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Prototipo web para el registro y control del historial de pacientes

en medicina general
Prototype for the registration and control of the history of patients in general
medicine

Orlando Daniel Campoverde Campoverde! Alvaro Sebastian Pullas Espinosa?,
Veronica Jeanneth Sotelo Reinoso 3

Resumen:

La presente investigacion es de caracter descriptivo con disefio de campo, que
permitié describir las fases necesarias para el disefio de una aplicacion para la gestion
de informacion; para su desarrollo se consideran las siguientes fases: andlisis de
requisitos, disefio, desarrollo, pruebas, mejoras y mantenimiento, con el objetivo de
digitalizar el proceso de ingreso y administracion de la informacion de las historias
clinicas del Centro de Salud Eugenio Espejo. El desarrollo de esta aplicacién de
gestion de informacion cuenta con una interfaz grafica que permiten al administrador
realizar registros y seguimientos de las historias clinicas de los pacientes, de una
manera interactiva desde la web con soporte de almacenamiento fijjo en un
computador local, el software fue desarrollado en cddigo PHP y como base de datos
utiliza MySQL. Ademas, el prototipo web tiene las caracteristicas de comunicacion
entre el usuario, maquina y software. El aplicativo de informacion permitira crear,
editar y buscar historias clinicas de los pacientes que son atendidos.

Palabras clave: Bases de Datos, MySQL, Gestion de Informacion, Administracion,
Interfaz

Abstract:

The present research is of a descriptive nature with a field design, which allowed
describing the necessary phases for the design of an application for information
management; For its development, the following phases are considered: requirements
analysis, design, development, testing, implementation, improvements and
maintenance, with the aim of digitizing the process of entering and managing
information from the Eugenio Espejo Health Center's medical records. The
development of this information management application has a graphical interface that
allows the administrator to make records and follow-up of the patients' clinical
histories, in an interactive way from the web with fixed storage support on a local
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computer, the software It was developed in PHP code and as a database it uses
MySQL, in addition, the web prototype has the characteristics of communication
between the user, machine and software. The information application will allow you to
create, edit and search for medical records of patients who are treated.

Keywords: Database, MySQL, PHP, Information Management, Administration,
Interface
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Introduccidén

La llegada de la revolucion industrial marcé un hito en la historia mundial dando
paso a que las empresas inicien a incorporar la tecnologia en sus procesos
productivos con el objetivo de maximizar la produccion y abaratar costos tanto de
mano de obra como de insumos (Navarrete, 2017). Ademas, la creciente popularidad
de la tecnologia de la informacion, especialmente el desarrollo de la ciencia de datos
ha hecho de la informacion en la salud, un aspecto importante de la atencién al
paciente (Organizacion Panamericana de la Salud, 2021).

En sus inicios los sistemas de informacion estaban enfocados en satisfacer la
demanda de las grandes empresas. Sin embargo, la revolucion digital permitié que
empresas de todos los tamafos pudieran incorporar sistemas informaticos en el
mejoramiento de sus procesos de produccion y servicios. Por lo tanto, las empresas
de servicios (consultorios médicos, bufete de abogados, restaurantes, call centers,
etc.) observaron en los sistemas de informacion una oportunidad que les permitié ser
competitivos mejorando la calidad de sus servicios e implementando mejores canales
de comunicacion con sus clientes (Lopez, 2021),

La digitalizacion, estd cambiando los niveles de ingresos y las condiciones de
trabajo, ademas, estd ampliando las oportunidades de empleo en las empresas, las
ventajas de desarrollo profesional relacionadas con las habilidades digitales y la
promocion de la conciliacion de la vida familiar y laboral, como las soluciones de
teletrabajo que puedan mejorar aspectos relacionados con la calidad de vida (CEPAL,
2022). Esto ha permitido la toma de decisiones sobre la base de informacion,
obteniendo ventaja competitiva para la apertura de nuevos servicios, la
implementacion de nuevos productos, la generacion de mejores réditos econdmicos,
entre otras (Guizado, 2018). No obstante, “a pesar de estos avances, no se han
registrado grandes cambios respecto del proceso general de documentacion en el
area de la salud” (Organizacién Panamericana de la Salud, 2021, p. 2), que es un
area donde la informacion se encuentra constantemente ingresando y
almacenandose.

Analizando los aspectos mencionados anteriormente, se observa que la
eficiencia en los procesos mediados por un sistema de gestion de informacién trae
beneficios a los servicios que prestan todos los sectores, especialmente en los
centros de salud, donde se gestiona informacion relevante de los usuarios, por ello,
es importante la implementacién de un aplicativo que satisfaga de una manera rapida
y eficiente el ingreso y salida de informacion, que garantice la disponibilidad de datos
de calidad (Nguyen, Jenkins, Khanna, Shah, Gartland, y Turner, 2021).

La aplicacion del sistema de gestion de informacion web tiene como objetivo la
transformacion digital, para organizar de manera eficiente gran cantidad de
informacion fisica a un entorno digital, con el cual, el proceso de ingreso y
administracion de la informacion de las historias clinicas del Centro de Salud Eugenio
Espejo sea ordenado y rapido.
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Metodologia

La metodologia utilizada para esta investigacién es de tipo descriptiva con
disefio de campo, ya que trata de proveer una representacion precisa y detallada de
los eventos, comportamientos, caracteristicas o condiciones que se estan estudiando,
e intenta proporcionar una descripcion completa y precisa de los eventos o fenOmenos
estudiados. Esto implica recopilar datos especificos, y registrar informacion relevante
que permita una comprensién profunda del tema de estudio. Asi mismo, se busca
analizar e interpretar los datos, y una vez recopilados, se procede a descifrar y
organizarlos de manera sistematica. Esto conlleva a identificar patrones, tendencias,
relaciones o particularidades relevantes que emergen de los datos.

La interpretacion de los resultados se basa en evidencia del contexto del
fendmeno estudiado. A continuacidén, se presenta una descripcion general de las
fases comunes en el desarrollo de software:

Analisis de requisitos: En esta fase inicial, se recopila y analiza la informacion
sobre los requisitos del software, que comprende las necesidades del cliente,
identifica los objetivos del sistema y define las funcionalidades que debe tener el
software.

Disefio: En esta fase, se crea un disefio detallado del software en funcion de
los requisitos recopilados. Se define la arquitectura del sistema, la estructura de datos,
los componentes del software y las interfaces. De igual forma, se pueden crear
prototipos para validar el disefio antes de avanzar.

Desarrollo: En esta fase, se implementa el software utilizando el disefio
definido en la fase anterior. Los desarrolladores escriben el cédigo fuente, crean las
bases de datos, implementan las funcionalidades y realizan pruebas unitarias para
garantizar que el software funcione segun lo esperado.

Pruebas: En esta fase, se llevan a cabo pruebas exhaustivas para identificar
errores, verificar el correcto funcionamiento del software y asegurarse de que cumple
con los requisitos establecidos. Lo que incluye pruebas de unidad, pruebas de
integracion, pruebas de sistema y pruebas de aceptacion.

Implementacion: Una vez que el software ha sido probado y se ha corregido
un problema encontrado, se realiza la implementacién final. Es decir, la instalaciéon
del software en el entorno de produccion o la entrega al cliente, segun sea el caso.

Mantenimiento: Después de la implementacion, comienza la fase de
mantenimiento. En esta etapa se realizan actualizaciones, correcciones de errores y
mejoras del software para garantizar su correcto funcionamiento a lo largo del tiempo.
Esto puede incluir parches de seguridad, actualizaciones de funcionalidades y soporte
técnico continuo. En primer lugar, se realizé un analisis exhaustivo de los requisitos
del sistema, considerando las necesidades del personal médico y administrativo, asi
como los aspectos de seguridad y privacidad de los datos médicos.

A continuacion, se procedio al disefio de la arquitectura de la pagina web y la
interfaz de usuario, siguiendo principios de usabilidad y experiencia del usuario. Se
utilizaron tecnologias web modernas, como HTML, CSS y JavaScript, para
implementar la interfaz de usuario y su interaccion con los mismo. Asi también, se
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manejo un lenguaje de programacion como C# para el desarrollo del backend de la
aplicacion y se emple6 una base de datos relacional como MySQL para almacenar y
gestionar los datos de los historiales médicos.
Seleccidn del lenguaje de programacion

Acorde a lo afirmado por el portal Web GoDaddy (2020) el lenguaje de
programacion PHP es el segundo preferido por los programadores para el desarrollo
de péaginas web dinamicas gracias a la facilidad de integracion con el lenguaje
estatico HTML, entre sus principales caracteristicas tiene que:

Es un lenguaje de programacién de codigo abierto, cuya descarga y uso son
gratuitos, posee un tiempo de respuesta rapida debido a que usa su propia
memoaria para la interpretacion y ejecucion de las reglas del negocio. Cuenta
con versiones de instalacion para todos los sistemas operativos, lo que
significa que puede ser instalado en Windows, Linux, Ubuntu, Mac.
Dependiendo del uso que se le vaya a dar se adapta a todo tipo de computador
desde grandes servidores hasta computadores de escritorio. Es compatible
con todos los navegadores web de computadores y dispositivos moviles
(tablets y teléfonos inteligentes). Existen varios portales web donde se puede
descargar librerias y templates tanto gratuitos como pagados que permiten
recortar tiempo de desarrollo. (Godday, 2020).

A continuacion, en la figura 1, se exhibe el diagrama de flujo de datos (DFD),
el cual, es una representacion gréfica del flujo que tendré la informacion dentro del
sistema informético.

Figural

Diagrama de flujo de datos DFD

Control Historias clinicas
Médico electrénicas Abrir historias clinicas

Provee

Diagnéstico, Registro de historias
receta clinicas

Reporte de pacientes
en el momento que se requiera

Reportes de busquedas

Nota. Descripcion del flujo comunicativo entre los actores
del sistema de informacién, Rectangulos: representan

a las entidades externas que interactian con el sistema
de informacion. Circulos: representan a los procesos
identificados que automatizara el sistema de informacion.
Flechas: que representan el flujo de la informacion entre
las entidades externas y los procesos. Autores.
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Para realizar las pruebas de funcionamiento del sistema, se utilizé un software
de virtualizacion, donde, se configuré un computador virtual con las caracteristicas
gue maneja el area de secretaria del centro de salud que se detallan en la tabla 1.

Tabla 1.

Caracteristicas del computador virtualizado

Caracteristicas Detalle
Tipo Computador de escritorio
Procesador Intel(R) Core (TM) i5-3770 CPU @ 3.40GHz 3.40 GHz
RAM instalada 4,00 GB (4,88 GB usable)
Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits, procesador basado en x64

Sistema Operativo  Windows 10 Pro

Nota. Elementos minimos para el proceso de implementacion del sistema informatico.
Autores

El diagrama representado en la figura 2 describe las acciones de
administracion del sistema que seran ejecutadas por la persona que sea designada
con dicho rol, dentro de sus funciones esta el permitir el ingreso de informacion de
todos los usuarios que tendran acceso al sistema informatico; asi como la definicién
de la clave de acceso que los mismos tendran.

Figura 2

Caso de uso para la administracion
del sistema

w—» Crear Usuario

Administrador

Nota. Asignacion de roles dentro del
sistema, creacion de usuarios y asignacion
de roles. Autores

El diagrama representado en la figura 3 describe las acciones para el ingreso
de informacion de las consultas médicas, mismas que seran ejecutadas por los
doctores del centro médico, dentro de las asignaciones principales se tiene ingreso,
asignacion y eliminacion de citas meédicas.

E% MG HND
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Figura 3.

Caso de uso para el ingreso de atenciones médicas

Nota. Ingresar datos del paciente: registra la informacion del paciente que acude a
la consulta médica. Ingresar datos de la atencién médica: registra la informacién
relacionada con el diagnéstico, tratamiento, examenes de laboratorio, etc., remitidos
al paciente. Modificar informacion de la consulta médica: permite modificar la
informacion del paciente y de la atencion médica que fue previamente registrada.
Eliminar historia clinica: en caso de identificarse errores al momento de generar la
historia clinica el sistema permitira su eliminacion. Autores

Secretaria

En tal virtud, evaluando el hardware y software existente y considerando la
configuracion minima necesaria, se determina que el centro médico no precisa
realizar la compra de nuevos equipos, ya que con los que cuenta satisfacen las
necesidades requeridas para el desarrollo y funcionamiento del sistema de
informacion. En la figura 4, se presenta el DFD de la comunicacion entre los distintos
departamentos que se encargan de la asignacion y registro de las citas médicas y de
los historiales clinicos.

Figura 4

Disefio conceptual

E% MG HND
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Resultados

El modelamiento del sistema de informacion se realizo bajo los casos de uso
del Lenguaje Unificado de Modelado (UML), mismo que se caracteriza por describir a
través de graficos. Todas las funciones seran desarrolladas para dar cumplimiento a
los requerimientos funcionales identificados; en este sentido, cada caso de uso
representa una secuencia logica de iteracciones entre uno o varios actores (cliente,
proveedor, empleado, auditor, etc.) y las actividades a cumplirse dentro del proceso
a ser automatizado (ingreso, consulta, actualizacién, eliminacién de informacion, etc.).
Asi, la vision general del sistema de navegacion identifca una estructura divida en
paneles, con las siguientes secciones, menu de navegacion y area principal como se
muestra en la figura 5.

Figurab

Entorno de revision de los registros de historias clinicas

Eugenio Espejo imido Historias Clinicas Nosotros Login

Nombre del paciente ‘ Buscar ‘

#HC Nombre Apellidos Cedula

prueba4 prueba4 prusba4 pruebad Ver Mas

pruebab pruebab pruebab prueba5 Ver Mas

T Frank Torres, 3333333333333 a
Ver Mas

©

970611 Ramon Salazar 5555555555559 a
Ver Mas

567822 Alejandro Montamo 222222222222 a
Ver Mas

pruebab pruebab pruebab prueba6 Ver Mas

prueba? prueba? prueba7? prueba? Ver Mas

pruebas Tproepag mea ProeDas mog )
Ver Mas

prueba9 prueba8 prueba8 prueba8 Ver Mas

pruebat pruebal mod pruebal 11111111 Ver Mas

prueba2 prueba2 prueba2 prueba2 P —

Nota. Vista general del entorno de registros divididos por secciones, registro de prueba para evaluar
la funcionalidad y el entorno inicial de la plataforma

En la fase de implementacién se inicia la instalacion de las herramientas
elegidas para el desarrollo del sistema de informacion, que son Apache, PHP y
MySQL, adicional, se instal6 Visual Studio Code como gestor de cédigo para escribir
las lineas de programacion.

En el disefio fisico la base de datos garantiza la integralidad de la informacion,
evitando la repeticiébn innecesaria de la misma, influyendo directamente en el
rendimiento que tendra la base de datos durante el uso del sistema de informatico.

Durante este disefio, se convierten a las entidades en tablas, los atributos en
columnas y las instancias en filas.

En el disefio fisico de la base de datos la principal tabla es la denominada
“historia clinica”, la cual permite almacenar toda la informacion producida durante la
atencién médica; a continuacion, se describen todos sus atributos:

E% MG HND
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Tabla 2.
Modelo fisico de la tabla historia clinica
Nombre Tipo Longitud Not C_:Iave_ Descripcion
null primaria

Id int 11 No Sl Id de la tabla.

Numhc varchar 100 No No Numero de historia clinica.

Fechahc varchar 100 No No Fecha de la historia clinica.

Nombre varchar 100 No No Nombres del paciente.

apellidos varchar 100 No No Apellidos del paciente.

Cedula varchar 200 No No NUmero de cédula del paciente.

fechanacimiento varchar 100 No No Fecha de nacimiento del paciente.

Sexo varchar 100 No No Sexo del paciente.

Estcivil varchar 100 No No Estado civil del paciente.

ocupacion varchar 200 No No Ocupacion del paciente.

Dirtel varchar 500 No No Direccion y teléfono del paciente.

Motivo text 0 No No Motivo de la consulta.

histenfermedad text 0 No No Historial de enfermedades.

Padre varchar 100 No No Historial de enfermedades del padre.

Madre varchar 100 No No Historial de enfermedades de la madre.

otrosfamiliares varchar 500 No No Hlst_qual de enfermedades de otros
familiares.

enfcatastroficas varchar 500 No No Pre_senta enfermedades catastroéficas el
paciente.

Cirugias varchar 500 No No Presenta cirugias el paciente.

Habitos varchar 500 No No Des_crlpcmn de héabitos de consumo del
paciente.

Alergias varchar 500 No No Descripcion de alergias del paciente.

G varchar 100 No No Antecedentes gineco obstétricos G.

P varchar 100 No No Antecedentes gineco obstétricos P.

A varchar 100 No No Antecedentes gineco obstétricos A.

C varchar 100 No No Antecedentes gineco obstétricos C.

Fum varchar 100 No No Descripcion de_ hébitos de consumo de
tabaco del paciente.

Temp varchar 100 No No Medicién de la temperatura del paciente.

