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CAPITULO l 

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 alimentación de nuestro vehículo 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 mayoría 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 características técnicas que posee 

cada filtro, por lo cual se diseñó y construyó 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 retención de sedimentos solidos 

según la normativa de funcionamiento INEN-ISO 19438, para lo cual se implementara un 

régimen de uso de 5000 a 150000 kilómetros en cada filtro permitiendo así obtener un 

muestreo más real para el análisis de cenizas por método ASTM D-482 el cual se lo realizara 

con la ayuda del líquido de pruebas 121032-1, A3 médium test dust, el cual permitirá tener 

un conteo de partículas  más exactas y así determinar que filtro dentro de los 3 más 

consumibles en el mercado de venta a nivel de quito brinda mejores características de 

funcionamiento y pueda ser recomendable para uso de nuestro vehículo. 

PALABRAS CLAVES: Filtración, eficiencia, durabilidad, flujo métrico, laminar, presión. 

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 
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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. Introducción 

El sector automotriz ha ido evolucionando con el pasar de los años, donde sus principales 

objetivos han sido mejorar el rendimiento de sus motores y reducir el consumo de 

combustible; generando así una disminución en la contaminación. 

Por lo cual un factor muy importante para una prolongación en la vida útil del motor es 

la aplicación continua de mantenimientos preventivos en los cuales se realiza el cambio de 

componentes internos del vehículo como lo es el filtro de combustible. Según Rocamora, A. 

Calero, B. (2016). Nos dice que a nivel nacional actualmente se ofertan un sin número de 

marcas de filtros de combustible de un sin número de procedencias (Colombia, Chile, Japón, 

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  ISO 9001,  ISO 16949 e 

ISO 4021 al momento de filtrar el combustible, por lo cual en el presente estudio se analizara 

tres variables propias de las características de un fluido como es el caudal, la velocidad y la 

presión; teniendo en cuenta de que estos filtros trabajan en función de un fluido (gasolina) 

el cual posee una viscosidad determinada, ya que en nuestro país se vende combustible Extra 

y Super con viscosidad cinemática 37,8°C de <1mm2/s y <1mm2/s independientemente, por 

tal motivo queremos determinar si estos combustibles con esa viscosidad, el papel filtrante 

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

A raíz de esto se plantea el diseño y construcción de un banco de pruebas para filtros de 

combustible basado en la normativa internacional de calibración ISO-IEC 17025, el cual 

podrá proporcionar valores cuantitativos con respecto a la presión, caudal y velocidad y por 

medio de un interfaz enviará los datos tomados a una hoja de cálculo Excel. Este banco de 

pruebas también proporcionara un muestreo para determinar el nivel de sedimentos sólidos 

en el fluido, con la ayuda del líquido 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 más se ha mejorado a lo largo del tiempo él cual es el sistema de 
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inyección. Según el Ing. Balladares, S. “El sistema de inyección en los vehículos de gasolina 

busca la mezcla ideal de aire-gasolina con el fin de obtener una combustión completa en el 

cilindro. En la búsqueda de obtener una mezcla cada vez más beneficiosa, el suministro de 

combustible ha evolucionado desde la utilización del carburador hasta la aplicación de la 

inyección electrónica actual.” 

En particular, los actuales sistemas de inyección, requieren una alimentación 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. 

Según López, D. “El filtro saturado puede producir fallos en la alimentación que en el 

peor de los casos provocará 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 podrá realizar una tabla de 

especificaciones técnicas de los filtros, la cual ayudará al consumidor a tomar una mejor 

decisión al momento de seleccionar un filtro de combustible independientemente de que este 

sea original o alterno garantizando así un mejor desempeño en el sistema y una prolongación 

en la vida útil del motor. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

• Diseñar y construir un banco de pruebas para medir presión, caudal, calidad de papel 

filtrante y la cantidad de sedimentos solidos; mediante normativas internacionales ISO. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Realizar un estudio de los filtros de combustible más vendidos a nivel nacional y 

determinar si cada uno de ellos cumplen con normativas de calidad. 

• Diseñar y construir un banco de pruebas universal para evaluar dispositivos filtrantes en 

condición dinámica según la ISO 19438. 

• Realizar un proceso de estandarización para la evaluación cuantitativa del papel filtrante, 

sedimentos sólidos, presión del caudal según rangos de mantenimientos. 
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• Comparar entre un filtro nacional, filtro extranjero y el filtro original si cumplen con 

exigencias mínimas de calidad. 
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CAPITULO II 

2. FUNDAMENTACION TEORICA 

2.1. Motor de combustión interna 

Un motor de combustión interna es un tipo de motor térmico en que la combustión se da en 

el interior de sí mismo, es decir dentro del cilindro; es un proceso donde se transforma 

la energía química del combustible en energía mecánica. Cárdenas y Kaslin. (2006) nos 

dicen: 

El motor es un conjunto de mecanismos destinados a recoger y aprovechar la energía 

que desarrolla la combustión de una mezcla aire–combustible, la misma que es introducida 

en cada cilindro, comprimida e inflamada, la cual genera la presión necesaria para mover el 

pistón que por medio de una biela hace girar el cigüeñal, y éste transfiere el movimiento a la 

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

Los motores se irán clasificando según su siclo termodinámico, entre los más conocidos está 

el ciclo Otto el cual se analizará a lo largo de la investigación.  

2.2. Ciclo otto 

El ciclo Otto es característico de los motores de combustión interna, a gasolina, que 

encienden por la ignición de un combustible, provocada por una chispa eléctrica; se trata de 

un ciclo termodinámico en donde, teóricamente, el calor se aporta a un volumen constante. 

El ciclo Otto puede estar presente en motores de dos tiempos y 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 pistón/cilindro, y 

la precisión la marcan válvulas de admisión y escape. “Debido a su tamaño pequeño, alta 

velocidad, gran potencia, y peso ligero, se usan ampliamente en carros de pasajeros y 

camiones pequeños” (Cárdenas, Kaslin, 2006, p.29). 

2.3. Sistemas de alimentación 

2.3.1. Alimentación 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. Según Cárdenas 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/
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      El sistema que se utilizó desde hace más de 75 años fue el carburador, con excepción de 

unos pocos modelos especiales. El desarrollo de la electrónica ha permitido la introducción 

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 reducción de los contaminantes atmosféricos que salen por 

el tubo de escape. (p.33) 

2.3.2. Relación estequiométrica 

Es el número que expresa la cantidad, en masa o en volumen, de aire aspirado por un motor 

de combustión para una cantidad unitaria de combustible. Dicha relación es función del 

combustible, del tipo de motor, de su regulación y de la carburación. Según Cárdenas y 

Kaslin. (2006) nos dicen: 

El valor ideal o teórico de tal relación es el correspondiente a la relación estequiométrica. 

Cuando se trata de gasolina comercial, dicha relación está comprendida entre 14,7 y 15,05 

(es decir, unos 15 g de aire por cada gramo de gasolina). La relación de 15.05 resulta de la 

reacción química: 

C8H18 + O2 + 3.76 N2 → CO2 + H2O + 3.76N2 

Tomando en cuenta que el aire seco se compone de un 78.1% de nitrógeno, un 20.9% 

de oxígeno, 0.9% de argón y pequeñas cantidades de dióxido de carbono, helio, neón e 

hidrógeno, y en los análisis de los procesos de combustión, elargón en el aire se trata como 

nitrógeno, en tanto los gases que existen en cantidades muy pequeñas se descartan. De modo 

que el aire seco puede considerarse aproximadamente como 79% de nitrógeno y 21% de 

oxígeno, la relación 3.76 resulta de dividir 79 para 21. 

Para obtener una información correcta acerca de las cantidades de cada sustancia 

involucradas en la reacción, es necesario que la ecuación química esté balanceada 

correctamente: 

C8H18 + 12.5O2 + 47N2 → 8CO2 + 9H2O + 47N2                       𝐸𝑐. [2.1] 

Los coeficientes estequiométricos de la ecuación balanceada expresan la cantidad de 

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

https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/combustible-definicion-significado/gmx-niv15-con193620.htm
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1 mol de + 12.5 moles de + 47 moles de → 8 moles de + 9 moles de + 47 moles 

C8H18              O2        N2                             CO2             H2O        N2 

Si se expresa las cantidades dadas en gramos se obtiene: 

1 (114g) + 12.5 (32g) + 47 (28g) = 8 (44g) + 9 (18g) + 47 (28g) 

1830g = 1830g Conservación de la masa 

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

combinan los reactivos es: 

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑂2 + 𝑁2

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐶3𝐻18
=

1716

114
= 15.05 

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

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

2.3.3. Sistemas de inyección 

El sistema de inyección de combustible en vehículos que usan gasolina busca alcanzar la 

mezcla ideal entre aire y gasolina. El propósito es lograr una combustión total en el cilindro. 

El suministro del combustible ha ido evolucionando desde el uso del carburador hasta la 

inyección electrónica moderna. 

2.3.3.1. Inyección mecánica 

Es un sistema que regula la entrega de combustible al colector de admisión o a los cilindros 

mediante sistemas mecánicas, como un plato sonda para el aire de admisión, la presión de la 

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

      Los sistemas de inyección mecánica 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 está comandado por un medidor de 

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

Cuando el motor realiza el tiempo de admisión, se crea una depresión en el colector que 

mueve al medidor de aire. Éste a su vez, (mediante un sistema de palancas) desplaza una 

válvula dosificadora dispuesta en el conjunto distribuidor – dosificador, permitiendo el paso 

https://como-funciona.co/la-gasolina/
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de más o menos combustible hacia el inyector, en función del volumen de aire aspirado. El 

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

 

Figura 2.1. Inyección mecánica de combustible. 

Aquino 2018. 

En la actualidad la mayoría de vehículos poseen inyección electrónica dejando 

prácticamente obsoleta a la inyección mecánica en motores a gasolina, por otro lado, este 

tipo de inyección es más ocupado en vehículos pesados de inyección Diesel lo cual brindan 

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

2.3.3.2. Inyección electrónica 

La inyección electrónica 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 

próxima a la estequiométrica, es decir factor lambda próximo a 1 lo que garantiza una muy 

buena combustión con reducción de los porcentajes de los gases tóxicos a la atmosfera. La 

relación estequiométrica es la proporción exacta de aire y combustible que garantiza una 

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

      Este sistema introduce combustible atomizado cerca de la válvula de admisión, 

eliminando los problemas de encendido en frio que tenían los motores con carburador 

(cuando un motor esta frio, necesita de una mezcla rica para iniciar su marcha). La inyección 

electrónica de combustible también se integra con mayor facilidad a los sistemas de control 

computarizado que un carburador mecánico. (Cárdenas, Kaslin, 2006, p.38) 

2.3.3.2.1. Inyección electrónica monopunto 

Este sistema apareció por la necesidad de abaratar los costes que suponía los sistemas de 

inyección 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 
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normas anticontaminación 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 

presión de 0.5 Bar. (Figura 2.2). 

 

Figura 2.2. Esquema básico de un sistema de inyección monopunto. 

Megane 2014. 

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

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

2.3.3.2.2. Inyección electrónica multipunto 

En la inyección multipunto tradicional, los inyectores siguen estando colocados en el 

colector de admisión, creando la mezcla de aire/combustible antes de entrar a la cámara de 

combustión. (Figura 2.3). Al poseer una distribución de un inyector por cada cilindro y el 

uso de un cuerpo de aceleración este permite un mejor control en la inyección permitiendo 

que esta sea lo más homogénea posible reduciendo así los gases contaminantes. 

 

Figura 2.3. Sistema de inyección de combustible multipunto. 

Megane 2014. 
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2.3.4. Sistemas de encendido 

El sistema de encendido tiene como objetivo combustionar la mezcla aire-combustible que 

se encuentra comprimido en la cámara de compresión por medio de un arco eléctrico 

generado por el electrodo de una bujía eléctrica la cual generara una expansión dentro de la 

cámara empujando el cilindro y produciendo así los ciclos del motor. Cárdenas y Kaslin. 

(2006) afirman: 

En los motores que utilizan gasolina, la mezcla es inflamada por capas concéntricas, 

la combustión no es inmediata siendo necesario prever un cierto avance de encendido que 

tiene en cuenta la duración de la combustión. Provocando el encendido antes que el pistón 

alcance el punto muerto superior (PMS), la fuerza que la expansión de los gases ejerce sobre 

el pistón es máxima cuando este último ya ha pasado el PMS, consiguiendo así que el 

instante de máxima energía coincida con una posición de biela y codo del cigüeñal (90°) que 

permite sacar el máximo rendimiento mecánico de la combustión. (p.40) 

2.3.4.1. Clasificación del sistema de encendido 

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

• Convencional 

• Electrónico con distribuidor 

• Bobina independiente 

• DIS 

• Descarga por condensador 

• Electrónico integral 

2.3.4.1.1. Sistemas de encendido electrónico 

• Electrónico con distribuidor 

El sistema convencional o electromecánico evoluciona y mejora su funcionamiento con la 

aplicación de un sistema electrónico con distribuidor. Según Cárdenas y Kaslin. (2006) 

dicen: 

      El encendido electrónico con distribuidor sustituye los platinos por un generador de 

pulsos y un módulo electrónico que determinan el momento de producción de la chispa y la 

envían al distribuidor y de éste a la bujía. Estos sistemas permiten producir mayores voltajes 

para generar la chispa en las bujías, éste puede ser de hasta 40000 voltios, además de que 

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

periódico. (p.41) 

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

siguientes: 

Encendido electrónico por impulsos de inducción 

En este sistema de encendido electrónico, el ruptor es sustituido por un generador de 

impulsos que basa su funcionamiento en un efecto físico que se presenta en algún 

semiconductor, y al mismo tiempo se le aplica una corriente entre sus extremos, se genera 

una tensión entre los electrodos dispuestos entre sus caras opuestas. 

Encendido electrónico con generador hall 

El funcionamiento del generador de impulsos de efecto Hall se basa en crear una barrera 

magnética para interrumpirla periódicamente, esto genera una señal eléctrica que fluctúa 

entre 0 y 12 voltios, enviándolo 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 conexión directa de la 

bobina a las bujías. (Figura 2.4) 

      Básicamente, este sistema se vale de un sensor de posición de cigüeñal. Este sensor lleva 

la señal al módulo de encendido, y este módulo recibe la señal y corta la corriente para que 

se genere la chispa. Esta función es rápida y repetitiva. (Cárdenas, Kaslin, 2006, p.42). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4. Sistema de encendido electrónico 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 bujías y se coloca una bobina 

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

     El sistema de encendido de bobina independiente tiene el mismo principio de 

funcionamiento del sistema DIS. Su principal característica es que tiene una bobina para 

cada bujía. Estas bobinas generan chispa, como respuesta a una señal que envía el sensor de 

posición del cigüeñal. 

      La polea del cigüeñal está diseñada 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 habrá encendido. 

(p.43) 

2.3.4.1.4. Encendido electrónico 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 aquí. Su 

funcionamiento se basa en cargar un condensador con energía eléctrica para luego 

descargarlo provocando en este momento la alta tensión que hace saltar la chispa en las 

bujías. 

