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RESUMEN

El presente proyecto investigativo estd basado en el estudio de los inyectores
electromagnéticos a gasolina y su mantenimiento. Los inyectores son actuadores
importantes para el funcionamiento del motor, por tal razén es indispensable conocer su
estructura interna, funcionamiento y correcto mantenimiento. Para ello opt6 por el Disefio
y Construccién de un Banco Electrénico de Pruebas y Limpieza de Inyectores a Gasolina.

Atendiendo al llamado actual de la preservacion del medio ambiente, se hace necesario
obtener una éptima combustion, esto se logra cuando los inyectores de gasolina hacen su
trabajo eficientemente de modo que los residuos de la combustion sean menores.
Mediante la investigacion y puesta en practica de los conocimientos adquiridos en la
Escuela de Ingenieria Automotriz, se logré construir el equipo antes mencionado con el fin
de darle a estos actuadores el mantenimiento adecuado mediante la limpieza por
ultrasonido, asi como también la realizacién de diferentes pruebas que verifiguen su

correcto funcionamiento.

Las consecuencias de no darle mantenimiento a los inyectores se manifiestan durante el
funcionamiento del motor con ritmo defectuoso en las revoluciones por minuto y una
disminucion en la potencia al acelerar. Los especialistas en la materia recomiendan el

primer mantenimiento a los treinta mil kilometros.

Con la utilizacién de este equipo se ha verificado que los inyectores de gasolina funcionan
correctamente luego de efectuado el mantenimiento, comprobando que el consumo de
combustible es menor y que el motor funciona de manera 6ptima con lo cual, extendemos
la vida util de nuestro vehiculo. Estas y otras caracteristicas se desarrollan con respaldos

tedricos y practicos a lo largo de esta investigacion.



ABSTRACT

The present investigation is base on a study of electromagnetic-fuel injectors and their
maintenance. The injectors are important actuators for the engine performance. Therefore,
it is essential to know its internal to know its internal structure, running and a right
maintenance. An electronic-test bank and a fuel-injector cleaning have been designed and

constructed.

On the other hand, it is important to get a right combustion in order to damage the
environment. Providing that the fuel-injectors work efficiently, there will be less combustion
residues. The equipment mentioned above was constructed to maintain these actuators
correctly by means of ultrasonic cleaning and the different test execution. Besides,
different tests were applied to check a right performance. This research is based on

knowledge and practice acquired in the Automotive Engineering School.

If injectors are not maintained on time, default performance and power decrease will
appear in the revolutions per minute when speeding up during the engine running. Experts

recommend the first maintenance at 30 000 Kilometers.

Fuel injectors work correctly after a proper maintenance using this equipment. In addition
to, the fuel combustion is less and the engine works correctly. Thus, the car lifespan will be
longer. These and other characteristic are developed with a theoretical and practice
information throughout this investigation.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Introduccién

El inyector de gasolina es el actuador principal en los sistemas de inyeccion, los hay
mecanicos y electromagnéticos. Los inyectores mecanicos actualmente no se usan, estos
formaron parte de la evolucién de los sistemas de inyeccion actuales, su funcionamiento se
basaba en la inyeccion del combustible por efecto de la presion existente en el sistema de
inyeccion. Los inyectores que actualmente se fabrican y por ende se utilizan son los
electromagnéticos, los cuales se detallan en este estudio; por lo cual, a menos de que se
indique lo contrario, cuando se exponga la palabra “inyectores”, estamos tratando
especificamente de inyectores electromagnéticos a gasolina.

En los diferentes sistemas de inyeccién electrénica, se busca proteger al sistema de
alimentacién de combustible de particulas sélidas u otros elementos extrafios, incorporando
filtros de combustibles. Sin embargo hay diminutas impurezas que logran pasar los filtros
antes mencionados y muchas de ellas se instalan en los inyectores originando una mala
inyeccion, lo que produce deficiencias en el funcionamiento del sistema y por ende del
motor. Ademas, si a este problema le afiadimos el hecho de que los inyectores al estar en
contacto con la camara de combustion, eventualmente podrian taponarse por la adhesion de
residuos de una mala combustién, entonces estamos tratando sobre un problema al que se

le debe dar solucién.

Los estragos de la falta de mantenimiento de los inyectores se ven reflejados durante la
conduccién, como por ejemplo un ritmo defectuoso en las revoluciones por minuto y una
disminucion en la potencia a la hora de acelerar, por tal razén, la mayoria de las personas
gue conocen de este tema, recomiendan su mantenimiento cada treinta mil kildmetros

(30000 Km) aproximadamente.

Existen dos tipos de mantenimiento de inyectores. El primero consiste en la adhesion de un
solvente liquido al tanque de combustible y en la mayoria de los casos se lo realiza por
canister. El segundo es por medio de un banco electrénico de pruebas y limpieza por

1



ultrasonidos. En este estudio, se expondra cada uno de ellos y se consideraran sus ventajas,

desventajas y diferencias.
1.2 Justificacion

La atomizacién incorrecta de combustible por cualquier inconveniente en el sistema de
inyeccion, genera un consumo adicional de combustible, ya que la unidad de control del
motor, previo a la recepcion de sefiales de diferentes sensores, calcula el tiempo que debe
enviar la sefial de voltaje a los inyectores para su funcionamiento. En su afan de corregir la
inyeccioén, la unidad de control prolonga el tiempo de sefial, lo que nos da como resultado un

mayor consumo de combustible y por ende de dinero.

Bajo el mando de la unidad de control del motor, el trabajo de los inyectores es aportar con
la cantidad necesaria de combustible para tener una mezcla correcta con el aire (cuyo flujo
también es controlado por la unidad de control), y asi realizar una 6ptima combustién. El mal
funcionamiento de los inyectores, ya sea por taponamiento u otros inconvenientes,
produciran una pérdida de eficiencia y por ende una mala combustion, lo que conlleva a una
contaminacién mayor que la de la combustién en condiciones normales de funcionamiento.
Ademas de la inestabilidad en marcha minima, pérdida de potencia, ahogamientos,
problemas al arrancar; preocupa la cantidad adicional de emisién de gases contaminantes
emitidos a la atmosfera.

En muchas de las ocasiones, el funcionamiento incorrecto de los inyectores no solo se debe
al taponamiento por sedimento del combustible. En el trabajo de los inyectores hay piezas
gue se encuentran en movimiento y dos de ellas se encuentran en constante contacto, se
trata de la valvula obturadora y su asiento, elementos que a la larga pueden desgastarse y
generar pérdida de estanqueidad e inconvenientes en la atomizacién del combustible.

Con la limpieza de los inyectores, estos recuperan su funcionalidad evitando la
contaminacién innecesaria, recobrando las condiciones Optimas de funcionamiento.
Asimismo, si procedemos a realizar diferentes pruebas a los inyectores, como ensayos de
flujo de combustible, estanqueidad y angulo de atomizacién, podremos dar un diagnéstico
acertado y con este, tomar decisiones sobre el descarte de los mismos o la continuidad de

Su uso.



1.3 Obijetivos

1.3.1 Objetivo general. Disefiar y construir un banco electrénico de pruebas y limpieza de

inyectores a gasolina.

1.3.2 Obijetivos especificos.

Investigar el trabajo de los inyectores, sus tipos y mantenimiento.

Investigar el funcionamiento, caracteristicas y utilidades del ultrasonido.

Estudiar los diferentes métodos de limpieza de inyectores y establecer prioridades entre ellos

de acuerdo con sus caracteristicas.

