermacional

IS0 10487-2004 y los documentos nomativos macionales comespondientes:

Documents Mormativo Internacional

150 75-2:2003, Plastics — Defermination of femperature
of deflection under load — Fart 2: Plastics and ebonife

IS0 1213-1:1331, Fiuid power systems and components
— Graphic symbols and circuit disgrams — Parf 1:
Graphic symbois

150 2942:1934, Hydrauls fwid power — Filter elements
— Venficafion of fabricafion infegrify and deferminabon of
the first bubble point

150 39682001, Hydraulc fuwid power — Fifters —
Ewvalustion of differenfial pressure versus flow
charactensics

150 4021:1932, Hydrsuwbs fwid power — Parficulate
contaminafion analysis — Extrachion of fluid samples
from fimes of an operating system

IS0 19171:1333, Hydrauwlc fud power — Calibrafion of
aufomatic particle cownders for Dguids

150 44035:1931, Hydrauwbs: fwid power — Fluid
contaminafion — Determination of parficulate
contaminafion by the gravimetnc method

130 11841-1, Road wehicles and infernal combustion
engines — Filter vocabuiary — Parf 1 Definfions of
fiiters and filter components

S0 115841-2, Road vehicles and intemal combustion
engines — Filter vocabuiary — Parf 20 Definiions of
charactensics of fillers and their components

150 11343:1333, Hydrawls fuid power — Cinine
aufomatic particle-counting systems — Method of
calibration and validahion

Documento Mormative Nacional

Mo existe documente normativo nacional
comespondients.

Mo existe documento normative nacional
comespondients.

Mo existe documento normative nacional
comespondients.

Mo existe documento normative nacional
comespondients.

Mo existe documento normative nacional
comespondients.

Mo existe documento normative nacional
comespondients.

Mo existe documento normative nacional
comespondients.

Mo existe documento normative nacional
comespondients.

Mo existe documento normative nacional
comespondiente.

Mo existe documento normative nacional
comespondients.
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NTE INEM IS0 12438 2014-02

PROLOGO

IS0 (Organizacion Internacional de MNomalizacion) es una federacion mundial de organismos
nacionales de normalizacion (organismos miembros de 150). El trabajo de preparacion de las normas
intermacionales normalmente se realiza a través de los comités técnicos de IS0, Cada organismo
miembro interesado en una materia para la cual se haya establecido un comité técnico, tiene el
derecho de estar representado en dicho comité. Las organizaciones internacionales,
gubernamentales y no gubernamentales, en coordinacion con 150, también participan en el trabajo.
IS0 colabora estrechamente con la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) en todas las materias
de normalizacion electrotécnica.

Las Mormas Internacionales se redactan de acuerdo con las reglas establecidas en la 1530 7 IEC,
Parte 2.

La tarea principal de los comités técnicos es preparar Mormas Internacionales. Los proyectos de
Mormas Internacionales adoptados por los comités técnicos son enviados a los organismos miembros
para su votacion. La publicacion como Morma Intermacional requiere la aprobacion por al menos el
75% de los organismos miembros con derecho a voto.

Se llama la atencion a la posibilidad de que algunos de los elementos de este documento puedan
estar sujetos a derechos de patente. IS0 no se hace responsable por la identificacion de ningun
derecho de patente.

La Norma 150 19438 fue preparada por el Comité Tecnico 1SQ / TC 22, vehicwlos para carreferas,
Subcomiteé SC 7, Eguipos de inyeccion y filfros para su uso en vehiculos de carretera.

Se pretende gque la Norma ISO 19438 reemplace a la Norma IS0 / TS 13353:2002 cuando este
documento sea revisado después de tres afios.

Esta version corregida de la Morma IS0 19438:2003 incorpora las siguientes correcciones:

— en el informe de ensayo en el Anexo B, bajo los encabezamientos “"Presentacion de los
resultados de ensayos de Eficiencia inicial de filtracion - Tiempo transcurrido: 6,00 min " v
=... Eficiencia de filtracion inicial - Tiempo transcurride: 15,00 min ..."%, el tamafio de particula "=
3 um (c)" ha sido comregido a "= 13 pm ()"

— en la Figura D.4, la curva marcada a la izquierda de la leyenda como "LATOUR T2" se ha
corregido para que lea "LATOUR T17;

— una explicacion de que los valores enlistados en la tabla se descartan los valores extremos se
han insertado en el titulo de Tabla D.2;

— laNorma ISO /TS 13353 ha sido agregado a la bibliografia;

— los emores tipograficos han sido corregidos.

NTE INEN IS0 15433 201402

INTRODUCCION

Un ensayo interlaboratorios se realizé utilizando la Morma IS0 19438 por seis laboratorios en 2002.
Los fitros tipicos se evaluaron y los resultados de la eficiencia de filracion y la capacidad de
retencién analizadas para deducir repetitividad, la reproducibilidad y el coeficiente de variacion del
método. Se enconfraron resultados de eficiencia de filtracion inicial para comrelacionar estrechamente
a los obtenidos mediante &l método especificado eni la Morma 150 [ TS 13353, con lo que & método
es redundante dado en la Especificacion Técnica.

Un resumen de los resultados esta dado en el Anexo D.