El encendido de alta tensión 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. Aquí la energía de encendido no se ve afectada de manera sensible con los regímenes 

altos de rotación del motor. (Cárdenas, Kaslin, 2006, p.43). 

2.3.4.1.5. Encendido eléctrico integral 

Una vez más el distribuidor evoluciona a la vez que se perfecciona el sistema de encendido, 

esta vez desaparecen los elementos de corrección del avance del punto de encendido 

("regulador centrifugo" y "regulador de vació") y también el generador de impulsos, a los 

que se sustituye por componentes electrónicos. Según Cárdenas y Kaslin. (2006) dicen: 

Un calculador electrónico recoge información de régimen y carga del motor de 

combustión y genera el correspondiente avance al encendido que, en cualquier caso, será el 

más adecuado. Este mismo calculador trata igualmente las señales 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 bujía que corresponda, a la que se hace llegar por medio de un 

distribuidor convencional. (p.44) 

2.3.5. Dispositivos del sistema de alimentación de combustible 

2.3.5.1.Bomba eléctrica de combustible 

La bomba eléctrica de combustible suministra al motor el combustible suficiente y en la 

presión adecuada para una óptima inyección en todas las condiciones de funcionamiento. 

(Figura 2.5) Según Piñaloza y Maiquiza. (2011) nos dicen: 

La bomba de gasolina puede ser afectada por el uso de gasolina contaminada por 

partículas extrañas u óxido. Sin embargo, la falla más común de una bomba de gasolina es 

por falta de mantenimiento. Así pues, al no cambiar un filtro de combustible que se encuentre 

obstruido, dará como resultado que no haya un flujo adecuado del combustible hacia los 

inyectores, en este caso, la bomba trabajará al máximo causando un recalentamiento en los 

componentes y daño prematuro de la misma.  

Desde hace muchos años atrás, se utilizan bombas mecánicas de diafragma, pero 

últimamente los fabricantes de motores las están 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 presión, el cual mantiene la presión en el sistema, y el excedente 

continúa su recorrido hacia el tanque.  

En conclusión, para que una bomba funcione correctamente y tenga una larga vida útil, 

se recomienda tener siempre gasolina dentro del tanque, lo cual evitará que se funda la misma 

y que no se presente ningún otro tipo de inconveniente. (p.13) 
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Figura 2.5. Esquema de bomba de combustible lineal y sumergible. 

Mecanicafacil 2018. 

2.3.5.2. Prefiltro 

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

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

La durabilidad de la bomba depende del pre filtro. Se recomienda cambiarlo a cada 

30.000 km (mínimo) y siempre que se cambie la bomba, no reemplazarlo significa: 

• Riesgo de quemar la bomba. 

• Disminución 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 evitará que su bomba falle nuevamente por los efectos de la suciedad. (p.15) 

 

Figura 2.6.Prefiltro de combustible. 

Bosch 2012. 

2.3.5.3. Depósito 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 líquidos inflamables, y el 

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

(Figura 2.7). Según Piñaloza 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 atrás o hacia adelante 

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

 

Figura 2.7. Tanque de combustible. 

Blogger 2012. 

2.3.5.4. Tuberías de alimentación de combustible 

Son las tuberías por donde circula el combustible en todo el circuito conocidas también como 

líneas de combustible. Piñaloza y Maiquiza. (2011) afirman:  

Cada cañería metálica o manguera de combustible se identifica por una franja de color 

rojo, la cual está puesto alrededor de cada extremo. Las tuberías son de metal o manguera 

flexible; las primeras de aleación compuesta de aluminio, mientras que las otras se fabrican 

de caucho sintético y de tejido. El grosor de las cañerías o 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). Piñaloza y Maiquiza. (2011) afirman:  

La misión del riel es almacenar combustible a alta presión, está 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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Figura 2.8. Riel o acumulador de presión. 

Megane 2014. 

2.3.5.6. Inyector de combustible 

Un inyector es un elemento del sistema de inyección de combustible cuya función es 

introducir una determinada cantidad de combustible en la cámara de combustión en forma 

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

la cámara. (Figura 2.9). 

 

 

Figura 2.9. Estructura del inyector de combustible. 

Full mecánica 2014. 

2.3.6. Filtración 

El concepto suele referirse al material poroso que permite el tránsito de un líquido, pero 

bloquea a las partículas que el fluido lleva en suspensión.  Cedillo y Jaramillo. (2014) 

afirman: 

     Debido a los diversos contaminantes que están presentes en el aceite lubricante, aire y 

combustible del motor de combustión interna se vuelve imprescindible la necesidad de 

filtración de los mismos, entonces puede decirse que la finalidad de los filtros es la de retener 
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la mayor cantidad de partículas abrasivas y contaminantes de un determinado tamaño que se 

encuentran contenidas en dichos fluidos, las que podrán ocasionar averías, mal 

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

2.3.6.1. Criterios de diseño de filtración 

Uno de los criterios más importantes que se deben tener en cuenta al momento de diseñar 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 más importante para el diseño de un filtro son las exigencias respecto a su 

función: 

• Exigencias de filtrado más fino como consecuencia de la disminución de las holguras 

de los elementos (cojinetes), mayores rangos de funcionamiento de los motores y 

elevados rendimientos. 

• Tendencia a aumentar los intervalos de mantenimiento, lo que conlleva a periodos de 

servicio del filtro más largos. 

• Exigencias mayores en cuanto a accesibilidad de los filtros y a su mantenimiento. 

• El paso de fluido o gas que el filtro es capaz de admitir sin provocar una apreciable caída 

de presión. 

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

Otro criterio de diseño que se debe considerar es la capacidad de retención de sedimentos 

sólidos en el dispositivo filtrante independientemente del tamaño de estas impurezas. Según 

Cedillo y Jaramillo. (2014) nos dicen: 

Para determinados casos (practica) donde es indispensable conocer el tamaño de las 

partículas se hable del rendimiento fraccional que nos permite catalogar a las partículas 

dentro de un margen de tamaños en función de su diámetro medido en micras (µm). (p.15) 

2.3.7. Normativas 

Existen normas de regulación internacional (ISO) que establecen parámetros de diseño, 

construcción, calidad, eficiencia y en este caso de filtración a los cuales deberán someterse 

los filtros para que estos puedan ser comercializados y usados. 

• ISO 2941: Elementos filtrantes. “verificación del í́ndice de presión de 

colapso/ruptura.” 
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• ISO 2943: Elementos filtrantes. “verificación de la compatibilidad del mate- rial con 

los fluidos.” 

• ISO 3724: Elementos filtrantes. “determinación de la resistencia a la fatiga del caudal 

utilizando un contaminante formado por partículas.” 

• ISO 3968: Filtros. “evaluación de la presión diferencial frente a las características del 

caudal.” 

• ISO 10949: “Directrices para conseguir y controlar la limpieza de componentes que 

van de la fabricación a la instalación.” 

• ISO 11170: Elementos filtrantes. “secuencia de pruebas para verificar las 

características de rendimiento.” 

• ISO 16889: Elementos filtrantes. “método de evaluación por recirculación del 

rendimiento de filtrado de un elemento filtrante.” 

• ISO 23181: Elementos filtrantes. “determinación de la resistencia a la fatiga del 

caudal utilizando fluidos de alta viscosidad.” 

• SAE ARP4205: Elementos filtrantes. “método o para evaluar la eficiencia dinámica 

común caudal ciclo.” 

• ISO 9001: Certificación. “Gestión y control de calidad.” 

• ISO/TS 16949: Calidad. “Sistema de control de calidad en el sector automotriz.” 

• ISO 4021: Potencia de fluido hidráulico. “Análisis de contaminación de partículas y 

extracción de muestras de fluido de líneas de un sistema operativo.” 

• ISO-IEC 17025: “Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo 

y calibración.” 

• ISO 19438: Filtros de combustible Diesel y Gasolina para motores de combustión 

interna. “Eficiencia de filtración mediante conteo de partículas y la capacidad de 

retención de contaminantes.” 

2.3.8. Filtros 

En el mercado existen una gran variedad de dispositivos filtrantes los cuales están 

diseñados para la retención de sedimentos sólidos de los diferentes sistemas que 

conforman el cuerpo automotor, los cuales a su vez se subdividen en diferentes tipos de 

acuerdo al diseño y modelo del vehículo tanto de procedencia original como alterna. 
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2.3.8.1 Filtro de Aceite 

El filtro de aceite proporciona una depuración continua del aceite, atrapando las 

partículas abrasivas resultantes del desgaste normal, así como también el polvo y los 

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

El sistema de lubricación es sujeto a grandes requerimientos y como consecuencia se 

produce la contaminación del aceite, estos contaminantes provienen de residuos de la 

combustión (carbonilla), partículas metálicas (desgaste) y otras impurezas que ingresan por 

el Carter (polvo). Las más pesadas se depositan en el fondo del depósito mientras que las 

más livianas se encuentran suspendidas en el aceite y estas son arrastradas al circuito de la 

lubricación desgastando los elementos y acumulándose en las canalizaciones obstruyendo el 

paso del lubricante. Para evitar esto se interpuso un elemento capas de retener la mayoría 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 filtración un punto importante a tomar en cuenta es la capacidad de 

filtración que puede poseer un filtro ya que la acumulación de sedimento puede superar la 

capacidad del papel filtrante. “Al acumularse estas partículas dificultara el paso del aceite 

a través del material poroso del filtro llegando a la colmatación.” (Cedillo, Jaramillo, 

2014, p.16). 

2.3.8.2.1.1. Factores de colmatación en el filtro de aceite 

 

• Polvo atmosférico e impurezas que pueden ingresar por la admisión, respiraderos, varilla 

de nivel, juntas mal selladas por una manipulación incorrecta del aceite durante el 

proceso de cambio. 

• Agua como consecuencia de la condensación de vapores dentro del motor, respiración 

del cárter o fugas de refrigeración. 
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• Abrasivos usados para la fabricación o limpieza del motor. 

• Productos de la combustión que pasan al aceite. 

• La dilución del aceite causada por el combustible. 

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

  “El tamaño de los poros es un factor determinante para obtener una buena filtración sin 

embargo un material filtrante demasiado eficaz puede retener aditivos esenciales del 

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

2.3.8.1.2. Características mecánicas del filtro de aceite 

Las características mecánicas del filtro van a depender de los factores a los cuales se 

someterá a dicho elemento filtrante dentro los cuales existen: 

• La naturaleza del líquido a filtrar y sus condiciones (temperatura, presión, densidad 

y viscosidad). 

• Naturaleza de impurezas a retener (química, granulometría, carga eléctrica, 

concentración). 

• Límite inferior del diámetro de las partículas a retener. 

• Perdida de carga admisible para el conjunto del filtro  

• Imperativos físicos y químicos de la filtración, relacionado fundamentalmente con 

la conservación de aditivos y detergentes utilizados en el lubricante. 

2.3.8.1.3. Partes del filtro de aceite 

Se describirá los componentes principales del cual está conformado el filtro de aceite en 

este caso el monoblock al ser el más estándar y convencional utilizado en el campo 

automotriz. 

• 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 mayoría de los filtros están tratados con resinas fenólicas para 

soportes las altas temperaturas y tracciones a las que están sometidos. 

• Carcasa 

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

cualquier tipo de presión, temperatura y otras fuerzas de desgaste. 
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• 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. 

 

• Juntas de sellado especial 

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

durante toda vida útil del filtro. 

• Válvula de seguridad (bypass) 

Para que el aceite siga fluyendo hacia el motor está válvula se abre siempre que detecta 

una presión determinada lo cual indicaría que el filtro esta taponando, al abrirse deja pasar 

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

• Válvula anti drenaje (anti retorno) 

Esta válvula evita que vuelva el aceite al cárter cuando el motor está apagado, 

manteniendo el aceite dentro del filtro y en una parte del circuito de lubricación del coche, 

de forma que garantiza un aumento de presión y lubricación inmediata cuando se enciende 

el motor. 

2.3.8.1.4. Tipos de filtro de aceite 

• 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. 
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• Monoblock  

Estos filtros se caracterizan por tener una válvula de paso tarada a una determinada 

presión. Cuando la presión de aceite supera un valor preestablecido, la válvula 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 daños sobre 

el mismo. (p.18). 

• Centrífugo  

Este tipo de filtros son utilizados en camiones pesados, motores estacionarios entre 

otros, pero su rendimiento es más efectivo debido al proceso de filtración que ofrece. (Figura 

2.12). Según Cedillo y Jaramillo. (2014) nos dicen: 

En este tipo de filtro la separación de impurezas (filtración) la consigue por medio de la 

fuerza centrífuga. El aceite ingresa a presión desde la bomba y pasa al tubo central colocado 

verticalmente de donde sale por dos toberas hacia la cámara 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 partículas 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 

lubricación. (p.19) 

 

Figura 2.12.  Filtro de aceite centrifugo. 

Máquinas de barcos 2011. 

2.3.8.2.Filtro de aire 

El filtro de aire está diseñado para la retención de residuos sólidos contenidos en el aire 

exterior el cual es aspirado por el motor. En función 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 geográfico, de las condiciones climáticas, de la 

superficie de la carretera, etc. Si este aire no se filtra el motor podría desgastarse 

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

El silicio en la naturaleza no se encuentra en estado puro sino que este se combina 

con el oxígeno 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 útil de los filtros variara de acuerdo al ámbito 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 partículas tienen un tamaño aproximado de 10 µm. (Tormos, 2011, p.23). 

2.3.8.2.1. Partes del filtro de aire 

Para que el filtro logre bloquear el máximo de contaminantes posibles (polvo, humedad, 

insectos, etc.) y no entren al circuito de admisión 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). 

• Prefiltro 

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

grandes que se mantienen en el flujo de aire de admisión. 

• Medio filtrante 

Es la parte principal del filtro al ser un papel de microfibras con impregnación de resina 

sintética la cual realiza la captura, intercepción y difusión de las partículas contaminantes de 

0.2 a 2µ. 
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• Junta de poliuretano 

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

estructura del filtro. 

 

 

Figura 2.14. Partes del filtro de aire. 

FierrosClasicos 2015. 

2.3.8.2.2. Factores de colmatación en el filtro de aire 

• Polvo atmosférico e impurezas que pueden ingresar por la admisión, respiraderos, varilla 

de nivel, juntas mal selladas o por una manipulación incorrecta durante el proceso de 

cambio. 

• Abrasivos usados para la fabricación o limpieza del motor. 

• Residuos contaminantes dentro del colector del filtro de aire. 

2.3.8.2.3. Características mecánicas del filtro de aire 

Evidentemente las características que debe tener un buen filtro de aire no lo 

podemos valorar a simple vista, no obstante, estos poseen características que aseguran 

el buen funcionamiento del motor como lo son: 

• Micronaje adecuado 

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

extraer contaminantes según el tamaño de las partículas. 

• Resistencia mecánica 

La resistencia mecánica de los filtros es fundamental ya que están sometidos a 

presiones de trabajo que les permiten trabajar sin romperse, como por ejemplo a la 

resistencia de la constante variabilidad de aire aspirado. 