Disefiar el circuito electronico que simule las pulsaciones necesarias para el funcionamiento
de los inyectores, la activacién del ultrasonido para su limpieza, asi como también el sistema

de control de velocidad de la bomba para ajustar la presion.

Analizar el resultado del funcionamiento del banco de pruebas y limpieza de inyectores a

gasolina por ultrasonido.

Elaborar un manual ilustrativo de operaciones para el usuario, en busqueda de un facil

acceso para la correcta manipulacién del equipo.



CAPITULO Il

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Los inyectores de gasolina

Los inyectores son valvulas electromagnéticas encargadas de suministrar el combustible al
motor, estos poseen un orificio de entrada de combustible en donde se aloja una fina malla
filtrante o microfiltro de aproximadamente veinte micras. También posee uno o varios orificios
por donde sale el combustible, estas salidas estan fabricadas con tolerancias muy pequefias,
al abrir tienen un espesor aproximado de una micra, lo que permite la fina pulverizacion o
atomizacién del combustible. Solo se mantienen abiertos entre dos y quince milisegundos

aproximadamente, dependiendo de las condiciones de trabajo del motor.

Los inyectores estan controlados por la unidad de control del motor, la misma que al enviar
un impulso electrénico abre el inyector, esto permite que el combustible logre pasar a través
de los pequefios orificios dosificadores por el efecto de la presion del sistema de
alimentacion de combustible.

Todo el sistema de inyeccién depende del buen funcionamiento de los inyectores, estos
funcionan con doce voltios, y su consumo de corriente depende de la resistencia interna de
su bobina. A mayor resistencia menor es el consumo de corriente y viceversa. Esto puede
corroborarse facilmente con la ley de Ohm, la cual establece que la corriente en un circuito
cerrado es inversamente proporcional a la resistencia de la carga conectada al circuito. [1]

2.1.1 Constitucion y funcionamiento. Los inyectores de gasolina estan constituidos por una
entrada de combustible, un microfiltro, una bobina electromagnética, un ndcleo magnético,
una valvula obturadora y su asiento, un muelle de recuperacién de la posicién de la valvula
obturadora y el terminal eléctrico por donde llega la sefial para su funcionamiento. Todos los
inyectores electromagnéticos de gasolina tienen esta constitucion interna sin importar a qué

tipo de clasificacién a la que pertenezcan.



Figura 1. Constitucidn del inyector electromagnético de gasolina
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Fuente: http://herediacity.olx.co.cr/limpieza-de-inyectores-gasolina-a-domicilio-costa-rica-iid-
431228111.jgp

El combustible llega al inyector e ingresa en el pasando por el microfiltro. Inicialmente el
inyector se encuentra cerrado, esto es por la accion del muelle de retorno de la véalvula
obturadora que empuja a la misma contra su asiento, es decir, no hay flujo de combustible
hacia el motor. Cuando la unidad de control envia la sefial eléctrica al inyector, su bobina
interna genera un campo electromagnético con la fuerza suficiente para levantar su nucleo
magnético, el cual es solidario a la valvula obturadora. Como se explicé antes, este espacio
entre la valvula obturadora y su asiento es muy pequefio, a demas de permitir la salida del
combustible del inyector, permite la pulverizacién o atomizacién del mismo, lo cual contribuye
para la correcta combustion de la gasolina.

Cuando la unidad de control cesa de enviar la sefal hacia el inyector, el campo
electromagnético de su bobina interna desaparece, permitiendo al muelle de retorno de la
valvula obturadora recuperar su posicidn original y por ende empujar la valvula obturadora

contra su asiento, cortando el flujo y atomizacion del combustible.

Los circuitos de inyeccién controlados por la unidad de control, se pueden conectar en una

de dos maneras fundamentales. El primer método consiste en alimentar a los inyectores



constantemente por uno de sus pines y el sistema controlador conecta y desconecta el lado
de la tierra del circuito. A la inversa, los inyectores pueden estar constantemente conectados
a tierra mientras que el sistema controlador conecta y desconecta el positivo o la
alimentacién del inyector. No hay ninguna ventaja de rendimiento en cualquiera de los
métodos antes mencionados, ya que se han probado en laboratorios el funcionamiento de
los inyectores conectados en ambos sentidos teniendo resultados satisfactorios. Sin
embargo, el 95% de los sistemas estan conectados de modo que el sistema controlador

conecta y desconecta el circuito a tierra. [2]

2.1.2 Modulacién de ancho de pulso y ciclo util de funcionamiento. Hemos visto el
funcionamiento de los inyectores, pero ahora es preciso centrarnos en la sefial que envia la
unidad de control hacia el inyector hasta uno de sus pines. Consideremos el sistema que

conecta y desconecta a tierra uno de los pines del inyector.

Dentro de la unidad de control, un microprocesador es el que genera la sefial que permitira el
funcionamiento del inyector, esta sefial llega a un transistor de potencia que gobierna la
conexiéon y desconexion del inyector. El transistor mencionado (tres pines) funciona como
una especie de interruptor, que al llegar una sefial digital eléctrica a su pin de excitacion,
permite la comunicacion entre los otros dos pines. Ahora bien, los pines de comunicacién del
transistor estan conectados, el uno a tierra y el otro a uno de los pines del inyector. Es asi
gue al llegar la sefial digital desde el microprocesador al transistor en mencién este conecta
el inyector a tierra, y cuando cesa la sefial, el inyector es desconectado. Este proceso
sucede a altas frecuencias.

Figura 2. Sefial al transistor de potencia que gobierna al inyector

Fuente: http//www.240edge.com/manuals/89-90_240sx/waveform.pdf
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Ahora bien, el microprocesador maneja el tiempo de la sefial mediante la modulacién del
ancho de pulso (PWM), la cual es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de
una sefial periédica. En otras palabras, permite la variacion del tiempo entre el estado alto y

bajo de una sefial digital.

El tiempo en el que la sefial esta en alto se denomina ciclo (til de la sefial (Duty Cycle) y esta
se expresa como un porcentaje entre el periodo de la sefial y el ancho del pulso. [3] Se
puede observar en la figura 3 diferentes sefales digitales con un mismo periodo, pero con
diferentes anchos de pulso y por obvias razones, diferentes porcentajes de ciclo util de la
sefal digital en cada una de ellas.

Figura 3. Modulacion del ancho de pulso y ciclo Gtil de una sefial digital

{DUTY CYCLE = CICLOUTL)

DUTY CYCLE 20 %

DUTY CYCLE 40 %

DUTY CYCLE 60 %

DUTY CYCLE 80 % —— ————0) === ——

1
PERICDO

Fuente: http://flameofknowledge.wordpress.com/2010/02/24/sobre-arduino-y-pwm/

2.1.3 Clasificacion de los inyectores. Los inyectores se clasifican de acuerdo a sus

caracteristicas. Asi tenemos la clasificacion por:

* Impedancia.
» Valvula obturadora.
» Conector eléctrico.

» Alimentaciéon de combustible.

2.1.3.1 Clarificacion por impedancia. La impedancia del inyector describe la resistencia

eléctrica de la bobina del mismo. Estos se agrupan generalmente en dos categorias:

» Baja Impedancia: de 1.7 a 3 ohmios.



» Alta Impedancia: de 10 a 16 ohmios.