115



NTE INEN IS0 15433 2014-02

FILTROS DE COMBUSTIELE DIESEL Y GASOLINA PARA MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA - EFICIENCIA DE FILTRACION MEDIANTE CONTEO
DE PARTICULAS ¥ LA CAPACIDAD DE RETENCION DE CONTAMINANTES

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma nacional especifica un ensayo de fitracion de multiples pasadas, con la inysccion
continua de contaminantes y utilizando el método de contes de particulas en linea, para evaluar el
rendimiento de ks fitros de combustible diesel y gasolina para motores de combustion intemna
sometidos a un flujo constante de liquido de ensayos. El procedimiento de ensayo determina la
capacidad contaminante de un filiro, las caracteristicas de eliminacion de particulas y la presion
diferencial. Esta norma macional es aplicable a los elementos de los filtros que tiene un caudal
nominal de entre 50 I'h y 800 'h, sin embargo, por acuerdo entre el fabricante del filiro y el cliente, y
con alguna maodificacion, el procedimients es permitido para su aplicacion en fillros de combustible
con mayores velcidades de flujo.

Z REFEREHNCIAS HORMATIVAS

Los siguientes documentos de referencia son indispensables para la aplicacion de este documento.
Para las referencias con fecha sélo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin fecha se aplica
la dltima edicién del documento de referencia {incluyendo cualquier modificacian)).

IS0 1218-1:1881, Fiuwid power sysfems and componentz — Graphic symbolz and circud diagrams —
Fart 1: Graphic symbais

IS0 2842:1884, Hydrawlic fiwid power — Filfer elemenfs — Verfication of fabrication integrity and
deterrmination of the first bubble poind

IS0 38682001, Hydrawlic fluid powsr — Filters — Evaluation of differenfial pressure versus flow
GCharacfeniztics 150 4021:18982, Hydmaulic fluid power — Farficulate contaminafion analysizs —
Extraction of fluid szamples from lines of an operating sysfem

IS0 11171:1889, Hydrawlic fivid power — Calibrafion of automatic parficle counfers for iquids

IS0 44051891, Hydrawic fluid power — Fluid confamination — Defermination of parficulate
confamination by fhe gravimefric mefhod

IS0 11841-1, Road wvehicles and infemal combustion engines — Filfer vocabulary — Fart 1:
Definitions of filters and filter components

IS0 11841-2, Road vehicles and infernal combustion engines — Filter vocabulary — Part 2
Drefinitions of charactenstics of filters and their components

IS0 11843:1809, Hydrawic fivid power — On-line auwfomatic particle-counfing systems — Method of
calibration and validafion

IS0 12103-1:1807, Road vehicles — Tesf dusft for fiter evaluation — Part 1 Arnizona fest dust

3 TERMINOS Y DEFINICIONES

Para efectos de este documento se utilizan, los términcs y definicicnes dados en las Normas IS0
11841-1 2 150 11841-2 y las siguientes.
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52  Materiales de ensayos
521 Ensayo del contaminante
5211 Grado contaminante

El contaminante se efectuara de conformidad con las especificaciones de la norma 150 12103-A3
prueba de polvo grade medio.

52.1.2 Preparacion del contaminante

El ensayo debe ser con polvo pre-secado en cantidades no mayores de 200 g por lo menos 1 h a
(105 £ 5) "C y enfriado a temperatura ambiente. Mantener en un desecador hasta que se reguiera
para su uso.

522 Liguido de Prueba

El liguido de ensayo debe tener una base de petrolec y ajustarse a las especificaciones indicadas en
el Anexo A

& PRECISION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION Y CONDICIONES DE ENSAYOS
Los instrumentos de medicion deberan ser capaces de medir los niveles de precision dado en la
Tabla 1. La ukima columna de la tabla indica los limites dentro de los que las condiciones del ensayo

se mantendran.

Tabla1 - Precision del instrumento y condicién de variacion del ensayo

Condiciones del ensayo Unidad s _ox .. |Condicion del ensa e
¥ Precision de la medicion permitan variacién yo 4
Flujo
Ensayo de fluo 1 2% 5%
Ensayo muestrea mil'min 1.65% 1%
Caudal de inyeccion milimin 2 8% 5 %
Presion Fa 5 % -
Temperatura c 1€ 2 C
Wolurmen | 5 9% 10 %
Gravimetrico Base nivel anterior mgh - 10 3%
Conductividad pSim 10 % VerB34
viscosidad 2 mime= is 5% -

iemperatra de liquido que COmesponde 3 una viscosidad de 15 1mm' /s,

A2 |3 viscosidad del quido de ensayo debe 5e7 Venncada a Nienvalos regulares para garaniizar que el ensayD =2 realzara a ina

T BANCO DE ENSAYOS DE VALIDACION

71 General

Estos procedimientos de validacion ponen de manifiesto la eficacia del dispositivo de ensayos en el
mantenimients de arastre contaminante o la prevencion de la modificacion del tamafio contaminante
o ambos.

7.2 Validacion de la dilucion y sistema de conteo de particulas

De conformidad con la norma IS0 118432 para validar el sistema de dilucion en linea y de conformidad
con la norma IS0 11171 para validar el contador de particulas.
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ANEXO A
) (normativa)
ESPECIFICACION DE FLUIDO EN EL ENSAYO DEL FILTRO

NOTA Fluidos de prusba apropiados son aceites hidraulicos de aviones MIL-H-5608 y AIR 3520,

AA  Material base de Petroleo

El material base de petraleo tendra las siguientes propiedades.

— Punto de congelacion: 59,4 °C (min.)
— Punto de Inflamacion: 93,3 °C (min.)
— MNdimermo base o acido: 0,10 (max.)
— Precipitacion: 0

A2 Aditivos

El fluido de ensayo debe contener los siguientes materiales aditivos.

— Coeficiente de viscosidad - temperatura: 10 % (max.)
— Inhibidores de oxidacion: 2 % (max.)
— Agente tricresil de fosfato anti-desgaste: 0,5% +£0,1%

El contenido de fenol del agente tricresil de fosfato anti-desgaste no debe exceder del 0,05 %.
A3 Propiedades

El liquide de prusba tendra las siguientes propiedades.