• Punto de inflamación 
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Esta característica es importante para vehículos de altas cilindradas y que los 

motores se someten a altas revoluciones y por lo tanto emiten mucha temperatura que 

podría incinerar el filtro, por lo que será importante ver a partir de que temperatura se 

inflaman. 

• Área 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. 

• Garantía de estanqueidad 

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

la entrada de aire. 

• Amortiguación del sonido 

Su función 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, están diseñados para adaptarse a su 

necesidad de aire. Generalmente, cuando mayor sea la necesidad de aire más grande 

deberá ser el filtro debido a eso existen diferentes tipos de filtros como lo son: 

• Filtro para aire tipo seco 

Este dispositivo filtrante consta de un medio filtrante de papel plegado. (Figura 

2.15). Según 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. Además, cumple con la 

función de para llama por si se produce una contra explosión en el motor. proveerá más de 

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

FierrosClasicos 2015. 

• Filtro para aire tipo panel 

Con el fin de disminuir ruidos aumentando de esta forma el confort de los tripulantes 

del vehículo, más la mejor relación superficie filtrante versus volumen total ocupado, 

definieron nítidamente la tendencia a favor de este tipo de filtros. (Figura 2.16). Fierros. 

(2015) afirma: 

Una importante característica de estos filtros es la de ser parcialmente auto 

limpiantes. Como su disposición en la carcasa es paralela al piso, con la cara de ingreso 

del aire mirando hacia abajo, la propia vibración del motor al detenerse hace que las 

partículas más 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. 

• 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 protección extra y una vida útil más 

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

Este medio filtrante es una mezcla de fibras sintéticas resistentes, diseñadas 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 actúa 

como un predepurador para prolongar la vida útil del filtro interior y mejorar su eficiencia. 

Un filtro principal de papel plegado que elimina las partículas 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 retención de los contaminantes. Por lo tanto, menos partículas 

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

 

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 así la obstrucción en los surtidores del 

carburador o los inyectores. (Figura 2.18). Según Piñaloza y Maiquiza. (2011) nos dicen: 

Actualmente se usa en los vehículos modernos un filtro de cubierta metálica esto es 

porque en los automóviles antiguos se tenía una presión en el sistema de alimentación de 

entre 7 u 8 libras de presión y se le considera sistema de baja presión, para este sistema se 

utiliza un filtro de cubierta de plástico pero en un vehículo moderno que utiliza una presión 

en el sistema de alimentación de combustible de entre 15 y 100 PSI el filtro de plástico es 

insuficiente ya que no resistiría la presión por ello se utiliza actualmente los filtros metálicos. 

Los filtros de gasolina pueden retener impurezas que tengan un tamaño 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 colmatación en el filtro de combustible 

• Hurrumbe, sustancias minerales y productos diversos de oxidación. 

• Agua como consecuencia de la condensación de vapores dentro del tanque, filtro. 

• Abrasivos usados para la fabricación o limpieza del tanque. 

• Productos, aditivos para él combustible. 

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

La capacidad filtrante dependerá del tipo de filtro y características del motor es decir a 

especificaciones según el fabricante en la actualidad se disponen ya de sistemas de filtración 

de dos filtros un primario posterior al tanque y un secundario antes del ingreso al riel. “El 

primario es capaz de retener partículas de alrededor de las 30 µm y el secundario es 

capaz de retener partículas del orden de las10a12µm” (Cedillo, Jaramillo, 2014, p.26). 

2.3.8.3.2. Características mecánicas del filtro de combustible 

Las características mecánicas del filtro van a depender de los factores a los cuales se 

someterá a dicho elemento filtrante dentro los cuales existen: 

• La naturaleza del líquido a filtrar y sus condiciones (temperatura, presión, densidad 

y viscosidad). 

• Naturaleza de impurezas a retener (química, granulometría, carga eléctrica, 

concentración). 

• Límite inferior del diámetro de las partículas a retener. 

• Perdida de carga admisible para el conjunto del filtro  

• Imperativos físicos y químicos de la filtración, relacionado fundamentalmente con 

la conservación de aditivos en él combustible. 

2.3.8.3.3. Partes del filtro de combustible 

El filtro está conformado por partes específicamente diseñadas para conseguir una 

eficiencia de filtrado en el sistema, estas partes son: 

• Carcasa  

Las carcasas de los filtros están diseñadas de acuerdo a la presión que van hacer 

sometidos a baja presión las carcasas son de plástico, pero al ser sistemas con una 

presión alta se utilizan carcasas de metal. 

• 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 sólidos que existen en el flujo de combustible. 

• 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 rápido 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. 

• Filtros de combustible para vehículos carburados 

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

carburador.  (Figura 2.19). Según 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 provocaría dificultades en arrancar el motor y molestando la conducción 

del vehículo. (p.6) 

Beneficios 

1. Uso universal en los vehículos carburados.  

2. Carcasa semitransparente en poliamida.  

3. Optimización del papel filtrante: mayor eficiencia de filtración y vida útil. 

 

Figura 2.19. Filtros de combustible para vehículos carburados. 

Bosch 2011. 
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• Filtro de combustible jetronic 

Progresivamente se diseñan filtros unidireccionales y con carcasas resistentes para 

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

Los filtros de combustible Jetronic eliminan incluso micro impurezas, asegurando el 

funcionamiento correcto y mayor vida útil al sistema. Para su reemplazo se debe contar con 

los servicios de talleres especializados, pues en general están localizados abajo del vehículo 

o 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 separación de impurezas.  

2. Alta capacidad de absorción de partículas.  

3. Protección de los componentes evitando desgaste prematuro. 

 

Figura 2.20. Filtros de combustible jetronic. 

Bosch 2011. 

• Filtro de combustible Diesel 

Este tipo de filtro están diseñados para trabajar a un régimen de alta presión por lo 

cual son diseñados estructuralmente más grandes y resistentes. (Figura 2.21). “Los filtros 

Diesel se utilizan tanto para eliminación de impurezas como para separación del agua 

existente en el combustible Diesel. Los filtros Bosch cumplen estas dos funciones con la más 

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

Beneficios 

1. Integración entre separación de agua, calentamiento y enfriamiento del combustible en 

un único módulo.  

2. Material filtrante especial con alta capacidad de acumulación y separación de partículas 

más pequeñas.  
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3. Separación fiable del agua y del combustible para prevenir daños causados por corrosión. 

4. Mantiene la estabilidad de filtración incluso con las altísimas presiones de inyección. 

 

Figura 2.21. Filtros de combustible diesel. 

Bosch 2011. 

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

Dependiendo a la presión y al diseño del vehículo el filtro poseerá diferentes 

características en su material de construcción y forma de acoplarse al sistema. (Figuras 

2.22, 2.23, 2.24). 

 

Figura 2.22. Filtros de combustible plástico. 

Bosch 2011. 
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 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 retención de sedimentos solidos 

además de una mejor línea de flujo dentro del sistema evitando posibles cavitaciones. 

(Figura 2.25). 

 

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 elaboración del elemento filtrante deben ser 

capaces de retener en su mayoría el nivel de sedimento solido que lleva el flujo de 

combustible. (Figura 2.26). “Los materiales que brindan una excelente filtración 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. Eliminación de impurezas 

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

elemento filtrante estos podrían ocasionar daños al sistema de alimentación y 

posteriormente al motor. (Tabla 2.1).  

Tabla 2.1. Eliminación de Impurezas. 

 

(Bosch, 2011) 

2.3.8.3.9. Consecuencias 

Un mal sistema de filtrado permitiría el paso de impurezas al sistema de alimentación 

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

combustible dentro de la cámara de compresión. (Figura 2.27). 
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Figura 2.27. Daños ocasionados por una mala filtración. 

Bosch 2011. 

2.3.8.3.10. Eficiencia de filtración según el material del elemento filtrante 

El elemento filtrante como ya se había mencionado es el encargado de la retención de 

impurezas en el sistema al que se haya adecuado, pero esto dependerá también del 

material del cual este fabricado ya que eso nos garantizara distintos niveles de eficiencia. 

(Figura 2.28). Según Tormos. (2011) nos dice:  

Una muestra del grado de retención de partículas 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 partículas de un 

determinado tamaño, tanto así que el papel filtrante A tiene una eficiencia aproximada 

del 30 % para retener partículas de alrededor de 10 µm y para partículas superiores a las 

30 µm posee una eficiencia aproximada del 99%. (p.18) 

 

Figura 2.28. Grado de retención con la utilización 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, oxígeno o una mezcla gaseosa qué contenga oxígeno, produciendo una cantidad de calor 

utilizable, es material capaz de desprender energía por fisión o fusión nuclear; el combustible 

más conocido desde la antigüedad es la madera; los combustibles minerales como el petróleo 

se originan de la transformación lenta de la materia orgánica en el interior de la tierra, entre 

los combustibles líquidos más importantes se encuentran el gasoil, el petróleo, la gasolina y 

el alcohol y los combustibles gaseosos más extendidos son el gas ciudad, los gases licuados 

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

2.5. Viscosidad 

Es una característica 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 petróleo se usan 

numerosos aparatos y métodos para medir el grado de viscosidad; dichos métodos comparan 

el tiempo que tarda el líquido en salir por un orificio con el correspondiente al agua u otro 

líquido de referencia. Un inconveniente es la variación de viscosidad de los aceites según la 

temperatura, principalmente cuando se trata de lubricantes que no deben solidificarse por 

efecto del frío. (GeoPlaneta E. , 1984).  

La viscosidad de los líquidos 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 

actúa como protector o regulador de la untuosidad. (GeoPlaneta E. , 1984).  

El índice de viscosidad es un número empírico determinado por comparación 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 extracción con solvente poseen un 

índice 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:  



36 

 

2.5.1.1. Viscosidad Dieléctrica 

Es un fenómeno en virtud del cual las variaciones de la polarización 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 mecánica del 

gas. (GeoPlaneta E. , 1984). 

2.5.1.2. Viscosidad Magnética 

Es un fenómeno en virtud del cual las variaciones de la imantación 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 líquido, con una 

velocidad unidad, con respecto otras superficies planas del mismo líquido. (GeoPlaneta E. , 

1984). 

2.6. Gas-oíl 

Es un producto líquido derivado del petróleo crudo por fraccionamiento y destilación; se 

conoce como Diesel, aceite solar o gasóleo. 

2.7. Gasolina 

Es el producto más ligero obtenido por la destilación fraccionada del petróleo o de los aceites 

hidrocarburos sintéticos usados como combustible; existen diferentes tipos entre ellos: la 

gasolina estabilizada cuya tensión de vapor se ha rebajado por desgasificación de la fracción 

más volátil o mediante desbutanización; la gasolina rectificada es un producto muy volátil 

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 automóvil de la que existen 

diferentes calidades diferenciadas por su octanaje; debido al incremento de expansión del 

automóvil, esta gasolina es actualmente el más 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: destilación directa del petróleo crudo, transformación 

de un producto más pesado por pirólisis, a partir del gas de refinería por polimerización o 
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alquilación; la proporción de estos componentes varía según el crudo tratado y el índice de 

octano que se desea obtener, la gasolina se depura por desulfuración para eliminar el azufre 

y sus compuestos y si es necesario, se eleva su tensión de vapor añadiendo 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 características estrictamente 

reglamentadas: la gasolina ordinaria debe de ser color amarillo pálido, mientras que las super 

carburante está teñido de rojo o de azul, para su fácil identificación; su densidad a 20 °C ha 

de ser inferior a 0,75 y la súper a 0,76, su tensión de vapor no debe rebasar 0,65 kg/cm3 esto 

definirá la volatilidad de la gasolina y cuándo es suficiente facilite la arranque en frío, aunque 

no debe ser demasiado elevada, ya que en tal caso podría provocar el fenómeno conocido 

con el nombre de bolsa de vapores por lo tanto el contenido de butano y otros productos 

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

La potencia calorífica es un valor fijado para el Super carburante en 7600 kcal/1,el índice 

de octano caracteriza la cualidad más importante de una gasolina, su valor antidetonante, o 

resistencia al “picado” del motor; el índice elevado de los modernos carburantes obtenidos 

por Craking o reforming catalítico, ha permitido aumentar la relación o grado de compresión 

de los motores de serie hasta valores de 8,9 e incluso 10; la gasolina corriente tiene un índice 

de 80 a 90, la súper de 90 a 100. (GeoPlaneta E. , Tomo 6, 1984).  

Existe también la gasolina de avión o gasolina espacial éstas tienen una volatilidad 

mucho más fuertes que la de automóviles, debe poseer un índice de octano mucho más 

elevado: las normas indican que hay tres calidades de gasolina de avión: la gasolina sintética 

obtenida por hidrógeno catalítico del carbón bajo presión o por el procedimiento Fischer-

Tropsch a partir de la hulla, gas de la ciudad; su elevado coste de su fabricación y la 

abundancia de reservas de petróleo ha limitado considerablemente su empleo, no obstante el 

incesante aumento del índice de octano de las gasolinas necesita cada vez más de 

hidrocarburos especiales, que son raramente encontrados en el crudo(GeoPlaneta E. , Tomo 

6, 1984). 

En las instalaciones de la Refinería Esmeraldas se produce gasolina extra y gasolina 

súper cumpliendo la norma de calidad NTE INEN 935:2015 con excepción del octanaje 

debido a la Resolución 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 súper.(Aguirre Ibarra & Baca Burgos, 2017) 

 

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑚𝑎𝑠𝑎

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 energía de 34,78 mega julios, aproximadamente un 10% menos 

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

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

Tabla 2.2. Temperatura y viscosidad gasolina. 

Fluido Temperatura  Viscosidad 

Gasolina 20 2.9 x 10-4 

(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 líquidos y a los gases. Modon A. (2017) afirma que: 

Un fluido se diferencia de un sólido 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 continúa dicho el fluido tiende a deformarse. Posteriormente fluye y su velocidad 

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

El esfuerzo cortante es:  

τ =  
𝐹

𝐴 
                                                            Ec.[2.3] 

 

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

proporcional a la disminución de la velocidad (v) con la distancia (y).  
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τ =  −µ 
𝑑𝑣

𝑑𝑦  
                                                            Ec.[2.4] 

 

Los fluidos se clasifican en: Newtonianos y no newtonianos. 

