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Objetivos @ESPE

Objetivo General

* Analizar el comportamiento de

los materiales de fabricacion del

Inyector y la bomba de alta

presion al trabajar con la mezcla
combustible ecoldgica obtenida
a partir del aceite reciclado de
frituras para certificar su uso

como un combustible alternativo.
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e Levantar informacion sobre inyectores, bomba de alta
presion y tematica inherente a la ejecucion y realizacion
del proyecto de investigacion.

e Obtener la mezcla combustible a partir del aceite
reciclado de frituras en el laboratorio de quimica.

e Seleccionar el inyector, la bomba de alta presion y puesta
a punto del banco de pruebas.

e Realizar protocolo de pruebas de trabajo bajo un

funcionamiento de 50, 100, 150 y 200 horas.
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e Verificar el estado del inyector y la bomba de alta presion
acorde a los periodos establecidos de trabajo.

e Analizar los datos obtenidos para determinar el
comportamiento de los materiales de fabricacion del
iInyector y la bomba de alta presion al trabajar con mezcla
combustible ecologica obtenida a partir del aceite reciclado
de frituras con el fin de establecer la viabilidad de la mezcla

combustible como fuente energética alternativa en el

Ecuador.
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* El uso de la mezcla combustible ecologica mantendra las
caracteristicas de durabilidad de los materiales de
fabricacion del inyector y la bomba de alta presion con

respecto al combustible de origen mineral.
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El biodiesel no se ha potencializado como fuente energética alternativa
en el pais, existen diversos factores que impiden que estaciones de
servicio abastezcan de este fluido a motores diésel ya sea para el

transporte terrestre, aéreo y maritimo.

Decreto 1303

Articulo 1. Declarese se interés nacional
el desarrollo de biocombustibles en el
pais como medio para el impulso de
fomento agricola. La produccion, el uso y
el consumo de los biocombustibles
responderan a una estrategia inclusiva de
desarrollo rural, precautelando soberania
alimentaria y sostenibilidad ambiental
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BANCO DE PRUEBAS @ESPE
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DATOS TECNICOS
Motor Trifasico: 220V / 23,2 A
Potencia: 7,5 HP
Bomba de alta presion Denso HP3
Mecanica
Capacidad del estanque de fluido 22 GALONES
Filtro de Combustible GM MWM diésel 93349123
Inyectores Denso 0091
Deposito de inyeccion 3 galones
UNIDADES
Rango Unidad Resolucion
Presion 0 — 30000 Psi psi 1 psi

Caudal 0- 100 ml/# inyecciones ml/# inyecciones 0,1 ml/# inyecciones
Tension 0-5V Vv 001V

Volumen 0-100 ml Ml 0,1 ml
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BOMBA DE ALTA PRESION DENSO @ESPE
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Capacidad de generar hasta
1800bar por lo que son
utiizadas normalmente en
banco de pruebas CRDI,
ademas son de facil manejo y
desarmado en caso de
reparacion.
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INYECTOR DENSO X2 @ESPE

n _@

Valvula Camara
Tomillo huecocon  electromagnética de control  Desde la rampa

amontiguador '

Junta trica

|__— Piston de mando

!l

Muelle de la tobera

1 Pasador de presion
Asiento
Parametro Valor -
VOItaje (V) 80V Paso de fuga Canbusibl;‘ Aguia de Ia tobera
Amma 80A(conjunto) e
20A(c/u)
Resistencia(Ohm) 0,5Q
Presion de apertura 200bar

Presion maxima 1800bar
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Deposito de inyeccion sumergida

Permitir el proceso de inyeccion de forma tal que no
existe perdida de combustible, sumergiéndolo en el
mismo Yy evitando que en la inyeccion el carburante no

se atomice



Sistema de refrigeracion @ESPE

del combustible f
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 Enfriador de aceite del vehiculo Suzuki SZ

« Mantiene una temperatura promedio de 25 a 30 °C



Médulo impulsor de los k) ESPE

Inyectores

.u.
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1. Pulsador 1 * Orden de encendido

2. Pulsador 2 « On/Off inyectores

3. Pulsador 3 « Tiempo deinyeccion

4. Pulsador 4 « Tiempo de reposo de
5. Alimentacion de voltaje inyeccion

6.