— Viscosidad 1) 13,2 mm2 f= a 40 °C min.
— Viscosidad: 500 mm f= a [ 40 °C min.
— Punto de congelacion: 59.4 °C min.

— Punto de Inflamacion: 93,3 °C min.

— Precipitacion: ]

—  MNimero base o acido: 0,2 mg KXOH/g max.
A4  Color

El fluido de ensayo debe ser claro y fransparente, para fines de identificacion, deben contener un tinte
rojo en una proporcion no mayor que una parte de un medio de contraste por 10 000 partes de aceite.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documenta: TITULD: FILTROS DE COMBUSTIELE DIESEL Y GASOLINA Codigo: ICS
NTE INENJSC  PARA MOTORES DE COMBUSTION INTERNA — EFICIENCIA 4308040
15438 DE FILTRACION MEDIANTE CONTEC DE PARTICULAS ¥ LA

CAPACIDAD DE RETENCION DE CONTAMIMANTES (IS0
19438:2003, IDT)

ORIGINAL: REVISION:

Fecha de iniciacion del estudio: La Subsecretaria de la Calidad del Ministerio de Industrias
y Productividad aprobd este proyecio de norma
Oficializacién con el Caracter de Obligatoria

por Resolucion No.

publicado en el Registro Oficial Mo.

Fecha de iniciacion del estudio:

Fechas de consulta pablica: 2013-09-05 al 2013-09-18

Comité Interno INEN: NORMAS SECTOR METALMECANICA
Fecha de iniciacion: 2013-08-28 Fecha de aprobacion: 2013-00-26
Integramtes del Comitd Intemo:

HNOMBRES: INSTITUCION REFRESENTADA:
Ing. Fausty Lara (Presidente) DIRECCION DE NORMALIZACION
Img. Ulises Monar (Secretario Técnico) DIRECCIC:JN ZOMAL GUAYAS

Ing. Freddy Figueroa DIRECCION ZOMNAL GUAYAS

Img. Cesar Cabrera DIRECCI'C:JN ZOMAL AZUAY )
Ing. Hermel Vargas DIRECCION DE NORMALIZACION
Ing. Diego Cushi DIRECCION DE NORMALIZACION
Ing. Margoth Casco DIRECCION DE NORMALIZACION
Arg. Francisco Ramirez DIRECCION DE NORMALIZACION
Arg. Milton Sanchez DIRECCION DE HORMALIZACION
Ing. Miguel Salazar DIRECCION DE NORMALIZACION
Otros framites:

La Subsecretaria de la Calidad del Ministero de Industrias y Preductividad aprobo esie proyecto de
norma

Oficializada como: Voluntaria Por Resclucion No. 14048 de 2014-01-30
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Smaued leolfie:
Arizony Test Oust (ATD)
Further trade namec
AZONs 3and ROUSng Arzona Test Dust, Arzona Road Dust, Arzona Stica, AC Fine and AC Coarse
Test Dusts, SAE Fine and Coarse Test Dusts, JT26 Test Dusts, 5O 12103-1, A Urafine Test Dust,
IS0 12103-1, A2 Fine Test Dust, 550 12903-1, A3 Medum Test Cust and 150 12903-1, AL Coarse
Test Dust, ML STD 810F SBlowing Dust, ML STD 810G Biowing Dust.

Refalis of e suontier o ihe catety Sata chesl
Companmy rame Powaer TRChroogy INC.
Sseee 1300 Grey Fox Roae
Pace: USA-SS112 Arsen Hils, MN
Telephore: 1 952852 977
emat s3es@ponderechnoiogy nc.com
rtemet D Vwwa cowdente ChRCiogy N co™
Smergency phces urber o1 200477
Further information

This safety catd theet was created by ECI EnviroConsut mgenieurnlir Or Lure X

O net mandie Ut 38 3l Crecautions Aove Deen fead INd LNderiood.
WeX Srojecve JIOvEL Do CTve OOMINGIT,T DAECtonTICe Drotecton.
¥ expoted o concemed Get medcyl 3aveedterTen

Sore locked .

Anexo. 8.2. Hoja de seguridad normativa 12103 A3
Normativa 12103 A3 2017
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Safety Data Sheet

atcording o 2% CFR 191001200ig)

Arizona Test Dust (ATD)
FRevision date: 0 02 2016 FageZof B
Chemnizal charaoisrtzation
powdered minerais
HATArdoUG. DOMponanis
L1 T [ o ] Coarility
8BS AT |l | Pren st BO-TT &
1584281 | il FRiLn Gakde B-14 %
1 SFE-TE-A | e urn ooeidle (Einaral) 25.55%
12138257 un akie 5%
1515501 | ol um oxide | minenal) Tedl W
1 53T -1 |iron{10] oo | Feeatite | T
1 3-8 it -2 %
13REr3-HT -T | ot s iy i 1%
| 4. Firci-ald meacursc
Decoription of firet ald meascursc
After Inhalation

Provide fresh air. Medical care may be necessary. In s of imeguiar breathing or respiraiory amest
prowide arifical respiration. In case of accdent of unweiness, seek medical adwice Immedatedy (Show

direchions for use or safety dat sheef T posshbie).

After condaot with clin
\Wash with plendy of water. In case of skin riiadon, sesk medoal readment.

Afber condact with eyec
Rirnse mmedaisy cansfully and foroughly with sye-baih or waber. in case of ey imitation consulk an
pphiaimoiogist.

After Irgacton
In came of accident or urwesliness, seek medcal adwice Immedaisy (show direcions for use or safety
data sheet i possibiel Do MOT Induce voming.