Peso varchar 100 No No Medicién del peso del paciente.
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Nombre Tipo Longitud Not (_:Iave_ Descripcion
null primaria
Talla varchar 100 No No Medicion de la talla del paciente.
Pa varchar 100 No No Medmon de la presion arterial del
paciente.
Fc varchar 100 No No Medmon de la frecuencia cardiaca del
paciente.
Fr varchar 100 No No Medicion de la frecuencia del paciente.
spo2 varchar 100 No No Medicion de spo del paciente.
cabcuello varchar 100 No No Medicion de cabeza y cuello del paciente.
Torax varchar 100 No No Medicion del térax del paciente.
abdomen varchar 100 No No Medicién del abdomen del paciente.
genitales varchar 100 No No Estado de los genitales del paciente.
extremidades varchar 100 No No Estado de las extremidades del paciente.
Detalle de exdmenes de laboratorio
examenlab text 0 No No enviados al paciente.
Diagnosticoactual text 0 No No Detalle del dlag_nostlco actual que
presenta el paciente.
Detalle de las medidas generales
medgenerales text 0 No No remitidas para el cuidado del paciente.
. Detalle del tratamiento enviado al
tratamiento text 0 No No paciente.
observaciones text 0 No No Detalle de observaciones que refuerzan

el diagnéstico.
Nota. Registro inicial para evaluar los puntos que contiene la tabla del sistema de registro de historias
clinicas. Autores

A continuacion, en la tabla 3 se describen los elementos que conforman el
entorno usuario, en el cual, se almacena toda la informacién de las personas que
estan asignadas como usuarios y tendran acceso al sistema, cada elemento se
encarga de recolectar la informacion mas relevante para identificar a las personas que
realizan las actividades de registro.

Tabla 3
Modelo fisico de la tabla usuarios
Nombre Tipo Longitud Not Cl_ave : Descripcién
null primaria
Id int 11 SI Si Id de la tabla
Usuario  varchar 255 Sj NoO N_ombre del_usuarlo Rara acceder al
sistema de informacion.
Pass varchar 300 Sj No Contrasefia del usuario para ingresar al

sistema de informacion.

Nota. Autor

10
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Una vez que se ha ingresado al sistema a través de las credenciales
personales (usuario y contrasefia), en concordancia con la Figura 2 el sistema le
permite ingresar nuevas historias clinicas, o a través de la opcion de gestionar
historias clinicas buscar historias para su edicion.

La interfaz de la figura 6, permite gestionar las historias clinicas mostradas en
orden cronoldgico; para buscar una en especifico cuenta con la opcién de busqueda
empleando el nombre del paciente, y mediante el botdn “ver mas” se puede revisar
toda la informacion ingresada.

Figura 6

Interfaz para la gestion de historias clinicas

Nombre del pac

Buscar

#HC Nombre Apellidos Cedula

pruebad Juan pruebad pruebad Ver Mds

pruebab pruebab pruebab pruebab

i} Frank Torres 3333333333333 Ver Més

70611 Ramon Salazar 5555555555555

g g
§

Més

Nota. Entorno de registro de los pacientes con sus principales descripciones. Autores

En la figura 7, se presenta el esquema para ingresar la informacién del
paciente, una vez llenado los campos el sistema genera el ingreso de los datos al
sistema que, una vez analizado dentro de la base de datos, informara al usuario los
antecedentes y el Ultimo registro realizado, pero, en el caso de que sea un historial
nuevo toda la informacion de ingreso serd almacenada hasta una siguiente cita
médica, de esta manera el sistema va almacenando y mostrando la informacion.

Figura 7

Interfaz para el ingreso de nuevas historias clinicas

#HC

Fecha;

dd/mm /aaaa

MNombre:

Apellidos:

Cedula

Fecha de nacimiente:

dd /mm /aaaa

Nota. Disefio del entorno para el ingreso de informacién béasica. Autores

11
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Discusioén

Realizar los registros manuales, generan una carga de trabajo y dificultan el
registro por la falta del proceso para la preparacion de documentos clinicos; ademas,
la utilizacion de diferentes aplicaciones para mejorar este panorama generaron
errores comunes provenientes de la falta de informacion completa (Hoerbst y
Schweitzer, 2015), es por ello, que durante el estudio se mantuvo la idea de
desarrollar el modelamiento del sistema de informacion bajo los casos de uso del
Lenguaje Unificado de Modelado (UML), caracterizado por describirse a través de
gréficos. Segun estudios realizados por Cabrera, Delgado, Derivet, Acufia, Barrera,
Castilla, Ramos y Urbay, (2013), este modelamiento es definido como una
arquitectura basada en componentes y orientada a servicios basada en tecnologias
(XML, Web Services) e implementada mediante aplicaciones de cédigo abierto, de
donde se deriva la alta complejidad estructural de los flujos informéaticos modelados,
pero con un gran flujo de datos en informacién real Gtil para un historial clinico.

El desarrollo del sistema de informacion con las herramientas Apache, PHP y
MySQL, por ser de cédigo abierto, de respuesta rapida, gratuitos y contar versiones
a ser instaladas en sistemas operativos como Windows, Linux, Ubuntu y Mac,
recortan el tempo de desarrollo y segun estudios realizados por ALOMALIZA (2008),
los tipos de datos de Microsoft SQL Server son compatibles con la mayoria de tipos
de datos de Oracle, DB2 y MySQL; es decir, que se pueden utilizar los mismos
formatos para crear y almacenar datos en las diferentes bases de datos existentes
(Nayibi, Martin, Labrada, y Leyva, 2016, p. 133).

Si bien numerosos estudios sefialan la importancia de los sistemas de
informacion para impulsar la competitividad de las Pyme Colomina, (1998); Coba et
al., (2013); Neil y Lawrence, (2001); Lim, Richardson, y Roberts, (2004); Mahmood y
Mann, (2005); Bayraktar et al., (2009); Moreno, (2012); Abrego, Medina, y Sanchez,
(2016), existe poca cultura organizacional y de procesos por parte de sus directivos
(Saavedra, Camarenay Saavedra, 2019, p. 2) lo que sucedia con el Centro de Salud,
sin embargo, la primera etapa de implementacién del sistema tuvo una acogida
positiva entre los usuarios y dependiendo de la demanda se pretende la expansion
de las actividades predeterminadas que tiene por el momento el sistema informatico,
ya que, durante el proceso de prueba y registros se observo que la informacién es de
vital importancia para la toma de decisiones dentro del centro de salud, tal como lo
menciona (Saavedra, Camarena y Saavedra (2019), quien, aseveré6 que “los
sistemas de informacién —SI— dentro de una empresa son de vital importancia para
obtener, almacenar y procesar datos” (p. 2).

La gestion de la informacion significa descubrir qué informacién es necesaria
para la gente con la que se trabaja, de donde deberia proceder y para lo que seria
necesaria; lo que significa comprender la informacién como un recurso disponible
para la organizacion y que puede ser utilizado de forma consciente para satisfacer
sus necesidades (Rodriguez 2008) (Vega, Grajales y Montoya, 2017, p. 68)
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Conclusiones

El desarrollo del prototipo del sistema de informacion para el Centro de Salud
Eugenio Espejo fue pensado en todo momento para dar soluciones a los problemas
detectados con las historias clinicas, a través de dos grandes modulos la gestion, el
de usuarios que brinda seguridad a la informacion y el de gestion de historias clinicas
gue facilita el proceso de ingreso y busqueda de la informacion.

A pesar de las restricciones de equipamiento tecnoldgico del Centro de Salud,
el prototipo desarrollado tanto a nivel de base de datos como de front end posee las
caracteristicas necesarias para su Optimo funcionamiento en un ambiente real.
Finalmente, durante la fase de pruebas de funcionamiento, tanto con registros ficticios
como con informacién historica, se verificd el 6ptimo funcionamiento del prototipo.

Como consecuencia de contar con una robusta tecnologia, Microsoft SQL
Server posee un alto precio econémico, en dependencia de las opciones que se
requiera del gestor de base de datos. Ademas, se puede agregar que la replicacion
con Microsoft SQL Server esta definida sélo para sistemas operativos de Microsoft, e
incluso en ocasiones es incompatible con algunos entornos de este, por lo que, es
imposible trabajar en cualquier tipo de ambiente de desarrollo. Otro de los
inconvenientes de Microsoft SQL Server es que requiere de una gran cantidad de
memoria RAM para poder instalarlo y utilizarlo, limitando su usabilidad.
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Analisis de emisiones en un motor a gasolina con sistema de

inyeccion directa e indirecta multipunto
Gasoline engine emissions analysis multipoint direct and indirect injection
system

José Andrés Beltran Ruiz!

Resumen:

La tecnologia de los vehiculos ha mejorado en busca de disminuir el consumo de
combustible, aumentar la eficiencia en los motores de combustion interna, ademas,
gue se ha generado una disminucién de la cilindrada del motor. La presente
investigacion es de campo cuasiexperimental, cuyo objetivo fue analizar los niveles
de contaminacion que generan vehiculos de una misma cilindrada, pero con diferente
sistema de alimentacién de combustible, las pruebas de gases contaminantes que se
realizaron fueron en base a la norma INEN NTE 2203:2013, encargada de determinar
los parametros a seguir para realizar las mediciones de contaminacion estéticas en
un motor de gasolina. Las emisiones generadas en el sistema de alimentacion con
inyeccion multipunto en lo referente a particulas de hidrocarburos no combustionados,
son significativamente menores a las que se presentan en el sistema de inyeccion
directa, con el uso de cualquier tipo de gasolina, la cantidad en particulas por millén
de hidrocarburos no combustionados, presentando una diferencia de 29,25 ppm en el
sistema GDI, frente a los 0,75 del sistema multipunto. Determinandose que el sistema
de alimentacién que mayores emisiones genera es el sistema de inyeccion directa al
usarse gasolina extra y el sistema que menores emisiones genera es el sistema de
inyeccion multipunto, con gasolina super, que en el Ecuador tiene 92 octanos.

Palabras clave: Inyeccion directa, Inyeccién multipunto, Analisis de gases,
Downsize, INEN NTE 2203:2000

Abstract:

Vehicle technology has improved in search of reducing fuel consumption, increasing efficiency
in internal combustion engines, in addition, a decrease in engine displacement has been
generated. The present investigation is quasi-experimental in the field, whose objective was
to analyze the pollution levels generated by vehicles of the same displacement, but with
different fuel supply systems, the polluting gas tests that were carried out were based on the
INEN NTE 2203 standard. :2013, in charge of determining the parameters to follow to carry
out static pollution measurements in a gasoline engine. The emissions generated in the
multipoint injection fuel system in terms of uncombusted hydrocarbon particles are significantly

1 Instituto Superior Universitario Central Tecnico, Magister en Ecoeficiencia Industrial Mencion en
Eficiencia Energética, https://orcid.org/0000-0003-2394-0815
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lower than those that occur in the direct injection system, with the use of any type of gasoline,
the amount of particles per million non-combustible hydrocarbons, presenting a difference of
29.25 ppm in the GDI system, compared to 0.75 in the multipoint system. Determining that the
power system that generates the highest emissions is the direct injection system when using
extra gasoline and the system that generates the lowest emissions is the multipoint injection
system, with super gasoline, which in Ecuador has 92 octane.

Keywords: Direct injection, Multipoint injection, Gas analysis, Downsize, INEN NTE 2203:2000
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Introduccién

El sistema de inyeccion de gasolina es el que permite controlar las emisiones
contaminantes, ademas de propiciar una relacion estequiométrica mas estable que
genera mayor potencia y torque en los vehiculos; a nivel mundial el porcentaje de
emisiones que un vehiculo debe generar cada vez es menor, debido a las
restricciones de gases contaminantes que son mas estrictas.

Estudios realizados en universidades ecuatorianas develan que el cambio de un
sistema de alimentacién por carburador a uno de inyeccidn reprogramable es capaz
de mejorar el consumo de combustible en un 60,4% y las emisiones generadas se
reducen a un 45% (Casanova Kindelan et al., 2018), también se debe notar que la
presencia de un pargue automotor que va en aumento ha contribuido a la generacion
de emisiones contaminantes, esto debido a que para el 2021, se registra un nimero
de vehiculos matriculados de 2.535.853 unidades, lo cual, determina que por cada
7,1 habitantes se tiene un vehiculo matriculado de manera regular (Censos, 2023),
esta cantidad de automotores han generado inconvenientes principalmente en las
ciudades produciendo una gran polucién y aglomeraciones.

Sumado a lo anterior, se observa que el costo del combustible en relacion al
nivel de vida del pais, lo que conlleva a la basqueda de optimizar el consumo de
gasolina. Si bien en Ecuador no existe una regulacion del subsidio acorde al contexto
nacional sobre las gasolinas extra y ecopais que son las mas utilizadas por el
transporte publico y privado, también, el nivel de octanaje no cumple con las
normativas minimas que exigen los fabricantes, no obstante, en el afan de cumplir las
normativas estrictas principalmente en temas energéticos, los fabricantes han
perfeccionado el sistema de inyeccién directa de gasolina, que en base a lo estipulado
en los ciclos termodindmicos del motor pudo identificarse que mientas mas cercano
se encuentre la distribucion del combustible en un motor de encendido provocado,
mas eficiente sera esta maquina térmica (Taipe-Defaz et al., 2021).

Es importante destacar, que el sistema de alimentacién del motor a gasolina es
el encargado de dosificar estequiométricamente la mezcla aire gasolina, siendo la
relacion ideal 14,7 partes de aire por una de combustible, partiendo de este concepto
se ha generado un sistema de alimentacién comandado electrénicamente, donde la
gasolina se inyecta dentro del cilindro del motor, tal como en los vehiculos de ciclo
Diesel, este sistema se denomina de inyeccion directa o con sus siglas (GDI) y ha
permitido generar mejores prestaciones en cuanto al desempefio del motor a gasolina
(Milla et al., 2019), en comparacién con los sistemas de alimentacion mono punto y
multipunto que siguen presentes en los vehiculos comercializados a nivel nacional.
Ademas, la rigurosidad de las normativas de contaminacion principalmente de la
union europea, apreciadas en la figura 1 han forzado a la industria a acoplarse a las
mismas, siendo cada vez mas complicado que un motor de combustion interna logre
una reduccion necesaria para su homologacion y posterior comercializacion, basados
a los pardmetros contaminantes observados (La Comision propone nuevas normas
Euro 7, 2022).
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La importancia de adaptarse a la tecnologia europea radica en que gracias al
acuerdo de comercial de Ecuador con la union Europea, firmado el 11 de noviembre
de 2016, ha permitido reducir de forma gradual el costo de los vehiculos de esa
procedencia, es decir que cumplen con la normativa de emisiones exigida en el bloque
Europeo, por lo que la comercializacién de automotores fabricados en Europa tuvo un
aumento en el afio 2021 en el Ecuador, se preveia una comercializacion de alrededor
de 8500 unidades («Aranceles de vehiculos de la Union Europea se redujeron en o
eliminan en 2022», 2022), pese a la guerra que se lleva a cabo, problemas de
logistica, de semiconductores y la elevada inflacion que se atraviesa nivel mundial,
todo ello, ha generado que los vehiculos de procedencia europea estan ganando
espacio en el Ecuador.

Figura 1

Valores por norma de las emisiones de gases contaminantes para
vehiculos turismo

Motor diésel

Euro 1** 01/07/92 2,72(3,16) 0,97(1,13) 0,14(0,18)
Euro2,IDI  01/01/96 10 07 0,08
Euro2,Dl  01/01/19962 10 09 0,10
Euro3 01/01/00 0,64 0,56 0,50 0,05
Eurod 01/01/05 0,50 0,30 0,25 0,025
Euro5 01/09/09 0,50 0,23 0,18 0,005¢
Euro6 01/09/14 0,50 0,17 0,08 0,005¢

Motor gasolina
Euro 1** 01/04/92 2,72(3,16) 0,97(1,13)
Euro2 01/01/96 22 05 -
Euro3 01/01/00 2,30 0,20 0,15
Euro4 01/01/05 1,0 0,10 0,08
Euro5 01/09/09 1,0 0,10 0,068 0,06 0,0050¢
Euro6 01/09/14 10 0,10 0,068 0,06 0,005b¢

= C0: masa de mondxido de carbono; HCT: masa total de hidrocarburos; NOx: masa de oxidos de ni-
trogeno; PM: masa de particulas, NMHC: masa de hidrocarburos no metanos.
IDI: inyeccion indirecta, DI: inyeccion directa.

Nota. Limites de emisiones de gases contaminantes descritos por afio,
tipo de motor, las mediciones se presentan en porcentajes y en partes
por millén, dependiendo del tipo de gas. Autocrash, (2019).