La mayoria de los fabricantes han utilizado ambos tipos de inyectores, sin embargo, la
tendencia actual es utilizar inyectores de alta impedancia en los vehiculos que actualmente
se producen. La ventaja primaria de los inyectores de baja impedancia es un tiempo de
accionamiento mas corto; estos inyectores de combustible, generalmente son controlados

mediante corriente.

La ventaja primaria de los inyectores de alta impedancia es el hecho de que se genera
menos calor en los transistores de potencia que los comandan y no tienen necesidad de
utilizar ningan resistor externo para limitar la corriente que circula por ellos; estos inyectores

de combustible generalmente son controlados mediante voltaje.

2.1.3.2 Clasificacion por su valvula obturadora. El principio de funcionamiento es el mismo
en todos los inyectores electromagnéticos, pero existen tres tipos diferentes de valvulas

obturadoras que permiten el paso de combustible y su atomizacion:

* Inyector con valvula de aguja.
* Inyector con valvula de disco.

» Inyector con valvula de bola.

Inyector con valvula de aguja.- Este es el tipo de inyector mas usado porque ha
demostrado tener mayor eficiencia que los otros tipos de inyectores con valvulas obturadoras
diferentes. Una aguja afilada calza sobre su asiento obturando el paso de combustible y
cuando se energiza la bobina del inyector, se retira la aguja permitiendo que el combustible

se pulverice. Son menos propensos a taponarse, pero a la larga esto es inevitable.

Figura 4. Inyector con véalvula de aguja

Fuente: http://testengineargentina.blogspot.com/2007/04/inyectores-diferentes-tipos.html
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Inyector con vélvula tipo disco.-  En este tipo de inyectores, la aguja se sustituye por un
disco plano y una placa con pequefias perforaciones. Estos trabajan muy bien con un buen
cono de pulverizacién pero son mas propensos a que se tapen los agujeros por depdsitos de

carbonilla.

Figura 5. Inyector con valvula de disco

Fuente: http://testengineargentina.blogspot.com/2007/04/inyectores-diferentes-tipos.html
Inyector con valvula tipo bola:  Estos utilizan una bolilla y un alojamiento hembra como
valvula y pulverizador, tienen una atomizacién excelente y un cono de pulverizacién ancho

pero son propensos a taparse con depdésitos del barniz provenientes del combustible.

Figura 6. Inyector con valvula tipo bola

Fuente: http://testengineargentina.blogspot.com/2007/04/inyectores-diferentes-tipos.html

Figura 7. Tipos de conexiones eléctricas

Fuente: http://testengineargentina.blogspot.com/2007/04/inyectores-diferentes-tipos.html



2.1.3.3 Clasificacion por conector eléctrico. Para la mayoria de inyectores, hay dos tipos de
conexiones eléctricas. En el primer tipo mostrado a la izquierda en la figura 7, el enchufe
calza por fuera del inyector generando de esta forma un sello impermeable. Esta conexion
ha quedado perenne hasta nuestros dias desde el afio de 1974 cuando aparecio el sistema
de inyeccion L-Jetronic la cual los utilizaba. La segunda conexién mostrada a la derecha en
la figura 7, el enchufe se inserta internamente en el inyector con la desventaja de no proteger
completamente la conexién entre el conector del inyector y el enchufe del cual tratamos.
Actualmente, todavia existen algunos inyectores que usan este tipo de enchufe que se
empled sobre todo en los inyectores Bosch entre los afios 1967 y 1973 con el sistema D-
Jetronic.

Lamentablemente, varios fabricantes japoneses, por ejemplo Subaru y Toyota decidieron
hacer sus propios conectores en los afios 80. Estos utilizaban un enchufe de forma oval no

compatibles con el resto de los conectores que habia en el mercado.

Figura 8. Tipos de conexiones de los inyectores

Injector Connection Types

JAPANESE OVAL TYPE EV-1 MINITIMER SQUARE TYPE

KEIHIN TYPE DELPHI MULTEC 2 TYPE JAPANESE OVAL TYPE D-JECTRONIC TYPE

EVE-6 USCARTYPE

Fuente: http// www.ignyteparts.com/injector_connection_types.htm

2.1.3.4 Clasificacion por alimentacion de combustible. Existen dos tipos: los inyectores
electromagnéticos de alimentacién superior de combustible, los cuales son los mas utilizados
en el mundo entero, y los inyectores de alimentacién lateral de combustible, los cuales son
comunes observar en los sistemas de inyeccion monopunto como el inyector del cuerpo de

aceleracion.
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Figura 9. Tipos de inyectores segun la alimentacién de combustible

Fuente: http://dyno-comp.com/blog/category/dyno-comp-products/page/2/

2.1.4 Tipos de circuitos controladores de inyectores. Hay dos tipos de circuitos excitadores
de transistores los cuales se utilizan para operar los inyectores de combustible, estos son los
circuitos controladores de voltaje (para inyectores de baja resistencia pero mayormente
utiizada para los de alta impedancia) y los circuitos controladores de corriente
(exclusivamente para inyectores de baja impedancia). Si no existiera alguna forma de
control, el flujo de corriente a través del inyector haria que su bobina se sobrecaliente, lo que

podria causar un dafio al inyector.

2.1.4.1 Circuito de control de voltaje y de corriente. El circuito controlador de voltaje
funciona dentro de la computadora al igual que un interruptor sencillo, ya que no tiene que
preocuparse por limitar el flujo de corriente. Cuando el transistor esta activado completa el
circuito, y cuando esta desactivado provoca la apertura del circuito. Algunos fabricantes
llaman al circuito "interruptor de saturacion”, esto es porgue cuando se activa el transistor,
este permite que el campo magnético se cree en el inyector para construir a la saturacion.

El circuito de control de corriente es mas complejo que el circuito controlador de voltaje
porque como el nombre indica, tiene que limitar el flujo de corriente ademas de su funcion de
conectar y desconectar uno de los pines del inyector. Una vez que el transistor es activado,
el sistema no va a limitar el flujo de corriente hasta que ha pasado suficiente tiempo para que
la valvula obturadora del inyector se haya abierto. Este periodo esta preestablecido por el
fabricante del sistema, el cual esta basado en la cantidad de flujo de corriente necesaria para
abrir el inyector, generalmente entre dos y seis amperios Una vez que la valvula obturadora
del inyector esta abierta, el flujo amplificador es reducido considerablemente para el resto de
la duracion del pulso, esto es para proteger al inyector del sobrecalentamiento. Este proceso
es correcto porque se necesita muy poco amperaje para mantener el inyector abierto

respecto al amperaje de apertura del inyector.
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Hay un par de métodos de reduccion de la corriente. El mas comun es el que retrae el voltaje
disponible para el circuito (similar a disminuir la luz de un led con un potenciémetro). El otro
método consiste en variar las conexiones y desconexiones del circuito, lo cual se hace tan
rapido que el campo magnético jamas se detiene y por lo tanto, la valvula obturadora
permanece abierta pero con la intensidad de corriente reducida de manera significativa.
Véase el lado derecho de la figura 10. La ventaja del circuito de control de corriente es el
corto periodo de tiempo para abrir el inyector. Esto es producto de la velocidad con la que el
flujo de corriente alcanza su pico debido a la baja resistencia del circuito. Ademas, el inyector
se cierra mas rapidamente cuando el transistor se desactiva debido a la baja corriente que

se necesita para mantener el inyector abierto.