Mhcset | nt & and bodh soubs and
May cause cancer by inhaixfon. A repeaied, syresshe dush SpOSUns CAN CMUSS PRESUMOCORDEIs.
Iriatng o =yes.

Ind leabion of any Imimediaie medloal abi=ntion and cpeolal treatment nesded
Tresat symphomatically.

E. Fire-fighting maasures

Extinouiching mesdi

Sufiabds sxtinguiching medis
Co-ordinate fire-fighting measures o the e suroundings.
Suitable exinguizhing meda: Foam. Dry extinguishing poarder. Alomized waber. Carbon diosdde (C02)

UncuRabile axtinguiching media
High power waler st

. , b Bl
a3 sef-Conf@ined breathing apparatus and chemical protective Cofing. Full profecion Sul.
Addiional Information
Suppress gaseshapours misis with waksr spray et Collect conaminaied fire extinguishing warier
separabety. Do not allow endering drains or surface waisr,
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atcording o 23 CGFR 191001200ig)
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Arizona Test Duat (ATD)
Fevision date: D202 2096 Fage3of B
B. Agcidantal relsacs meacurss
Porsonal and
Prowide adeguats vendabon Awold generabion of dust. Do not breathe dust Apckd comtact @it skin,
eyes and dothes. Use personal profedion equipment. Rizmose all scurces of igniion. Femove pErsons
o ety
Environmenial precautions
Ko spedal snvimnmenial measunes e NeCEs Sy
Mathode and material for sontalinment and claaning up
Takce up mechanicaly. Treat the recovensd material a5 presorbed imthe secdion on washe disposal .
Wentiale ¥Teched anes. Colsct in dosed oconbairers for dsposal.
Eisterences to other cooliong
Sa'e Fanding: se= section T
Perzonal prodecion squipment: ses secfion S
Disposal: see section 13
7. Handling and ctorags
Frecauticne for cale hardiing
Advioa on cafe haradling
I hamded uncoveed, Arangements Wil 0l BXnaust veniiabion have o be wsed. Awold gensration of
dusi Do nof breathe dust. Wear personal probecion squiprent. Swold contact with skin, =yes and
ciothes. Awnild GensmabonTomation of diest
Advics on protection againct fire and sxplocion
Ko spedal fire protschion MEXSUNES ans NECESSArY.
Condions for cafs Inluding a g
Resquirsme i for chomigs roome and wecosls
Keap condaimer Sghity closed. Keep locksd up. Store In 3 place acressihbies by aufonized persons onky.
Prowide adeguats veniliaton as well as ol sxhaustion af oritcal locatons.
Avioa on ciorage compatibiity
Ko spedal Messures & ReOss5arg.
B. Expocurs pontrole/perconal profection
Conirn) ooramete
Expocure limits
LAE e o bl L= g Cati gty Crigin
1505-THAE Calaus ot - 5 TV (B i) PEL
- ¥ TV (B i) REL
133037 I cxdde Sk and Tume (i Fal - 1 TV £ i) REL
1A3-ATA T oxide fuma - 1 VAR (B ) PEL
1300484 W eggr e um cxite furm Total P el bete - i€ VAR (B ) PEL
T AT Eiben, eryalaling (il feagaiable dusl] - ] TV (B i) REL
TaS0E-a0.T | Sikom, ervelalife Gt ot disl R [2-3] WA, B h) PEL
134EAAT T Tharws i on i Total dosi - 1€ VAR (B ) PEL
pETERGE ] b e Fasgoate actan - & VAR (B ) PEL
Expocure gonbrole
Rarcimion bic: 1,07 LISk - BN i imion cabw- [4.02 AHA




stoordng 1o 2% CFR 191001300106

Arizona Test Dust (4TD)
FRevizion date: 2,02 3016 Fage 4 of B

Appropriate enginesring controlc
I hamedied uncoversd, amangements Wil local exfaust veniiation have o be wsed. Do not breathe
dust If local exhaust ventiabion ks not possbis or not suMdent, the anbine woriding arss should be
wendiated by ischnical means.

Proteothes amd hyglens meacurss
Do o breathe dust. Awoid gereradion of dust. Drsw up and obserde skin prokechion programme. \Washi
hands and face before breaks and afer work and takes & shower [ neosssary. When using do nof =at
or drink
Worksparss have 1o b= aquippsd with sye shower amd safsty showsrs..

EyaTans proteotion
\Baar ey finos probeclion.
Sullabie =ye prokecion: Dust probecion goggies.

Hand prodeotion
Hand protection: not reguirsd.

3&in protection
Wear sultable probeciive dothing.

Recpiradony protaction
In cass of IRadequate wertabon wear espiraimny profecion. Sulsbie respimdory profecthe squipment

parbicuiaies Sher device (DM EN 143). FHering device (full mask or mouthplece) with fiber, FRF2J
NEE; HERA,

| B. Phyeloal and ohamioal propertiss

Irformation on back phycisal and chemioal proparisc

Prysical stabe- solld
Color yeeiowy - red brown
Cador pdouriess
Tact medhod

D ol debsrmired
Changest Im e phycloal it
efting pointfreszing poin not deberrnired
Inftial boiling podnt amd bolling range: nat debemnired
FlarmmabAdity

Solkd- ot appdicabie

G rot applicabie
Autcignition tsmperaturs

ot rot appdcabie

Gas: ot appdicabie
Decomposion femperatue: rot applicabie
Culdizing proparties

Pt corkdiring
Deresy: 2527 pem®
Water solubdity: Lga ¥l
Sodubility in other colvanic
niot debemmined
Fardbion co=ficent ol debsrmired
Wapour densiy- not debsrmired
Evaporaton rake- not cehsrmired
Farvimion o 107 134 -ER Faarvimion caim- D402 HE
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atrordng 1o 23 CFR 1910.1200(g)