El sistema de inyeccion directa permite que para una misma cilindrada los
valores de torque y potencia en un motor a gasolina sean mayores, tal como se
aprecia en la tabla 1, cabe destacar que en la prueba el vehiculo con sistema de
alimentacion directa, contaba con un sistema de turbo alimentacion (Beltran Ruiz,
2020), es decir que el aire por accién de este sistema es forzado a ingresar en el
cilindro del motor, resultando un mejor llenado, razéon por la cual, la cantidad de
combustible inyectada puede incrementarse y la combustion serd mas eficiente,
generando mejores prestaciones en el motor.
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Tabla 1

Caracteristicas técnicas de los vehiculos

Modelo

Motor Gamma 1.6 TCi-GDi Gamma 1.6 CVVT-Dual
Cilindros 4 en linea 4 en linea
Aspiracion Turbo alimentado Atmosférica
Valvulas 16 DOHC 16 DOHC
Distribucién Cadena Cadena
Potencia Potencia 204 HP / 6000 RPM Potencia 122 HP / 6400 RPM
Par motor Torque 265 Nm / 4500 RPM Torque 151 Nm /4850 RPM
Traccion Delantera Delantera
Consumo 53 km/Gal Gasolina Extra / Stper 58 km/Gal SG;:)S;"na Extra /
Transmision Automatica doble em,brague (DCT), 7 velocidades Manual, 6 velocidades mas

mas reversa reversa
Tipo Automovil SuUV

Nota. La presente tabla proporciona informacion detallada de las caracteristicas que posee cada
vehiculo a ser tomado en cuenta para la prueba. Autor

Metodologia

La investigacion desarrollada es de campo cuasiexperimental. Los materiales
usados para poder llevar a cabo la fase de experimentacion corresponden a un
canister para limpieza de inyectores, mismo que permite aislar el combustible
presente en el sistema de alimentacion del motor, para de esta manera poder realizar
las mediciones precisas usando los tipos de gasolina seleccionados (Super, Extra y
Ecopais). También se empledé un analizador de gases de la marca BrianBEE, el
modelo fue el AGS — 688, equipo que se encuentra homologado para realizar los
andlisis requeridos en la revision técnica vehicular en Ecuador («Analizador de Gases
Brain Bee - Modelo AGS-688», 2023).

Para contrastar los valores de referencia permitidos con los de cada gas
obtenidos en la medicion, se empleo la escala de rangos segun la normativa EURO 3
y EURO 4 («Normas Euro, eficiencia motriz sustentable», 2022), tal como se observa
en la tabla 2.
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Tabla 2

Valores permitidos en gases contaminantes en la revision técnica vehicular

REVISION TECNICA VEHICULAR
VEHICULOS A GASOLINA

) TIPO DE
ANO HC EN PPM CO EN % 02, EN % FALLA RESULTADO
APROBADO SIN
0<=X<160 0<=X<0.6 0<=X<3 0 FALLAS
DEL 2000 APROBADO CON
EN 160<=X<180 0.6<=X<0.8 3<0X<4 1 FALTA
ADELANTE APROBADO CON
180<=X<200 08<=X«<1 4<=X<5 2 FALTA
X >= 200 X>=1 X>=5 3 RECHAZADO

Nota. Niveles de emisiones de gases para vehiculos que utilizan gasolina como combustible. INEN-
NTE 2203:2013

El procedimiento para efectuar esta prueba fue de manera estatica, cumpliendo
con lo requerido en la normativa INEN NTE 2203:2013 (NTE INEN 2203, 2000), la
cual, determina la realizaciéon de dos mediciones, la primera con el motor en ralenti,
la segunda con el motor a 2500 RPM, y que en ambos casos el sistema de escape
del vehiculo no debe tener ninguna modificacion al disefio original del fabricante, cabe
mencionar que si existiese dos 0 mas salidas de escape funcionales se debera medir
en cada una de ellas la cantidad de contaminantes generados, realizando un
promedio de los valores obtenidos y asi determinar el valor final, correspondiendo
este procedimiento al método experimental de la presente investigacion.

Los vehiculos usados para esta prueba fueron un Hyundai Venue ( también
conocido como Hyundai Creta en su nueva versién), mismo que corresponde al
sistema de alimentacién multipunto, y un Hyundai Veloster correspondiente al sistema
de alimentacion de inyeccion directa a gasolina, siendo ambos vehiculos nuevos,
sometidos al analisis de gases, sin embargo, no se contd con ninguna recomendacion
de rodaje dada por el fabricante en cuanto a revoluciones del motor o algun tipo de
cuidado para poder limitar la medicion de gases (User manual Hyundai Veloster
(2020) (English - 480 pages), 2020).

Para poder extrapolar los resultados obtenidos en esta investigacion sobre la
contaminacion generada por los sistemas de alimentacion directa e indirecta a
gasolina se aplica un método descriptivo, considerando que la normativa de
fabricacion y calidad actual exige que se tenga formas similares en la produccion de
los elementos que componen el sistema de alimentacion de los vehiculos, por lo que
realizando un numero calculado de experimentos se puede determinar la validez de
los datos obtenidos y como estos pueden aplicarse para sistemas de alimentacion de
diversas marcas de vehiculos, tal como se aprecia en la ecuacion 01 para el calculo
de repeticiones por tratamiento que se realizaran en el experimento y cerciorarse de
gue los valores que se obtengan no generen ningun tipo de sesgo en la informacion
y garantizar la trazabilidad y repetitividad del experimento (Loetz Urquielo & Flores,
1999).

20




' I_I N A N Recibido: 24 mayo 2023

Aprobado 20 junio 2023
Volumen 2. Namero 1. Afio 2023, p. 15-28

REVISTA CIENTIFICSA

ISSN 28953 6707

> 2
n = (40 n zxZ—(zx)2> (1)

= T

Donde:

n= Cantidad de experimentos a realizarse

n’= Cantidad de analisis preliminares

x= Valor de las observaciones

40= Constante, que genera una confianza del 95% y un error= 10%

Es importante entender la manera en que trabaja el sistema de inyeccion
directa, la complejidad que emplea el sistema difiere de la forma en que trabaja el
sistema de inyeccion multipunto, esto debido a los pardmetros que se tienen en el
momento de la inyeccibn de combustible, mismos que varian la relacion
estequiométrica 6ptima que es de 14.7 partes de aire por una de combustible,
ademas, esta medida se ajusta dependiendo de las revoluciones a las que se
encuentre el motor y de la informacion de temperatura en el sistema de escape, lugar
donde se ubica el catalizador, elemento importante que mediante reacciones
guimicas disminuyen la cantidad de emisiones contaminantes emitidas al medio
ambiente, razén por la cual se recomienda una temperatura de entre 250°C y 500°C
para que sirva de filtro y asi evitar la salida de 6xidos nitricos y monoxidos de carbono,
es decir que la tecnologia que emplea el sistema de alimentacién de inyeccién directa
es mucho méas compleja que la empleada por el sistema de inyeccion indirecta,
pudiendo ser esta, una de las razones por las que en el experimento que se llevo a
cabo el porcentaje de contaminantes que se midieran fueran mas altos en el sistema
GDI.

Resultados

El analisis de los contaminantes emitidos en las pruebas estaticas, siguiendo los
pardmetros explicados en la norma INEN NTE 2203:2000, y revisando las
actualizaciones de la norma INEN NTE 2203:2013, se determiné que el sistema de
inyeccion multipunto generé menores emisiones contaminantes frente al sistema de
inyeccién directa a gasolina, tal como se aprecia en las figuras 2, 3, 4 y 5, donde se
realiza el contraste de los diferentes agentes contaminantes generados en un motor
de combustion interna de gasolina. El empleo de un canister permitio la limpieza de
los inyectores y el poder aislar el combustible que se utilizaba y se lo presurizé segun
las indicaciones de presién que debe tener el sistema de alimentacion dadas por el
fabricante, sin embargo, en el caso del sistema de alimentacién GDI, la conexién se
realiz6 previo a la bomba de alta presion.
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Analisis de hidrocarburos no combustionados

Las emisiones generadas en el sistema de alimentaciébn con inyeccion
multipunto en lo referente a particulas de hidrocarburos no combustionados, son
significativamente menores a las que se presentan en el sistema de inyeccion directa,
con el uso de cualquier tipo de gasolina, tal como se muestra en la figura 2 la cantidad
en particulas por millon de hidrocarburos no combustionados, presentando una
diferencia de 29,25 ppm en el sistema GDI, frente a los 0,75 del sistema multipunto.

Figura 2

Anadlisis de las emisiones de HC
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Nota. Se realizaron 3 pruebas para comparar los resultados de la emisién de HC,
las cuales fueron medidas en partes por millon debido a la presencia reducida del
gas en el ambiente.

Analisis de Diéxido de carbono

La cantidad de diéxido de carbono medida con el analizador de gases usado
en el experimento tiene una tendencia mas baja en el sistema de alimentacién GDI
frente al sistema de alimentacion multipunto, tal como se aprecia en la figura 3, siendo
éste el Unico contaminante del que se encontré un menor valor en su emisién en el
sistema GDI.
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Figura 3

Resultados de emisiones del CO2
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Nota. Se realizaron 3 pruebas para comparar los resultados de la emisién de CO2,
las cuales fueron medidas en porcentajes

Analisis de monoxido de carbono

En el caso del porcentaje de mondéxido de carbono CO se puede determinar que
este gas contaminante no se presenta luego de la combustién que se genera en el
sistema GDI, tal como se aprecia en la figura 4, es decir que este subproducto de la
combustion incompleta gracias a la tecnologia del sistema de inyeccidon directo
desaparece.

Figura 4

Resultado de emisiones CO
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Nota. Se realizaron 3 pruebas para comparar los resultados de la emision
de CO, pero no presentaron un valor significativo en el sistema GDI
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Andlisis de oxigeno en la combustion

El O2 es el Unico valor en el que el sistema de inyeccion multipunto es superior
al sistema de inyeccion directa, tal como se aprecia en la figura 5, debiéndose a la
forma de inyeccion que se tiene en el sistema directo y las estratificaciones con las
gue el combustible es introducido en la cAmara de combustion, se aprecia que existe
mayor porcentaje de oxigeno en los resultados de la combustion al emplearse el
sistema GDI en la alimentacion del motor.

Figurab

Resultado de emisiones O2
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Nota. Se realizaron 3 pruebas para comparar los resultados de la emisién de O2, donde
la presencia de este es mas elevada en el sistema de inyecciéon multipunto

Discusiéon y Conclusiones

Segun los analisis realizados los motores de combustion interna que usan un
sistema de alimentacién de tecnologia directa, se puede apreciar que el rendimiento
es mejorado mediante la aplicacion de relaciones de compresion mas elevadas,
ademas de que en la forma de inyeccién que se realiza en el cilindro se siguen
métodos que varian la relacion estequiométrica enormemente, segun las condiciones
de aceleracion y temperatura del motor (Collaguazo Tacuri, 2013), adicional a que al
tratarse de motores que son de una elevada relacion de compresion, requieren de
una gasolina con un alto valor de octanaje que logre soportar sin producir
detonaciones la compresion del motor.

En el Ecuador, el combustible mas usado en el afio 2022 fue la gasolina
Ecopais, seguida de la Extra, teniendo las dos un octanaje con un valor de 85 octanos
(«<El consumo de gasolina Super se redujo 16% en abril», 2022). Pese a que, la
recomendacion de los fabricantes automotrices es usar combustibles de al menos 95
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octanos, tomando en cuenta el indice ron, debiendo considerarse que en condiciones
reales el indice puede bajar hasta 10 puntos, fendbmeno denominado como indice
MON, que mide el rendimiento del octanaje del combustible en situaciones de
aceleracion variable, para un funcionamiento correcto y prolongado de los motores
equipados con el sistema GDI, lo deseable seria el uso de combustibles con elevado
octanaje.

En las pruebas realizadas se pudo determinar que sin importar el sistema de
alimentacion la gasolina super genera menores concentraciones de subproductos
contaminantes, pese a que en el Ecuador se corrige el problema del octanaje con
soportes de programacion en el ECM del vehiculo, reduciendo el adelanto del
encendido en caso de detonacion, mermandose asi las detonaciones generadas, por
lo que se puede apreciar que en el porcentaje de monéxido de carbono es el Unico
subproducto que tiene un valor menor de emisiones frente a los demas contaminantes
del motor, entendiéndose también que la tecnologia de alimentacién de inyeccion
directa deberia adaptar en su sistema catalitico a las condiciones del combustible
ecuatoriano y en algunos casos a la altura y tipo de manejo en Ecuador (Marckwordt
Aguilar, 2017).

Con base a los analisis de gases realizados mediante prueba estatica el
sistema GDI, pudo determinar que no tiene una disminucion frente a los agentes
contaminantes tomados en cuenta durante el proceso, y eso puede deberse a que se
emplea una carga estratificada, queriendo decirse que la relacion estequiométrica
puede ser de 1,6 a 3 (Collaguazo Tacuri, 2013), siendo una de las razones por la que
incluso a 2500 rpm no se encuentra una variacion significativa en la cantidad de
emisiones contaminantes, siendo la Unica excepcion la del porcentaje de CO, por lo
gue se determind que el sistema catalizador no estd adaptado a las condiciones de
altura y tipo de combustible, propias del Ecuador, frente a la calidad del combustible
gue se emplea para poder movilizar el vehiculo.

Al analizar las gréficas se pudo determinar que a mayor sea el octanaje del
combustible menores emisiones pueden generarse (Darquea, 2018), ademas se
determiné que al tener relaciones de compresion elevadas y no usarse un combustible
con elevado nimero de octanos se afecta el indice de elementos contaminantes en
el motor y se puede tener una menor vida atil del mismo, provocando desgastes
prematuros en elementos que tienen una tolerancia muy pequefia y que trabajan con
presiones elevadas, como es el sistema encargado de la inyeccion directa del
combustible dentro del cilindro del motor (Casanova Kindelan et al., 2018).

Asimismo, se pudo apreciar de que en cuanto a emisiones contaminantes la
gasolina Ecopais empleada en el experimento, tiene un 5% de etanol y produce
menores emisiones, siendo esta una posible solucion en la mejora del indice de
octanaje que emplean las gasolinas en el Ecuador (Quezada Vélez, 2022), lo que
podria ser una estrategia para poder generar recursos al agro ecuatoriano, pues este
combustible puede generarse a partir de biomasa, entendiendo que mucho
fabricantes automotrices han disefiado actualmente los motores para que usen
combustibles con hasta un 10% de contenido de etanol, sin necesidad de ningun tipo
de afectacion en sus sistemas y sin repercusiones negativas en los diferentes analisis
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de gases que pueden efectuarse para poder cumplir con la legislacién ecuatoriana,
previo a la matriculacién de un automotor.

El sistema de alimentacion de inyeccidn indirecta necesitaria de ajustes para
poder cumplir su cometido de menores emisiones contaminantes, tomando en cuenta
la realidad ecuatoriana en la calidad de combustibles empleados, a lo que esta
investigacion podria complementarse con un analisis de consumo de combustible y
un determinado ciclo de manejo en un dinamdémetro automotriz.

26

E% MG HND



' I_I N A N Recibido: 24 mayo 2023

Aprobado 20 junio 2023
Volumen 2. Namero 1. Afio 2023, p. 15-28

REVISTA CIENTIFICSA

ISSN 28953 6707

Referencias

Analizador de Gases Brain Bee—Modelo AGS-688. (2023). Globaltech Ecuador.
https://globaltech-car.com/producto/analizador-de-gases-brain-bee-modelo-
ags-688/

Aranceles de vehiculos de la Union Europea se reducen o eliminan en (2022)

Beltran Ruiz, J. A. (2020). Evaluacion de la contaminacion producida por un vehiculo
con sistema de inyeccion MPFI y GDI, mediante pruebas estaticas.
http://localhost:8080/xmlui/handle/123456789/4218

Casanova Kindelan, J., Fonseca Gonzalez, N. E., & Agudo Fernandez, D. (2018).
Andlisis de la combustién hibrida de metano y butanol en un motor de
combustién interna. Actas del XXII CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA
MECANICA CNIM 2018 | XXII Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica
CNIM 2018 | 19 a 21 de septiembre de 2018 | Madrid. Espafia, 706-716.
https://oa.upm.es/53667/

Censos, I. N. de E. y. (2023). Transporte. Instituto Nacional de Estadistica y Censos.
https://www.ecuadorencifras.gob.ec/transporte/

Collaguazo Tacuri, H. P. (2013). Analisis del sistema de inyeccién directa de gasolina
en motores Fsi de Volkswagen [BachelorThesis, Universidad del Azuay].
http://dspace.uazuay.edu.ec/handle/datos/3273

Lee, Jongtae ; Kim, Kijoon ; Kim, Jeong-soo ; Jang, Jihwan ; Parque,
Sungwook.(2014). Comparisons of the Particle Emission Characteristics
Between GDI and MPI Vehicles -Journal of ILASS-Korea | Korea Science.
(19)4, 182-187.

https://doi.org/10.15435/JILASSKR.2014.19.4.182

Darquea, D. G. P. (2018). Estudio de emisiones contaminantes utilizando
combustibles locales. INNOVA Research Journal, 3(3), Article 3.
https://doi.org/10.33890/innova.v3.n3.2018.635

El consumo de gasolina Super se redujo 16% en abril. (2022, julio 1). Primicias.
https://www.primicias.ec/noticias/economia/consumo-gasolina-super-cae-
abril-ecuador/

Kim, J. Y., Kang, K., Kang, J., Koo, J., Kim, D.-H., Kim, B. J., Kim, W.-J., Kim, E.-G.,
Kim, J. G., Kim, J.-M., Kim, J.-T., Kim, C., Nah, H.-W., Park, K.-Y., Park, M.-S.,
Park, J.-M., Park, J.-H., Park, T. H., Park, H.-K., ... Bae, H.-J. (2019). Executive
Summary of Stroke Statistics in Korea 2018: A Report from the Epidemiology
Research Council of the Korean Stroke Society. Journal of Stroke, 21(1), 42-
59. https://doi.org/10.5853/j0s.2018.03125

La Comision propone nuevas normas Euro 7. (2022, noviembre 10). [Text]. European
Commission - European Commission.