Figura 10. Circuitos controladores de inyectores

VOLTAGE-CONTROLLED TYPE CURRENT-CONTROLLED TYPE
+B 7 8 +B
Solenoid
Resistor Low

Resistance
Low High Iniector
Resistance Resistance
ecu - Injector ECU - Injector BcU
[=

Fuente: www.240edge.com/manuals/89-90_240sx/waveform.pdf
2.1.5 Curva caracteristica del inyector. Como se ha expuesto, existen dos circuitos que
comandan al inyector. A continuacidon se muestra la curva caracteristica voltaje-tiempo del

inyector cuando esta gobernado por voltaje y corriente respectivamente.

Figura 11. Curvas caracteristicas del inyector

L J

Curva caracteristica de un inyector Curva caracteristica de un inyector
controlado por voltaje controlado por amperaje

Fuente: Autor
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2.1.5.1 Interpretacién de la forma de onda de un inyector controlado por voltaje. La figura 12
muestra el espectro o la curva caracteristica de un inyector controlado por voltaje, con un pin

conectado a positivo y el otro conectado y desconectado a tierra.

Figura 12. Curva caracteristica de un inyector controlado por voltaje

Fuente: www.240edge.com/manuals/89-90_240sx/waveform.pdf

El punto "A" es donde el voltaje se suministra al inyector. Aunque la tensién nominal de
funcionamiento es de doce voltios, una tensiéon de una buena carrera en caliente suele ser
de mas de trece voltios. Este punto, comunmente conocido como tensién de circuito abierto,
es critico porque en caso de haber un déficit de voltaje, el inyector no consigue suficiente
corriente de saturacién. Las ligeras fluctuaciones de tension son normales y no son motivo
de preocupacién, sin embargo, las grandes fluctuaciones de voltaje en la linea de

alimentacién crean problemas en el rendimiento del inyector.

El punto "B" es donde el sistema de control completa el circuito de tierra. La forma de onda
en este punto debe ser limpia, similar al lado de un cuadrado, es decir debe presentarse
hacia abajo sin bordes redondeados. Esta linea vertical puede verse distorsionada en el caso
de que el transistor que gobierna el circuito del inyector dentro de la unidad de control esté
débil o defectuoso. Es durante este periodo que la saturacién del devanado del inyector esta

teniendo lugar.
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El punto "C" representa la caida de voltaje a través del devanado del inyector, este punto
debe estar muy cerca a la tierra de referencia del osciloscopio, pero no la debe tocar, esto se
debe a que el transistor que controla el circuito del inyector tiene una pequefia resistencia
eléctrica caracteristica. Cualquier desplazamiento significativo de la tierra de referencia del
osciloscopio es un indicativo de un problema en el circuito de tierra que necesita ser

reparado.

Los puntos entre "B" y "D" representa el tiempo en milisegundos que el inyector esta siendo
energizado o abierto. Esta linea en el punto "C" debe permanecer plana. Cualquier distorsion
0 curvatura hacia arriba indica un problema de tierra, un corto circuito, 0 como se expuso
anteriormente, un transistor débil. El punto "D" representa el estado eléctrico del devanado
del inyector. La altura de este pico de tensién o impulso inductivo, es proporcional al nUmero
de espiras y el flujo de corriente a través de las mismas. Cuanto mas sea el flujo de corriente
y mayor nimero de vueltas, mayor es el potencial para un retroceso de tensidn. Este pico
inductivo debe ser limpio como uno de los lados de un cuadrado, de no ser asi, esto es
indicativo de que la bobina interna del inyector esta débil.

Normalmente, se deberia apreciar un minimo de treinta y cinco voltios en la parte superior
del punto "D". Si se observa este valor, es porque el circuito que gobierna al inyector
contiene un diodo zener utilizado para fijar este voltaje. Si un diodo zener no se utiliza en el

circuito, el pico inductivo de un buen inyector sera de sesenta voltios 0 mas.

En el punto "E", a medida que la tensién se disipa se observa una pequefia joroba. Esto es
por el nicleo magnético que permite el cierre del inyector. Recordemos que el nicleo es de
hierro y el campo magnético generado por la bobina creard una sobretensién en el. Esta
joroba de pivote en el punto "E" debe ocurrir cerca del final de la pendiente hacia abajo, y no
después. Si se produce después de que la pendiente ha terminado y la tension se ha
estabilizado, es debido a que el nldcleo magnético del inyector esta ligeramente pegado, lo
que indicaria un inyector defectuoso. Si se observa mas de una joroba, se debe a una
distorsién de la aguja o su asiento. Esta condicion defectuosa del inyector se conoce como

"flotacion de la valvula obturadora".
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2.1.5.2 Interpretacién de la forma de onda de un inyector controlado por corriente. La figura
13 muestra el espectro o la curva caracteristica de un inyector controlado por corriente, con

un pin conectado a positivo y el otro conectado y desconectado a tierra.

Figura 13. Curva caracteristica de un inyector controlado por amperaje
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Fuente: www.240edge.com/manuals/89-90_240sx/waveform.pdf

Los puntos A, B y C tienen exactamente la misma interpretacion que la del espectro de un

sistema controlado por voltaje.

Justo después del punto "C", nGtese que el espectro inicia una curva ascendente. Este
aumento ligeramente inductivo es creado por el efecto de la regulacion o retraccién del
voltaje y es normal. Es porque la baja resistencia del circuito permite una rapida acumulacion

del campo magnético, que a su vez es creado el efecto de la retraccién de voltaje.

El punto "D" es el inicio de la limitacién de corriente, también es conocido como "tiempo de
retencién”. Antes de este punto, el transistor ha permitido el flujo de corriente para abrir el
inyector. Al tiempo que el punto "D" se produce, el nlcleo central del inyector ha sido
desplazado por lo que se ha abierto el inyector. El sistema logra esto permitiendo el paso de
s6lo unos pocos voltios a través del sistema para mantener el minimo de corriente requerido

para conservar el inyector abierto.
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En el punto "E", el espectro nos muestra que esta tan sélo unos pocos voltios por debajo del
voltaje del sistema y el inyector esta en la limitacibn de corriente. Esta linea podria
mantenerse plana y estable como se muestra aqui, o puede ciclar de arriba hacia abajo
rapidamente. Ambos son métodos normales para limitar el flujo de corriente y cualquier

distorsién puede indicar devanados en cortocircuito.

Punto "F" es el verdadero punto de desvio del transistor. La parte superior del punto "F" (el
segundo impulso inductivo) es en donde se crea el campo magnético causado por el colapso
del final de apagado del transistor. Este aumento debe ser como el pico en la parte superior
de la letra "D". Punto "G", muestra una pequefia joroba. Esto se produce por la accién
mecanica de cierre de la valvula obturadora del inyector. Si se observa mas de una joroba,
se debe a una distorsion de la aguja o su asiento. Esta condicion defectuosa del inyector se
conoce como “flotacion de la valvula obturadora". Todo esto igual al espectro del inyector

controlado por voltaje.

2.1.6 Mantenimiento. Los problemas empiezan a surgir cuando las particulas, quimicos y
barnices contenidos en la gasolina, se acumulan en el interior del inyector; en el microfiltro,
en la valvula obturadora y en su asiento o en los orificios de salida. Dichos sedimentos se
cristalizan, como consecuencia de las diferencias de temperaturas a las que esta sometido el

motor.