Arizona Test Duat (ATD)

Revision date: 0= 02 216 FageSof B

Db Informmakion
Eolid comtent: 100,00'%

10. Stabiiity and maotiviy

Ezaoivity
K hazrardous reacion wiven hamded and shored according o prossisions.
Chmiboal chabd iy
EablEy: Siabie
The= product ks s5able under slorage af nomal ambikent iemperabures.
Pogclbiify of hazardous resotions
Harardous reaciions: Wil ot escour
i KT DAoL, Me aCions.
Conditions to avoid
maksiure. Feat
Ineompatiis matsrials
Cwidzing apemis. hakgenated hydrocarbons. Acd. Water.
Hazardows deoompocRlon products

In Cae of fire may b= Ibermied

| 1. Toxseologieat Information

Indormaticn on foxkelooioal affects

Fouts{s) of Entry
Innalaton

Zeyem offeoic affer repeated or prodonged exposurs
Slicosis: The rajor concem s siloos!s, caused By the inhalaton and reention of respirabie mystaline
slica dust. Ellcosks can exist I several forms, chronic (or ondirary), acosembed, or scue . Chonic or
Crdinary Slicosls (ofi=n refermed o as Simple Slicosis] Is e most common form of slicosis, and can
OO afer many years of exposure o reiatheely low beyeds of airbome respiabie crysialine siics dust
Itls furfher defined as effer simple or complicated slboosls. Simple slicosls B camcerizsd by lung
i=sions (shown s radographic opacites) lass than 1 ceptimeter in dameber, primarty In e uppsr
ung zones. Often, simple slicosis |5 noi assodaked with symplomes, debsciabie changes in ung
function or disabiity. Simpie silicosis may be progresshve and may develop info complicaied sllicosts or
progressive massive Shmsis (FMFL Complocabed slicosis or PMF s chamacerzed by lung lesions
[shown as diographic opacies) greaber than 1 cenfimeter in dameber. Alhough Sers may be no
SYMpioms associated with complcated slicosks or PMF, the symploms, | present, ane shormess of
breath, wheszing, cough and sputum production. Complicated silcosis or FRF may be associsbed wih
desoreased ung function and may be disabling. Advanoed complicaisd slicosts or PRIE may kead o
desath. Adhvamced complicaied slioosts or PRF can result in Read dissase secondany b0 the ung
diszase (rpumonale ). Accelerated Slioosls can orour with sxposune: by high concenirations of
respirabie rystaline sHica over 3 relaively short period; the ung esions can appesr within e (5
years of inflal Exposure. Progression can e rapid. Aocsieraiad sllcoss s similar o chronic or
ordinany slicosis, exospt Fak kng Esions appear sanler and progression i more rapid. Acuie Slloosis
Can oo with exposunes o very high concenfrafions of respirable orypsialine slica ower a very short
time period, somefimes as sho &5 a fiew monis. The symploms of aoute sllicosts IRcude progresshne
shiwiness of breath, e, tough amd weight oss. Acute slicosis |s fatal.

Carvinogenkemutageriofioxle sfeobs for reprodisation

Farvimion K 1,07 54 -EN
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atoording o 25 GFR 1210L12000g)

Arizona Test Dust {ATD)
FRevision date: D202 2016 FapesafB

Confains: Crysline slica, guariz. The IARC oonchadied et thens s " sufficient evidence in hurans for
‘the: cartinogenicEy of orysialine sica in & form of quarz or crisiobalie from oocupatonal sounmes"
are and that "suficlend evidence in expeimenial anieals for the candnogenicity of guars and
crishobalie” eyist The Cwveral LARC was that “oystaline slica, which s inhaked In the form of guare or
risiobali= fom corupational souroes, carcinogenic o fumans. (Group 17 5. The evaiuation of he
IARC staded that "cancimogenidty was mot detecied in all Industrial docurstances. The cacinogericty
may depend on Infenent charscieristics of orpsialine slica or exismal Tackors a®=cing i biclogical
acthity or disTibution of pofymomhs. "For more Infomagion on the evakabon of the ARG =™ IARC
Monographs on e Evaluation of Candnogenic Risks 1o Humans =, Volume B8, and "Bk, Some
Eficates " (1957, Contains: Crystaline sica, quartr. Repeated or proiongsd inhaiation of fine duss
My Couse (dsease of T |ower [ung) 3 Severs Scamng of he ngs. cawn a5 3 sione dust ung
disease, and akeolar. Elcosks 1S caused by the inhaiation and accumuation of respiratie rysaline
=i, Slicosls may oome in diferent Sorms, chronic (or ardinany], acosieraisd, or aoule, otowr. Chronic
o ardimary sllmsls jofen refemed io x5 simpde slimsls] s e most commaon form of slimsls. They
an ooour In the air after seversl years of exposure o relatheely o concenirations of respirshie
rysialine siica. | |5 further defned as sither simpie or compiex slloosis. Simple siicosts s
characierized by lung lesions [shown 25 mdiographic opxciies) kess Fan 1 cenimeter in diameier,
characherized primariy In the uppser lung zones. Oflen & simple siicosis s mot assocdabed wish
symploms, deisciable chanpes In lung functon or disabilty. Simple slicosis may be progressive and
o IniD a complicaisd silicosis or progressive masshe Thmss (FRF)L Compdoated slimsis or FRF
I characierized by lumg l=slons (shown as adographic opacities) greater tham 1 o in diamesher in.
Wihith complicaied slicosks or PAF may not refisct symphoms nesd b be conmecied However,
symptoms of this shortness of breath, wheezing, cough and Spubam are. Complicated SIlocsts or FRF
may be associyiesd with decreased lung funcion and =ad o physical dsabiiy. Advanced oomiplicated
slicosls o FMF may lead o death. Advanced complicated slicosis or PMF may as 3 result of lung
dizsase heart disease [oor puimonake] cause. Acoeieraied slicosts Can by exposare o high
conceniabions of respirbie orysaline siios, ofie=n over a relathvely short pericd, may oo, B ung
lzsions cani appear withim fhe: (5] years afier fe infbal exposure. The disesse can progress pidy.
Acrelerated sliocsts ks similar fo chronic or ordinary slicoests, except that lung lesions appear eardier
and the progression runs fasher,