2.8.1. Fluidos newtonianos 

Los fluidos que cumplen la expresión anterior se denominan Newtonianos, ya que presentan 

una relación lineal entre el esfuerzo de corte y la velocidad de deformación resultante. Martin 

I.; Salcedo R.; Font R. (2011) afirma que: 

La viscosidad es una magnitud que expresa la deformación que sufre un fluido cuando 

se la aplican fuerzas externas, produciendo pérdidas energéticas por fricción o choques entre 

las distintas moléculas que forman el seno del mismo. Expresión 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) 

 

Figura 2.29. Perfil de velocidades creado en un fluido newtoniano 

I. Martín 2011. 

Los fluidos newtonianos tienen la característica de tomar la forma del contenedor 

que los contiene; además que no tiene propiedades elásticas; estos tienen un comportamiento 

normal, en los cuales existe poca viscosidad y esta no varía con fuerzas que son aplicadas 

sobre ella. Martin I.; Salcedo R.; Font R. (2011) afirma que: 

Así, se denominan fluidos newtonianos a aquellos en los que la viscosidad es 

inherente a la naturaleza fisicoquímica 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 variará en función de su presión y 

temperatura, siendo sus unidades en el SI de Pa·s, aunque es frecuente utilizar la unidad del 
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sistema CGS, el poise. Son newtonianos la mayoría de los líquidos con estructura química 

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

Los fluidos se mueven de una forma muy ordenada, ya que va por líneas 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 varía la velocidad en la dirección perpendicular a la 

superficie, rapidez representada por ∂v/∂n. Una situación muy frecuente se tiene cuando esta 

relación es de proporcionalidad, denominándose fluidos newtonianos a los fluidos que 

satisfacen esta condición. (p. 47) 

2.8.2. Fluidos no newtonianos 

La principal característica de los fluidos no newtonianos o también llamada anómalos es que 

no tiene una viscosidad definida, ya que varía dependiendo de la temperatura y la tensión 

cortante. Es decir que no cumplen con la Ley de Newton de la viscosidad y por ende se le 

aplica otra fórmula. Martin I.; Salcedo R.; Font R. (2011) afirma que: 

τ𝑥𝑦 =  
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑦
                                                                  Ec. [2.5] 

Donde  se denomina viscosidad aparente, de iguales unidades a la viscosidad, pero no solo 

varía con la temperatura, sino que también depende del esfuerzo cortante. Cuando la 

viscosidad aparente disminuye con el esfuerzo cortante se denominan fluidos 

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

su viscosidad aparente aumenta, dilatantes. (p. 14) 

 

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 líquido cuando 

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

Las curvas de corriente de los líquidos no newtonianos son muy diversas y en el caso 

general no lineales. Dependiendo del comportamiento de estos líquidos en el diagrama 

reológico se tienen distintos comportamientos no newtonianos: 

Fluidos pseudoplásticos: En éstos, al aumentar la velocidad de variación de la velocidad 

la fuerza cortante viscosa aumenta menos que con los newtonianos. Un ejemplo de 

materiales pseudoplásticos son muchos lodos no newtonianos o fundidos de polímeros.  

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

fluidos pseudoplásticos. Muchas pinturas son fluidos dilatantes 

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

en régimen laminar mediante la expresión 

τ =  𝑘(𝑑𝑣/𝑑𝑛)𝑛                                                          Ec.[2.6] 

Donde κ y n son magnitudes constantes para un líquido dado. κ es una medida del grado 

de consistencia del líquido (teniéndose mayor κ a mayor viscosidad) mientras que n 

representa el grado de comportamiento no newtoniano. Los fluidos newtonianos 

corresponden al caso particular κ = µ y n = 1, los fluidos pseudoplásticos al caso n < 1 y los 

dilatantes a n > 1. (p. 50 y 51) 

Así mismo, tienen consideración de fluidos no-newtonianos aquellos cuya viscosidad 

aparente varía 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 

tixotrópicos.  

2.9. Dinámica del fluido 

Es la cantidad de masa de líquido que pasa a través de una tubería en un determinado tiempo 

F= m/t                                                        Ec.[2.7] 

Donde: 

f=Flujo (kg/s) 

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

El número de Reynolds va relacionado con la densidad, viscosidad, velocidad y 

dimensión de un flujo en una expresión adimensional. Este número puede considerar que 

tipo de flujo es. La fórmula para encontrar es: 

 Re= Vs D / V Ec. [2.8] 

Donde:  

Vs= Velocidad característica del fluido 

D= Diámetro de la tubería a través de la cual circula el fluido o longitud del sistema 

V= Viscosidad cinemática 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 

partículas del fluido se mueven en líneas paralelas, sin que se produzca mezcla de materia 

entre las distintas capas. (p. 46). 

Este flujo es ordenado, suave; se mueve en láminas 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 conducción 

se cumple la ley de Newton de la viscosidad. En el caso de una conducción cilíndrica 

(sección circular), el resultado de incluir la ley de Newton de la viscosidad en un sistema 

que incluya la ecuación del movimiento y la ecuación de continuidad da que el fluido tiene 

un perfil parabólico de velocidades, siendo cero en la pared de la conducción y máxima en 

el centro, e igual al doble de la velocidad media. En este caso, el fluido en movimiento tiene 

las “láminas” 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 módulo de Reynolds 

sea inferior a 2100. (p. 15) 
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Figura 2.31. Perfil de velocidades en régimen de circulación 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 característica del flujo turbulento es que el movimiento del fluido es en 

forma caótica ya que las partículas se mueven de forma desordenada y esto ocasiona 

pequeños 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 analítica el perfil de velocidades. 

Al incrementarse tanto la velocidad, el movimiento de un fluido que se da en forma caótica, 

en que las partículas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las partículas se 

encuentran formando pequeños remolinos aperiódicos, como por ejemplo el agua en un canal 

de gran pendiente. Puede considerarse que el perfil de velocidades es prácticamente plano, 

es decir, las velocidades puntuales son semejantes entre sí y prácticamente iguales a la media. 

Existe un régimen de transición entre Reynolds 2100 y 4000, en los que la circulación de 

forma cíclica pasa de laminar a turbulento. El trabajar en este intervalo hay que evitarlo. (p. 

16) 

 

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 serán de distintos tipos. En el caso de régimen laminar, las fuerzas que se ejercen 

entre las distintas capas del fluido son tangentes a la dirección del movimiento. Por el 

contrario, cuando se está en régimen turbulento aparece una segunda contribución a la fuerza 

de rozamiento debida a la mezcla entre las distintas capas.  

2.10. Ecuación de continuidad 

Cuando un fluido fluye por un conducto de diámetro variable, su velocidad cambia debido a 

que la sección transversal varía de una sección 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 

sección transversal de la misma. 

La ecuación de continuidad no es más que un caso particular del principio de 

conservación de la masa. Se basa en que el caudal (Q) del fluido ha de permanecer constante 

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

Dado que el caudal es el producto de la superficie de una sección del conducto por la 

velocidad con que fluye el fluido, tendremos que en dos puntos de una misma tubería se debe 

cumplir que: 

Q1 = Q2 → S1 ∗ V1 = S2 ∗ V2                                            𝐄𝐜. [2.9] 

Qes la ecuación de continuidad y donde: 

• S es la superficie de las secciones transversales de los puntos 1 y 2 del conducto. 

• v es la velocidad del flujo en los puntos 1 y 2 de la tubería. 

Se puede concluir que, puesto que el caudal debe mantenerse constante a lo largo de 

todo el conducto, cuando la sección disminuye, la velocidad del flujo aumenta en la misma 

proporción y viceversa. La sección se reduce de A1 a A2. Teniendo en cuenta la ecuación 

anterior: 

𝑽𝟐 = 𝑽𝟏 ∗
𝑨𝟏

𝑨𝟐
                                                            𝐄𝐜. [2.10] 

Es decir, la velocidad en el estrechamiento aumenta de forma proporcional a lo que se 

reduce la sección. 

http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Transversal
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La ecuación de cotidianidad o conversación de masa es una herramienta de mucha 

utilidad para lograr realizar el análisis de fluidos que fluyen por medio de tubos o ductos los 

cuales tienen un diámetro variable. (Briseño, G; s.f; p.3). 

2.10.1. Aplicación 

En la actualidad la ecuación de la continuidad es muy utilizada para poder realizar diferentes 

análisis de boquillas, de tuberías, de la altura de álabes de turbinas y comprensores.  Es 

importante también saber que la ecuación de continuidad parte de las bases ideales 

siguientes: 

• El fluido es incompresible 

• La temperatura del fluido no cambia 

• El flujo es continuo, es decir su velocidad y presión no dependen del tiempo. 

• El flujo es laminar, no turbulento. 

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

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

2.11. Teorema de Bernoulli 

“En un líquido ideal cuyo flujo es estacionario, la suma de las energías cinética, potencial y 

de presión que tiene el líquido en un punto, es igual a la suma de estas energías en otro punto 

cualquiera” 

La energía de un fluido en cualquier momento consta de tres componentes: 

• Cinética: es la energía debida a la velocidad que posea el fluido. 

• Potencial gravitacional: es la energía debido a la altitud que un fluido posea. 

Energía de flujo es la energía que un fluido contiene debido a la presión que posee. 

Modon (2017) afirma que: 

La ecuación de Bernoulli para fluido ideal y flujo permanente a lo largo de una línea de 

corriente 

𝑑𝑃

𝜌
+ g dz + 

1

2
d(𝑣2) =  0                                             Ec.[2.11] 

La ecuación de Bernoulli establece la conservación de la energía mecánica entre 

cualquier par de puntos de una línea de corriente. 



46 

 

∫
𝑑𝑃

𝜌

2

1
+ ∫ 𝑑𝑧

2

1
+ ∫

1

2
d(𝑣2)

2

1
=  0 →

𝑃1−𝑃2

𝑦
+ (𝑧2 − 𝑧1) +  

𝑣2
2−𝑣1

2

2𝑔
Ec.[2.12] 

Por lo tanto concluimos que a lo largo de una línea de corriente la suma de energías 

debidas a la presión, 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 energía, y el fluido es ideal 

incomprensible (o comprensible) el balance debe ser nulo ( si no tiene en cuenta en fricción) 

A la suma P/Y + z + v2 /2g = cte = H, se le llama altura de carga hidrodinámica total y se 

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

Las aplicaciones pueden ser en las chimeneas son altas para aprovechar que la velocidad 

del viento es más constante y elevada a mayores alturas. Cuanto más rápidamente sopla el 

viento sobre la boca de una chimenea, más baja es la presión y mayor es la diferencia de 

presión entre la base y la boca de la chimenea, en consecuencia, los gases de combustión se 

extraen mejor. 

La ecuación de Bernoulli y la ecuación de continuidad también nos dicen que, si 

reducimos el área transversal de una tubería para que aumente la velocidad del fluido que 

pasa por ella, se reducirá la presión. En un carburador de automóvil, la presión del aire que 

pasa a través del cuerpo del carburador, disminuye cuando pasa por un estrangulamiento. Al 

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

La tasa de flujo de fluido desde un tanque está dada por la ecuación de Bernoulli. En 

oxigenoterapia, la mayor parte de sistemas de suministro de débito alto utilizan dispositivos 

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

 

 

 

 

 

 

https://www.ecured.cu/Carburador
https://www.ecured.cu/Autom%C3%B3vil
https://www.ecured.cu/Aire
https://www.ecured.cu/Gasolina
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CAPITULO III 

3. SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 

3.1. Planteamiento 

Se plantea el diseño y construcción de un banco de pruebas para filtros de combustible 

basado en la normativa internacional de calibración ISO-IEC 17025, el cual podrá 

proporcionar valores cuantitativos con respecto a la presión, caudal y velocidad del fluido y 

por medio de un interfaz enviará los datos tomados a una hoja de cálculo. Mediante eso se 

plantean las siguientes alternativas: 

• Alternativas de diseño. 

• Alternativas de flujo. 

• Alternativas de adaptabilidad. 

• Alternativas de software. 

• Alternativas de interfaz de accionamiento del equipo. 

• Alternativas de ensayo. 

3.2. Selección de diseño 

3.2.1. Alternativas de diseño 

Esta alternativa está enfocada en determinar la mejor estructura del equipo el cual nos 

garantizara no solo una buena ergonomía sino el mejor desempeño del mismo, además de 

proporcionar muestras de fluido para su respectivo estudio. 

3.2.1.1. Alternativa 1 

3.2.1.1.1. Estructura básica 

La estructura estará fabricada con madera y el diseño será del tipo caja el cual poseerá 

medidores de presión del tipo manómetro, mangueras de presión, depósitos de combustible, 

una fuente de alimentación con una batería de 12 V, bomba de combustible, acoples de un 

solo tipo para los filtros de combustible, los datos serán calculados en un programa básico 

en una hoja de Excel. 
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3.2.1.2. Alternativa 2 

3.2.1.2.1. Estructura completa 

La estructura estará fabricada con planchas de aluminio y el diseño será del tipo panel de 

control el cual poseerá sensores de medición de flujo como dosificadores que nos indicaran 

la presión de combustible, caudalímetro, mangueras de presión de 80 PSI, el cual será 

apoyado con un software que permitirá el ingreso de datos preliminares para un mejor 

cálculo de la dinámica del fluido que pasa a través del filtro, programa para el manejo, 

guardado e impresión 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 adaptación de diferentes tipos de filtros de 

combustibles, válvulas de paso para la recolección de muestras del fluido, bomba eléctrica 

que 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 económica destinada a la producción de un bien, servicio o actividad. 

3.2.2.3. Límite Sy 

La resistencia a fluencia es el límite al que el material puede ser sometido a un esfuerzo sin 

generarle un daño, al superar dicho limite el material entra en otro estado en este caso una 

deformación. 

3.2.2.4. Límite Su 

La resistencia a la rotura es limite al cual el material puede ser deformado al ser sometido a 

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

3.2.2.5. Modelo 

Es la representación de una idea la cual se encargará de cumplir un objetivo. 
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3.2.2.6. Mantenimiento 

Son las acciones que tienen como objetivo preservar un artículo o restaurarlo a un estado en 

el cual pueda llevar a cabo alguna función requerida.  

3.2.3. Tabla de ponderación de alternativas de diseño 

A continuación, se detalla una tabla comparativa entre las alternativas y las variables que 

conforman las mismas, para delimitar que alternativa de diseño es la que brindara un mejor 

funcionamiento en el banco de pruebas, para lo cual se realizara una calificación del 1-3 para 

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

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

Tabla 3.1. Tabla de ponderación de alternativas de diseño 

1= Malo                2= Regular        3= Bueno 

VARIABLES ATLERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 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; Ríos, B 2020. 

3.2.4. Justificación de la selección 

A continuación, se detallará la justificación de la calificación de cada variable colocada en 

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

3.2.4.1. Material 

Esta variable recibe una calificación de 3, el cual es considerado como bueno debido a que 

los componentes para su construcción en su mayoría son digitales lo cual permitirá una 

recolección de datos más precisa, los materiales son de larga duración y resistentes al trabajo 

al que serán empleados. 
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3.2.4.2. Costo 

Esta variable recibe una calificación 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. 

3.2.4.3. Limite Sy 

Esta variable recibe una calificación de 3, el cual es considerado como bueno debido a que 

el material que se usará en el diseño del banco de pruebas será de aluminio el cual posee un 

0,2% de elasticidad en el material permitiendo así una mejor resistencia al esfuerzo que será 

ejercido el equipo.  

3.2.4.4. Limite Su 

Esta variable recibe una calificación de 3, el cual es considerado como bueno debido a que 

el material que se usará en el diseño del banco de pruebas será de aluminio al ser un metal 

posee una ductilidad mayor la cual permite que esta tenga un límite 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 así la integridad de los demás componentes. 

3.2.4.5. Modelo 

Esta variable recibe una calificación de 2, el cual es considerado como regular debido a que 

el modelo que tendrá el equipo no influenciará en el desempeño del mismo ya que de igual 

manera satisfacer las necesidades requeridas, en este caso la mayor aportación que brindaría 

seria en su ergonomía para una mejor comprensión de los resultados. 