27




' I.I N A N Recibido: 24 mayo 2023
) Aprobado 20 junio 2023

REVISTA CIENTIFICA , ~
ISSN 2953 B707 Volumen 2. Namero 1. Afio 2023, p. 15-28

https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/ip_22 6495

Loetz Urquielo, E., & Flores, A. (1999). NUmero de repeticiones por tratamiento para
la implementacion del modelo anova de efectos fijos: Evaluacion
computarizada. Cuad. Hosp. Clin, 18-23.

Marckwordt Aguilar, J. C. (2017). Estudio comparativo de emisiones de CO2 y
rendimiento de combustible entre los motores de inyeccion directa e indirecta
ciclo Otto [Other, Universidad de San Carlos de Guatemala].
http://biblioteca.ingenieria.usac.edu.gt/

Milla, J. C. L., Ortega, S. F. C., Cedefio, E. A. L., & Hoyos, J. C. R. (2019).
Estratificacion de un motor de inyeccion directa a gasolina al variar la altitud.
Revista Ciencia UNEMI, 12(30), 46-56.

Normas Euro, eficiencia motriz sustentable. (2022, enero 20). Primicias.
https://www.primicias.ec/nota_comercial/autos/garage/talleres/normas-euro-
eficiencia-motriz-sustentable/

NTE INEN 2203: Gestion ambiental. Aire. Vehiculos. (2000, julio 7). studylib.es.
https://studylib.es/doc/4597016/nte-inen-2203--gestidn-ambiental.-aire.-
vehiculos

Pfau, S. A., Haffner-Staton, E., La Rocca, A., & Cairns, A. (2022). Investigating the
Effect of Volatiles on Sub-23 nm Particle Number Measurements for a
Downsized GDI Engine with a Catalytic Stripper and Digital Filtering. Fuels,
3(4), Article 4. https://doi.org/10.3390/fuels3040041

Quezada Vélez, S. F. (2022). Evaluacién de emisiones contaminantes de un motor de
encendido provocado utilizando mezcla gasolina-etanol mediante el protocolo
im-240. http://localhost:8080/xmlui/handle/123456789/4826

Taipe-Defaz, V. A., Llanes-Cedefio, E. A., Morales-Bayetero, C. F., Checa-Ramirez,
A. E., Taipe-Defaz, V. A., Llanes-Cedefio, E. A., Morales-Bayetero, C. F., &
Checa-Ramirez, A. E. (2021). Evaluacion experimental de un motor de
encendido provocado bajo diferentes gasolinas. Ingenius. Revista de Ciencia 'y
Tecnologia, 26, 17-29. https://doi.org/10.17163/ings.n26.2021.02

User manual Hyundai Veloster (2020) (English—480 pages). (2020).
https://www.manua.ls/hyundai/veloster-2020/manual

28




' I_I N A N Recibido: 23 abril 2023

REVISTA CIENTIFICSA

ISSN 2853 6707

Aprobado 26 junio 2023
Volumen 2. Nimero 1. Afio 2023, p.29-45

Metodologia de variables continuas para la estimacion de espesores

de arena neta en yacimientos arcillosos

Continuous variables methodology to estimate net sand thickness in shaly
sands

Franklyn Javier Angel Saéz!

Resumen:

La presente investigacion tuvo como objetivo el disefio de un algoritmo para la
estimacion de espesores de Arena Neta (AN) y Arena Neta Petrolifera (ANP) en
arenas arcillosas, tomando en cuenta la heterogeneidad tanto lateral como vertical
de la formacion, mediante el uso de relaciones entre propiedades petrofisicas
bésicas, en sustitucion de parametros de corte constantes, cuyos métodos de
determinacion tienden a ser subjetivos. La definicion del indice de Propiedades
Petrofisicas Basicas (IPPB) e indice de Arena Neta (IAN) permitié establecer una
relacion directa entre Porosidad Efectiva (PIGN), Porosidad Total (PHIT) y Volumen
de Arcilla (VSH) con los valores de Net To Gross (NTG). Ademas, la determinacion
de una Saturacion de Agua de Corte (SWcorte) en funcion de PHIT y PIGN resulté
en la definicion de un indice de Arena Neta Petrolifera (IANP) capaz de estimar el
Net To Oil Gross (NTOG). La metodologia IAN-IANP se prob¢ utilizando datos de
produccion y también se comparé exitosamente con otras metodologias
tradicionales de pardmetros de corte, tales como: 1) Graficos cruzados de
propiedades (PXP) y 2) Sensibilidad de la Columna de Hidrocarburos a los
Parametros de Corte (SCH). Los nuevos métodos cotejaron correctamente con los
intervalos de produccion en 97% para los espesores de AN y 75% para los
espesores de ANP. Finalmente, la ecuacion directa propuesta en este trabajo para
una SWcorre arrojo resultados similares al de los métodos constantes como el PXP
y el valor de SW en el punto de Irrupcién de Agua en una Curva de Flujo Fraccional.

Palabras clave: Arena neta, arena neta petrolifera, parametros de corte,
propiedades petrofisicas basicas, saturacion de agua de corte.

Abstract:

We present a methodology to estimate Net Reservoir Thickness (NRT) and Net Pay
Thickness (NPT) in shaly sands, taking into account the formation heterogeneity,
both lateral and vertical, by use of basic petrophysical properties relationships, thus
substituting constant cutoff parameters whose determination methods tend to be ver
subjective. The definition of a Basic Petrophysical Properties Index (BPPI) and a Net

1 Ecopetro Bogota, Magister Geofisico de Yacimientos, https://orcid.org/0009-0000-9118-7373
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Reservoir Index (NRI) allowed us establish a direct releation between Effective
Porosity (PIGN), Total Porosity (PHIT) and Shale Volume (VSH) within Net To Gross
(NTG) values. Moreover, the determination of a Cutoff Water Saturation (SWcutorr)
as a function of PHIT and PIGN resulted in the definition of a Net Pay Index (NPI) as
a criterion to estimate Net To Oil Gross (NTOG). The NRI-NPI methodology was
proven by using production data and was also succesfully compared to other
traditional cutoff parameters methodologies, such as: 1) Properties Crossplots (PXP)
and 2) Hydrocarbon Column Sensitivity to Cutoff Parameters (HCS). Cross checking
with real data, the new methods correctly match with production intervals in 97% of
the cases for NRT and 75% for NPT. Finally, the straight forward equation proposed
in this work for a variable SWcurorr yielded to very similar values to those expected
from the PXP method and the SW value at Breakthrough condition on a Fractional
Flow curve.

Keywords: Basic petrophysical properties, cutoff parameters, cutoff water saturation,
net pay, net reservoir.
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Introduccioén

Los parametros de corte son de fundamental importancia en el establecimiento
del modelo petrofisico y en la elaboracion de mapas isOpacos y de isopropiedades,
tradicionalmente son fijados como valores constantes para el espesor total de la unidad
productora e igualmente constantes para todos los pozos o extension areal del campo
(Castro y Mederos, 2016).

Los métodos convencionales por medio de los cuales se establecen estos
constantes parametros de corte (Porosidad, Volumen de arcilla, Permeabilidad o
Saturacion de agua de corte) se basan en interpretaciones visuales de gréaficos
cruzados de propiedades basicas (Método PXP) y sus correspondientes estadisticas
relacionadas con los datos de produccidén; o interpretaciones de graficos de
Sensibilidad de la Columna de Hidrocarburos a las distintas propiedades que se
desean establecer como pardmetros de corte (Método SCH) (FAO, s/f). Estas
interpretaciones generalmente estan sujetas a la experiencia del intérprete en el area
en estudio, a conveniencias desde el punto de vista de datos de produccién y a
subjetividades visuales de los gréficos desde el punto de vista del intérprete mismo.

Adicionalmente, la determinacion de paradmetros de corte constantes para cada
propiedad independiente enfrenta el problema de que una minima diferencia en la
estimacion de alguno de estos parametros en particular podria significar una
sistemética diferencia entre un NTG igual a 1 0 a 0, que en el caso de que tal error de
estimacion sea muy frecuente, alteraria el conteo de espesores de AN, ANP y por ende
el célculo de reservas (Moret-Fernandez y Latorre, 2021).

El objetivo del presente trabajo fue disefiar un algoritmo para la estimacion de
espesores de Arena Neta (AN) y Arena Neta Petrolifera (ANP). Se muestra en este
trabajo una metodologia sencilla que utliza las propiedades basicas de una
interpretacion de registros convencional para lograr una rapida y acertada definicién
de espesores de AN y ANP, respetando la variabilidad de tales propiedades tanto
vertical como lateralmente, lo cual es caracteristica fundamental de la heterogeneidad
asociada a la presencia de arcillas dispersas en yacimientos compuestos por arenas
arcillosas.

Metodologia

La investigacion tuvo una metodologia empirica de enfoque cuantitativo que
utiliza las propiedades basicas de una interpretacién de registros convencional para
lograr una rapida y acertada definicibn de espesores de AN y ANP, respetando la
variabilidad de tales propiedades tanto vertical como lateralmente, lo cual, es
caracteristica fundamental de la heterogeneidad asociada a la presencia de arcillas
dispersas en yacimientos compuestos por arenas arcillosas.

A continuacion, en la Figura 1 se exhibe el diagrama de flujo correspondiente a
los pasos de la metodologia del algoritmo.
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Figura 1

Diagrama de flujo de la Metodologia IAN-IANP
Metodologia IAN-IANP
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Definicion del IPPB y el IAN

Las litofacies de las formaciones meramente siliciclasticas, pueden ser muy
faciles de predecir a partir de un simple registro de rayos gamma. Sin embargo, el alto
grado de heterogeneidad en formaciones arcillosas, en funcién del volumen y tipo de
arcilla presente, hicieron necesaria la integracion de diferentes registros que
permitieran reconocer al menos 3 electrofacies principales, tales como: arenas limpias,
arenas arcillosas y arcillas. Esta integracion de registros de pozos se logro a través de
la estimacién de un parametro llamado IPPB (indice de Propiedades Petrofisicas
Basicas), definido en este trabajo en la Ecuacion 1. Las 3 curvas utilizadas para la
estimacion del IPPB (VSH, PHIT y PIGN) fueron calculadas como resultado de una
interpretacion convencional de registros de pozos llevada a cabo para la mayoria de
los pozos del area de estudio.

X (1-VSH)
1-PHIT (1)

IPPB =

El primer factor de la Ecuacion 1: PIGN/(1-PHIT) seria una clase de porosidad
normalizada que representa la relacion entre el volumen de fluidos en el espacio intergranular
y el volumen de roca sélida (Matriz + Arcilla seca). El segundo factor de la Ecuacion 1: (1-VSH)
seria un multiplicador que hace que el valor de IPPB incremente con la disminucion del VSH, y
representa la adicion volumétrica de fluidos intergranulares y granos de arena.

Al desplegar los valores del IPPB en un template de registros de pozos (ver Figura 2),
donde las litofacies descritas en nacleos estan en la segunda pista de derecha a izquierda,
observamos en la tercera pista de derecha a izquierda que los intervalos donde el IPPB (curva
roja) es mayor a PIGN (curva azul) corresponde a Arena Neta (relleno verde), mientras que
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aquellos intervalos donde el IPPB es menor a PIGN corresponde a Roca No-Yacimiento (sin
relleno).

Figura 2

Interpretacion convencional del Pozo B. En rojo (tercera pista de derecha a izquierda) vemos la
curva de IPPB
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Segun las observaciones de la Figura 2, la relacién entre el IPPB y la PIGN
puede ayudar a determinar los espesores de AN o el NTG, ya que la ocurrencia de AN
o NTG igual a 1, se define por la condicion mostrada en la Ecuacion 2.

h S

FLNTY

IPPB > PIGN )

Sustituyendo la Ecuacion 1 en la Ecuacion 2, y definiendo un nuevo parametro,
llamado en este trabajo indice de Arena Neta (IAN), obtenemos la Ecuacion 3.

FION X (1-VSH) - PHIE
1-PHIT (3)

IAN =

Simplificando la Ecuacion 3, la definicion del IAN resultaria en la expresion de
la Ecuacion 4.

o PHITVSH o oian
1-PHIT (4)

Estimacion de NTG a partir del IPPB y el IAN
Cuando IAN tenga un valor positivo (IPPB-PIGN>0) definiriamos un NTG=1

(ocurrencia de un intervalo de AN) y cuando IAN sea negativo definiriamos un NTG=0
(ausencia de AN) (ver Figura 3). A partir de la Ecuacién 4 deducimos que el cambio de
signo del parametro IAN dependera exclusivamente del signo de (PHIT-VSH), ya que
(1-PHIT) y PIGN son siempre factores positivos; por lo tanto, el calculo de NTG se
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propone en este trabajo como una funcién logica, expresada en la Ecuacion 5.
NTG = SI (PHIT-VSH>0; 1; 0) (5)

Figura 3

Definicion del NTG de acuerdo con el signo del IAN

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 32 36 €O
2 < >
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12

-0.12

B AN

Considerando a PHIT como el volumen de todos los fluidos presentes en la roca
(fluidos intergranulares mas el agua ligada a las arcillas) y al VSH como el volumen de
las arcillas humedas (arcillas secas mas al agua ligada a las arcillas), podriamos
interpretar que la condicion PHIT>VSH tiene una explicacion fisica obvia cuando nos
deshacemos del agua ligada a las arcillas a ambos lados de la inecuacion: si el
volumen de fluidos intergranulares es mayor que el volumen de arcillas secas, habra
un flujo dentro de la roca (NTG=1), de lo contrario un volumen de arcilla seca mayor
obstruira el flujo de este volumen limitado de fluidos intergranulares, asi, la roca ya no
sera considerada como un intervalo de AN (NTG=0).

Finalmente, podriamos concluir que la condicion logica de la Ecuacién 5
substituye el uso de los tradicionales parametros de corte para estimar espesores de
ANy, como consecuencia, el valor de NTG para yacimientos siliciclasticos contentivos
de petroleo liviano, escenario bajo el cual se elaboro el presente trabajo.
Clasificacion de electrofacies utilizando los valores de IAN

Adicionalmente a la diferenciacion entre rocas yacimiento y no-yacimiento
lograda con la Ecuacion 5, si observamos el histograma de frecuencias de la Figura 3
y filtramos solo los valores positivos del IAN (ver la Figura 4), podriamos distinguir dos
clases principales segun los cambios abruptos en las pendientes del histograma: una
para valores inferiores a 0,02 y otra para valores mayores a 0,02. La primera clase
corresponde a una litologia intermedia entre arenas y arcillas (arenas arcillosas) y la
otra clase corresponde a arenas limpias.
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Figura 4

Definicion de electrofacies segun el valor del pa
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El gréfico de la Figura 5 muestra la relacion entre el VSH en la abscisa y la PIGN
en la ordenada, con la definicién de electrofacies lograda con la metodologia IAN en el
eje Z.

Obsérvese que segun la Ecuacion 5, tanto las arenas limpias como las arenas
arcillosas tendrian un NTG=1, mientras que las arcillas, NTG=0; sin embargo, con los
pardmetros de corte constantes del método tradicional (0,15 y 0,35 para la PIGN y el
VSH, respectivamente) tendriamos valores de NTG de 1 para todos los puntos en el
rectangulo rojo superior izquierdo del grafico cruzado de la Figura 5. Este rectangulo
incluye una gran cantidad de puntos de arcilla, los cuales asumirian un valor de NTG
de 1, sobre estimando de esta manera los espesores de ANy, por lo tanto, el posterior
calculo de POES.
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Figuras

Gréfico cruzado VSH-PIGN mostrando la definicidon de electrofacies sobre la base del valor del IAN
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En vez de seguir estrictos valores constantes de dificil estimacion, se deberia
esperar, desde un punto de vista sedimentolégico y petrofisico, que los limites de
electrofacies obedezcan mas a una tenencia perpendicular relacionada con la relacién
inversamente proporcional del grafico cruzado mostrado en la Figura 5, dando asi un
sentido de gradacion, justo como el tamafio de granos en un sistema depositacional
siliciclastico: desde el tamafio de grano mas grueso (bajo VSH y alta PIGN en la parte
superior izquierda del grafico cruzado) hacia el tamafio de grano mas fino (alto VSH y
baja PIGN en la parte inferior derecha del grafico cruzado).

Si comparamos los métodos de estimacion de AN (Parametros de Corte Vs.
IAN), veremos que el intervalo XX46’-XX49’ en la Figura 2 tiene un VSH<0,35 y una
PIGN>0,15, resultando como un intervalo de AN segun el método de Pardmetros de
Corte; sin embargo, la segunda pista de derecha a izquierda, mostrando las litofacies
descritas en el nucleo, muestra al mencionado intervalo como un depdsito de llanura
de inundacién, la cual se corresponde mejor con la interpretacion de electrofacies
lograda con el método de IAN, ya que IPPB < PIG
Definicion de una SWCORTE variable

Considerando que el campo en estudio estd comprendido por yacimientos
heterogéneos y anisotropicos debido a la variabilidad en el contenido de arcilla, no es
representativo utilizar un valor constante para la SWcorte de tope a base del
yacimiento, como tradicionalmente se hace; por el contrario, deberiamos definir una
SWocorTe variable en profundidad como una funcién de propiedades petrofisicas
basicas, teniendo en cuenta la variabilidad de la Saturacion de Agua Irreducible
(SWirr).