CartinogenicEy (LARC): Hlica, aysfaline (inhaled in the form of quariz or risiobalibe from cooupational

SourTes) (CAS 12B0E-E0FT) s lisked In group 1. Tiankem diosde [CAS
13453-57-7] s listed In group 28,

Additioral Information on tecis
This mibrure s classified as hazandous acoonding o reguiation (ECH Mo, 12722008 [CLF]. Specil
hazands arising from e subsiace or mixtune!

Furthar Irfomation
Inhaiation: May rtade e Fucowus memibraness. infalaton of dust may cause shariness of breath,
bohness of e chesl, Sore et and cough. Comains oystaline scy, by Infaiaton of parices can
Cause Sencus lung damage Including SHicosis at proonged samorsune. Linon contact with wery Righ
ComCEniratons of respiabie ystaline sBcy over 3 very short penod of tme, someames st 3 few
months, an aouie slioosls may ooour. Signs of aouie slloosls are Increxsing shorness of breath, feves,

cough and weight loss. Aoue siloodls |5 Fe-reatening. Ekin confac: Nominfiaing. by cause
mechanical imfiaion. Eye contac: The desoiption of posshbie adverse heath efeck ks based on
experienoe with this product. Acconding o the: EU dassification oritera, the product ks io be reganded
as being an &ye ImEant Howewer, can cause mechanical imiiaSon of the eyes of this produc. May
couse on the eyeball and cause Immediabs or dedayed imrfadon, imfammaton of the comea, edness

and f=ars soraiches. Ingestion: Ingestion can cause gasroiniestinal imabon, nause=a, womiting and
disrrhea.

12. Eoologloal information

Epptoxioy
Thee product ks not: Ecotowic

Parcictenos and degradabiity

Farvimion oo 1,07 LIS -ER Fiwyimion cwim- D022 STHE
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Safety Data Sheet = PTI

atcording 1o 23 CFR 1910012000g)

Arizona Test Dust (ATD)
FReywision date: 0402 2016 FageSol B

Saks Drinking Wabsr amd Toxlo Enforosenend Aot of 168E (Propociion &5, 3tads of Calfornial
Thits product contains no chemioals known io e Eiaie of CalFfomis o cause cancer, birth defects or
plher reproductiee harm.

18, Other Information

Hazardous Materalc Infomation Labasl [HMIE]
Health: "2

Fammabiiy: 1}
Physical Hazand: 0
MWFF& Hazard Fakinge

Heaith: 2
Flammabiiy:
Reactvity: 0

Linigue Hazan:

Revision daie: O D2 2116

Revision Mo 1,07

Abbreviztons and soronyme
ADR: Accord européen s le ransport des marthandises danpersuses par Rioube
(European Agresmsn! ConCEming the Inemaborsl Carmiage of Damgenous Soods by Fosd |
IMDG: Intemational Marfme Code for Dangemus Goods
IATA: Inb=mational Alr Transpor Associabion
GHE: Globally Harmonized Eysiem of Classfication and Labeding of Chemicals
EINECE: Eurcpean imveniory of Exsing Commerndal Chemica Eubstnces
ELMCS: Europssan List of Moifled Chemical Subsiamoes
CAE- Chemical Absiracs Servioe
LCED: Lethal comceniration, SO
LOS0: Lethal doze=, SO%

Oiher data
The above informaton describes epchusiely e safely nequirements of the product and |5 based on
our present-day knowiedge. The Information ks infended o give you advice about B safe handing of
the product ramied Inthis safety data shest, for siorage, processing, tansport and disposal. The
Inforrration cannot be ransfeTed io other producs. In the case of mixing e product wish other
products or in the case of processing, the information on this safety data sheet ks nof recessarily valid
for the nesw made-up ralerial.

[The date oy i hazarcous inprediends were daken respeciively from S Lesh version of ite sb-coniracior's safely
oak sheet )

Farvimion ko 1,07 LISA - EN Fiwriimion caim- 04022 THA
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DMSTRIBUIDOR

Factura: No. 2020-3D112
OLTEMTE: Diame] Ribademeirs
TELEFORIO: 157 a452
FECHA @ E OCTURRE [EL 2024
CIULAL LAY AU

DESCRIPCID
b

MARCA!
PROCEINE™{C]

PRESENTALIO
b

CANTIA
(1]

PRECIOD
LT AR

FECEY WL L e

YALOR
TOTAL

TTES PO
IiE

I50 11003-1, A3 MEDIUM TEST DUST

A

MERCK

CPAERCTAL

2 PAG x 400 mi

FOERMA DE PAGO: 60 U9 ADELANTADO Y 4004

CONTRAENTREGA

.