3.2.4.6. Mantenimiento 

Esta variable recibe una calificación de 3, el cual es considerado como bueno debido a que 

el equipo al estar conformado gran parte por dispositivos electrónicos no requiere 

mantenimientos preventivos, en su mayoría el único 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 

• Mayor comprensión de los resultados. 

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

corrosión. 
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• Al ser aluminio el material posee una ligereza (2,70 g/cm3) lo cual lo hace más fácil de 

transportar. 

3.3. Selección de dinámica del fluido 

3.3.1. Alternativas de dinámica del fluido 

El equipo tendrá la capacidad determinar el flujo a través de la cantidad de masa de fluido 

que pasará a través de las cañerías en un determinado tiempo, además del número de 

Reynolds que ira relacionado con la densidad, viscosidad y velocidad del fluido ya que 

mediante esos datos se considerará la dinámica del fluido que pasa a través del filtro. 

3.3.1.1. Alternativa 1 

3.3.1.1.1     Distribución de mangueras en forma lineal 

Permite una recolección de datos referente a la dinámica del fluido con mayor precisión y lo 

más 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. Distribución de mangueras en forma quebrada/ondulada 

La forma en que este distribuida las mangueras afectara en cierto modo a la dinámica 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 sección de recorrido aumentara la cual 

inferirá directamente en el tiempo lo cual cambiara el valor del flujo por muy mínimo que 

sea. 

3.3.2. Variables 

3.3.2.1. Utilidad 

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

3.3.2.2. Precisión 

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. Aplicación 

Empleo de una cosa o puesta en práctica de los procedimientos adecuados para conseguir un 

fin. 
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3.3.3. Tabla de ponderación de alternativas de dinámica del fluido 

A continuación, se detalla una tabla comparativa entre las alternativas y las variables que 

conforman las mismas, para delimitar que alternativa de dinámica del fluido es la que 

brindara un mejor desempeño en el estudio del mismo, para lo cual se realizara una 

calificación del 1-3 para determinar el estado de utilidad de cada variable y una ponderación 

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

Tabla 3.2 Tabla de ponderación de alternativas de dinámica del fluido  

1= Malo                2= Regular        3= Bueno 

VARIABLES ATLERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 PODERACION 

Utilidad 2 3 60% 

Precisión 3 2 30 % 

Aplicación  1 3 10 % 

TOTAL 6 8 100 % 

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

3.3.4. Justificación de la selección 

A continuación, se detallará la justificación de la calificación de cada variable colocada en 

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

3.3.4.1. Utilidad 

Esta variable recibe una calificación de 3, el cual es considerado como bueno debido a que 

la colocación de mangueras del tipo rotura/ondulado recrear en lo más posible a la 

distribución real que poseen los vehículos en su sistema de alimentación. 

3.3.4.2. Precisión 

Esta variable recibe una calificación de 2, el cual es considerado como regular debido a que 

los datos cuantitativos serán influenciados por la distribución de mangueras con el fin de 

recrear una medición lo más real posible y no según las especificaciones teóricas que debería 

dar al aplicar una distribución lineal. 
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3.3.2.3. Aplicación 

Esta variable recibe una calificación de 3, el cual es considerado como bueno debido a que 

su aplicación es la más convencional dentro del desarrollo de sistemas de combustible y esto 

es debido a la forma y diseño de los vehículos. 

3.3.5 Ventajas obtenidas al seleccionar la alternativa 2 

• Cálculo de la dinámica del fluido en un sistema de distribución lo más real posible. 

• Aplicación de todas las fórmulas de la dinámica del fluido. 

3.4. Selección de adaptabilidad 

3.4.1. Alternativas de adaptabilidad 

El equipo poseerá una adaptabilidad adecuada para trabajar con cualquier tipo de filtro de 

combustible además de funcionar indistintamente con corriente de 110 V dependiendo el 

entorno laboral al cual sea sometido. 

3.4.1.1. Alternativa 1 

3.4.1.1.1. Acoples universales 

El equipo dispondrá de un acople universal que permitirá la adaptabilidad de diferentes tipos 

de filtros indistintamente la marca que sean lo cual permitirán 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 dispondrá de un acople simple que permitirá la adaptabilidad de un solo tipo de 

filtro indistintamente la marca que sea, el equipo tendrá la capacidad de satisfacer las 

necesidades requeridas en el análisis 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. 

3.4.2.2. Costo 

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

actividad económica destinada a la producción 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 ponderación de alternativas de adaptabilidad 

A continuación, 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 desempeño en el análisis del filtro de combustible, para lo cual se realizara una 

calificación del 1-3 para determinar el estado de utilidad de cada variable y una ponderación 

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

Tabla 3.3 Tabla de ponderación de alternativas de adaptabilidad 

1= Malo                2= Regular        3= Bueno 

VARIABLES ATLERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 PODERACION 

Material 3 2 20 % 

Costo 1 3 20 % 

Utilidad  3 1 60 % 

TOTAL 7 6 100 % 

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

3.4.4. Justificación de la selección 

A continuación, se detallará la justificación de la calificación de cada variable colocada en 

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

3.4.4.1. Material 

Esta variable recibe una calificación de 3, el cual es considerado como bueno debido a que 

el acople universal es de aluminio lo cual garantizará una mayor resistencia al esfuerzo que 

será sometido el mismo. 

3.4.4.2. Costo 

Esta variable recibe una calificación 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 calificación 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 diámetro de la boca de entrada y salida del filtro de combustible. 

3.4.5. Ventajas obtenidas al seleccionar la alternativa 1 

• Capacidad de adaptarse a cualquier tipo de filtro. 

• Material con mayor resistencia a la rotura. 

• Mejor impermeabilización de sellado. 

3.5. Selección de software 

3.5.1. Alternativas de software 

El software tendrá la función de permitir el ingreso de datos específicos como densidad del 

fluido, diámetros y secciones de las cañerías en caso de ser cambiadas para garantizar 

mejores resultados de cálculo, posteriormente al estar en funcionamiento el equipo, el 

software tomara las señales emitidas por los lectores de presión y caudal las cuales serán 

transmitidas a una hoja de cálculo la cual mediante fórmulas prestablecidas determinarán  la 

dinámica del fluido que pasa a través del filtro, una vez terminado el proceso el software 

permitirá la opción de guardar o imprimir una hoja con los resultados obtenidos. 

3.5.1.1. Alternativa 1 

3.5.1.1.1. Wólfram matemática 8 

Este software posee versatilidad para el desarrollo de cálculos en forma simbólica o 

numérica lo cual nos permitirá un mejor análisis de la dinámica del fluido que pasa a través 

del filtro, el programa tiene la característica de configurar la toma de datos estableciendo 

algunos ya predeterminados y otros que serán tomados a través de la lectura de los 

dispositivos de medición. 

3.5.1.2. Alternativa 2 

3.5.1.2.1. Hoja de cálculo Excel 

Este programa es de fácil uso y se complementa con su variedad de herramientas que nos 

permiten generar fórmulas para realizar los cálculos de dinámica del fluido que nosotros 

deseemos, además de darnos libertad para generar las variables que nosotros creamos 

necesarias y lo más 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 ningún valor, 

simplemente se agregaran los valores predeterminados y mediante una interfaz de 

programación permitirá receptar los datos que obtengan los sensores y por medio de una 

calculadora generara una media la cual será utilizada para los posteriores cálculos referentes 

a los mismos. 

3.5.2. Variables 

3.5.2.1. Complejidad 

El nivel de dificultad que representara el uso o manejo del programa. 

3.5.2.2. Precisión 

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 ponderación de alternativas de software 

A continuación, 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 

desempeño en la recepción de datos, cálculo de la dinámica del fluido y la entrega de 

resultados, para lo cual se realizara una calificación del 1-3 para determinar el estado de 

utilidad de cada variable y una ponderación del 1-100% para determinar la importancia que 

tiene en el desarrollo del proyecto, donde: 

Tabla 3.4. Tabla de ponderación de alternativas de software 

1= Malo                2= Regular        3= Bueno 

VARIABLES ATLERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 PODERACION 

Complejidad 2 3 30 % 

Precisión 2 2 40 % 

Utilidad 2 3 30 % 

TOTAL 6 8 100 % 

Ribadeneira, D; Heredia, E; Ríos, B 2020. 
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3.5.4. Justificación de la selección 

A continuación, se detallará la justificación de la calificación de cada variable colocada en 

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

3.5.4.1. Complejidad 

Esta variable recibe una calificación 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 fórmulas referentes a la dinámica del fluido que 

facilitaran el proceso del cálculo. 

3.5.4.2. Precisión 

Esta variable recibe una calificación de 3, el cual es considerado como bueno debido a que 

el software me da la facilidad de generar una hoja de cálculo que por medio de programación 

se puede vincular a una hora receptora de datos generada por los sensores del equipo 

permitiendo así una mayor precisión a la hora de tomar datos. 

3.5.4.3. Utilidad 

Esta variable recibe una calificación de 3, el cual es considerado como bueno debido a que 

el software nos permitirá configurarlo según nuestras necesidades además de poseer un 

glosario de información netamente aplicada a la dinámica del fluido la cual será previamente 

ingresada en la hoja de cálculo lo que permitirá un mejor desempeño en el desarrollo del 

mismo. 

3.5.5. Ventajas obtenidas al seleccionar la alternativa 2 

• Representación gráfica de esfuerzos que genera el fluido en su recorrido. 

• Posee un apartado de programación. 

• Posee un motor de cálculo matemático. 

• Posee un glosario aplicado a la dinámica del fluido. 

 

3.6. Selección Interfaz de Accionamiento del Equipo 

3.6.1. Alternativas de Interfaz de Accionamiento 

Esta alternativa está enfocada en determinar la mejor opción de una interfaz que permita el 

accionamiento de los componentes del equipo los cuales a su vez se encargaran de 

transformar las señales física en señales eléctricas para su posterior envió a un software 
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receptor de datos, el cual generara los cálculos necesarios para determinar la dinámica del 

fluido a la cual es sometida el filtro de combustible y a si determinar la vida útil de dicho 

elemento. 

3.6.2. Alternativa 1 

3.6.2.1. Accionamiento por un Microcontrolador 

La estructura de accionamiento del equipo será por medio de un interruptor el cual activara 

un sensor el cual es el encargado de tomar las señales de medición y posteriormente se 

enviarán a un transductor el cual regulara la señal 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 será 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 

medición los cuales nos proporcionaran los datos necesarios y posteriormente enviarlos al 

software receptor para el cálculo de la dinámica 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 económica destinada a la producción de un bien, servicio o actividad. 

3.6.4.3. Precisión 

La precisión 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 artículo o restaurarlo a un estado en 

el cual pueda llevar a cabo alguna función requerida.  

3.6.4.5. Tabla de ponderación de alternativas de interfaz de accionamiento 

A continuación, 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 

calificación del 1-3 para determinar el estado de utilidad de cada variable y una ponderación 

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

Tabla 3.5. Tabla de ponderación de alternativas de interfaz de accionamiento 

1= Malo                2= Regular        3= Bueno 

VARIABLES ATLERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 PODERACION 

Material 3 2 30 % 

Costo 1 3 40 % 

Precisión 3 2 20 % 

Mantenimiento 1 3 10 % 

TOTAL 8 10 100 % 

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

3.6.5. Justificación de la selección 

A continuación, se detallará la justificación de la calificación de cada variable colocada en 

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

3.6.5.1. Material 

Esta variable recibe una calificación de 2, el cual es considerado como regular debido a que 

los componentes para su construcción en su mayoría son digitales lo cual permitirá una 

recolección de datos más precisa, los materiales son de larga duración y resistentes al trabajo 

al que serán empleados. 
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3.6.5.2. Costo 

Esta variable recibe una calificación de 3, el cual es considerado como bueno debido a que 

los materiales a conseguir ponderan un precio accesible además de brindar calidad y 

eficiencia de los mismos. 

3.6.5.3. Precisión 

Esta variable recibe una calificación de 2, el cual es considerado como regular debido a que 

el modelo de interfaz que tendrá el equipo no influenciará en el desempeño del mismo ya 

que de igual manera satisfacer a las necesidades requeridas, en este caso la mayor aportación 

que brindaría seria en su ergonomía para una mejor comprensión de los resultados. 

3.6.5.4. Mantenimiento 

Esta variable recibe una calificación de 3, el cual es considerado como bueno debido a que 

el equipo al estar conformado gran parte por dispositivos electrónicos no requiere 

mantenimientos preventivos, en su mayoría el único 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 

• Comprensión de los resultados. 

• Ahorro en los materiales para la construcción de la interfaz. 

• Mayor accesibilidad para poder cambiar la placa de la interfaz tanto económica como 

mecánicamente en caso de que esta falle. 

3.7. Selección de ensayo 

3.7.1. Alternativas de ensayo 

Para determinar la eficiencia de cada uno de los filtros de combustible escogidos, se debe 

determinar cuál ensayo de análisis gravimétrico es el más adecuado para determinar la 

cantidad de ceniza en combustible líquido que pasa a través del filtro teniendo como base la 

norma ISO 19438 antes mencionada, además de obtener resultados validados por un 

laboratorio certificado por el Servicio de Acreditación Ecuatoriana (SAE). 
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3.7.1.1. Alternativa 1 

3.7.1.1.1. Método por precipitación 

Técnica analítica clásica que se basa en la precipitación de un compuesto de composición 

química conocida tal que su peso permita calcular mediante relaciones, generalmente 

estequiométricas, 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 será directo el cual se basa en determinar la cantidad de cenizas que contiene un 

derivado del petróleo, el conocer el contenido de cenizas permite suministrar información 

para saber si el producto utilizado es apto para la aplicación 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. Método por electrodeposición 

Este método se basa en la deposición, sobre un electrodo, de un compuesto (de relación 

conocida) con el analito que se requiere cuantificar. La cuantificación se realiza mediante la 

diferencia de peso que se produce en los electrodos antes y después de realizar una reacción 

redox en la solución problema, que se moldea ocasionando la precipitación 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 económica destinada a la producción de un bien, servicio o actividad. 

3.7.2.3. Precisión 

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 ponderación de alternativas de ensayo 

A continuación, 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 

desempeño en el análisis de las muestras del fluido, para lo cual se realizara una calificación 

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

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

Tabla 3.6. Tabla de ponderación de alternativas de ensayo 

1= Malo                2= Regular        3= Bueno 

VARIABLES ATLERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 PODERACION 

Material 1 3 3 30 % 

Costo 1 3 2 30 % 

Precisión  3 3 2 40 % 

TOTAL 5 9 7 100 % 

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

3.7.4. Justificación de la selección 

A continuación, se detallará la justificación de la calificación de cada variable colocada en 

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

3.7.4.1. Material 

Esta variable recibe una calificación de 3, el cual es considerado como bueno debido a que 

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

• Botellas ámbar. 

• Fluido de pruebas 12103-1, A3 médium test dust. 

• Etiquetas  

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

una moderada accesibilidad de compra reciben dicha calificación. 