Switch de encendido - Tiempo de trabajo



Elaborado por:

© Ing. Marcos Gutiérrez PhD

Fecha: 21/3/2016
Potencia (P) kw 116
rpm rpm 2800
Consumo especifico de
combustible (b) gr/ kW h 358.3
Consumo especifico de
combusiElYD) L/h 47,10213663
Consumo especifico de
combustible aproximado a

: . L / 100k 14,13064
media potenciay a 100km/h Jous S
(b1/2p)
Numero de cilindros (n) 4
Potencia por cilindro (Pc) kw 29,08225
Motor de 4 tiempos
Factor 2

2

Motor de 2 tiempos
Factor 1
Duracion de lainyeccion en o Co
grados del ciguefal (Ge) giro del cigtiefial |24
Densidad del biodiesel (p) kg/m3 884,9
F:antldad de combustible L/ min 0,78503561
inyectado (Kv)
_Cantldad de cor_n_bustlble L/ min 0,196258903
inyectado por cilindro (Kvc)
Volumen inyectado por cilindro - 140,1849304
(V)
Tiempo de lainyeccion (Ti) ms 1,428571429
Periodo de lainyeccion (T) ms 42,85714286
Periodo de lainyeccion en el
ciclo fin de la compresion ms 9,285714286

inicio del escape (Te)
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Calculo del tiempo de inyeccidon @ESPE

Tiempo de la inyeccion (T;)

Ge
- rpm
24
Ii= 2800 rev 360 1lmin
min 1rev 60000 ms
T, = 1,4285ms

Periodo de la inyeccion en el ciclo fin
de la compresion inicio de la explosién (T,)
180 — 24
Ih=—
rpm
180 — 24

rev. 360 ~ Imin
min 1rev 60000 ms

T, =9,2857 ms

T, =
2800
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@ESPE Banco de pruebas CRDI
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Protocolo de pruebas en la \&Juu
bomba de alta presion DENSO

Desmontaje




Desarmado
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Armado ) ESPE
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Montaje @ESPE




Protocolo de pruebas en la bomb@ ESpE

de alta presion e inyector THNGVAEIEN P kA LL IXEATEAVTA
Denso

Prueba comparativa

Prueba gravitatoria
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ANALISIS DE RESULTADOS

Pruebas gravitatorias

Bomba de alta presion



Separador

Descripcion del elemento 0 50 100 150 200  Horas
0 2000 4000 6000 8000 Km

Separador 48.1061 48.1040 48.1038 48.1021 48.1002 gramos

Estimacion de desgaste
del separador

Desgaste Horas Kilometros
Desgaste del separador J

48.1061 47356 2500 100000
y= -3E2-05X +48.106 48.076 1000 40000
Rz =10.957 48.079 900 36000
48.1040 48.1038 48.082 800 32000
' 48.085 700 28000
48.088 600 24000
0.0019 gr 48.091 500 20000
48.094 400 16000
48.097 300 12000
R2= coeficiente de determinacion
50 100 150 200 250 El promedio de desgaste es

Tiempo de trabajo (h) de 0,001475 gr




Embolo buzo inferior

BiTIREATAAR,

Descripcion del elemento 0 50 100 150 200 Horas
0 2000 4000 6000 8000 Km

Embolo buzo inferior 34.3763 34.3756 34.3711 34.3700 34.3694 gramos

Estimacion de desgaste
del émbolo buzo inferior

Embolo inferior Desgaste Horas Kilometros
33.376 2500 100000
ST e 34.336 1000 40000