Figura 14. Atomizacién correcta e incorrecta de combustible

Fuente: http://herediacity.olx.co.cr/limpieza-de-inyectores-gasolina-a-domicilio-costa-rica-iid-
431228111
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Esta acumulacion de depoésitos puede cambiar drasticamente el funcionamiento de los
inyectores y por lo tanto el buen funcionamiento del vehiculo. Técnicamente se ha
demostrado que una acumulacién de particulas en el interior del inyector de sélo un par de
micrones, puede reducir el caudal hasta en un 25%, es decir, cualquier particula en el interior
del inyector puede afectar el caudal de combustible, cambiar la correcta atomizacion,
provocando emisiones de escape innecesarias, un mayor consumo de combustible y un
funcionamiento inadecuado del motor. Por estas razones es necesario que se le dé el
mantenimiento a los inyectores. Existen dos métodos para limpiar o dar mantenimiento a los
inyectores: limpieza sin retirar los inyectores de su lugar y retirandolos respectivamente. El
método de limpieza sin retirar los inyectores consiste en hacer funcionar a los mismos en su
lugar de trabajo y hacer circular por ellos un liquido limpiador mientras funciona el motor. En
muchas ocasiones las personas agregan estos liquidos limpiadores directamente en el
tanque del combustible. El método de mantenimiento retirando los inyectores, a mas de darle
una limpieza a los inyectores, se les efectan pruebas que nos indican si estos estan

funcionando de manera correcta o incorrecta.

2.1.6.1 Mantenimiento de inyectores por canister. La limpieza de los inyectores sin
retirarlos de su lugar de trabajo tiene una manera correcta de hacerse y es a través del

sistema de limpieza por canister. Este equipo contiene los siguientes elementos:

Figura 15. Constitucion del canister

REGULADOR DE AIRE

TAPA

CODO AJUSTABLE
MANOME TRO DE PRESION

. ACOPLADOR DEL
VALVULA DE APERTURA Y CIERRE CONDUCTO DE AIRE
DEL COMBUSTIBLE ol
CADENA

CANISTER

ACOPLADOR

http://images.harborfreight.com/manuals/95000-95999/95834. pdf
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El procedimiento a seguir es el siguiente:

a.

L T ©

=

Encender el motor hasta que alcance su temperatura normal de funcionamiento y
luego apagarlo.

Desactivar la bomba de combustible del vehiculo. En muchas ocasiones solo es
necesario desconectar el relé de la bomba de combustible.

Cerrar completamente la valvula de apertura y cierre del paso del liquido limpiador.
Retirar la tapa del cilindro y llenar el recipiente con un liguido limpiador de sistemas
de inyeccion de combustible aprobado. Colocar la tapa del cilindro sin olvidar su
respectivo empagque.

Usar la cadena del equipo para colgarlo desde el cap6 del vehiculo.

Consultar el manual de servicio del vehiculo para determinar las especificaciones de
operacion de presién de combustible.

Bloquear la linea de retorno de combustible del riel de inyectores para evitar que
ingrese el liquido limpiador al tanque de combustible.

Abrir completamente el regulador de aire.

Conectar una manguera de aire en el codo ajustable y encender el compresor.
Regular su presion a no mas de 100 psi.

Ajustar el regulador de aire con las especificaciones de presién del sistema de
combustible del fabricante del vehiculo.

Abrir la valvula de apertura y cierre del paso de combustible limpiador.

Encender el motor del vehiculo, y dejar correr entre 1.000 y 1.500 revoluciones por

minuto.

. Dejar funcionar el motor del vehiculo hasta que se apague, esto es porque el

combustible limpiador se agota.

Colocar la llave del interruptor del vehiculo en OFF, esto es necesario que para
cuando se conecte la bomba, esta no funcione.

Cerrar la valvula de apertura y cierre del paso de combustible limpiador del equipo.
Apague el compresor de aire y desconecte la manguera del codo ajustable.

Para liberar la presion en el canister, abrir completamente el regulador de aire.
Remover el acoplador del riel de combustible y retirar el equipo limpiador.

Retirar el bloqueo del retorno de combustible y conectar la manguera destinada para
este fin.

Habilitar la bomba de combustible.

Encender el motor del vehiculo y verificar que no hayan fugas de combustible.
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2.1.6.2 Mantenimiento de inyectores en un banco de pruebas y limpieza por ultrasonido.
Dentro del vehiculo es imposible observar el funcionamiento de los inyectores, por tal motivo

es necesario desmontarlos y ponerlos en un banco de pruebas.

Figura 16. Patrones correctos de atomizacion

Fuente: www.tallercalderon.com/blog/estos-pueden-ser-sus-inyectores/

Los inyectores de la figura 16 nos muestran un ejemplo de una incorrecta atomizacién del
combustible, excepto el quinto inyector. Esto es solo posible observarlo en un banco de
pruebas. Aungue el vehiculo con estos inyectores funciona regularmente bien, en realidad la
marcha en minimo resulta alterada, la distribucién del combustible entre los cilindros no es
homogénea y la mala atomizacién crea depositos de carbédn en los pistones y en las valvulas
con el consecuente deterioro de los mismos.

No hay que olvidar que los inyectores son en parte mecanicos, y es precisamente la parte
mecanica la que es afectada por los depdsitos antes mencionados. Por tal razon, los
inyectores deben ser desmontados del vehiculo, para ser analizados cuidadosamente en
cuanto a la existencia de fugas, atomizacion y flujo de alimentacion de combustible con un
amplio programa de simulacién. A continuacién se expone el objetivo de las pruebas para los

inyectores.

Prueba de Fugas : Consiste en observar si hay fugas o no por la punta o cuerpo de

ensamblaje del inyector.

Prueba de atomizado : Consiste en observar la calidad del atomizado y el angulo de

inyeccion, el cual no debe ser superior a treinta grados.
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Prueba de Flujo de combustible : Consiste en medir la cantidad de combustible que
suministran los inyectores al motor, pudiéndose comprobar la deficiencia o exceso de

entrega de combustible en cada uno.

Limpieza de los inyectores por ultrasonido: Es la Unica manera de eliminar las particulas
y asi garantizar que los inyectores queden realmente limpios y retornen a su condicion
original de funcionamiento. El proceso de limpieza por ultrasonido destruye en solo 10
minutos, todas las particulas y agentes contaminantes cristalizados que se encuentran en el
interior del inyector, los cuales impiden el correcto flujo de combustible a través de estos,

devolviéndolos a sus condiciones normales de funcionamiento.

Figura 17. Limpieza ultrasénica de inyectores

Fuente: http://providencia.olx.cl/limpieza-de-inyectores-con-ultrasonido-a-domicilio-iid-
431713999

2.1.6.3 Diferencias entre el mantenimiento por canister y por medio de un banco de pruebas
y limpieza por ultrasonidos. La utilizacibn de ambos mantenimientos es ampliamente
aceptado no solamente en nuestro medio si no dentro del mundo automotriz en general, sin
embargo es necesario resaltar las diferencias entre estos métodos para conocer cual de

ellos es el mejor y porqué razones lo es.

El método de mantenimiento por canister.

* No se retiran los inyectores de su lugar.

e Se usa un liquido limpiador inflamable.
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» Se combustiona el liquido limpiador enviando gases téxicos a la atmosfera.

* No se puede observar la inyeccion del inyector.

* No se prueba el funcionamiento los inyectores.

* Menor limpieza en los inyectores que el método por ultrasonidos.

» Permite limpiar internamente al sistema.

* Riesgo de dafio a los sensores de oxigeno y los convertidores cataliticos debido a la
mayor concentracién de quimicos perjudiciales en el liquido limpiador.

» Puede desalojar a menudo particulas que son parte del riel de inyectores y con esto
tapar el inyector.