3.7.4.2. Costo 

Esta variable recibe una calificación de 3, el cual es considerado como bueno debido a que 

los materiales a conseguir ponderan un precio total alrededor de $ 175 lo cual está dentro del 

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

Esta variable recibe una calificación 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 petróleo, el conocer el contenido de cenizas permite suministrar 

información para saber si el producto utilizado es apto para la aplicación dada o puede 

indicar impurezas indeseables o contaminantes dando en masa la ceniza hallada en el mismo, 

por tal razón recibe dicha calificación.  

3.7.5. Ventajas obtenidas al seleccionar la alternativa 2 

• Los materiales para la implementación de esta alternativa son mínimos. 

• Los materiales son accesibles. 

• Esta alternativa posee una precisión del 98.7% con un margen de error de ± 0.41% el 

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

3.8. Normativas de fabricación aplicadas al banco de pruebas 

El banco de pruebas será denominado como un dispositivo de apoyo para el análisis flujo 

métrico en los filtros de combustibles, el cual ayudará a determinar la eficiencia en los 

mismos por lo cual esta se regirá a la normativa de fabricación internacional ISO/TS 16949 

CALIDAD EN INDUSTRIA AUTOMOTRIZ. 

3.8.1. Campo de aplicación 

Esta norma es aplicable a los lugares de la organización donde se fabrican los productos 

especificados por los clientes, para la producción y/o el servicio posventa, incluidas las 

funciones de apoyo. Puede ser aplicada en toda la cadena de suministro del sector del 

automóvil. 

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

establezca: 

• Mejora continua 

• Enfoque en la prevención de defectos 

• Reducción de los residuos en la cadena de suministro 

3.9. Normativas de selección de materiales 

La norma ISO divide los grupos de materiales según el aplicado al cual estos serán 

sometidos. Cada tipo cuenta con propiedades únicas de acuerdo a la maquinabilidad y las 
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preparaciones que plantean distintas exigencias sobre la herramienta. En el diseño y 

construcción de este banco de pruebas se implementará solamente elementos que cumplan 

con normativas internacionales de fabricación, debido a que el equipo a fabricarse debe 

cumplir con la normativa ISO 9001 de calidad. Los materiales a utilizarse se mencionan a 

continuación.  

i. Planchas de aluminio (ISO N / No Ferroso) 

• Material de viruta larga. 

• Control de la viruta relativamente fácil, si está aleado. 

• El aluminio (Al) es pastoso y requiere filos agudos. 

• Fuerza de corte específica: 350–1350 N/mm2. 

• La fuerza de 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) 

• Capacidad de protección y aislamiento térmico. 

• Resistente a la corrosión. 

• Resistencia química y térmica. 

• Elemento impermeable. 

• Resistente a la humedad. 

• Elemento reciclable. 

iii. Manguera 3/8de presión revestida (ISO 17484-1) 

• Estructura flexible. 

• Resistencia de presión hasta 120 PSI. 

iv. Bomba de combustible Bosch (ISO 9000) 

• Tensión de 12 (V). 

• Amperaje de 4-5 (A). 

• Presión de 3-4 (Bar). 

• Micro filtro interno 

v. Sensor de presión (ISO 9000/17025) 

• Rango de presión de 1-400 (Bar). 

• Exactitud ≤ ± 0.5% F.S. 

• Temperatura de operación de -20°C - 80°C.  

• Conexión eléctrica DIN 43650 tipo de salida micro mini o de línea. 
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• Señal de salida de 4-20(mA) o 0-10 (V). 

• Nivel de protección IP65. 

• Conexión de presión ¼” NPT, PT. 

vi. Sensor de caudal volumétrico (ISO 6817) 

• Sensor de efecto hall. 

• Precisión del 3% de 1 a 60 lts por min. 

• Voltaje de funcionamiento de 5-24 (V). 

• Capacidad de carga de ≤ 10 mA (DC 5V). 

• Temperatura de funcionamiento ≤ 80°C. 

• Humedad de funcionamiento de 35-90% RH. 

• Presión del agua ≤ 2.0 MPa. 

vii. Electro válvula (ISO 9001) 

• Presión de trabajo de 0-7 kg/cm/0-99.5 PSI. 

• Voltaje de 110 VAC 50/60 HZ. 

• Estado inicial NC. 

• Conexión de ¼” NPT. 

• Paso de flujo de 2.5 mm (CV=0.23). 

• Medio de trabajo en aire, agua, aceite, gasolina, gas. 

• Sello en viton de alta temperatura. 

viii. Gy-906 Mlx90614 sensor de temperatura infrarroja Arduino (ISO 9000) 

• 10 K para resistencias para el I2C interfaz. 

• -40. + 125 ° C para la temperatura del sensor. 

• -70. + 380 ° C para temperatura del objeto. 

• Resolución de medición 0,02 ° C. 

ix. Depósitos ámbar (ISO 7348) 

• Deposito aséptico, inerte, impermeable. 

• Resistente a altas temperaturas. 

• Mayor opacidad y protección de la luz. 

x. Fluido de pruebas A3 médium test dust (ISO 12103-1) 

• Punto de congelación: 59,4 °C min. 

• Punto de inflamación: 93,3 °C min. 

• Número base o acido: 0,2 mg KOH g. 



66 

 

• Precipitación: 0. 

• Viscosidad 1): 13,2 mm 2 /s a 40°C min. 

• Viscosidad: 500 mm 2 /s a 40°C min. 

• Silicio 69.0-77.0%. 

• Aluminio 8.0-14.0%. 

• Planchar 4.0-7.0%. 

• Sodio 1.0-4.0%. 

• Calcio 2.5-5.5%. 

• Magnesio 1.0-2.0%. 

• Titanio 0.0-1.0%. 

• Potasio 2.0-5.0%. 

xi. Filtro de combustible (ISO TS 16949) 

• Papel micro filtrante. 

• Presión de trabajo de 3-6 (Bar). 

• Material dúctil. 

xii. Arduino mega (ISO / IEC 14543-3-11) 

• Microcontrolador ATmega2560. 

• Voltaje de operación de 5(V). 

• Voltaje de entrada recomendado de 7-12 V. 

• Voltajes de entrada mínimo y máximo de 6-20 V. 

• Pines de E/S digital de 54 (de los cuales 15 son salida PWM) 

• Pines de entrada analógica de16. 

• Corriente CC por cada pin E/S de 20 mA. 
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CAPITULO IV 

4. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN 

El equipo electromecánico conocido de ahora en adelante como banco de pruebas de filtros 

de combustible fue desarrollado con tecnología arduino capaz de simular una parte del 

sistema de inyección de combustible del vehículo, el banco de pruebas permite adquirir 

señales de presión y caudal las cuales son receptadas en una tabla de cálculo Excel la cual 

realiza los cálculos de dinámica del fluido a la cual es sometido el  filtro, también posee un 

controlador de  actuadores electromecánicos necesarios para el control de flujo de líquido 

carburante, además 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. Diseño 

4.1.1. Plano de diseño 

Con el fin de cumplir los objetivos y satisfacer las necesidades del proyecto se decidió 

utilizar la herramienta de diseño asistido por computadora CAD, la cual nos permite tener 

una mejor perspectiva del banco de pruebas a construirse gracias a su visualización en 3D 

además de otorgarnos los planos técnicos para su producción en SolidWorks, el banco de 

pruebas para filtros de combustibles está diseñado según la normativa NTE INEN-ISO 

19438 para así obtener los resultados que se desean. 

En el anexo 8.4 se observa el plano de diseño 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, 4.2 y 4.3. 

 

Figura. 4.1. Estructura en SolidWorks del banco de pruebas. 

Ribadeneira, D; Heredia, E; Ríos, B 2020. 
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Figura. 4.2. Estructura en SolidWorks del panel electrónico arduino. 

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

 

Figura. 4.3. Estructura en SolidWorks del panel de control del banco de pruebas. 

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

 

4.1.2. Esquema electrónico 

Se procede a desarrollar el esquema electrónico con la ayuda de la herramienta de diseño 

Proteus en la cual se podrá representar de una mejor manera el sistema de control Arduino 

Mega la cual será la encargada de activar los sensores de medición para captar las señales 

eléctricas y enviarlas a un receptor en este caso una tabla de cálculo Excel, además 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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Figura. 4.4. Esquema del controlador Arduino del banco de pruebas. 

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

 

Figura. 4.5. Esquema del sistema de alimentación del banco de pruebas. 

Ribadeneira, D; Heredia, E; Ríos, B 2020. 
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Figura. 4.6. Esquema del panel de control del banco de pruebas. 

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

 

Figura. 4.7. Esquema de sensores del banco de pruebas. 

Ribadeneira, D; Heredia, E; Ríos, B 2020. 
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Figura. 4.8. Esquema de control de electroválvulas del banco de pruebas. 

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

 

Figura. 4.9. Esquema de control de motores del banco de pruebas. 

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

4.1.3. Esquema hidráulico 

Mediante la utilización de la herramienta FluidSim se pudo representar el esquema 

hidráulico el cual nos facilita la simulación de los componentes internos del sistema los 

cuales son los encargados de generar las lecturas de medición 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 hidráulico del banco de pruebas. 

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

Dónde: 

1. Deposito gasolina. 

2. Deposito fluido de prueba. 

3. Electro bomba gasolina. 

4. Electro bomba fluido de prueba. 

5. Electroválvula salida de gasolina. 

6. Electroválvula salida de fluido de prueba. 

7. Sensor de presión antes del filtro. 

8. Filtro de combustible. 

9. Sensor de presión después del filtro. 

10. Electroválvula retorno de gasolina. 

11. Electroválvula retorno de fluido de prueba. 

12. Electroválvula salida de toma de muestra fluido de prueba. 

13. Deposito toma de muestra. 

14. 2B, retorno de fluido de prueba (regresa al tanque 2). 

15. 1A, retorno de gasolina (regresa al tanque 1). 

16. Sensor de flujo (Caudalímetro). 
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4.2. Construcción 

4.2.1. Estructura del equipo 

Una vez seleccionado nuestro diseño procedemos con la construcción de la misma, se 

comienza la elaboración de la estructura del banco de pruebas en tubo cuadrado de ½” con 

el cual se forma un cuerpo como el que se indicó en el plano anteriormente y se utiliza suelda  

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

 

Figura. 4.11. Construcción de estructura del banco de pruebas. 

Ribadeneira, D; Heredia, E; Ríos, 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; Ríos, B 2020. 
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Una vez cubierta la estructura completamente se procede con los acabados de pintura 

para lo cual se eligió 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; Ríos, 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 

continuación. 

 

Figura. 4.14. Instalación de soporte porta filtros. 

Ribadeneira, D; Heredia, E; Ríos, B 2020. 
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Figura. 4.15. Instalación de panel de control banco de pruebas. 

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

4.2.2. Estructura hidráulica 

Una vez realizada la instalación de los componentes de control se procede al armado del 

sistema hidráulico el cual es el elemento principal del banco de pruebas ya que es el 

encargado de simular el sistema de alimentación del vehículo y con el cual nos permitirá 

realizar las pruebas necesarias para tomar las muestras que posteriormente se analizaran en 

un laboratorio. El sistema estará conformado por 3 tanques, 2 bombas de combustible 

automotriz de 3 bares, cañería revestida de 3/8, sensor de flujo YFS201, 2 sensores de 

presión, 1 regulador de presión, 5 electroválvulas 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. 

• SISTEMA DE GASOLINA – depósito Gasolina, Pila de gasolina – Electroválvula 1 – 

Sensor de Flujo – Sensor de Presión 1 – Filtro – Sensor de Presión 2 – Electroválvula 

de retorno depósito de gasolina- Regulador de presión mecánico 1. 

• SISTEMA DE CARBURANTE- depósito Carburante, Pila de carburante – 

Electroválvula 2 – Sensor de Flujo – Sensor de Presión 1 – Filtro – Sensor de Presión 2 



76 

 

– BYPAS de Electroválvulas para: Retorno Carburante y llave de acción mecánica para 

extracción de pruebas de líquido carburante y electroválvula para depósito de drenado- 

regulador de presión mecánico 2. 

 

 

Figura. 4.16. Sensor de flujo y electro válvulas. 

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

 

Figura. 4.17. Sensor de presión. 

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

 

Figura. 4.18. Ensamblaje del sistema hidráulico. 

Ribadeneira, D; Heredia, E; Ríos, B 2020 
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4.2.3. Estructura eléctrica y electrónica 

La parte eléctrica y electrónica es la encargada de alimentar el sistema y activar los sensores 

correspondientemente, para que estos realicen su función que es transformar las señales 

físicas en eléctricas y por medio de un sistema arduino este controle y reenvié esas señales 

de medición a una base de datos en Excel, además 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 continuación. 

4.2.4. Referencia eléctrica y electrónica 

• Tablero de control independiente en AC Y DC implementado sobre un material 

dieléctrico o baja conductividad eléctrica (acrílico negro de 6 mm) 

• Utilización de microcontrolador Arduino, módulos de control y activación de la misma 

tecnología, fuentes de alimentación. 

• Utilización de cable flexible #16 AWG control de elementos electromecánicos, cable 

FTP para control de módulos de activación y señal de elementos de mando como 

pulsadores tipo selector de dos posiciones. 

• Canaletas ranuradas y corrugadas para el tendido de cables de señal de control y 

activación. • Switch de encendido general del sistema. 

• Módulos de activación Relés de 2 canales, 4 Canales direccionados para el sistema. 

• Módulo de control PWM necesario para variar el voltaje de suministro para la bomba o 

pila. 

• Módulo regulador de tensión de 12VDC A 5VDC 10 AMP, necesario para control de 

módulos Relé.  

• Arduino Mega 2560 necesario para controlar, adquirir señales de caudal, presión, 

almacenar una lógica de programación y permitir tener una comunicación serial con un 

ordenador. 

• Sensor de Presión -1 a 6 bares, necesario para medir la presión interna del sistema durante 

el trabajo de operación. 

• Sensor de Caudal yf-201 necesario para adquirir señal de caudal dentro de un sistema 

cave recalcar que este sensor funciona con efecto hall y emite una señal de voltaje, este 

sensor es direccionado para ser utilizado en sistemas de agua. 
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• Sensor de Temperatura LM35 módulo que permite adquirir la señal de temperatura 

ambiente. 

 

Figura. 4.19. Banco electrónico de control. 

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

 

Figura. 4.20. Ensamblaje de parte eléctrica y electrónica del banco de pruebas. 

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

1.  Referencia código de programación 

• PARO DE EMERGENCIA ACTIVADO: BANCO DESACTIVADO – luz indicadora 

color ROJO. 
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• PARO DE EMERGENCIA DESACTIVADO: BANCO ACTIVADO – luz indicadora 

color VERDE y en display LCD 16X2 muestra un mensaje “SELECCIONE MODO DE 

OPERACIÓN” y posterior muestra la temperatura ambiente, permitiendo así seleccionar 

proceso de prueba con GASOLINA o CARBURANTE. 

• PROCESO DE PRUEBA – GASOLINA – inicia la activación de la PILA 2 con un 

tiempo editable por código en el que permite simular el proceso de limpieza de cañerías 

del último líquido de prueba utilizado, una vez terminado, el tiempo el cierre de las 

electroválvulas por acción de activación de la bobina, permite simular el proceso óptimo 

de recorrido descrito como diseño del sistema. 