Para determinar el valor al cual se espera que el petroleo fluya dentro del
yacimiento es necesario asumir que la permeabilidad relativa al petroleo sea mayor a
la permeabilidad relativa al agua. Esta condicion implica otra asuncidn expresada por
la Ecuacion 6: de que el Volumen de Hidrocarburos (BVH) tenga que ser mayor al
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Volumen de Agua en el espacio intergranular (BVW), este ultimo representado por el
agua libre mas el agua capilar irreducible.

BVH > BVW (6)

La Saturacion de Agua Total (SWt), como se expresa conceptualmente en la
Ecuacion 7, representa la SW més facil y mas comun calculada por los petrofisicos, de
manera tal que ésta es la que vamos a considerar para la estimacion de la SWcorrTe.

o BVW + CBW
B PHIT 7)

Entre otras definiciones conceptuales podemos ver a la porosidad intergranular
en la Ecuacién 8 y al Agua Ligada a las Arcillas (CBW) en la Ecuacion 9.

PIGN = BVW + BVH
(8)

CBW = PHIT - PIGN 9)

Sustituyendo la ecuacion 9 en la Ecuacion 7 y despejando a BVW, se obtiene
la Ecuacion 10.

BVW = (SW; - 1) x PHIT + PIGN (10)
Sustituyendo la Ecuacién 10 en la Ecuacién 8 y despejando a BVH, se obtiene
la Ecuacion 11.

BVH = (1 — SW,) x PHIT (11)
Entonces, si forzamos la condicion de la Ecuacion 6 y sustituimos la Ecuacion

10y la Ecuacion 11 dentro de ella, y despejando la SWt, que se convertiria en SWcorTte

debido a la condicion asumida en la Ecuacién 6, obtendriamos la Ecuacion 12.

_._ _PIGN
SWeorre=1- 55 BHiT (12)

Obsérvese en la Ecuacion 12 que, para arenas realmente limpias, “Areniscas
Tipo Archie”, donde el VSH es muy cercano a 0 y consecuentemente PHIT=PIGN,
entonces SWcorte = 0,5; como tipicamente utilizan los petrofisicos en todo el mundo
cuando se dispone de pocos datos.

Para arenas arcillosas, y segun la misma Ecuacién 12, podemos ver que
mientras mayor sea el VSH, consecuentemente mayor serd la diferencia entre PHIT y

37

@O0

EY HMC HND



"™ UNAN Recibido: 23 abril 2023

Aprobado 26 junio 2023
Volumen 2. Nimero 1. Afio 2023, p.29-45

REVISTA CIENTIFICSA

ISSN 2853 6707

PIGN, y por ende, serd mayor a 0,5 el valor de SWcorTe, dando como resultado de
esta manera un mayor valor de ANP y evitando las tipicas sub estimaciones de
reservas en arenas arcillosas. Por ejemplo, si utilizamos los valores promedios tipicos
de PHIT y PIGN para los yacimientos del area de estudio (0,265 y 0,245,
respectivamente) obtenemos una SWcorte de 0,538, un valor muy cercano a la
constante reportada por Rosario, R y Angel, F en el 2015 (Trabajo No Publicado) para
yacimientos similares, utilizando los métodos de Espesor de la Columna de
Hidrocarburos y las Curvas de Flujo Fraccional para la SWcorte. Los Ultimos dos
métodos consumen mucho tiempo en su ejecucion, involucran una secuencia de
actividades mas complejas, necesitan muchos mas datos que el método propuesto en
este trabajo y dan un Unico valor constante para la SWcorTe, en vez de un valor variable
en profundidad, como deberia esperarse para formaciones heterogéneas.
Definicion del IANP

Una vez deducidos nuevos términos como IPPB, IAN y SWcorTe, estamos listos
para definir otro indice para diferenciar a las arenas de agua de las arenas de petréleo.
Este indice fue llamado en este trabajo indice de Arena Neta Petrolifera (IANP) y su
valor puede ser utilizado para jerarquizar las zonas mas atractivas desde un punto de
vista de productividad, ya que su definicién, segun la Ecuacion 13, incluye en cierta
manera a la electrofacies de la roca (roca yacimiento o no-yacimiento), las propiedades
petrofisicas béasicas y la saturacion de agua en el medio poroso.

IANP = NTG x IPPB x (SW¢orte — SW) (13)

Segun la Ecuacion 13, la presencia de ANP, o la ocurrencia de un valor de
NTOG=1, estaria indicada por valores positivos de IANP, ya que SW<SW-corTe Y
ambos NTG e IPPB son siempre positivos; igualmente, mientras mayor el valor de
IANP mas atractiva sera la roca desde el punto de vista productivo debido a los altos
valores de IPPB y bajos valores de SW. Los valores negativos de IANP indicarian la
presencia de arenas de agua (NTOG=0) en vista de que SW>SWcorTe Y NTG sigue
siendo igual a 1; mientras que las arcillas, o las rocas no- yacimiento, implicarian
inevitablemente un valor de IANP=0, indiferentemente de los valores de SWy de IPPB,
debido a que NTG=0.

La Figura 6 muestra una comparacion del método IANP y el método de los
tradicionales parametros de corte constantes para la determinacion del espesor de
ANP en el Pozo B, obsérvese que en el intervalo XX13’-XX16’ tanto el método de los
parametros de corte como el IAN coinciden en que este intervalo corresponde a AN;
sin embargo, si consideramos un valor de uso comun de SWcorrte de 0,5 (linea negra,
vertical y discontinua de la tercera pista de derecha a izquierda), ese intervalo XX13’-
XX16’ corresponderia a una arena de agua y no a una zona de ANP, subestimando de
esta manera las reservas de hidrocarburos. Por otro lado, tal interpretacion lograda
con el SWcorTe de 0,5 estaria indicando erroneamente la presencia de una zona de
agua en medio de dos zonas de petrdleo (una por arriba y otra por debajo), sin la
presencia aparente de sellos locales verticales que permitan tal separacion de fluidos
dentro de un mismo yacimiento continuo, pero heterogéneo, de tope a base.
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El apropiado uso de una curva de SWcorte permitio interpretar al intervalo
XX13-XX16’ de la Figura 6 como una ANP, gracias a la deflexién que muestra esa
curva hacia la derecha en ese mismo intervalo, alcanzando valores hasta de 0,57,
como consecuencia del alto VSH y la correspondiente disminucion de porosidades.
Aun utilizando los valores de SWcorte de los métodos PXP y SCH, los cuales oscilan
entre 0,51 y 0,55, respectivamente, el intervalo XX07’- XX53' no hubiese sido
interpretado completamente como una zona de 46’ continuos de ANP, como si se logra
con la curva de SWcorTe Yy el resultante valor de IANP, desplegado en la primera pista
de derecha a izquierda de la Figura 6.

Figura 6

Interpretacion convencional de registros para el Pozo B. En rojo (tercera pista de derecha a izquierda)
vemos la curva de SWcorTe
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Por otro lado, la curva de resistividad (en azul) de la tercera pista de izquierda
a derecha muestra en el intervalo XX67°-XX79’ una marcada zona de transicién dentro
de una arena continua con excelentes propiedades de yacimientos, como lo evidencian
las curvas de IPPB (en rojo, tercera pista de derecha a izquierda) y los altos valores
de la curva de IAN (en naranja, segunda pista de derecha a izquierda). La curva de
IANP (en verde, primera pista de derecha a izquierda) permite entonces decidir con
exactitud que a la profundidad de XX71’ es donde la SW en el espacio intergranular
empieza a ser mayor a la Saturacion de Petrdleo (SO) y por ende la arena deja de ser
petrolifera desde un punto de vista meramente petrofisico.

Finalmente, es posible también utilizar estos valores de IANP para jerarquizar
intervalos a la hora de decidir la completacion del pozo; por ejemplo, en el caso del
Pozo B de la Figura 6, el intervalo mas atractivo, desde un punto de vista productivo,
seria el intervalo XX32'-XX35’, ya que por sus altos valores de IANP, se asume que la
integracion de las propiedades petrofisicas basicas es la mas Optima para esperar los
mayores caudales y los cortes de agua mas bajos de todo el pozo; aun cuando por
razones estratégicas el intervalo a cafionear esté evidentemente ubicado hacia el tope
de la arena para una mayor recuperacion de petrdleo.
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Resultados

La factibilidad de la metodologia propuesta en este trabajo se realiz
comparando los resultados que se obtuvieron al aplicar ésta en los pozos del area en
estudio, con los espesores ya obtenidos previamente por medio de los métodos
tradicionales: a) Sensibilidad de la columna de hidrocarburos a los parametros de corte
(SCH) y b) Graficos cruzados de propiedades petrofisicas (PXP). Ambas metodologias
tradicionales fueron aplicadas para evaluaciones petrofisicas hechas en diferentes
momentos y por diferentes intérpretes (las del método PXP mas antiguas que las del
SCH); por lo tanto, para cada set de curvas (VSH, PHIT, PIGN y SW) se obtuvieron
diferentes valores de IAN e IANP con la metodologia propuesta; sin embargo, la
intencion es comparar estos resultados con cada método tradicional por separado.

La Figura 7 muestra los calculos realizados para el NTG (para representar a
AN) y NTOG (para representar a ANP) tanto por el método de SCH como por la
metodologia IAN-IANP en el Pozo C que cuenta con descripcién de nucleos y con tres
intervalos cafioneados a produccién. Obsérvese en primer lugar que todos los
intervalos con NTG=1, segun ambos métodos, (barras de color rojo, pistas 6 y 7 de
izquierda a derecha en la Figura 7) coincidieron con la descripcion de facies arenosas
hecha en el nucleo (S1, S3 y S11), salvo aquellos intervalos donde no se recuperd
nacleo (Facies de color gris). La pista 3, de derecha a izquierda, representa la
comparacién entre los resultados obtenidos por el método SCH y el IAN-IANP, donde
el color azul significa que ambas metodologias coinciden en su interpretacion, el color
verde muestra los intervalos donde el método IAN-IANP sobreestima los espesores de
AN con respecto al método SCH y el color rojo donde el primero subestima tales
espesores del segundo.

Figura 7

Set de registros del Pozo C y los respectivos célculos de NTG y NTOG segun la metodologia
IAN-IANP y la SCH.
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Igualmente, las pistas 8 y 9, de izquierda a derecha en la Figura 7, muestran los
valores obtenidos del NTOG para ambos métodos, donde resalta el hecho de que por
debajo del marcado Contacto Agua-Petréleo (CAP) a X957’, ambos métodos aun
siguen mostrando ocurrencia de ANP, el método SCH en mayor medida que el IAN-
IANP. Este efecto puede estar relacionado a subestimaciones en los valores de SW
por parte del intérprete y por ende se sobreestiman los espesores de ANP. La pista 2
de derecha a izquierda muestra la comparacién del célculo de NTOG entre ambos
meétodos, notandose claramente que por debajo del X957’ existe una tendencia del
método IAN-IANP a subestimar los valores de NTOG del método SCH; sin embargo,
considerando la presencia de un CAP a X957, como se habia mencionado
anteriormente, podriamos asegurar que es el método SCH quien sobreestima los
valores reales de NTOG.

Teniendo en cuenta a todos los pozos interpretados del campo resultd que el
meétodo IAN-IANP resulta idéntico al SCH en un 94,5% para los valores de AN y un
94,8% para los valores de ANP. Las diferencias tienden a ser mayores hacia la
sobreestimacion en el caso del NTG y hacia la subestimacién en caso del NTOG.

Siguiendo el mismo esquema se establecié la comparacién entre el método IAN-
IANP y el método PXP, constatandose que los espesores del método IAN-IANP nunca
son mayores a los del PXP, salvo por un minoritario 0,1% en el caso de los espesores
de ANP. Cabe resaltar que tanto para los espesores de AN como para los de ANP el
método propuesto reproduce en un 82,5% los espesores logrados por el método
tradicional.

Discusién

Para la Validacion de la metodologia IAN-IANP con datos de produccién,_se
podria inferir que los resultados obtenidos por el método IAN-IANP, elaborado con el
set de curvas interpretadas para la aplicacion del método PXP son los que mejor
ajustan a la realidad observada en el pozo en cuanto a la relacion entre espesores e
intervalos cafioneados; es por ello que para la validacion de la metodologia propuesta,
éstos fueron los resultados que se verificaron con los datos de produccién arrojados
por los distintos pozos de toda el area (Angel y Brett, 2017).

En la primera pista de derecha a izquierda de la Figura 7 se observa una escala
de colores que representa la validez de las estimaciones de espesores con respecto a
los datos de produccion, disponible solo para los intervalos cafioneados; razén por la
cual al resto de los intervalos se les cataloga como “No conclusivo”, en color gris.

Para la interpretacion de la escala de validaciéon se empled una funcion que
asignara valores discretos a distintos casos asociados al resultado del NTG y/o NTOG
en combinacion con los datos de produccion disponibles; de manera tal que en color
verde oscuro se representaran aquellos intervalos donde efectivamente la metodologia
interpreta ocurrencia de ANP y que aun estan abiertos produciendo petréleo; mientras
gue el verde claro representa la misma condiciéon de ocurrencia de ANP pero con
intervalos que han sido cerrados por declinacién en la produccion de petrdleo; es decir,
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gue en estos dos casos se podria decir que la metodologia esta siendo validada, sin
lugar a dudas, por los datos de produccion.

En negro se resaltan los intervalos que estuvieron abiertos a produccion en
algin momento, pero donde la interpretacion de la metodologia resultd sin AN y
obviamente sin ANP, infiriéndose de alli que esos intervalos no aportaron fluidos (ni
agua ni petréleo) y por ello el intervalo fue cerrado; posiblemente la poca produccién
de petréleo recuperada provino de otras zonas dentro del mismo intervalo cafioneado.

El color azul representa el mismo caso anterior con la diferencia que aqui si hay
AN, pero no ANP, es decir que son intervalos que probablemente produjeron agua y
por esa razon fueron posteriormente cerrados. El color rojo representa zonas que estan
efectivamente produciendo, pero que no tienen AN interpretada por la metodologia;
mientras que el color anaranjado es el mismo tipo de intervalo, con AN interpretada,
pero sin ocurrencia de ANP.

La Figura 8 muestra el resultado de las estadisticas de la validacion de la
metodologia IAN- IANP, solo en los intervalos cafioneados y con datos de produccién.
Obsérvese que las dos clases predominantes son aquellas donde validan
perfectamente las estimaciones de AN y ANP, a saber, las clases 3 y 6. No obstante,
las clases 4 y 5 también podrian considerarse como validadas en vista de que
obedecen a intervalos que ya han sido cerrados bien por falta de aporte de fluidos
(color negro) o por altos cortes de agua (color azul), donde la poca produccion de
petréleo obtenida pudo provenir de otras zonas, suprayacentes o infrayacentes, dentro
del mismo intervalo cafioneado.

Figura 8
Validacién cuantitativa de los espesores interpretados para los intervalos cafioneados
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En resumen, si consideramos las clases 3, 4, 5y 6 como casos validados, y
sumamos sus frecuencias individuales, obtendriamos un porcentaje total superior al
75% de validacion para los espesores de ANP interpretados por el método propuesto
en este trabajo.

Adicionalmente a esta automatizada validacion cuantitativa, se decidio elaborar
una validacion cualitativa observando detalladamente cada intervalo de cafioneo y
comparando la presencia de AN y ANP con los resultados de produccion. Por ejemplo,
si un intervalo cafioneado probo produccion de petréleo y por medio de la metodologia

42

EY HMC HND




"™ UNAN Recibido: 23 abril 2023

Aprobado 26 junio 2023
Volumen 2. Nimero 1. Afio 2023, p.29-45

REVISTA CIENTIFICSA

ISSN 2853 6707

se no se estimaron espesores de ningun tipo, diriamos que la metodologia “no valido”
en ese intervalo ni para AN ni para ANP; si efectivamente si se interpretaron espesores
en la totalidad del intervalo cafioneado de AN y ANP, entonces “si validd” para ambos
espesores; pero si esos espesores interpretados no cubren la totalidad del intervalo
cafnoneado, entonces se dice que “valido parcialmente”; mientras que si no se dispone
de datos de produccién confiables para un determinado intervalo, simplemente se dice
que es un intervalo “sin informacion” (Castro y Mederos, 2016).

Evidentemente se puede dar el caso de que se valide el AN pero no el ANP,
como por ejemplo si para el intervalo productor de petréleo se estimo presencia de AN
pero no de ANP; lo cual podria estar relacionado a sobreestimaciones de la curva de
SW por parte del intérprete.

Conclusiones

El parametro IPPB (indice de Propiedades Petrofisicas Basicas), propuesto en
este trabajo, logra integrar de manera sencilla a las propiedades petrofisicas basicas
como PHIT, PIGN y VSH, de manera que un Unico valor permita comparar y jerarquizar
a las rocas segun su calidad como yacimiento.

El parametro IAN (indice de Arena Neta), propuesto en este trabajo, y calculado
a partir de la diferencia entre IPPB y PIGN, permite determinar para los yacimientos
del &rea de estudio espesores de AN a nivel de registros y calcular valores de NTG a
nivel del mallado geocelular, sin el uso de parametros petrofisicos de cortes,
subjetivos, constantes y de tediosa determinacion.