» Mantenimiento mas econémico.

El método de mantenimiento en un banco de pruebas y limpieza por ultrasonido.

» Se retiran los inyectores de su lugar.

e Se usa un liquido limpiador no inflamable.

« A la atmésfera no se envian gases productos de una combustion, ya que no se
combustiona el liquido limpiador.

» Se puede observar la inyeccién del inyector al momento de las pruebas.

* Se introducen los inyectores en una tina de ultrasonidos que limpia efectivamente los
depodsitos o taponamientos en el inyector.

» Se somete los inyectores a un generador de pulsos que se asemejen a los que envia
la unidad de control del motor tanto en las pruebas como en la limpieza ultrasénica.

» Permite probar el funcionamiento de los inyectores (estanqueidad, atomizacion vy flujo
de inyeccion) antes y después de la limpieza ultrasénica.

» Las pruebas se realizan para una comprobacién precisa de tolerancias de inyeccion
de combustible que proporciona el fabricante de inyectores como maximo de un 10%
de diferencia entre cada inyector.

» Mantenimiento relativamente mas costoso.

Como se puede notar en las caracteristicas de cada mantenimiento, hay considerables
diferencias entre ambos métodos, las cuales sugieren que el mejor mantenimiento entre los
sistemas comparados es el mantenimiento en un banco de pruebas y limpieza de inyectores

por ultrasonido
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2.1.6.4 Consecuencias de un mal trabajo de mantenimiento. Luego de un servicio de
limpieza de inyectores en un taller, hay una forma de comprobar que el trabajo se ha hecho
mal. Los sintomas mas comunes son: demasiado consumo de gasolina o un inyector que
quede abierto. En el ultimo caso el cilindro se llena de gasolina y puede trancar el motor al
momento de la ignicién, por lo que corre el riesgo de tapar el pistdon o comprimirlo. Con esta
situacion, una chispa puede generar una explosion, que a su vez causa grietas en el bloque

de cilindros, las valvulas y las tapas de compresién.

Un buen trabajo se prueba antes y después de limpiar los inyectores. Otra cosa a tener en
cuenta es que algunos productos de limpieza, entre ellos los aditivos que se agregan en el
tanque de combustible de los automoviles y ciertos solventes usados en el canister pueden

eventualmente dafiar el catalizador del vehiculo.
2.2 Elsonido

Hemos visto que la limpieza de inyectores por ultrasonido es la mas efectiva, por lo tanto es
menester estudiar el ultrasonido y su comportamiento. Para ello debemos comenzar con una
breve introduccién sobre la fisica del sonido. El sonido es un conjunto de vibraciones
multiples que pueden estimular el oido humano. Estas vibraciones provienen desde un punto
o foco, el cual produce un cambio de presion en el medio. Estas vibraciones producen que
las particulas del medio reaccionen unas con otras, propagandose las perturbaciones de
presion en todas direcciones en forma de ondas. Dicho de otra manera, el sonido es una
onda y una onda es una perturbacion que se propaga en un medio. Cabe resaltar que en una
onda se propaga energia, no materia. El sonido se transmite a través de medios materiales,
sélidos, liquidos o gaseosos pero nunca a través del vacio, se produce cuando un cuerpo
vibra con una frecuencia comprendida entre 20 y 20000 Hz y existe un medio material en el

que pueda propagarse.
2.2.1 Parametros fisicos del sonido. El sonido posee ciertos parametros que le dan su

naturaleza particular. El comprenderlos nos dard un acertado criterio para poder

“manipularlos” de mejor manera.
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Longitud de onda .- Indica el tamafio de una onda. Es la distancia entre el principio y el final
de una onda completa (ciclo). Si la velocidad de propagacion es constante, la longitud de

onda es inversamente proporcional a la frecuencia.
Figura 18. Longitud de onda
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda

Frecuencia .- Numero de ciclos que se producen por unidad de tiempo. Segun el Sistema
Internacional, la frecuencia (f) se mide en hercios (Hz). Otras unidades para indicar la

frecuencia son revoluciones por minuto (rpm). La frecuencia esta intimamente relacionada

con el periodo (T).

Figura 19. Frecuencia de una sefial
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Fuente:http://campusvirtual.unex.es/cala/cala/mod/glossary/print.php?id=6541&mode=&hook
=ALL&sortkey=&sortorder=&offset=40

Periodo .- Es el tiempo necesario para que se vuelva a repetir un ciclo y se mide en

segundos.
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Figura 20. Periodo y amplitud de una sefial sinusoidal
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Fuente: http//www.rcubero.es/acustica/Acustica%20Musical.htm

Amplitud .- Indica la cantidad de energia que contiene una sefial sonora.

Duracién.- Es el tiempo transcurrido entre el comienzo y el final del sonido. Es un parametro

gue aungque importante, no requiere de mayor analisis.

2.2.2 Caracteristicas o cualidades del sonido. El sonido posee tres cualidades

fundamentales, estas son: el tono, la intensidad y el timbre.

Tono .- Viene determinado por la frecuencia de las ondas sonoras y es lo que nos permite

distinguir entre sonidos graves, agudos o medios.

La intensidad .- Es la cantidad de energia acustica que contiene un sonido. Esta relacionada
con la amplitud.

El timbre .- Esta cualidad es la que permite distinguir dos sonidos, por ejemplo, entre la

misma nota con igual intensidad producida por dos instrumentos musicales distintos.
2.2.3 Velocidad de propagacion del sonido. La velocidad de propagacion de la onda sonora

o velocidad del sonido depende de las caracteristicas del medio en el que se transmite dicha

propagacion tales como: presion, temperatura, densidad, humedad, entre otros. [4]
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Tabla 1. Velocidad del sonido en algunos medios

ESTADO MEDIO VELOCIDAD (m/s)
Aire (a 20 C) 340
Hidrégeno (a0 €) 1286

Gaseoso _

Oxigeno (a0 ) 317
Helio (a0 C) 972
. Agua (a 25 C) 1493
Liquido
Agua de mar (a 25 C) 1533
Aluminio 5100
Cobre 3560
Solido | Hierro 5130
Plomo 1322
Caucho 54

Fuente: http://www.naturaleza-asombrosa.info/2010/11/la-asombrosa-velocidad-del-sonido-
en.html

En general, la velocidad del sonido es mayor en los sélidos que en los liquidos y en los
liqguidos mayores que en los gases. El sonido se propaga en el aire a una velocidad de 340
m/s a temperatura normal (aproximadamente a 20°C). En el agua, un valor tipico de
velocidad del sonido son 1500 m/s, en este medio la densidad varia mucho en funcién de
factores como la profundidad, la temperatura o la salinidad. En materiales metalicos, el

sonido se propaga a velocidades superiores a las anteriores.

2.2.4 Fenomenos fisicos que afectan a la propagacion del sonido. Las ondas sonoras en su
camino de propagacién encuentran a su paso obstaculos y la interaccién con ellos generan
fenémenos fisicos, estos son: absorcién, reflexion, refraccién, difraccién o dispersion y

difusion.

Absorcién .- Cuando una onda sonora alcanza una superficie, la mayor parte de su energia

se refleja, pero un porcentaje de ésta es absorbida por el nuevo medio.
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Reflexion .- Una onda cuando topa con un obstaculo que no puede traspasar ni rodear se

refleja, por lo general rebota al medio del cual proviene.

Refraccion .- Es la desviacion que sufren las ondas en la direccion de su propagacion,

cuando el sonido pasa de un medio a otro diferente.