• PROCESO DE PRUEBA – CARBURANTE – inicia la activación de la PILA 2 con un 

tiempo editable por código en el que permite simular el proceso de limpieza de cañerías 

del último líquido de prueba utilizado, una vez terminado el tiempo, el cierre de las 

electroválvulas por acción de activación de la bobina, permite simular el proceso óptimo 

de recorrido descrito como diseño del sistema. 

• El código de programación permite enviar los datos mediante una comunicación serial a 

un ordenador con Excel de manera automática , capaz de almacenar a manera de lista los 

valores adquiridos de Presión 1 , Caudal y Presión 2 únicamente cuando el banco de 

pruebas está en funcionamiento, de manera consecutiva si el cambio de prueba a sistema 

carburante , se actualiza la base de datos de manera automática , el software de 

adquisición no influye en el funcionamiento de programación sino es un software de 

supervisión de funcionamiento. 

       En el banco de pruebas para filtros de combustibles elaborado (figura 4.21) se puede 

realizar pruebas para estudiar la dinámica del fluido que afecta al filtro para determinar el 

desgaste del mismo al cumplir su vida útil en el vehículo dependiendo al kilometraje que 

este sea sometido, además de que se puede realizar un análisis comparativo con diferentes 

tipos de fluidos gracias a que el equipo consta de dos líneas de alimentación 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 tensión de la misma 

para que los componentes internos y electrónicos puedan funcionar a 12V y 5V. El banco de 

pruebas trabajara a una presión de 3-4 Bares gracias a la bomba de combustible automotriz 

que esta posee y gracias al banco de control electrónico nos permite por medio de un 

potenciómetro controlar la señal de alimentación de la bomba de combustible y como 
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resultado a ello controlar la presión de la misma, afectando directamente al caudal flujo 

métrico del sistema. Además, el sistema tiene implementado electro válvulas que ayudan a 

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

 

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

Ribadeneira, D; Heredia, E; Ríos, B 2020. 
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CAPITULO V 

5. ANALISIS Y RESULTADOS 

5.1. Selección de filtros 

Para la selección de filtros se realizó una encuesta con ayuda de la herramienta de 

formularios de google drive la cual se aplicó a un muestreo de 110 personas en la ciudad de 

Quito y mediante ello determinar cuáles son los 3 filtros en el mercado con mayor índice de 

consumo como se aprecia en la imagen 5.1. 

 

Figura. 5.1.  Nivel de consumo de filtros de combustible de venta a nivel de Quito. 

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

      Para analizarla calidad del papel filtrante por medio de su eficiencia de filtrado y su 

capacidad de retención de sedimentos sólidos, se lo realizara en el banco de pruebas donde 

se simulara una línea de alimentación de combustible, la cual nos permitirá no solo analizar 

la dinámica del fluido en el interior del  filtro de combustible sino también  nos permitirá 

determinar la durabilidad del mismo por medio de un análisis de variación de  presión en el 

filtro, para ello se utilizaran filtros de distintas marcas en diferentes rangos de uso, 5000 km, 

10000 km y 15000 km. Posterior a eso se hará recircular el fluido de pruebas 121032-1, A3 

médium test dust por la línea de alimentación y obtener varias muestras posterior al paso del 

filtro para determinar la cantidad de sedimentos sólidos que retiene el filtro en sus diferentes 

etapas de uso para lo cual se seleccionó el ensayo de cenizas mediante la metodología 

ASTM. 

0,00%

50,00%

ORIGINAL SHOGUN REDFIL FRAM ACDELCO MILLARD MAHLE

49,10%

10,90% 13,60% 10,90% 11,80%
2,70% 0,90%

Indice de Consumo de Filtros de 
Combustible

54 Personas 12 Personas 15 Personas 12 Persona

13 Personas 3 personas 1 Persona
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5.2. Tomas de muestra 

En la toma de muestras se utilizó solamente los filtros de 15000 km dentro de las tres marcas 

que se seleccionaron previamente para su análisis, debido a que estos al poseer un mayor 

periodo de uso, nos permiten tomar una muestra con mayor nivel de sedimento sólido. Se 

procede a realizar pruebas de intervalos de seis minutos por una hora como especifica la 

norma ISO 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 serviría para el posterior análisis en el laboratorio, de 

esta manera se tomarán las muestras con cada uno de los filtros A, B y 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; Ríos, B 2020. 

La muestra Z (Figura 5.3) corresponde al fluido de ensayo sin haber pasado por ningún 

filtro, el cual fue tomado directamente del envase, esta muestra servirá para que el laboratorio 

determine por medio de un ensayo de gravimetría 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 análisis comparativo con respecto a las 

muestras y el líquido 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; Ríos, B 2020. 

Después de haber tomado las muestras necesarias se procede a enviar al laboratorio 

designado el cual es el Departamento de Petróleo, Energía y Contaminación (DPEC) que 

pertenece a la Universidad Central del Ecuador, el mismo que cuenta con una acreditación 

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 micrómetros (μm) como se aprecia 

en la tabla 5.1. 

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

Tamaño Partículas por ml 

10 μm 5000-10000 

20 μm 1000-5000 

30 μm 500-1000 

(PallCorporation, 2020) 
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5.4. Análisis e interpretación de resultados 

5.4.1. Muestra Z 

Los resultados otorgados por el DPEC correspondientes a la prueba de gravimetría realizada 

a la muestra Z, nos permitirán interpretar la cantidad de ceniza existente en el fluido de 

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

Tabla 5.2.Datos informe DPEC (muestra Z) 

Tipo de muestra Gasolina 

Determinación CENIZAS 

Unidades % VOL 

Metodo ASTM D-482 

Presión 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 información, por medio del ensayo 

de determinación de cenizas realizado en el laboratorio con las condiciones ambientales de 

presión 545,2 mm Hg y a una temperatura de trabajo de 18,6°C, tiene como resultado que el 

porcentaje de residuos sólidos 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 gravimetría realizada 

a la muestra X, nos permitirán interpretar la cantidad de ceniza existente en el combustible 

extra el cual será usado para el análisis de los filtros a 15000 km. 

Tabla 5.3.Datos informe DPEC (muestra X) 

Tipo de muestra Gasolina 

Determinación CENIZAS 
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Unidades % VOL 

Método ASTM D-482 

Presión ambiental de trabajo 545,2 mm Hg 

Temperatura de trabajo 18,6 °C 

Resultado 0,0641 % 

(DPEC, 2020) 

El DPEC nos entrega la siguiente información correspondiente a la muestra X de 

gasolina extra, por medio del ensayo de determinación de cenizas realizado en el laboratorio 

con las condiciones ambientales de presión 545,2 mm Hg y a una temperatura de trabajo de 

18,6°C, tiene como resultado que el porcentaje de residuos sólidos 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 denominación 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 

Determinación CENIZAS 

Unidades % VOL 

Método ASTM D-482 

Presión ambiental de trabajo 545,2 mm Hg 

Temperatura de trabajo 18,6 °C 

Resultado 0,0001 % 

(DPEC, 2020) 

El porcentaje de sólidos que resultaron del ensayo de gravimetría realizado en 

laboratorio a la muestra A en base a la cantidad de 220 ml del fluido de ensayo fue de 

0,0001% y llevada a cabo con las condiciones ambientales de presión 545,2 mm Hg a una 
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temperatura de 18,6°C. Se procede a realizar el cálculo 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. 

𝑬 =
𝐶𝑢−𝐶𝑑

𝐶𝑢
𝑥100                                                          Ec. [5.1] 

Dónde:  

E: Eficiencia de filtrado 

Cu: Es el porcentaje de partículas sólidas de la muestra Z =0,0841%  

Cd: Es el porcentaje de partículas sólidas de la muestra A = 0,0001% 

𝑬 =
0.0841 − 0.0001

0.0841
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 denominación 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 

Determinación CENIZAS 

Unidades % VOL 

Método ASTM D-482 

Presión 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 sólidos que resultaron del ensayo de gravimetría 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 presión 545,2 mm Hg a una 

temperatura de 18,6°C, mediante esos datos se procede a general el cálculo de la eficiencia 

de filtrado para el filtro genérico nacional marca Shogun con tiempo de uso de 0 Km para 

determinar su eficiencia real. 

𝑬 =
𝐶𝑢−𝐶𝑑

𝐶𝑢
𝑥100                                              Ec. [5.1] 

Dónde:  

E: Eficiencia de filtrado 

Cu: Es el porcentaje de partículas sólidas de la muestra Z =0,0841%  

Cd: Es el porcentaje de partículas sólidas de la muestra B = 0,0158% 

𝑬 =
0.0841 − 0.0158

0.0841
𝑥100 

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 denominación 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 

Determinación CENIZAS 

Unidades % VOL 

Método ASTM D-482 

Presión 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 sólidos que resultaron del ensayo de gravimetría realizado en 

laboratorio a la muestra C en base a la cantidad de 220 ml del fluido de ensayo fue de 

0,0203% y llevada a cabo con las condiciones ambientales de presión 545,2 mm Hg a una 

temperatura de 18,6°C, mediante esos datos se procede a general el cálculo de la eficiencia 

de filtrado para el filtro genérico extranjero marca Redfil con tiempo de uso de 0 Km para 

determinar su eficiencia real. 

𝑬 =
𝐶𝑢−𝐶𝑑

𝐶𝑢
𝑥100                                                         Ec. [5.1] 

Dónde:  

E: Eficiencia de filtrado 

Cu: Es el porcentaje de partículas sólidas de la muestra Z =0,0841%  

Cd: Es el porcentaje de partículas sólidas de la muestra C = 0,0203% 

𝑬 =
0.0841 − 0.0203

0.0841
𝑥100 

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 kilómetros de uso se determinó 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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Figura. 5.4. Comparativa de la eficiencia de filtrado entre filtros original, nacional y extranjero a los 0 Km.  

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

Es claro que con los resultados obtenidos después del análisis 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%  y 75,86 % respectivamente. Mediante la gráfica de eficiencia vs 

tamaño de la partícula en filtros de combustible, se observa que el filtro original A es el que 

más se acerca a cumplir valores ideales con respecto a la eficiencia de filtrado en dispositivos 

filtrantes según la normativa INEN-ISO 19438 2003. 

 

Figura. 5.5. Grafica eficiencia (%) vs tamaño de partícula (μm). 

INEN-ISO 19438 2003 

 

Original (Chevrolet)
Generico Nacional (Shogun)
Generico Extranjero (Redfil)
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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 obtendrán un 

deterioro progresivo además de ser sometidos a diferentes variables con paso del tiempo, los 

cuales se engloban directamente a la dinámica de fluidos, tomando en cuenta también que 

cada fabricante de vehículos define el kilometraje o horas de uso para realizar el cambio del 

filtro de combustible también factores como ubicación geográfica, calidad del combustible 

entre otros, es así que en el manual del propietario está definido el kilometraje al que se tiene 

que sustituir el filtro de combustible en cada país. En este caso se utilizó el vehículo Grand 

Vitara de 4 cilindros en línea de 1.6 Cc el cual será 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 colocarán en el banco de pruebas donde se analizarán dichas 

variables y se verificará si existe una diferencia de presión al paso del fluido antes y después 

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

Los filtros a usarse en esta prueba se clasificarán 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 seleccionó el modo de prueba combustible en el banco de pruebas el cual ara recircular la 

gasolina por el interior del filtro por medio de cañerías de presión, simulando así el sistema 

de alimentación y por medio de sensores de presión colocados antes y después del filtro nos 

ayudara a determinar si existe una variación de presión en el mismo. 

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

FILTRO MARCA KM USO 
PRESION 

ENTRADA 

PRESION 

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; Ríos, W; Ribadeneira, D, 2020) 
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Los filtros originales, genérico nacional y genérico extranjero a los 5 mil kilómetros de 

uso presentaron la misma presión 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 presión filtro a los 10000 km de uso. 

FILTRO MARCA KM USO 
PRESION 

ENTRADA 

PRESION 

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; Ríos, W; Ribadeneira, D, 2020) 

Los filtros originales, genérico nacional y genérico extranjero a los 10 mil kilómetros de 

uso presentaron la misma presión 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 presión filtro a los 15000 km de uso. 

FILTRO MARCA KM USO 
PRESION 

ENTRADA 

PRESION 

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; Ríos, W; Ribadeneira, D, 2020) 
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El filtro original a los 15 mil kilómetros de uso no presento una variación de presión 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 variación de 

presión de 3.28 Bar y 3.27 Bar respectivamente, aunque la variación es mínima, 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 optó por seleccionar los 3 filtros 

de la última categoría, es decir los filtros original, genérico nacional y genérico extranjero a 

los 15 mil kilómetros de uso, los cuales por medio del banco de pruebas nos permitirá hacer 

recircular el fluido de pruebas por su interior para así 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 acreditación 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 análisis por medio del ensayo de gravimetría 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 

Determinación CENIZAS 

Unidades % VOL 

Metodo ASTM D-482 

Presión 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 partículas sólidas fue de 0.0080% con esto se realizó el cálculo de la eficiencia de filtrado 

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

𝑬 =
𝐶𝑢−𝐶𝑑

𝐶𝑢
𝑥100                                                       Ec. [5.1] 

Dónde:  

E: Eficiencia de filtrado 

Cu: Es el porcentaje de partículas sólidas de la muestra Z =0,0841%  

Cd: Es el porcentaje de partículas sólidas de la muestra Xa = 0,0080% 

𝑬 =
0.0841 − 0.0080

0.0841
𝑥100 

𝑬 = 90.48% 

Resultando que el filtro original con los 15 mil kilómetros de uso muestra una eficiencia 

de filtrado del 90,48%.  

5.5.6. Resultados muestra Xb a los 15000 km 

A continuación, 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 

Determinación CENIZAS 

Unidades % VOL 

Metodo ASTM D-482 

Presión 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 partículas sólidas fue de 0.0201% con esto se realizó el cálculo de la eficiencia de filtrado 

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

𝑬 =
𝐶𝑢−𝐶𝑑

𝐶𝑢
𝑥100                                                                 Ec. [5.1] 

Dónde:  

E: Eficiencia de filtrado 

Cu: Es el porcentaje de partículas sólidas de la muestra Z =0,0841%  

Cd: Es el porcentaje de partículas sólidas de la muestra Xa = 0,0201% 

𝑬 =
0.0841 − 0.0201

0.0841
𝑥100 

𝑬 = 76.10% 

Resultando que el filtro con los 15 mil kilómetros 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 continuación 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 

Determinación CENIZAS 

Unidades % VOL 

Metodo ASTM D-482 

Presión 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 kilómetros de uso mostraron que el filtro 

entregaba un porcentaje de retención de partículas sólidas no muy eficiente en comparación 

con la muestra Z que representa al fluido de pruebas sin haber sido utilizado por ningún 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 

vehículos y repuestos. El porcentaje de volumen de partículas sólidas fue de 0,0241% con 

esto se realizó el cálculo de la eficiencia de filtrado en base al fluido de pruebas (muestra Z) 

con la ecuación [5.1]. 