34376 + 3437196\ 4E.05x +34.376 34.34 900 36000
534375 R?=0.8989 34.344 800 32000
s 34.374 34.348 700 28000
7 34.373 34.352 600 24000
% 34.372 “ 34.356 500 20000
b 34.371 34.36 400 16000

34.37 0.0011 gr = 343694 34.364 300 12000

34.369

34.368

50 100 150 200 250
Horas de trabajo (h) R2= coeficiente de determinacion

El promedio de desgaste es
de 0,001725 gr



Leva anular

Descripcion del 0 50 100 150 200 Horas
elemento 0 2000 4000 6000 8000 Km
Leva anular 160.7102 160.7098 160.7092 160.7083 160.7081 gramos

Estimacion de desgaste de la
leva anular

Desgaste de la leva anular

160.7105 . 160.7102 Desgaste Horas Kilometros

160.46 2500 100000

y =-1E-05x + 160.71 160.7 1000 40000

160.7098

R®=0.9704 160.701 900 36000

> 160.702 800 32000

7 0.000525 gr 160.703 700 28000

> 160.704 600 24000

2 160.7085 Ne0 boa1 160.705 500 20000

J 160.706 400 16000

160.708 160.707 300 12000
160.7075 R2= coeficiente de determinacién

50 100 150 200
Horas de trabajo (h) El promedio de desgaste es

de 0,000225 gr
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Pruebas comparativas
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Separador cara inferior

0 hv9~rtas 50 h‘_gras 100 horas

150 horas 200 horas




ANALISIS DE RESULTADOS /i
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Embolo buzo inferior

0 horas - 50 horas - 100 horas

T

200 hOI’&S
- ==y '\M%F & 3 vg:. ‘i}";
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Leva frontal

0 horas 50 horas 100 horas

150 horas 200 horas
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meCénico del inyector ecuacon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Protocolo de funcionamiento @ Esp E

Inductancia

Resistencia

Carga
« Alta
« Media

 Baja
Banco de pruebas D52R ZAPP



AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
guoe INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

ANALISIS DE RESULTADOS

Pruebas gravitatorias

Inyector



3 ESPE
Arandela de preSI()n |nfer|0r @umvensmADDELASFUERZASARMADAS
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Descripcion del elemento 0 50 100 150 200  Horas
0 2000 4000 6000 8000  Km

Arandela de presion inferior - 0,6627 0,6622 0,6612 0,6607 0,6597 gramos

Estimacion de desgaste de la
arandela de presion inferior

Grafica de desgaste de la
Desgaste Horas Kilometros

arandela de presion inferior

0.6627 0.6128 2500 100000
0.663C . 0.6428 1000 40000
[ B 00628 06448 900 36000
© 2_0. -
Y, 00 B =08 0.6468 800 32000
= 0.6488 700 28000
2 0.6610
O 0.6508 600 24000
(%)
W 0.6600 0.6528 500 20000
0.6548 400 16000
0.6568 300 12000

R2= coeficiente de determinacion

HORAS DE TRABAJO (H)

El promedio de desgaste es de 0, 0008 gr
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e empuje & ESPE

Descripcion del elemento 0 50 100 150 200  Horas
0 2000 4000 6000 8000 Km
Varilla de empuije 16749 16735 16723 16690 1,6679 gramos

Estimacion de desgaste de
la varilla de empuje

Y- FIN R CRERERUE R CRI] IV [cJl Desgaste Horas Kilometros

15752 2500 100000
16352 1000 40000
1.6760 / 1.6749 y = -4E-05x + 1.6752 1.6392 900 36000
1.6740 .. 1.6735 R? = 0.9666 1.6432 800 32000
' Tt 16723 16472 700 28000
1.6720 \‘\fﬂQ% o 16512 600 24000
1.6700 \\1‘.6\690 1.6552 500 20000
'\“\\1.6679 1.6592 400 16000

1.6680 e 1.6632 300 12000

1.6660 R2= coeficiente de determinacion

>0 100 150 200 250 g promedio de desgaste es
HORAS DE TRABAJO (H) de 0, 0018 gr
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Pruebas Comparativas @