Difraccién o dispersion.- Hablamos de difraccion cuando el sonido, ante determinados
obstaculos o aperturas, en lugar de seguir la propagacion en la direccion normal, se

dispersa.

Difusién . Si la superficie donde se produce la reflexién presenta alguna rugosidad, la onda

reflejada no solo sigue una direccién sino que se descompone en mltiples ondas.

Reverberacion y Eco .- Consiste en la prolongacién que sufre un sonido después de que el
manantial sonoro ha dejado de emitirlo. Si después de la extincion de la fuente se perciben
uno o mas sonidos parecidos al enviado pero separados en el tiempo, en ese caso no existe

reverberacion, sino eco.

Potencia .- La potencia acuUstica es la cantidad de energia radiada en forma de ondas por
unidad de tiempo por una fuente determinada. La potencia acustica depende de la amplitud.

2.3 Ultrasonido

El ultrasonido es una onda sonora cuya frecuencia supera el limite perceptible por el oido
humano, es decir las ondas no pueden ser escuchadas porque la frecuencia se ubica sobre
los 20.000 Hz.

Figura 21. Frecuencia de infrasonidos, sonidos y ultrasonidos
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Fuente: http//www.alegsa.com.ar/Dic/ultrasonido.php
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Como los ultrasonidos también son ondas, tienen las mismas caracteristicas fisicas del
sonido que las antes expuestas, es decir: frecuencia, amplitud, periodo y longitud de onda.

La unica diferencia es la frecuencia, que como se expuso anteriormente, esta es mayor.

2.3.1 Aplicaciones del ultrasonido. Entre las aplicaciones mas importantes de los
ultrasonidos se citan: los dispositivos de sonar, los detectores de grietas en los materiales
metalicos 0 ensayos no destructivos que se basan en el hecho de que las grietas reflejan
parcialmente la energia ultrasonora incidente; las “lineas de retardo” ultrasonicas utilizadas
en las calculadoras electrénicas, que se basan en el hecho de que la propagacion de los
ultrasonidos en los sélidos es de entre cien y mil metros por segundo, por lo tanto inferior a la
velocidad de las ondas electromagnéticas (3x10° m/s).

También se usan en la medida de propiedades elasticas de los sélidos y de materias
plasticas artificiales como los altos polimeros; en el trabajo mecanico de materiales
extremadamente duros, donde el utensilio se sustituye por una cabeza radiante ultrasénica
con una pasta abrasiva intermedia; la produccion de emulsiones entre dos liquidos de
densidad diferente mediante las irradiaciones de la superficie de separacion; la precipitacion
de particulas en suspensién en un gas por efecto de la coagulacién de las mismas y que se

produce por la accién de una intensa radiacion ultrasonora.

Ademas, se aplican en ciertos procedimientos metallrgicos, como el refinado de los granos
cristalinos durante el enfriamiento de las coladas fundidas, la ventilacion de metales fundidos
mediante irradiacion por ultrasonido y la soldadura del aluminio mediante la irradiacién
ultrasénica de las superficies que se van a soldar, para eliminar la capa superficial de oxido.
[5] Finalmente, se aplican también los ultrasonidos en bacteriologia (destrucciéon de
microorganismos) y en medicina (curacion de enfermedades del oido, neuritis, periartritis,
artrosis y Ulceras) y en el campo automotriz para limpieza de inyectores, vastagos de
valvulas IAC y algunos otros elementos.

2.3.2 Limpieza ultrasénica. La limpieza ultrasénica consiste en la utilizacién de los
ultrasonidos para eliminar de manera efectiva la suciedad u otros elementos extrafios que se
adhieren a la superficie de un cuerpo tales como delgadas capas de grasa, depésitos de
carbon, moho, oxido, sulfataciones, entre otros. Las frecuencias utilizadas para la gama de

limpieza por ultrasonidos de 20.000 ciclos por segundo o Kilohertzio (KHz) a mas de 100.000

27



KHz. Las frecuencias mas cominmente usados para la limpieza industrial son aquellos entre
20 KHz y 50 KHz. Las frecuencias superiores a 50KHz se usan mas cominmente en
limpiadores ultrasénicos pequefios de mesa tales como las que se encuentran en las tiendas

de joyeria y oficinas dentales.

Para efectuar la limpieza ultrasonica, es indispensable un equipo limpiador ultrasénico el cual
es un médulo que utiliza los ultrasonidos y una adecuada solucién de limpieza para limpiar
diferentes objetos. Los ultrasonidos no son efectivos sin la solucion de limpieza; éstos
precisan una solucion apropiada para cada objeto y la suciedad a limpiar.

En un limpiador ultrasénico, el objeto a limpiar se coloca en una camara que contiene un
liquido conductor de ultrasonidos. Un generador de ultrasonidos incorporado en la camara, o
en algunos casos sumergido en la solucion limpiadora, produce ondas ultrasénicas en el
fluido con una sefal eléctrica oscilante a la frecuencia de ultrasonidos, el mismo que produce
en el liquido millones de microscopicos "huecos" o "vacio” parcial de burbujas. Este

fendmeno se denomina cavitacion, del cual hablaremos més adelante.

2.3.2.1 Transductores de ultrasonidos. En forma general, un transductor es un dispositivo
gue convierte una forma de energia en otra. Un transductor ultrasénico convierte la energia

eléctrica en energia mecanica en forma de sonido y viceversa.

Los transductores son generalmente de material piezoeléctrico (titanato de plomo o titanato
de bario) y a veces, magnetoestrictivos (hechos de un material como el niquel o la ferrita).
Generalmente se utilizan transductores del tipo piezoeléctrico por cuanto es posible
desarrollar transductores con frecuencias mucho mas elevadas que otros tipos, superando
los 22KHz. Los elementos de baja frecuencia suelen ser mas gruesos, y los

elementos de altas frecuencias mas delgados.

Los transductores que usamos para enviar o recibir sefiales ultrasénicas a través de sélidos
o liquidos pueden operar en cualquier direccion si es requerido, pero para sefiales
ultrasénicas enviadas a través del aire u otros gases, los transductores son usados con
diafragmas y en envolturas que pueden hacer la utilizacibn mas especializada. Los
transductores de ultrasonidos importantes son todos piezoeléctricos o magnetoestrictivos,

porgue estos tipos de transductores hacen uso de la vibracion en la masa del material.
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La magnetoestriccion es el cambio de dimensiones de un material magnético cuando es
magnetizado y desmagnetizado. Un transductor magnetoestrictivo consiste en un ndcleo de
metal magnetoestrictivo en el cual hay una bobina. La onda eléctrica es aplicada a la bobina,
cuya inductancia es medianamente alta, asi el uso de este sistema esta restringido a

frecuencias ultrasénicas bajas.

La principal aplicacion de los transductores magnetoestrictivos ha sido en la limpieza
ultrasénica. Los transductores piezoeléctricos tienen un rango de aplicacion mas amplio,
aungue la energia que generan no se aproxima a la de una unidad magnetoestrictiva. Los
cristales transductores estan cortados de tal manera que producen la maxima vibracién o
sensibilidad en una direccion dada. Los cristales estan metalizados en caras opuestas para
conseguir contactos eléctricos, y pueden ser usados como transmisores o receptores de
ondas de ultrasonidos. Los niveles de impedancia son altos, y los niveles de sefial seran
milivoltios cuando son usados como receptores y unos pocos voltios cuando son usados
como transmisores. Aunque los transductores piezoeléctricos se usan como limpiadores
ultrasénicos, sus principales aplicaciones son en dispositivos de seguridad y procesado de

sefales.