𝑬 =
𝐶𝑢−𝐶𝑑

𝐶𝑢
𝑥100                                                       Ec. [5.1] 

Dónde:  

E: Eficiencia de filtrado 

Cu: Es el porcentaje de partículas sólidas de la muestra Z =0,0841%  

Cd: Es el porcentaje de partículas sólidas de la muestra Xc = 0,0241% 

𝑬 =
0.0841 − 0.0241

0.0841
𝑥100 

𝑬 = 71.34% 

Resultando que el filtro con los 15 mil kilómetros 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 kilómetros se 

determinó 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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Figura. 5.6. Comparativa de la eficiencia de filtrado entre filtros original, nacional y extranjero a los 15 mil 

Km.  

Ribadeneira, D; Heredia, E; Ríos, 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 fórmulas que engloban a la 

dinámica del fluido, las cuales nos ayudaran a un mejor entendimiento del mismo. Para lo 

cual solo se utilizarán 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);será la encargada de ejecutar 

formulas predeterminadas con datos ya preestablecidos en el programa, como se detalla en 

la tabla 5.6. 

Original (Chevrolet)

Generico Nacional (Shogun)

Generico Extranjero (Redfil)

FILTROS A LOS
15000 Km

90,48 76,1
71,34

EFICIENCIA DE FILTRADO

Original (Chevrolet) Generico Nacional (Shogun) Generico Extranjero (Redfil)
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Figura. 5.7. Calculadora de variables cuantitativas del fluido. 

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

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

CARACTERISTICA SUPER EXTRA 
FLUIDO DE 

PRUEBA 
AGUA 

PRESION SISTEMA 3 BAR 3 BAR 3 BAR 3 BAR 

DIAMETRO 

CAÑERIA 
0,009 metro 0,009 metro 0,009 metro 0,009 metro 

CAUDAL 

VOLUMETRICO 
4-6 Lt/min 4-6 Lt/min 4-6 Lt/min 4-6 Lt/min 

AREA CAÑERIA 6,361X10-5 

m2 

6,361X10-5 

m2 

6,361X10-5 

m2 

6,361X10-5 

m2 

AREA INTERNA 

ELECTROVALVULA 

1,539X10-4 

m2 

1,539X10-4 

m2 

1,539X10-4 

m2 

1,539X10-4 

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 

CINEMATICA 
1 mm2/seg 1 mm2/seg 

13,2 

mm2/seg 

1,004 

mm2/seg 

(Ribadeneira, D; Heredia, E; Ríos, B; 2021) 
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5.6.2. Cálculos 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 cálculos es la gasolina (extra) ya que de esta manera 

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

1. Caudal másico (Q°) 

𝑸° =
𝑚

𝑡
[
𝑘𝑔

𝑠⁄ ]                                                        Ec. [5.2] 

Dónde: 

Q°= Caudal másico 

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. 

𝑸° =
0,11423 [𝑘𝑔]

20 [𝑠𝑒𝑔]
 

𝑸° = 5,7115𝑋10 − 3 [
𝑘𝑔

𝑠⁄ ] 

2. Flujo másico (m°) 

𝒎° =
𝑄°

𝐴
[

𝒌𝒈

𝒔𝒆𝒈∗𝒎𝟐
]                                                  Ec. [5.3] 

Dónde: 

m°= Flujo másico 

Q°= Caudal másico 

A=Área de la cañería (sección circular) 

𝑚° =
5,7115𝑋10 − 3 [

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
]

6,361𝑋10 − 5   [𝑚2]
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𝑚° = 89,789  [
𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝑚2
] 

3. Caudal volumétrico (Q) 

𝑄 =
𝑄°

𝜌
[

𝑚3

𝑠𝑒𝑔
]                                                Ec. [5.4] 

Dónde: 

Q= Caudal volumétrico 

Q°= Caudal másico 

𝝆 = Densidad del fluido 

𝑄 =
5,7115𝑋10 − 3 [

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
]

735 [
𝑘𝑔

𝑚3
]

 

𝑄 = 7,770𝑋10 − 6 [
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
] 

4. Flujo volumétrico (V°)/velocidad del fluido 

𝑽° =
𝑄

𝐴
[

𝑚

𝑠𝑒𝑔
]                                                 Ec. [5.5] 

Dónde: 

V°=Flujo volumétrico 

Q= Caudal volumétrico 

A=Área cañería 

𝑽° =
7,770𝑋10 − 6 [

𝑚3

𝑠𝑒𝑔
]

6,361𝑋10 − 5 [𝑚2]
 

𝑽° = 0,122 [
𝑚

𝑠𝑒𝑔
] 
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5. Número de Reynolds (Re) 

𝑹𝒆 =
𝑉°∗𝐷 

𝑉
                                                         Ec. [5.6] 

Dónde: 

Re=Número de Reynolds 

V°= Flujo volumétrico 

D=Diámetro de la cañería 

V= Viscosidad cinemática del fluido (extra) 

𝑹𝒆 =
0,122 ∗ 0,009

1
 

𝑹𝑬 = 0,001098 

Dónde: 

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. Cálculos 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 cálculos es la gasolina (extra) ya que de esta manera 

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

6.  Caudal másico (Q°) 

𝑸° =
𝑚

𝑡
[
𝑘𝑔

𝑠⁄ ]                                                                    Ec. [5.2] 
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Dónde: 

Q°= Caudal másico 

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. 

𝑸° =
0,11423 [𝑘𝑔]

20 [𝑠𝑒𝑔]
 

𝑸° = 5,7115𝑋10 − 3 [
𝑘𝑔

𝑠⁄ ] 

7.  Flujo másico (m°) 

𝒎° =
𝑄°

𝐴
[

𝒌𝒈

𝒔𝒆𝒈∗𝒎𝟐
]                                          Ec. [5.3] 

Dónde: 

m°= Flujo másico 

Q°= Caudal másico 

A= Área de la cañería (sección circular) 

𝑚° =
5,7115𝑋10 − 3 [

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
]

6,361𝑋10 − 5   [𝑚2]
 

𝑚° = 89,789  [
𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝑚2
] 

8.  Caudal volumétrico (Q) 

𝑄 =
𝑄°

𝜌
[

𝑚3

𝑠𝑒𝑔
]                                                        Ec. [5.4] 

Dónde: 
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Q= Caudal volumétrico 

Q°= Caudal másico 

𝝆 = Densidad del fluido 

𝑄 =
5,7115𝑋10 − 3 [

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
]

735 [
𝑘𝑔

𝑚3
]

 

𝑄 = 7,770𝑋10 − 6 [
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
] 

9.  Flujo volumétrico (V°)/velocidad del fluido 

𝑽° =
𝑄

𝐴
[

𝑚

𝑠𝑒𝑔
]                                             Ec. [5.5] 

Dónde: 

V°=Flujo volumétrico 

Q= Caudal volumétrico 

A= Área cañería 

𝑽° =
7,770𝑋10 − 6 [

𝑚3

𝑠𝑒𝑔
]

6,361𝑋10 − 5 [𝑚2]
 

𝑽° = 0,122 [
𝑚

𝑠𝑒𝑔
] 

10.  Número de Reynolds (Re) 

𝑹𝒆 =
𝑉°∗𝐷

𝑉
                                            Ec. [5.6] 

Dónde: 

Re=Número de Reynolds 
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V°= Flujo volumétrico 

D= Diámetro de la cañería 

V= Viscosidad cinemática del fluido (extra) 

𝑹𝒆 =
0,122 ∗ 0,009

1
 

𝑹𝑬 = 0,001098 

Dónde: 

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. Cálculos 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 cálculos es la gasolina (extra) ya que de esta manera 

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

11.  Caudal másico (Q°) 

𝑸° =
𝑚

𝑡
[
𝑘𝑔

𝑠⁄ ]                                                                   Ec. [5.2] 

Dónde: 

Q°= Caudal másico 

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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𝑸° =
0,11423 [𝑘𝑔]

20 [𝑠𝑒𝑔]
 

𝑸° = 5,7115𝑋10 − 3 [
𝑘𝑔

𝑠⁄ ] 

12.  Flujo másico (m°) 

𝒎° =
𝑄°

𝐴
[

𝒌𝒈

𝒔𝒆𝒈∗𝒎𝟐
]                                                         Ec. [5.3] 

Dónde: 

m°= Flujo másico 

Q°= Caudal másico 

A= Área de la cañería (sección circular) 

𝑚° =
5,7115𝑋10 − 3 [

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
]

6,361𝑋10 − 5   [𝑚2]
 

𝑚° = 89,789  [
𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝑚2
] 

13.  Caudal volumétrico (Q) 

𝑄 =
𝑄°

𝜌
[

𝑚3

𝑠𝑒𝑔
]                                                  Ec. [5.4] 

Dónde: 

Q= Caudal volumétrico 

Q°= Caudal másico 

𝝆 = Densidad del fluido 

𝑄 =
5,7115𝑋10 − 3 [

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
]

735 [
𝑘𝑔

𝑚3
]
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𝑄 = 7,770𝑋10 − 6 [
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
] 

14.  Flujo volumétrico (V°)/velocidad del fluido 

𝑽° =
𝑄

𝐴
[

𝑚

𝑠𝑒𝑔
]                                                Ec. [5.5] 

Dónde: 

V°=Flujo volumétrico 

Q= Caudal volumétrico 

A= Área cañería 

𝑽° =
7,770𝑋10 − 6 [

𝑚3

𝑠𝑒𝑔
]

6,361𝑋10 − 5 [𝑚2]
 

𝑽° = 0,122 [
𝑚

𝑠𝑒𝑔
] 

15.  Número de Reynolds (Re) 

𝑹𝒆 =
𝑉°∗𝐷

𝑉
                                           Ec. [5.6] 

Dónde: 

Re=Número de Reynolds 

V°= Flujo volumétrico 

D= Diámetro de la cañería 

V= Viscosidad cinemática del fluido (extra) 

𝑹𝒆 =
0,122 ∗ 0,009

1
 

𝑹𝑬 = 0,001098 
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Dónde: 

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 cálculos en los filtros original Chevrolet, genérico nacional Shogun 

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

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

0.001098 en cada uno, demostrando así que no existe variación 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 país y mediante un muestreo en la ciudad 

de Quito se logró determinar los filtros de mayor consumo en el mismo, de los cuales se 

determinó que el 49.10% de los consumidores prefieren un filtro original mientras que 

el 55.9 % prefiere filtros alternos siendo esta la mayoría, esto se debe al costo-beneficio 

que estos lo generan debido a su bajo precio, además 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 comercialización dentro del país como lo son, razón social del 

fabricante, número de lote, denominación del producto, marca, país, etc.; no obstante 

ninguno posee características técnicas que informen al consumidor las cualidades 

cuantitativas y cualitativas que estos poseen como lo son, durabilidad del papel filtrante, 

capacidad de retención de sedimentos sólidos, características dinámicas del fluido a los 

que son sometidos, etc.  

• El banco de pruebas permitió el análisis flujo métrico del paso del combustible (extra) 

en los filtros ya que el mismo fue diseñado y construido bajo la normativa de 

funcionamiento ISO 19438, el cual por medio de sensores de flujo, presión, caudal y 
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temperatura y mediante una hoja de cálculo Excel incluida en el banco, se obtuvo 

cálculos referentes a la dinámica del fluido determinando así que el tipo de flujo que 

circula por una línea de combustible en un estado real es del tipo laminar y esta variara 

dependiendo del caudal y flujo métrico que esta genere a razón de la presión a la cual se 

esté manejando en este caso al ser una simulación de un vehículo se mantuvo una presión 

de 4-5 Bar que es lo que posee una bomba de combustible convencional, generando así 

un valor de Reynolds de 0,001098 determinando así 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 presión 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 variación alguna independientemente del tipo de 

filtro y mantienen una presión de 3.29 Bar sin embargo en los filtros con tiempo de uso 

de 15000 km presentaron una variación mínima de 3.27 y 3.28 Bar solamente en los 

filtros genéricos mientras que en el filtro original se mantuvo una presión de 3,29 Bar 

determinando así que un filtro original posee mayor vida útil además 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 análisis aplicados a los filtros original Chevrolet, genérico 

nacional Shogun y genérico extranjero Redfil se determinó que todos cumplen su función 

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 

ofrecían eran menores al de un filtro original sin embargo al no existir una normativa de 

calidad que englobe a las características técnicas a las que son sometidos los filtros no 

se puede determinar con mayor precisión si los filtros cumplen o no con dichas 

normativas tan solo se determinó que filtro otorga una vida útil más larga siendo este el 

filtro original Chevrolet que aunque su precio sea mayor, su beneficio  es mayor a 

comparación de un genérico. 

Recomendaciones 

• Desarrollar una tabla de características técnicas bajo normativas ISO para todos y 

cada uno de los filtros que se comercializan en el país 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 vehículo 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 diseñado para simular una línea de combustible en un 

vehículo a combustión interna (gasolina) por lo cual su presión se mantiene en el 

margen del mismo (3-4 Bar) sin embargo el mismo puede ser modificando 

cambiando la bomba de presión por una de mayor capacidad y calibrando el 

regulador del mismo para controlar desde una mínima presión de funcionamiento 

hasta una máxima y así 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 apreciación del degrado del filtro al transcurrir su vida útil 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 ISO para filtros de combustible que englobe 

estándares de calidad como capacidad de retención de sedimentos sólidos, calidad de 

papel filtrante, eficiencia de filtrado y variables flujo métricas y mediante ello 

generar un control más adecuado al momento de la fabricación de los mismos. 
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ANEXOS 

 

Anexo. 8.1. Norma técnica internacional NTE INEN-ISO 19438 
INEN-ISO 19438 2003 
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Anexo. 8.2. Hoja de seguridad normativa 12103 A3 
Normativa 12103 A3 2017 
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Anexo. 8.3. Factura del fluido de ensayos ISO 12103-1, A3 MEDIUM TEST DUST 
GT Distribuidor 2020 
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Anexo. 8.4. Plano de diseño del banco de pruebas con sus vistas respectivas. 

Ribadeneira, D; Heredia, E; Ríos, B 2020 
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Anexo. 8.5. Resultados de laboratorio muestra A. 

Facultad de Ingeniería Química UCE  2020. 
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Anexo. 8.6. Resultados de laboratorio muestra B. 

Facultad de Ingeniería Química UCE  2020. 
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Anexo. 8.7. Resultados de laboratorio muestra C. 

Facultad de Ingeniería Química UCE  2020. 
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Anexo. 8.8. Resultados de laboratorio muestra X. 

Facultad de Ingeniería Química UCE  2020. 
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Anexo. 8.9. Resultados de laboratorio muestra Xa. 

Facultad de Ingeniería Química UCE  2020. 
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Anexo. 8.10. Resultados de laboratorio muestra Xb. 

Facultad de Ingeniería Química UCE  2020. 
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Anexo. 8.11. Resultados de laboratorio muestra Xc. 

Facultad de Ingeniería Química UCE  2020. 
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Anexo. 8.12. Resultados de laboratorio muestra Z. 

Facultad de Ingeniería Química UCE  2020. 

 

 