DIETRIBUIDOR
RU.C. 1a0aaz8507000,

FIRMA AUTORIZADA

ENTREGA

30 DA

Anexo. 8.3. Factura del fluido de ensayos 1SO 12103-1, A3 MEDIUM TEST DUST
GT Distribuidor 2020
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Anexo. 8.4. Plano de disefio del banco de pruebas con sus vistas respectivas.

Ribadeneira, D; Heredia, E; Rios, B 2020
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FACULTAD DE INGENIERIA QuiMICA
DEFANTAMENTO DE PRETROLEOCS, ENERCIA ¥ CONTAMINACION

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR @

INFORME DE RESULTADOS
PETROLEO
Wore N w2000
fecta 20 %2
Betevencia O1-31-10-20-
Atencidn! S Wikido Ricn
Empress PARTICULAR
Oireccadn Tuvtarte fox
Tipo de easayos: Al Fascoguimces
Tipo de mwestra CASO N
1dentfacacdn de s mueitra. A
Owecripaion de la Muestia: S Sescrpadn mpecica
Focha de ngreso de La muestra: 0062
Codige de muestra: QE21 020 P1
Focha de realizacion Oe ensayos 20500
a1 T ——
| CENIASY 1 w ] ASTM™ D482 1 10,0001

NOUA LO% SPaayOn MAracos Con (*) 10 exlin Fchadon o o S G0 Acradtacdn ou SAL
NORa! Lon resutadon Que CONMIAN o0 of presente MirTe S0 exlie rEACONAG0S (N U MUEUE eriregata Dor o Chorto o DL
COservaciones: Mcsira Mave te vl
Conghciones Ambientales. - Mestn $45.2 o g Tempenters. 15,6 °C

Restamo por WY

Anexo. 8.5. Resultados de laboratorio muestra A.
Facultad de Ingenieria Quimica UCE 2020.
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STy UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
1% i\ FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
{- 5| DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION
4 INFORME DE RESULTADOS
PETROLEO
MoreN' 2Lwnxe3
fecha 200 %21
Beterencia OT-21-10-20-8
Atencidn; S Wikido Rics
Emoresa PARTICULAR
Oireccsdn: Tunterts fen
Tipo de ensayos: Ay FcoQuImcos
Tipo e muesira: CASOUINA
1dentificactn de la mueitrs. B
Descripaitn de la Muestra: S Gescrpadn enpecihos
Focha de ngresd de la muestral 000
Codge da muestrs OE2t 00 P2
Fecha de resliracsn Se ensayoe 2000100

— P —— -

i ——— e —" .- —— . gi—

| CINEZAS* K Gl <
NOUA.~ LO8 Srmayon MarCadon Com (*) N estin ©chadon on o Macce Or acredeacdn on SAY

TBOLA! LO8 FEusTAO0E Que COMLAN 0N ¢ Primerts Ay e WD cSlin rHACONAoL (0N W MU S Pr)ads por 1 (orfe & DFUC
COMrVaACKONes: M csira AaTe-te vkl
Conghcones Ambientales. - Preson 5452 mm g Terrperaturs 184 °C

S0 pr T

Anexo. 8.6. Resultados de laboratorio muestra B.

Facultad de Ingenieria Quimica UCE 2020.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA ¥ CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
PETROLEO
o N 21 w9
fecta 200902
Relevoncia o1-31-10-0-
Mencion: S Wikido Rias
Empresa PARTICULAR
[ Tuntarts o
Tipo d¢ ensayos: Anins Faacogurscos
Tipo da mwestra: GASOUINA
1dentifeaodn de ks mueiira. c
Owacripron da ba Muestra: S SencrpaKin espocitcs
Fooha de ngreso de L muestra) M6 M
Cédigo da muestra: QE24 VNP2
Focha de realizacsdn de ensayos 20-1003

5 ¢ - R——

AN S ] 1 cian

NOTA~ LOS S/SayOn MarCa0os COM (%) N exlin MO0 o & MORCH O redtacdn oo SAF

MOLa! Lon "aulados Que CONTAN #0 o Presents forme $0M ESlin MEAOENSAcE CON W Mustieg erroOads por o Chonty & DFLC
COMVACONES: M asira SLaTe e wiidh
Conticiones Ambientales. - Frendn $45 0 mm g Terrpersturs 106 %C

Semadn pr WNT

Anexo. 8.7. Resultados de laboratorio muestra C.
Facultad de Ingenieria Quimica UCE 2020.
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FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERCIA Y CONTAMINACION

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR @

INFORME DE RESULTADOS
PETROLEO
Iowe N* 21.uxpS
fecre 20090 2t
Reterencia O1-21-10-20-2
Atencién: S Wikide Rias
Empresa PARTICULAR
Direccssn: Tuutarta o
Tipo de easayos: Andis Fascoguemcos
Tipo de mwestra GASOLING
1dentificacds de s muestra: X
Descrigion de ia Muestra S Sescrpodin sapecitics
Focha de wgreso Ce La muestra! M
Codigo da moestrs oE2r 0P8
Fecha de realizacitn de ensayos ae-1nm

ASTM D42

.