Las asociaciones de facies sedimentarias siliciclasticas fueron resumidas a 3
electrofacies por medio del uso del parametro IAN (indice de Arena Neta), propuesto
en este trabajo; de manera tal que las asociaciones de facies como canales
distributarios asociados a llanura deltaica altay baja fueron representados como
arenas limpias, las asociaciones de facies como barras deltaicas y mareales fueron
representadas como arenas arcillosas, y las asociaciones como llanuras
interdistributarias, de marea y de inundacién fueron representadas como arcillas.

La determinacién, propuesta en este estudio, de una SWCORTE variable en

profundidad como consecuencia de la heterogeneidad de los yacimientos, en funcion
depropiedades basicas de la roca como PHIT y PIGN, sustituye en el area de estudio
a las metodologias tradicionales que consideran un valor constante de 50% para
cualquier yacimiento o, en el mejor de los casos, estiman muy subjetivamente un valor
igualmenteconstante en funcion de los datos de produccion.

El parametro IANP (indice de Arena Neta Petrolifera) propuesto en este trabajo
y calculado a partir del NTG, IPPB, SW y SWCORTE permite, por un lado, determinar
espesores de ANP en los yacimientos del area de estudio y, por el otro, jerarquizar
desde un puno de vista meramente productivo las zonas que aportaran mayor flujo a
menor corte de agua.

Los resultados de la metodologia IAN-IANP fueron mas similares a los arrojados
por la metodologia SCH (aproximadamente 95% de similitud) que los arrojados por la
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PXP (aproximadamente 83%); sin embargo, el set de datos utilizados para la segunda
comparacion ajusta mejor tanto a la geologia del area como a los datos de produccion
reportados por los pozos.

La metodologia IAN-IANP demostré ser, con datos de produccion, un 97%
efectiva a la hora de estimar espesores de AN y un 75% efectiva a la hora de estimar
espesores de ANP.

Se recomienda utilizar la metodologia IAN-IANP, con una apropiada
interpretacion convencional de registros, para la estimacion de valores de NTG y
NTOG, bien a nivel de pozo o a nivel de modelos geocelulares, en cualquier yacimiento
de arenas arcillosas contentivas de crudo liviano, ya que definitivamente esta
metodologia ahorra horas hombre en la ejecucion de proyectos y probo6 ser en el
area de estudio tan o mas efectiva que las metodologias tradicionales, pero de mucha
mas facil aplicacion y de mas objetiva determinacion.
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Caracterizacion de un material compuesto con matriz de resina de

poliéster reforzado con particula de totora
Characterization of a composite material with a polyester resin matrix
reinforced with reed particles

Jaime Vinicio Molina Osejos’, Diana Belén Peralta Zurita?, Antonio Edilberto Llanes Cedefio?,
Gaibor Chacha Erika Rafaela®, Celi Ortega Santiago Fernandos

Resumen:

El presente proyecto se centra en la caracterizacion mecénica de un material
compuesto a base de resina de poliéster reforzado con particulas de totora. Se
realizaron ensayos de traccién y flexion, siguiendo las normativas ASTM D 3039 y
ASTM D 7264, respectivamente, para materiales compuestos. Los ensayos se
realizaron en la maquina de ensayos universales MTS - modelo T 5002. Se determino
gue la configuracién con una fraccidon volumétrica de fibra particulada de totora del
20% presenta las mejores caracteristicas mecanicas en traccién, mientras que la
configuracion con un 5% de fibra particulada de totora destaca en flexion. Es
importante destacar la importancia de encontrar el porcentaje adecuado de fibra en el
material compuesto. Un exceso de fibra puede disminuir la resistencia mecanica,
mientras que un porcentaje éptimo puede mejorar las caracteristicas mecéanicas a la
flexion y traccion. Por lo tanto, se enfatiza la necesidad de encontrar un equilibrio
adecuado para lograr un rendimiento 6ptimo del material compuesto

Palabras clave: Material compuesto, resina poliéster, traccion, totora.

Abstract:

This project focuses on the mechanical characterization of a composite material based
on polyester resin reinforced with reed particles. Tensile and bending tests were
carried out, following the ASTM D 3039 and ASTM D 7264 regulations, respectively,
for composite materials. The tests were carried out in the MTS universal testing
machine - model T 5002. It is extended that the configuration with a 20% volumetric
fraction of reed particulate fiber presents the best mechanical characteristics in
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traction, while the configuration with 5% reed particulate fiber stands out in flexion. It
is important to highlight the importance of finding the right percentage of fiber in the
composite material. An excess of fiber can decrease the mechanical resistance, while
a maximum percentage can improve the mechanical characteristics in bending and
traction. Therefore, the need to find the right balance to achieve optimal performance
of the composite material is emphasized.

Keywords: Composite material, polyester resin, traction, totora
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Introduccién

Los materiales compuestos han despertado un creciente interés en diversas
aplicaciones debido a su combinacion de propiedades mecanicas superiores y
versatilidad en el disefio. En este contexto, el presente estudio se centra en la
caracterizacion mecanica de un material compuesto basado en resina de poliéster
reforzado con particulas de totora. El Ecuador es un pais con una exuberante
vegetacion, segun Yanez (Libro rojo de las plantas endémicas del Ecuador., 2023)
existen 4500 plantas endémica agrupadas en 184 familias y 842 géneros, entre ellas
se encuentra la totora (Schoenoplectus californicus). La totora es una fibra natural
abundante y econdmica.

Investigaciones previas realizadas en el campo han utilizado una gran
diversidad de fibras naturales, entre estas estan: cabuya, totora, abaca, coco, palmas,
paja toquilla, algodon, lufa, seda, bambu, bejucos, pitigua, balsa, matapalo, caucho,
rampira, anona, batea, achiote, majagua, higuerdn, ortiga, mimbre y bejuco real, por
lo tanto, el uso de refuerzos vegetales es prometedor en el pais.

La presente investigacion estableceria un nuevo material compuesto a base
de resina de poliéster reforzado con fibra particulada dispersa de totora, buscando
mejores propiedades mecanicas en funcién de su composicion volumétrica.

Con base a que un material compuesto es un sistema que combina las
propiedades y caracteristicas de dos o mas fases de materiales de distinta naturaleza
para generar propiedades superiores y diferentes a las de sus elementos
constituyentes (Mazén Ortiz & Vaca Ortega, 2017). Se consideran tres puntos
principales al momento de generar el material compuesto (Hull, 2021):

e Dos 0 mas materiales distintos fisicamente y diferentes propiedades.

e Se fabrican combinando diferentes materiales donde la dispersion es
controlada para alcanzar propiedades Optimas.

e Tienen mejores propiedades y en algunos casos Unicas, al tratarse como
materiales separados.

Por otra parta las particulas que conforman el material compuesto poseen una
naturaleza dual en términos de propiedades mecéanicas. Por un lado, son duras y
fragiles, mientras que, la matriz que las rodea es mas blanda y ductil (Besednjak
Dietrich, 2009). Este tipo de configuracion presenta ventajas significativas en términos
de resistencia y rigidez del material compuesto.

Las particulas naturales, como las utilizadas en este estudio, presentan una
serie de propiedades atractivas que las convierten en una excelente alternativa como
refuerzo en materiales compuestos de matriz polimérica (Garcia, 2009). Entre estas
propiedades se destacan su caracter renovable y biodegradable, lo cual es
beneficioso desde una perspectiva ambiental. Ademas, las particulas naturales son
comparativamente econdmicas en comparacion con fibras de ingenieria
convencionales como el Kevlar o la fibra de vidrio. Asi mismo, su bajo peso contribuye
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a la reduccion del peso total del material compuesto, lo que resulta especialmente
relevante en aplicaciones donde se busca optimizar la relacién resistencia-peso (ver
tabla 1). Otro aspecto destacado, es su desempefio como aislante térmico y acustico,
lo cual, puede ampliar ain mas las posibles aplicaciones del material compuesto. Por
ultimo, las particulas naturales exhiben una alta resistencia a la tension, lo que,
confiere al material compuesto una mayor capacidad para soportar cargas y resistir
deformaciones.

Tabla 1.

Ventajas y desventajas de utilizar particulas naturales como refuerzo en materiales

compuestos

Ventajas Desventajas
Sostenibilidad Baja Resistencia al agua
Generan un bajo consumo de CO:2 Alta absorcion de agua
Son Biodegradables Baja estabilidad dimensional

Requieren un bajo consumo de energia Pobre interfaz

No quedan residuos téxicos la quemarlas Dureza

Su densidad es baja Dificultad en su procesamiento

Poseen buenas propiedades mecanicas  Calidad heterogénea

No son téxicas ni abrasivas Demanda y ciclos de suministros variables

Tienen bajo costo Presentan alta flamabilidad

Nota. Balillie, C., & Jayasinghe, R. (2004).

La matriz esta conformada de un material termoestable, mismos que se
caracterizan por ser normalmente isotropicas, lo que, significa que sus propiedades
son idénticas en todas las direcciones (Besednjak Dietrich, 2009). Una de las
propiedades mas distintivas de estos materiales es su respuesta al calor, ya que no
se funden al calentarlos, pero pierden su rigidez a la temperatura de distorsién térmica
(Ashby, 2018).

Es importante tener en cuenta que los polimeros termoestables no pueden ser
reciclados y reutilizados debido a que han experimentado modificaciones en su
estructura quimica y a nivel molecular. Sin embargo, pueden ser endurecidos o
curados mediante la aplicacion de calor o dejandolos reposar a temperatura ambiente
(Garcia, 2009). En el caso especifico de las resinas de poliéster, se destacan por su
relacion calidad-precio y su capacidad para combinarse con diversos tipos de refuerzo
(Avilés, 2016).

La figura 1 muestra el proceso de reaccion de la resina de poliéster a través de
una polimerizacion acelerada por sales de cobalto. El tiempo de curado puede variar
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dependiendo de los porcentajes de catalizador, acelerante y temperatura utilizados
(Hull, 2021).

Figura 2.

Reaccién Exotérmica

Reaccién EXOTERMICA
Nota. Gazechim Composites Ibérica (2017)

Metodologia

La parte metodologica que abarca la preparacion del material compuesto, la
caracterizacion de la resina de poliéster, y los ensayos de flexién y traccion para la
posterior caracterizacibn mecanica del material compuesto.

Se inicia con la estratificacion, que consiste en la superposicion de capas o
divisiones. Se prepara una mezcla de resina y particulas de totora en proporciones
iguales, que se coloca en un molde de manera uniforme. La resina de poliéster se
impregna en las particulas de totora, asegurando una distribucion homogénea. (Gil,
2012), en la tabla 2 se muestra el proceso de estratificacion.

Tabla 2.

Esquema de Proceso por Estratificacion

PROCESO POR ESTRATIFICACION

Item Etapas del proceso Descripcién Imagen

1 Impregnacion Humectacion de las b
particulas
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2 Estratificacion

Orientacién refuerzo

3 Consolidacién

Aplicar presién

Nota. Imagenes del proceso para la aplicaciéon de resina y particulas de totora. Autores

La composicidn de las diferentes probetas se realiza a través del calculo de la
fraccion volumétrica, con el peso del material particulado de totora que va a ser
introducido en la resina. (Kalpakjian, 2002), para lo cual, se utiliza las ecuaciones 1,

2y 3:

Vo +Vp =V,

Donde:

Vp

(1)

)

®3)

v €8 la fraccion de volumen de las particulas

Vmsv €S la fraccion de volumen de la matriz
Vs Ve, V, sON los volimenes de matriz, compuesto y particulado respectivamente.
En la tabla 3 se muestra los porcentajes de fibra de totora.

Tabla 3

Porcentaje de totora en mm3y gr

Porcentaje de Ensayo Traccion Ensayo Traccion Ensayo Flexién Ensayo Flexién
Totora Volumen (mm§) Peso (gr) Volumen (mm§) Peso (gr)
5% 0,78 0,064 0,42 0,034
10% 1,56 0,128 0,83 0,068
15% 2,34 0,193 1,25 0,103
20% 3,13 0,257 1,66 0,137
25% 3,91 0,321 2,08 0,171
30% 4,69 0,385 2,50 0,205

E% MG HND
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35% 5,47 0,449 291 0,239

Una vez obtenidas las probetas de material compuesto los ensayos de flexion
(figura 2) y traccion (figura 3), se lleva a cabo segun la normativa ASTM D 7264 para
materiales compuestos. Estas probetas se someten a una carga en una maquina de
ensayos universales MTS - modelo T 5002.

Figura 2.

Dimensiones probetas ensayos de flexion.

Nota: Matriz para ensayos de traccion de material compuesto. (Standard Test Method
for Flexion Properties of Polymer Matrix Composite Materials, 2017)

Figura 3.

Dimensiones probeta ensayo de Traccion Material Compuesto

Nota. (Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite
Materials, 2017)

Es importante destacar que el proceso de solidificacion de la mezcla de resina
y particulas de totora varia en un rango de 60 a 180 minutos, dependiendo de los
porcentajes de catalizadores y acelerantes utilizados. Este tiempo de solidificacion es
crucial para el desarrollo adecuado de las propiedades del material compuesto.

52

E% MG HND



’ I.I N A N E H A Y Recibido: 4 junio 2023
) Aprobado 27 junio 2023
REVISTA CIENTIFICA , ~
ISSN 2953 B707 Volumen 2. Namero 1. Afio 2023, p. 46-60

Resultados y Discusion

Los ensayas a traccion y flexion, se realizan en probetas con diferente
concentracion de fraccion volumétrica de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% y 35% de
particulas de totora, con la composicién de material base de 1% de MEKP, 10% de
estireno y la variacion de octanato de cobalto del 0.4%, 0.5% y 0.6%. En la tabla 4,
se muestran las probetas obtenidas.

Tabla 4

Compuesto de matriz poliéster reforzado con particulas de totora

Probeta Imagen

Flexion

Traccion

La tabla 5, muestra el peso en gramos de las probetas de Poliéster sometidas
a traccioén, con una concentracion de 10% Estireno, 1% MEKP, variando Unicamente
el porcentaje de Cobalto de 0,4%, 0,5% y 0,6%.

Tabla 5
Peso en gramos de las probetas de Poliéster con diferentes porcentajes
de cobalto
Cadigo Probetas Cobalto 0,4% Cobalto 0,5% Cobalto 0,6%
P1 16,03 16,01 15,99
P2 16,00 16,00 15,98
P3 16,02 15,99 16,00
P4 16,03 16,02 16,02
P5 16,02 16,01 15,98

La tabla 6, muestra los resultados obtenidos de los ensayos a traccion de las
probetas de Poliéster, con una concentraciéon de 10% Estireno, 1% MEKP, variando
unicamente el porcentaje de Cobalto de 0,4%, 0,5% y 0,6%.
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Tabla 6

Esfuerzo Ultimo a traccién de Resina de Poliéster (MPa)

gf’odgg?as Cobalto 0,4% Cobalto 0,5% Cobalto 0,6%
P1 22,69 22,61 19,44
P2 11,74 20,27 21,66
P3 24,66 18,48 22,86
P4 22,56 22,17 12,45
P5 22,66 21,14 20,54

En la tabla 7, se presenta el peso de las probetas de material compuesto a
base de resina de Poliéster con las diferentes concentraciones de factor volumétrico
de fibra particulada de totora para el ensayo de traccion.

Tabla 7

Peso en gramos de las probetas de Poliéster con las diferentes fracciones volumétricas de particula
de totora (FVT).

Peso Probetas en gramos (gr)

Codigo Probetas 5%FVT 10%FVT 15%FVT 20%FVT 25%FVT 30%FVT 35%FVT

P1 Co 0,5% 15,43 14,76 14,39 13,78 13,41 12,68 12,65
P2 Co 0,5% 15,35 14,85 14,17 13,64 13,34 12,91 12,54
P3 Co 0,5% 15,48 14,79 14,32 13,86 13,28 12,93 12,47
P4 Co 0,5% 15,38 14,75 14,23 13,88 13,26 12,86 12,35
PS5 Co 0,5% 15,29 14,90 14,11 13,65 13,32 12,90 12,32

Promedio Peso (gr) 15,39 14,81 14,24 13,76 13,32 12,86 12,47

En la tabla 8, se muestran los resultados de cada ensayo a traccion realizado
por probeta en las diferentes configuraciones de factor volumétrico de particula de
totora.

Tabla 8

Esfuerzo Ultimo Traccién por cada ensayo y factor volumétrico de particula de totora (FVT).

Resistencia a la Traccién (MPa)

Codigo Probetas 5%FVT 10%FVT 15% FVT 20% FVT 25% FVT 30% FVT 35% FVT
P1 Co 0,5% 24,68 23,28 23,51 23,59 20,96 13,29 8,55
P2 Co 0,5% 22,83 23,22 23,45 23,62 21,06 12,81 6,73
P3 Co 0,5% 22,85 23,31 23,55 23,60 20,93 13,13 6,81
P4 Co 0,5% 22,84 23,38 23,48 23,57 21,44 12,65 6,39
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P5 Co 0,5% 22,83 23,31 23,56 23,60 21,15 13,00 7,85

En la tabla 9, se presenta el peso de las probetas sometidas a ensayo de
flexion de material compuesto a base de resina de Poliéster con fibra particulada de
totora.