Comprobacion del material en la arandela de presion

Arandelas de ajuste de presién cara superior
0 horas 50 horas 100 horas 150 horas 200 horas




Comprobacion del material en W&/ Esp 3
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La Varllla de emleJe n’:& INNOVACION PARA LA EXCELENCI

Varilla de empuje
50 horas 100 horas 150 horas 200 horas




ANALISIS DE RESULTADOS

Inductancia

Inductancia ((uH)

650
625
600
575
550
525
500
475
450
425
400
375
350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

Parametros Valor Unidad

Ciclos 2000 Strokes
. . - Presién 170 Bar
Pruebas de funcionamiento mecanico Pulso 955  useg
INDUCTANCIA (pH)
600
311.87
308.24 298.06
300.49
316.11 311.83 305.36
= S 301.82 303.43 792
220
9.44 944
9.44
OHS 50HS 100HS 150HS - 200HS

Horas te trabajo (h)

L Minimo i Medio B M3ximo e | im max

@ | im min



ANALISIS DE RESULTADOS

Pruebas de funcionamiento mecanico

Resistencia
RESISTENCIA (Q)

1.6
1.52

Parametros
Ciclos
Presién
Pulso

Valor
2000
170
955

1.44
1.36
1.28
1.2
1.12
1.04
0.96
0.88
0.8 OHS, 0.54 50HS, 0.47 100HS, 0.47
0.72
z::: 0.55 056 0.48
0.48
0.4
0.32
0.24

Resistencia (Q)

0.47

0.16
0.08

50HS 100HS

Horas de trabajo (h)

[ Minimo i Medio B M3Ximo e | im max

0.48
0.48

@ | im min

1.5

200HS, 0.24

0.48

0.4

150HS

0.25

200HS

Unidad
Strokes
Bar

useg

0.27
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Pruebas de funcionamiento mecanico

Maxima Carga (Retorno)

Retorno (mm3/STRK)

312
300
288
276
264
252
240
228
216
204
192
180
168
156
144
132
120
108
96
84
72
60
48
36
24
12

Parametros Valor Unidad

Ciclos 210 Strokes
Presion 1600 Bar
Pulso 955 pseg

Retorno de combustible en carga maxima (mm3/STRK)

158.25

158.25

OHS

158.25

112.09

112.09

112.09

50HS

i Minimo - Medio

85.72

85.72

85.72

100HS

Horas de trabajo (h)

300

145.06 145.06

150HS, 92.31

145.06

9231

9231

150HS 200HS

B MAximo e |im max ess|im min
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Pruebas de funcionamiento mecanico

Maxima Carga (Entrega)

Entrega de combustible (mm3/STRK)

130
125
120
115
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

85.72

OHS

Entrega de combustible en carga maxima (mm3/STRK)

79.12

79.12

118.68

79.12

79.12

50HS 100HS
Horas de trabajo (h)

[ Minimo . mmm Medio BN MAaximo === |im max

79.12

Parametros Valor Unidad
Ciclos 210 Strokes
Presion 1600 Bar
Pulso 955 pseg
88
79.12
72
13.19 13.19
13.19

150HS

e | im min

200HS



Media Carga (Entrega)

Entrega de combustible (mm3/STRK)

38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

o N b O

25.32

25.32

- Parametros Valor Unidad
- ANALISIS DE RESULTADOS Ciclos 1000 Strokes
Presion 800 Bar
Pruebas de funcionamiento mecanico Pulso 735  pseg
Entrega de combustible en media carga A (mm3/STRK)
36
25.32 2453 24.53
22.95
22.95 21.52
24.53
22.95 21.52
21 L) 22.6
0.16 0.16
0.16
OHS 50HS 100HS 150HS 200HS
Horas de trabajo (h)
s Minimo s Medio s Maximo e | im max e | im min



Parametros Valor Unidad

- ANALISIS DE RESULTADOS

Presién 290 Bar
Pruebas de funcionamiento mecéanico Pulso 765  pseg
Minima Carga (Entrega)
Entrega de combustible en minima carga (mm3/STRK)

9
%‘ 8.3
3
£

% 493 4.93 4.56

s o 4.56

% .