NOTA.~ Lon @nsayOn MmarCados con (%) no exbin SOusdon on o scance o soedtacdn o SAY

Ota! Lon renutadon Que CONIAN 6n of presents rforme Wt culin felaconadon Con I8 MuMErs erSe)ads por of Cherte ¥ DORC
COservaciones: Moslra Maverie vt
Conghcones Ambientales. - Mrendn 5452 mm g, Termpenaters. 106 °C

Rrsratn pr WM

ADVERTENCIA: L USUARID DB DXGER BL ORIGINAL £L DPEC MO

Owecodn Crwvgue Bater W' y Dobvs Teattono: 2904794 | 2544031 et 20 Cmel ST N P S0
QUITD - EHLADCR

Anexo. 8.8. Resultados de laboratorio muestra X.
Facultad de Ingenieria Quimica UCE 2020.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGCIA Y CONTAMINACION

-

INFORME DE RESULTADOS
PETROLEO
e N 2wumoe
fecta a0 un
Relerencia O1-21-10-0-2
Menckon: S WAk Rias
Empresa: PARTICULAR
[ Tutarte fox
Tipo de easayos: Ankins Fascogumcoy
Tipo da muestre: RSN INA
1dentifucactn de ta rweilra. X
Doscrip<ion de e Muestra: S deacrpodn especitcs
Focha de mgreso de ls muestral aNe M
Codigo da muestrs OE2¢ %020 P8
Fecha de reafizacin de ensayos 20000
T OATIRMINACION T UNIDADES | wEios0 v y
| CONGZAS* 1 W | ASTM D42 1 !ﬂ

NOUA~ LO% OraayOon mastadon con (*) 00 etin Xadon o & soance O Acradeacdn el SAE
NI LoA rosstados Que COMIAN o of provente wionee s08 ealin MHACONSG0H CON 1 MUSUrS rEregeds Dor o Chordo & DPLC

Sostramm pr Va7

COMrvacones: M.oilrs Mtave e vl
Congicones Ambientales. - Freain 5452 mm g Tempersturs. 106 °C

Anexo. 8.9. Resultados de laboratorio muestra Xa.
Facultad de Ingenieria Quimica UCE 2020.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERCIA Y CONTAMIMACION
INFORME DE RESULTADOS
PETROLEO
orme N 21007
fecte 20002
Referoncia OT-31-10-0-2
AMancion: S5 Wik-du R
Emoresa PARTICULAR
Olreccsa: Tutarts o
Tipo de easayos: A, Facogurmeos
Tipo de muestra GASON N
1dentifstacda de ka muestra: &
Dwscripcitn de la Musstra: S0 descrpoon mpecics
Focha 0e mgrese de la muestra: 0000
Codigo de muestra: CE2+ VNPT
Focha de realizacsén e ensayos. 200 0@
’ SEDUEN UL = T CoTT Lot
1 CENIAY | h_d | B2 ASTM D4R gt

NOLA. ~ LOW Svnayon Martacon con [*) no ealin Fhadon on @ soece de acredtacdn oo AL

Nt Lon resutadons Que COMIAN o0 of presonte witeme S50 eulln MACONRIoL CON |8 Mustys erDegads Dor  Cerdy & DT

et por WY

COservackones: Mcilia atarer e vk
Conghciones Ambientales. - Mresdn $45.20 s 1y Tormpensters 166 °C

Anexo. 8.10. Resultados de laboratorio muestra Xb.
Facultad de Ingenieria Quimica UCE 2020.
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FACULTAD DE INGENIERIA QuiMICA
DEPARATAMENTO DE PETROLECS, EMERGIA ¥ CONTAMINACION

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR @

INFORME DE RESULTADOS
PETROLEO
orre N 21w 00a
fecte 200 %2t
Reterencis O1-21-10-20-8
Atanchon: S Wik R
Emoresa PARTICULAR
[ Tunbarts fo
Tipe Ge ensayos: Ay Feacoguimecos
TIpo da mwentra! GASOLING
18entifucacts de la mueitra: L
Dwacripaion de la Muestra: S Sewcrpodn enpocics
Focha de mgreso de la muestral 20006 2
Codigo da muestrs OC200 0P8
Focha de realeacsdn Ge entayos 202001
—_ -__,i-f s CUON T RO
ASTMOaR i | i

NOTA.~ LO% Simayos Murtadon com (%) N0 evlin ©oasdum on o Scaoce O somdtacdn dnl WA

NOLA! Lo resutadon Que CONStan i of preserte iorme SO0 EAlin relacORadon Con 8 Mumtns entregeda por of (hent o DOTL
COServackones: Mcalra atare e wias
Conghoiones Ambientales. - Mresdn $45 0 mm g Terrperaturs. 106 °C

Comoon Drvpe Lt o« y Dobva Tonttors 2904794 [ 2544631 ot 20 £ mat. S a0U TR CDOL VL 0020
QUITD - FDLADOR

Anexo. 8.11. Resultados de laboratorio muestra Xc.
Facultad de Ingenieria Quimica UCE 2020.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

’\
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGCIA Y CONTAMINACION
INFORME DE RESULTADOS
PETROLEO
ore N 21w2004
feta 20 %0
Reterencia: or-21-10-28-2
Atencion! S Wikids Rics
Empresa PARTICULAR
Direcodn: Tote~to Mo
Tipo de easayon: Andinis Feogumicos
Tipo da muestra: GASOUING
18entifcacss de ks mueitra: s
Descripion de ks Musstra S Sescrpoon esgecica
Focha de mgreso de La muestra: 2000063
Cédigo da muestra: 2 VDPL
Focha de realiaacion de ensayos 200000
[ DEVERMINACION | UNIDADES | )  — L RESATADO
| CONIAS® | B O AST™ Dag2 1 v

NOTA~ LO% 0raayOs MArcadon con (*) 1O Wi Ehadon on o S0acs e acredtacdn G SAL

Nota! Los tesUlas Que CONtan B0 of Prosarte miore SN0 el rEBCONSG08 CON 18 MUMrs MeQads Dor i Chert M DERT

Conthcones Ambientales. - resdn 5450 mem g Torperstrs 186 °C

ORservachones: Mcilia Mave e vkl

Anexo. 8.12. Resultados de laboratorio muestra Z.
Facultad de Ingenieria Quimica UCE 2020.
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