Tabla 9

Peso de probetas de material compuesto para ensayo de flexién a diferentes fracciones
volumétricas de particula de totora (FVT)
Peso en gramos (gr)

Codigo Probetas  5%FVT 10%FVT 15%FVT 20%FVT 25%FVT 35%FVT

P1 Co 0,5% 8,34 7,93 7,51 7,31 7,11 6,68
P2 Co 0,5% 8,22 7,88 7,59 7,39 7,15 6,71
P3 Co 0,5% 8,26 7,95 7,65 7,32 7,04 6,58
P4 Co 0,5% 8,18 7,84 7,62 7,37 7,18 6,65
P5 Co 0,5% 8,16 7,87 7,58 7,29 7,01 6,63
Peso Promedio (gr) 8,23 7,89 7,59 7,34 7,10 6,65

En la tabla 10, se muestran los resultados de cada ensayo a flexién realizado
por probeta en las diferentes configuraciones de factor volumétrico de particula de
totora.

Tabla 10

Esfuerzo a flexion por cada ensayo y factor volumétrico de particula de totora (FVT)

Resistencia a la Flexion (MPa)
Cédigo Probetas 5%FVT 10% FVT 15% FVT 20% FVT 25% FVT 35% FVT

P1 Co 0,5% 6,76 4,85 4,73 5,48 4,72 4,46
P2 Co 0,5% 6,66 4,71 4,58 4,85 4,56 4,30
P3 Co 0,5% 7,68 4,77 4,75 4,86 4,66 4,39
P4 Co 0,5% 6,92 4,82 4,70 4,76 4,69 4,43
P5 Co 0,5% 6,98 4,75 4,62 4,66 4,59 4,33

La figura 4, representa el diagrama de resistencia a la traccion del material
compuesto en funcion de la deformacion unitaria (MPa). Se realizaron 5 ensayos
utilizando la configuracién de 1% de MEKP, 10% de estireno y 0,5% de cobalto. En la
mayoria de los ensayos, se observa que la deformacién unitaria alcanza
aproximadamente 0,025, lo cual, indica un mejor comportamiento del material en esta
configuracion. Se destaca que la zona plastica es mayor que la zona elastica, con un
esfuerzo a la traccion en el rango de 15 a 25 MPa. Ademas, las graficas muestran
una tendencia estable y similar entre si.
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Figura 4.

Diagrama Resistencia Promedio a la Traccion — Niamero Ensayos
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La figura 5, presenta el diagrama de resistencia a la traccién del material
compuesto en funcion de la deformacion unitaria (MPa). Se realizaron 5 ensayos
utilizando la configuracién de 1% de MEKP, 10% de estireno y 0,6% de cobalto, en
los ensayos, se observa que la deformacion unitaria alcanza aproximadamente 0,02,
mientras que el esfuerzo a traccion varia en el rango de 10 a 25 MPa.

Figura 5.

Diagrama Resistencia Promedio a la Traccion — Namero Ensayos
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La figura 6, muestra el diagrama Resistencia a la Traccion (MPa) Vs.
Porcentaje de particula de totora en cada configuracion de probetas de resina de
Poliéster y totora, donde se observa que al 5% de factor volumétrico de particula de
totora la resistencia es de 23,21 MPa, con un aumento progresivo hasta al 20% de
factor volumétrico, donde el valor maximo de resistencia a la traccién es de 23,60
MPa. A partir de este punto la resistencia de las probetas sometidas a traccion
disminuye teniendo su punto mas bajo al 35% de factor volumétrico con 7,27 MPa, es
decir, mientras mas presencia de fracciones volumétricas de particula de totora (FVT),
su resistencia a la traccion disminuye y su peso en gramos se vuelve mas liviano, sin
embargo, en estudios realizados por de la Cruz, Chamorro, Cordoba (2021), se puede
mencionar que un factor para que esta tendencia se dé, puede ser debido a la
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densidad de la totora, el cual, influye en la utilidad de la fibra para su uso, ademas,
para explicar esta tendencia se debe tomar en cuenta un estudio de composicion
estructural, que generaria una mayor explicacion sobre el fenobmeno de aumento de
FVT y disminucion de resistencia a la traccion, ya que, segun estudios realizados por
(Tapia, Paredes, Simbafia y Bermudez, 2006), (Majewski y Bledzki, 2013) (Suarez,
Restrepo, Quinchia y Mercado, 2017). La composicion estructural permite establecer
la resistencia mecanica, y considerar una proporcién adecuada de fibras vegetales
como aditivo para la elaboracion de materiales (de la Cruz, Chamorro, Cérdoba, 2021

Figura 6.

Diagrama Resistencia a la Traccion — Porcentaje de particula de Totora
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La figura 7, muestra el diagrama de resistencia a la flexion (MPa) en funcion
del porcentaje de particula de totora en las diferentes configuraciones de probetas de
resina de poliéster y totora. Se observa que, a un 5% de fraccion volumétrica de
particula de totora, se alcanza la resistencia maxima de 7 MPa, siendo este el valor
mas alto registrado. A partir de este punto, la resistencia disminuye gradualmente, y
a un 20% de fraccion volumétrica se obtiene el segundo valor maximo de resistencia,
con 4,92 MPa. En cambio, a un 35% de fraccion volumétrica, se registra el menor
esfuerzo de todas las configuraciones, con 4,38 MPa. Estos resultados indican que el
porcentaje de particula de totora influye significativamente en la resistencia a la flexion
del material compuesto, destacando la configuracion con un 5% de fraccidn
volumétrica como la de mayor resistencia, sin embargo, la composicion de FVT del
10% al 35% no presenta una variacion amplia de resistencia a la flexion, y segun
estudios de Amar, Manjusri & Lawrence, (2005) los materiales compuestos de matriz
de resina reforzados con fibra que tienen una alta relacion de resistencia a peso y de
rigidez a peso se han vuelto importantes en aplicaciones sensibles al peso, como
aviones y vehiculos espaciales (Vilafiez, 2020, p. 17), adicional dentro del proceso de
fabricacion de materiales compuestos, se observan varios estudios que utilizan como
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matriz a polimeros como el polietileno, polipropileno, cloruro polivinilico o resinas
termoestables por sus caracteristicas de dureza y bajo costo (Mejia, 2017, p. 5),
Figura 7.

Diagrama Resistencia a la Flexion — Porcentaje de particula de Totora
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La figura 8, presenta la desviacion estandar del modulo de elasticidad
longitudinal para los distintos factores volumeétricos de totora. Se observa que el valor
maximo de desviacién estandar es de 2,5 GPa, correspondiente al 35% de factor
volumétrico de totora. Por otro lado, el valor minimo de desviacion estandar se registra
en 1,25 GPa para un factor volumétrico del 30% de totora. Los demas valores se
encuentran dentro de la media establecida. Estos resultados indican que el porcentaje
de factor volumétrico de totora tiene un impacto en la variabilidad del moédulo de
elasticidad longitudinal, siendo el 35% de factor volumétrico el que presenta la mayor
variabilidad y el 30% el que muestra la menor variabilidad en los datos.

Figura 8.

Desviacion Estandar M6dulo de Elasticidad Longitudinal
3000

2500 —

ol ] 1 T 1
|

1500

1000

Méodulo de Elasticidad (MPa)

500

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Fraccion Volumétrica Totora

58

E% MG HND



' I_I N A N Recibido: 4 junio 2023

Aprobado 27 junio 2023
Volumen 2. Namero 1. Afio 2023, p. 46-60

REVISTA CIENTIFICSA

ISSN 2953 707
Conclusiones

Se determind que el porcentaje adecuado de cobalto en la mezcla para
preparar el material base es del 0,5%. Valores superiores de cobalto provocan
fragilidad en las probetas, lo que resulta en una facil ruptura, mientras que valores
inferiores generan rigidez y pérdida de elasticidad en el material compuesto.

En cuanto a la resistencia a la traccion, se observé que el material compuesto
con una fraccion volumétrica de fibra particulada de totora del 20% exhibi6é la mayor
resistencia, alcanzando un valor de 23,60 MPa. Esta configuracion especifica
demostré una mayor capacidad para soportar cargas antes de experimentar
deformacion o fractura.

Por otro lado, en el ensayo de flexion, se determind que la configuracién con
un 5% de fraccion volumétrica de fibra particulada de totora mostré la mayor
resistencia, con un valor de 7,00 MPa. Esto indica que dicha configuracion posee una
mayor capacidad para resistir fuerzas aplicadas en una direccion perpendicular al eje
del material compuesto.

En general, el material compuesto con un 20% de fraccion volumétrica de fibra
particulada de totora exhibié las mejores caracteristicas mecéanicas tanto en términos
de resistencia a la traccion como a la flexién. Esta configuracion especifica logré un
equilibrio éptimo entre resistencia y flexibilidad, lo que lo convierte en una opcion
favorable para aplicaciones que requieran propiedades mecéanicas destacadas.

Es importante destacar la importancia de encontrar el porcentaje adecuado de
fibra en el material compuesto. Un exceso de fibra puede disminuir la resistencia
mecdanica, mientras que un porcentaje Optimo puede mejorar las caracteristicas
mecdanicas a la flexion y traccion. Por lo tanto, se enfatiza la necesidad de encontrar
un equilibrio adecuado para lograr un rendimiento éptimo del material compuesto.
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Analisis de los parametros de atomizacion en inyectores crdi2

segun su mantenimiento
Analysis of the parameters of spraying in crdi2 injectors according to their
maintenance

Guillermo Gorky Reyes Campafa?!, Denny Javier Guanuche Larco?, Stalin Morocho
Perez3, Adonis Nufez Garcia®, Charles Ariel Silva Hinojosa®

Resumen:

Las exigencias con respecto al control de emisiones contaminantes cada vez son mas
estrictas conforme avanza la tecnologia. Al hablar de un sistema diésel, en lo primero
gue se piensa es en la contaminacién que generan estos vehiculos, para contribuir al
cuidado ambiental es importante mantener la operacion del vehiculo en Optimas
condiciones, esto implica una correcta atomizacion del combustible, de ahi la
importancia de realizar un andlisis por etapas del inyector para que trabaje de la mejor
manera posible resultando en un excelente proceso de combustién. Es necesario
aplicar dos tipos de métodos, para analizar la atomizacion antes y después del
mantenimiento se aplica un método inductivo y se incluye el método cuantitativo para
el estudio de los datos numeros obtenidos en el equipo de diagnédstico. El &ngulo de
atomizacion varia notablemente luego del mantenimiento, esto debido a que en un
principio los orificios de la tobera pueden estar obstruidos y algunos de sus elementos
internos dafados, para que la dispersion del diésel sea homogénea en el interior del
cilindro es fundamental mantener estos componentes en correcto estado y de ser el
caso reemplazarlos. Los grados del angulo de atomizacién en la ruptura secundaria
aumentaron después del tratamiento a cada una de las partes internas del inyector,
asi mismo se remplazé el anillo de teflon y valvula pues no se encontraban en buen
estado.

Palabras clave: atomizacion, dispersion, ruptura secundaria
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Abstract:

The requirements regarding the control of polluting emissions are becoming stricter as
technology advances. When talking about a diesel system, the first thing that comes
to mind is the pollution generated by these vehicles, to contribute to environmental
care it is important to operate the vehicle in optimal conditions, this implies a correct
atomization of the fuel, hence the importance of carry out a phased analysis of the
combustion injector so that it works in the best possible way, resulting in an excellent
process. It is necessary to apply two types of methods, to analyze the atomization
before and after maintenance, an inductive method is applied and the quantitative
method is included for the study of the data numbers obtained in the diagnostic
equipment. Results: The atomization angle varies safely after maintenance, this is due
to the fact that initially the nozzle holes may be clogged and some of its internal
elements damaged, so that the diesel dispersion is homogeneous inside the cylinder.
It is essential to keep components in correct condition and, if this is the case, replace
them. The degrees of the angle of atomization in the secondary rupture increase after
the treatment to each one of the internal parts of the injector, likewise the teflon ring
and the valve were replaced because they were not in good condition.

Keywords: atomization, dispersion, secondary rupture.
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Introduccién

Los vehiculos que circulan a nivel nacional son diferentes procedencias, esto
implica que muchos de ellos cuenten con distintas calibraciones, para condiciones
ideales de funcionamiento. A medida que el vehiculo genera sus periodos de
funcionamiento, el performance de torque, potencia y consumo tiende a alterarse en
algunos elementos que conforman el sistema de inyeccion, como es el caso del
inyector, en el cual, se presentan desgastes de los elementos heumaticos-mecanicos,
por tal motivo, existen diferentes tipos de laboratorios que analizan el estado y las
condiciones en las que se encuentra un inyector, para luego, proceder con un método
de calibracion, que en este elemento funge como reparacion.

Hablar de un sistema diésel, es sinbnimo de contaminacion, sin embargo, al
encontrarse en Optimas condiciones de funcionamiento puede contribuir al cuidado
ambiental, pero, lograr esto implica una correcta atomizacion del combustible, de ahi
la importancia de realizar un andlisis por etapas del inyector en un laboratorio
especializado para establecer periodos de mantenimientos en base a los resultados
obtenidos.

La presente investigacion trata del mantenimiento y reparacion de un inyector
de la marca Bosch, para lo cual, se realizara un analisis previo del estado del
componente, luego del cual, se buscé determinar las posibles fallas que afectan su
funcionamiento y definir el tipo de mantenimiento adecuado para lograr un 6ptimo
parametro de atomizacion del combustible dentro de la cdmara de combustion, en
busca de una correcta explosibn que no genere combustiones incompletas, que
propicien un exceso de emisiones de gases contaminantes.

Conforme el avance tecnologico, las exigencias sobre la emision de gases
contaminantes son cada vez mas estrictas, por ello en la actualidad muchos de los
sistemas del motor estan disefiados para reducir los 6xidos de nitrdgeno, monoéxido
de carbono e hidrocarburos sin quemar, tal es el caso del inyector.

Los inyectores pueden trabajar en condiciones ideales con otras partes del
sistema de inyeccion para lograr la alta presion que proporciona la
atomizacion correcta (Yacelga y Pinto, 2022). En las pruebas de laboratorio se puede
determinar que en los inyectores Common Rail no existe una reparacion establecida
para sus componentes internos, debido a las dimensiones de las piezas y precision,
por lo que si un inyector esta en deterioro extremo se procede al cambio completo sin
la intervencion de ningun tipo de mantenimiento (VilAnez, Sacancela, 2017) para
asegurar una correcta pulverizacién y direccionamiento del chorro de combustible
(Reyes, 2018).

Debido a la alta presion con la que trabaja el sistema de inyeccion diésel y la
eficiente atomizacion, se aumenta el par y potencia en todo rango de revoluciones
(Almendariz y Naranjo, 2022). La forma en como se descarga el combustible se le
conoce como patrén de atomizacién, que va a depender de la presién del inyector,
del nimero, tamafio y angulo de los orificios que exista en la tobera, estos factores
influyen en la forma y longitud de atomizacion (Coral, 2013) para lograr desempefar
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un papel importante en el rendimiento 6ptimo de los motores a combustion interna
(Mora, Altamirano, Guasumba, y Cabascango, 2022)

Para determinar la atomizacion del inyector segun su mantenimiento, es
necesario aplicar un método inductivo, ademas, se incluye el método cuantitativo que
permite trabajar con los datos numéricos hallados en el equipo de diagndstico. Se
obtienen los primeros datos cuando se realiza la fase de prueba al inyector sin que
haya recibido ningun tipo de mantenimiento previo. En el inyector se analiza el angulo
gue genera la atomizacion, en cada una de las etapas los valores van a cambiar, tanto
pulso de inyeccion como atomizacion.

Una correcta atomizacion requiere alta presion de inyeccion de combustible,
diametro pequefio del orificio del inyector, viscosidad Optima del combustible y alta
presion de aire en el cilindro al momento de la inyeccion. La velocidad y la eficiencia
de evaporacion de las gotas de combustible estan influenciadas por varios factores,
gue incluyen el tamafio y la distribucion de las gotas, la presion y la temperatura dentro
de la camara, asi como la volatilidad del combustible (Heywood, 1998), también las
caracteristicas de disefio del inyector, como el nimero y la disposicién de los orificios,
son primordiales en la formacion del patron de pulverizacién del combustible. Cada
uno de los orificios de la boquilla contribuye a determinar el angulo de dispersion del
cono de pulverizacion (Ren vy Li, 2016).

Metodologia

En primera instancia se aplica el método inductivo, con el cual, se analiza como
sera la atomizacién que genera el inyector segun las etapas de mantenimiento o
calibracion de ser el caso, siendo necesario incluir el método cuantitativo pues permite
el estudio de valores numéricos a obtener en el equipo de diagnostico para los
diferentes estados del inyector (Amaya, 2020).