:;.: 3.58

3.58

© 3.58 s

3

2

1 0.01

0.01
0.01
0
OHS 50HS 100HS 150HS 200HS

Horas de trabajo

[ Minimo s Medio B MAXimO === |jm mMax === |im min




Protocolo de visualizacion @ESPE

microscopica
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« 100 micras de precision

-  Posicion
V" e Luz

Microscopio Meiji Techno



ANALISIS DE RESULTADOS

Pruebas de visualizacion microscopica
Aguja
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Tiempo de trabajo

0 horas 50 horas 100 horas

e “;ﬁ".i‘.ﬁ }Ff%&#

m% %ﬂ%ﬂ& E

150 horas 200 horas




ANALISIS DE RESULTADOS ESPE

Pruebas de visualizacién microscopica D O R S AP
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Orificio de la portatobera

Tiempo de trabajo

O horas 50 horas 100 horas

150 horas 200 horas




Conclusiones
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e La mezcla combustible B5 obtenida a partir de aceite reciclad de frituras
No es una alternativa energética sostenible para el uso en el sistema de
inyeccion diésel, porque se ha comprobado que los materiales del
inyector y la bomba de suministro de alta presion presentan anomalias
de deterioro que afectan en el funcionamiento mecanico y electronico de
cada componente por cuanto la hipotesis “El uso de la mezcla
combustible ecoldégica mantendra las caracteristicas de durabilidad de
los materiales de fabricacion del inyector y la bomba de alta presion con
respecto al combustible de origen mineral” comprueba que la
durabilidad con mezcla combustible ecoldégica no mantiene ni aumenta
la durabilidad de los componentes del sistema de inyeccion en

comparacion con el diésel puro.
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Conclusiones s B
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Los ensayos de durabilidad se efectuaron limitando los periodos de
trabajo de cada inyector, tomando en cuenta: los calculos de referencia,
presion de inyeccion, temperatura de la mezcla combustible,
componentes de inyeccion y electronicos, que mantengan un entorno

seguro de trabajo.

Los componentes de la bomba de suministro de alta presion y del
Inyector se examinaron en periodos de 50, 100, 150, y 200 horas de
trabajo de manera cualitativa y gravitatoria. Los resultados obtenidos
muestran un ligero desgaste que no refleja influencia en el correcto

funcionamiento de la bomba de suministro de alta presion.
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e Las pruebas de funcionamiento mecanico del inyector tales como:
Inductancia, resistencia, entrega y retorno de combustible otorgaron
resultados significativos de dafio en proporcion directa a las horas de
trabajo de cada inyector. Es posible que compuestos residuales
productos de la transesterificacion del biodiesel con 6xido de calcio

CaO como catalizador sean la causa de estas anomalias.

e Esta investigacion promueve la implementacion de una reingenieria
en el inyector, para el uso de la mezcla combustible B5 a partir de

aceite frituras.
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Recomendaciones ESPE

e La innovacibn de un banco de pruebas con caracteristicas

operacionales de trabajo para ensayos de durabilidad de materiales.

e La investigacion conlleva a realizar otros estudios con el uso de mezcla
combustible B5 en los diferentes sistemas del motor de combustion
interna, como también, efectuar las pruebas de durabilidad en

condiciones reales de manejo.

e Es necesario realizar analisis e investigaciones de aditivos ecologicos
para el uso sostenible de la mezcla B5 sin afectar la durabilidad de los
componentes del sistema de inyeccion siendo una solucion real y
practica al tema de la contaminacion y de la implementacion de mezclas

combustibles ecologicas.
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El hombre necesita

dificultades porque son
necesarias para disfrutar el
éxito