El estudio se realizé en un inyector de la marca BOSCH, sus caracteristicas,
la serie del inyector y el vehiculo al cual puede ser aplicado se encuentran detalladas
en la tabla 1

Tabla 1
Aplicacién del inyector en el vehiculo
INYECTOR APLICACION
BOSCH
0445110293 Marca Great Wall

Modelo Gingle
Motor GW2.8TC
Cilindros 4
Normas de emisién EURO Il
Bomba CP3, CP1H
Tobera DLLA150P1666

Nota. Cabezas y Freire, 2018
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Atomizacion del inyector CRDI

Para llevar a cabo el proceso de combustion, el combustible debe mezclarse
con el aire a altas temperaturas y evaporarse en el interior del cilindro, el primer paso
a tomar en cuenta es el parametro de atomizacion, que consiste en pasar de una
columna liquida a un chorro integrado por gotas diminutas para que la evaporacion
sea mas eficiente (Borrego, 2018). Bajo las condiciones de inyeccion del motor Diesel,
el chorro de combustible generalmente forma un rociado en forma de cono en la salida
de la tobera. Este tipo de comportamiento se clasifica como régimen de ruptura de la
atomizacion y produce gotas con tamafios muy inferiores al diametro de salida de la
tobera (Vergel, Pietro y Orejuela, 2020)

Los procesos de pulverizacién y atomizacion se describen como un fenémeno
de flujo multifasico que involucra una fase liquida en forma de gotitas y ligamentos, y
la fase gaseosa representada como un cono continuo. El proceso de rociado
generalmente se inicia como resultado de la descarga de combustible liquido a alta
presidon desde una boquilla inyectora. Este proceso consta de dos etapas, la
atomizacion o ruptura primaria consiste en la rotura de la vena liquida en gotas mas
pequefias, mientras que la atomizacion secundaria consiste en la disgregacion de las
gotas ya existentes en gotas mas diminutas como se muestra en la figura 1.

Figura 1

Atomizacion de combustible

Boquilla de inyeccién

Chorro del liquido

Ruptura
primaria

Ruptura
secundaria

Y

Nota. Proceso de atomizacion del chorro diésel en etapa primaria
y secundaria, Chavez, 2013
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Angulo de pulverizacion
Para efectuar el calculo del &ngulo de pulverizacion es necesario obtener las
siguientes variables de la figura 2.

Figura 2

En donde:
h = altura
r =radio del cilindro
6 = diametro del chorro
IT = &ngulo de disparo
yT = dngulo de dispersion

Y = Diferencia de alturas

a = angulo de cono

Nota. Valores por tomar en cuenta para el proceso de célculo de pulverizacion. Autores

Ecuacioén del angulo de dispersion:

yT =tg™ (25) —tg™* (3) (1)

T r

Equipo de diagnéstico

El equipo de la figura 3, se utiliza para realizar las pruebas respectivas, con la
finalidad de determinar el estado del inyector y tomar en cuenta los mantenimientos o
calibraciones, ademas, permite la toma de datos para el calculo del angulo de
atomizacion. El equipo de diagndstico requiere la reparacién de las toberas e
inyectores, pues permite la evaluacién de funcionamiento bajo condiciones como
ralenti y plena carga (Bosch, 2014).

Figura 3

Equipo de diagnostico

Nota. Bosch, 2014

Fluido de prueba

El fluido 1ISO 4113 utilizado para calibraciones de inyectores y bombas diesel,
‘es un aceite mineral de baja viscosidad, formulado con un conjunto de aditivos para
la calibracion y proteccién temporal de los sistemas de alimentacién de combustible
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en los motores diésel” (Dokumen, p. 1), a continuacion, en la tabla 2, se indican las
propiedades fisico-quimicas mas importantes que contiene el fluido.

Tabla 2
Propiedades fisico-quimicas del fluido
ISO 4113 Unidad Valor

Apariencia Blanquecino claro
Densidad, 15°C g/mi 0,825
Viscosidad cinemética, 40°C cSt 2,62
Punto de llama °C 84
Punto de fluidez °C <-30

Nota. Valores y caracteristicas del fluido a utilizar. Castrol, 2014

Para calcular el angulo de pulverizacion del inyector es indispensable realizar
las comprobaciones eléctricas para descartar problemas en la bobina en caso de ser
un inyector inductivo. El proceso que se debe seguir se describe en la figura 4.

Figura 4

Pasos para la revision del inyector

— . Resistencia] Equipo de L
Corerg:tor?:;mn ¢Aprueba? Si di';gn%Stico f
Aislamiento

Prueba
estanqueidad

Rewvisar la
atom|za<:|on

Mo Detener las
pruebas

Desarmar ]

Mantenimiento
o calibracidn

Nota. Diagrama de proceso para revision del angulo de pulverizacion en un inyector. Autores
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Resultados y Discusion

Prueba de resistencia y aislamiento
La serie del inyector de la marca BOSCH es la siguiente. CRI2.1: Bosch
0445110293

Tabla 3
Resultados de prueba de resistencia y aislamiento
Aislamiento
Inyector Resistencia Voltaje de Pin 1 Pin 2
prueba
Bosch 0445110293 040Q 500 V 20.5 GQ 10 GQ

Nota. Autores

Prueba de estanqueidad

Una vez que se verifique el éptimo funcionamiento eléctrico del inyector, se
procede a realizar la prueba de estanqueidad en el comprobador mecanico. El equipo
de diagndstico también es capaz de realizar esta prueba que consiste en asegurar la
ausencia de fugas en el inyector.

La tabla 4 muestra el diagnostico de estanqueidad del inyector a una presion
de 4000 PSI, luego de aplicar la presion la pluma del comprobador mecénico debe
bajar lentamente, si la presiéon cae enseguida, implicaria que hay retorno excesivo y
por tanto fuga del fluido.

Tabla 4

Resultado de la prueba de estanqueidad
Presién Inyector Diagndstico
4000 PSI 0445110293 NO PASA

Nota. Autores

INYECTOR BOSCH 0445110293

El inyector Bosch 0445110293 aprob6 las comprobaciones eléctricas, pero
presenta inconvenientes en la prueba de estanqueidad realizado en el equipo
mecanico.
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Tabla 5

Valores estandar y resultados antes del mantenimiento
Nombre activacion Presién Tiempo Caudal inyeccién Caudal retorno

(1s) (MPa) (s) S
Valor Valor Valor Valor §
nominal real nominal real <
(mm?/  (mm®/  (mm®/  (mm®/ 3
H) H) H) H)
Leak 0 155 200 -t - 40,0 £ 128,43 >«
40,0
VL 800 145 90 52,4 + 38,0+
8,0 20,0
EM5789 630 60 40 12,8 + -t -
4,8
LL 695 30 40 46+3,5 -t -
VE 295 60 40 21+1,8 e

Nota. Autores

Como se observa en los resultados de la tabla 5, el inyector no pasa la prueba
de estanqueidad y de esta manera se confirma el resultado obtenido en el
comprobador mecanico. Si se verifica que existe una medida que exceda el limite de
retorno, se suspenden las siguientes pruebas y se procede al desarmado del inyector
para las revisiones técnicas. El despiece del inyector Bosch 0445110293, se lo realiza
por etapas, las cuales, se encuentran detalladas en la tabla 6

Tabla 6

Etapas para el desarmado del inyector

ETAPA I ETAPA 1l ETAPA |
Tapa de la tobera Activacion de la parte eléctrica Ajuste tuerca de la
valvula
e Tapa de latobera e Bobina e Buldn del
e Tobera e VFK inducido
e Pin guia de la tobera e Muelle para la tension e Valvula
e Aguja de la tobera de la bobina e AH
e DNH e UEH o Esferay porta
e Guiade la tobera e Inducido esfera
e Muelle para la ¢ Muelle del inducido e Vastago
tension de la tobera e RLS e Anillo de teflon
e DFK e VSS

Nota. Autores

Las causas para el exceso de retorno pueden deberse a falla en la esfera-porta
esfera, anillo de teflon, vastago, valvula y tobera, tal como lo expone (Asqui, 2021) en
su investigacion, que un mantenimiento adecuado de los inyectores mejora la
optimizaciéon y rendimiento del motor. Por lo tanto, estos elementos pasan al
microscopio para realizar una inspeccion visual mas precisa y exacta con el fin de dar
solucion al problema de estanqueidad. El cuadro de diagndstico se tiene en la tabla 7
junto con los valores de calibracion para los anillos.
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Tabla 7

Observacion, soluciones y calibraciones

Elemento Observacién Solucién Importante
Esferay porta esfera  Desgaste normal Pulir lija 1200
Anillo de teflén Desgaste Reemplazar
excesivo
Vastago Rayaduras Limpieza con
pomada
Valvula Desgaste Reemplazar Verificar que no haya
excesivo blogueo de los orificios
Tobera Desgaste normal Limpieza
CALIBRACION
Anillo Valor estandar para prueba
con reloj palpador
AH 0.045 mm — 0.056 mm
RLS 0.06 mm = 0.01 mm
DNH 0.025 mm = 0.05 mm

Nota. Autores

Prueba en el equipo de diagnéstico después del mantenimiento

Luego de la limpieza, reemplazo y calibracion de los elementos del inyector, se
realiza nuevamente la prueba en el equipo de diagndstico y los resultados se
muestran en la tabla 8.

Tabla 8

Valores estandar y resultados después del mantenimiento
Nombre  Duracién  Presién Tiempo Caudal inyeccion Caudal retorno

del paso activacion (MPa) medicién Tg
©
(us) ) Valor Valor Valor Valor S
nominal real nominal real g
(mm?/  (mm®/  (mm®/ (mm®/ W
H) H) H) H)
Leak test 0 155 200 -t - 40,0 + 10,57 7
40,0
VL 800 145 90 52,4 + 46,20 38,0+ 24,78 7
8,0 20,0
EM 630 60 40 12,8+ 11,96 -t - 7
4,8
LL 695 30 40 4,6 +3,5 4,05 -t - v
VE 295 60 40 21+1.8 1,00 -t - v

Nota. Autores

Angulo de atomizacién

A la hora de estudiar el angulo del chorro hay que tener cierta precaucion ya
gue su determinacién ni es universal, ni es facil de definir, por lo que se trata de una
medida relativamente imprecisa y heterogénea. Asi, la determinacion del angulo de
chorro puede estar afectada por aspectos tan diversos como: la técnica de
visualizacion utilizada, la intensidad y homogeneidad de la iluminacion, criterio de
obtencion a partir del contorno del chorro, las fluctuaciones que pueda tener ese
contorno, etc. Todos estos factores tienen como consecuencia que la medida de
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angulo sea relativamente imprecisa y poco comparable de un autor a otro (Cabezas
y Freire, 2018, p. 37). El &ngulo de atomizacion se calcula en base a la ecuacion 1,
para hallar cada una de las variables se utilizd el programa GeoGebra clasico, de esta
manera se obtienen las medidas para el calculo respectivo.
Inyector antes del mantenimiento

El programa automéaticamente calcula el angulo entre los segmentos, en la
figura 5, se tiene el angulo de atomizacion en la ruptura secundaria de todos los
chorros.

Figurab

Angulos de atomizacion secundaria antes del mantenimiento

Nota. Autores

Se calcula el mismo angulo del chorro “A” de la izquierda con la ecuacion 2 y
con los datos de los segmentos que aparecen en el mismo programa.
Figura 6

Variables de GeoGebra
q = Segmento(E, N)

= 0.8

® r = Segmento(C, E)
= 0.52

® s = Segmento(D, N)

= 5.07
Nota. Datos proporcionados por el
programa GeoGebra utilizados en

el célculo del angulo de pulverizacion.
Autores
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Célculo del angulo A, utilizando las variables del programa GeoGebra

_ -1 0,52+0,8 _ -1 E
yr=tg ( 5,07 ) tg (5,07) ©
yT = 14,59 — 8,96
yT = 5,62°

Como se puede evidenciar el valor que se calcul6 numéricamente es igual al
valor encontrado por GeoGebra, al ser el margen de error de cero o minimo, el resto
de los &ngulos se calculan con la aplicacion y se encuentran en la tabla 9.

Inyector después del mantenimiento
Al igual que el caso anterior, el programa automaticamente calcula el &ngulo

entre los segmentos, en la figura 7, se tiene el angulo de atomizacion en la ruptura
secundaria de todos los chorros.

Figura 7

Angulos de atomizacién secundaria después del mantenimiento

-6cm

Nota. Autores

Se calcula el mismo angulo del chorro A de la izquierda con la ecuacién 3y

con los datos de los segmentos que aparecen en el mismo programa
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Figura 8

Variables de GeoGebra
q = Segmento(D, P)

= (.51

r = Segmento(E, D)
O

= 111

s = Segmento(l, P)
o

= 5.32
Nota. Datos proporcionados por el
programa GeoGebra utilizados en
el célculo del angulo de pulverizacion.
Autores

Calculo del &ngulo A, utilizando las variables del programa GeoGebra

_ . —1(L114051\ . _; (051
yr=tg ( 5,32 ) tg (5,32) )
yT = 16,93 — 5,47
yT = 11,46°

Como el margen de error es minimo, los demas angulos se calculan

automaticamente con GeoGebra y se encuentran en la tabla 9.

Tabla 9

Recopilacion de &ngulos de atomizacién secundaria
MANTENIMIENTO

Antes
Angulo de dispersion
Atomizacion Izquierda Derecha
A 5,62° 6,71°
B 10,51° 9,03°
Central
C 18,7
Después
Angulo de dispersion
Atomizacién Izquierda Derecha
A 11,47° 11,23°
B 11,69° 11,76°
Central
C 17,88

Nota. Autores

Como se puede ver en la tabla 9, los valores del antes y después varian de
manera considerable, esto debido al mantenimiento que se realizé en el inyector,
como la limpieza, calibracion en el proceso de armado y el cambio de partes internas
gue no servian como el anillo de teflon y la valvula.
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Figura 9

Angulos de atomizacion secundaria antes y después del mantenimiento

Xe)
%) ~
N —
— i
—
‘ ‘ p—
D D

AUMENTO ANTES DESPUES AUMENTO
ANTES DESPUES ANTES DESPUES

12
17,88

5,62

I 6,71

104,09%
B 67,36%
11,23%
30,23%
49,00%

AUMENTO I

A B C
Fuente: Autores

Los angulos de dispersion antes del mantenimiento son bajos y claramente
luego del mantenimiento aumentan, lo que determina que el area de penetracion
porcentual mejora en la pre-inyeccion y post-inyeccion (Barrera, 2020), esto implica
una atomizacion mas homogénea en el interior del cilindro, ademas, a simple vista en
la figura 7, la pulverizacion no tiene un gran alcance ni una buena dispersién, razén
por la cual los angulos son menores.

Conclusiones

El proceso para la revision y posterior reparacion lleva un orden a seguir,
siempre antes de montar en cualquier equipo de diagndstico, es necesario realizar las
comprobaciones eléctricas como medida de resistencia, aislamiento, etc. Cuando el
inyector pasa estas comprobaciones se procede a instalar en el equipo para las
pruebas segun el tipo de marca.

En el equipo de diagndstico se puede saltar la prueba de estanqueidad en caso
de no aprobar, esto con el fin de analizar el parametro de atomizacion en plena carga
y tener la comparativa de un inyector antes de cualquier mantenimiento y con
problemas de retorno.

Una de las posibles causas para que el inyector no pase la prueba de
estanqueidad es la falla interna de algunos de sus componentes, como porta-esfera,
esfera, anillo de teflon, vastago, valvula y tobera. Es necesario realizar una inspeccién
visual precisa, por lo que con ayuda de un microscopio se determina el origen del
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problema y los tratamientos para mejorar el estado de los elementos que aun pueden
seguir en operacion.

El 4ngulo de atomizacion varia notablemente, como se midi6 antes del
mantenimiento y después del mismo, se puede ver el cambio en los grados. Los
angulos antes de cualquier tratamiento son inferiores, varias son las causas para que
esto suceda, primero es que al no tener una limpieza los orificios de la tobera se
encuentran obstruidos y es la causa principal, ademas como se omite la prueba de
estanqueidad, los elementos internos pueden estar defectuosos y eso influye
negativamente en los grados de atomizacion que a la final en la ruptura secundaria
de la atomizacion no van a alcanzar a homogenizar todo el interior del cilindro para
una correcta combustion.

Una vez que se realice cualquier tratamiento en el inyector y verificado que
apruebe todas las revisiones en el equipo de diagndstico, se analiza el parametro de
atomizacion, y segun los resultados obtenidos el angulo aumenta, esto debido al
tratamiento que se le da a los elementos internos en el proceso de armado. Cuando
un inyector no pasa la prueba de estanquidad se suspenden las siguientes, se
desmonta y se desarma, al final de este proceso, la revision es fundamental para
descartar piezas en mal estado y siempre es necesario la limpieza o tratamiento de
todas las demés piezas asi no se cambien, estos procesos van a beneficiar en el
aumento de los grados de atomizacién. Ademas, en el proceso de armado hay que
tener la carta de reparacion del inyector para la calibracion de los anillos.

El anillo de teflon y la valvula del inyector se reemplaz6 debido al desgaste
excesivo y eran el problema de la causa de retorno excesivo, los tratamientos
secundarios contribuyen en la mejora del funcionamiento. Luego de la limpieza de los
orificios de la tobera se consigue como ventaja una pulverizacion perfecta y el
beneficio va a ser una combustién completa.

El mantenimiento de la tobera es importante y ante la presencia de cualquier
tipo de falla en el proceso de combustién como la de humos en el escape, tanto negra
como blanca, asi como el aumento de consumo o perdida de potencia en el motor.
Se tiene que desmontar para una limpieza y después probar la pulverizacion, si no se
logra una correcta atomizacion no se podra quemar el combustible en su totalidad,
pues es fundamental la microgota, como buena pulverizacién, para dar forma a una
combustion lo mas perfecta posible. De no ser asi, la distribucion del diésel no va a
ser homogénea. Mientras mas pequefias son las gotas mas facilmente se queman.
Aun asi, las gotas no son todas iguales, va a variar y es lo que se puede ver en el
calculo del angulo de atomizacion, ya que de los grados del angulo depende la buena
dispersiéon en todas las paredes del cilindro en la combustién.
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