Figura 22. Transductor ultrasénico

Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-gs/ultrasonic-transducers-for-cleaning-
376296312.html
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2.3.2.2 Cavitacion ultrasénica. Es el fendbmeno mediante el cual es posible comprender el
principio del lavado por ultrasonido. En un medio liquido, las sefales de alta frecuencia
producidas por un oscilador electrénico y enviadas a un transductor especialmente colocado
en la base de una batea de acero inoxidable que contiene dicho liquido, generan ondas de
compresion y depresion a una altisima velocidad. Esta velocidad depende de la frecuencia
de trabajo del generador de ultrasonido. Las ondas de compresion y depresién en el liquido

originan la cavitacién ultrasénica.

Los liquidos se caracterizan por el hecho que sus particulas tienen una posibilidad de
movimiento mucho mayor que en los sélidos, pero estan sujetas a fuerzas de atraccion muy
superiores a aquellas existentes en los gases. En particular el agua es un liquido molecular,
evapora a todas las temperaturas pero hierve a una temperatura bien definida. Ahora bien,
¢qué sucede cuando exponemos una cierta cantidad de agua a temperatura ambiente a un

intenso campo ultrasonico?

Figura 23. Fases de la cavitacion ultrasénica
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Fuente: http://inyectoresporultrasonido.blogspot.com/2010/01/como-funciona-el-lavado-por-
ultrasonido.html

Durante la fase de depresion (figura 23 Fase A) se crean en el seno del liquido una infinidad
de burbujas de gas que se agrandan mientras dura la fase de depresion acustica. Esta
formacion de burbujas microscépicas de gas es el inicio de la cavitacién, es decir la
formacion de cavidades gaseosas en el interior del liquido. Durante la segunda fase de
compresion ultrasonica (figura 23 Fase B), la enorme presion ejercida sobre las burbujas
recién expandidas, comprime a las mismas aumentando enormemente la temperatura del
gas en ellas contenido (figura 23 Fase C) hasta que las burbujas colapsan implotando con la

consiguiente expulsion de una enorme cantidad de energia (figura 23 Fase D). La energia
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provocada por la implosiéon de las burbujas de gas, golpean la superficie del objeto a limpiar
interactuando tanto fisicamente como quimicamente. Fisicamente tendremos un fenémeno
de microbarrido (limpieza de los mas intrincados detalles) a una altisima frecuencia (cerca de
40.000 veces por segundo en una maquina que funciona a 40 KHz.) y quimicamente con el
efecto detergente de la sustancia quimica presente en el liquido limpiador.

2.3.2.3 Frecuencias de trabajo. Otros parametros importantes para obtener buenos niveles
de cavitaciéon en un liquido son la frecuencia del generador ultrasénico y el transductor
utilizado. La frecuencia del generador ultrasénico es importante porque determina el tamafio
del punto de cavitacién en el interior del liquido. A mayor frecuencia del generador, menor es
el tamafio del punto de cavitacion generado, mientras que a menor frecuencia, mayor es el

tamario de los puntos de cavitacion.

Esta claro que un punto mas grande requerird de una energia mayor para implotar y en
consecuencia entregara también una mayor energia, mientras que un punto de cavitacion
mas pequefio necesita menos energia para implotar y también menor sera la energia que va
a entregar. Sin embargo, la alta frecuencia permite generar en una misma unidad de tiempo
muchos puntos de cavitacion, permitiendo una mejor homogeneidad de cavitacién por unidad

de superficie.

Para disponer de un ejemplo practico, podemos asemejar la cavitacién de alta frecuencia
con un papel de lija de grano muy fino mientras que la baja frecuencia la semejamos a un
papel de lija de grano muy grueso. El fin del papel es el de lijar, pero es evidente que se
pueden obtener resultados muy diferentes segun se utilice un tipo de grano grueso o uno de

grano fino.

Figura 24. Influencia de la frecuencia ultrasénica en el liquido de limpieza

Sistema de Barrido Total Sistema Tradicional

Fuente: www.testlab.com.ar/introlavado.php
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2.3.2.3 Solucién limpiadora. La suciedad se adhiere a las superficies, de lo contrario se cae.
La solucién limpiadora debe ser apta para retirar la suciedad sin ultrasonidos, ya que la
verdadera actividad de ultrasonidos es ayudar a la solucién a hacer su trabajo, el agua
normalmente no es eficaz. La solucién de limpieza contiene ingredientes disefiados para
hacer la limpieza por ultrasonidos mas eficaz, estas contienen detergentes, agentes
humectantes y otros componentes, y tienen una gran influencia en el proceso de limpieza. La
correcta composicion de la solucion es muy dependiente del objeto a limpiar. La solucién no
debe reaccionar en una forma indeseable con el objeto que se ha limpiado.

Las soluciones basadas en agua son mas limitadas en su capacidad para eliminar los
contaminantes quimicos por accion disolvente que otras soluciones, por ejemplo, para las
partes delicadas con una capa delgada de grasa. Las soluciones inflamables no deben
utilizarse, ya que pueden ser peligrosas y podrian causar accidentes. Se suelen utilizar
ciertos acidos y lejias para ciertos elementos, pero solo deben utilizarse si no reaccionan con
el objeto que se esta limpiando o tanque del limpiador. Una gran ventaja de las soluciones
limpiadoras es que estas se deben reponer cuando se han usado notablemente.

2.3.2.4 Utilizacion de la limpieza ultrasonica. Los limpiadores por ultrasonidos se utilizan en
la industria del automévil, deportiva, impresién, marina, médica, farmacéutica, en
galvanoplastia, en unidades de disco, componentes y en ingenieria. Los materiales
adecuados para la limpieza por ultrasonidos son de acero inoxidable y acero dulce, aluminio,
cobre, latén y otras aleaciones, madera, plasticos, caucho y tela. [5]

2.3.2.5 Ventajas de limpieza por ultrasonidos. Las principales ventajas de la limpieza

ultrasénica se listan a continuacion:

e Calidad de limpieza .- A través de los ultrasonidos conseguimos una limpieza de
maxima calidad a nivel superficial, sin importar que las piezas tengan una dificil
configuracion o recovecos internos. Los sistemas de limpiezas por ultrasonidos son
capaces de limpiar las piezas mas complejas aungque tengan agujeros ciegos

* Ahorro de tiempo .- Gracias a los sistemas de limpieza por ultrasonidos es posible

limpiar, desengrasar o incluso decapar superficies de todo tipo que contengan
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residuos de espesores importantes. Todo ello se consigue de una forma rapida,
segura y respetando el metal base.

Amigable con el medio ambiente .- El consumo de liquidos detergentes para la
limpieza es minimo, y ademas es reutilizable en muchas ocasiones. Por medio de
esta limpieza, no existe contaminacion polutiva.

Ahorro de mano de obra.- Esto es debido a la rapidez de la limpieza por
ultrasonidos y también a que una vez que introducimos las piezas en la tina
ultrasénica, no es necesaria la presencia del operario, pudiendo desarrollar otras
tareas productivas.

Limpieza sin riesgos.- La limpieza por ultrasonidos, debido a sus caracteristicas,
estd considerada como un sistema de limpieza sin riesgos para la persona y el
entorno del area de trabajo. El ultrasonido es completamente inocuo para los seres

humanos.
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CAPITULO 1lI

3. DISENO DEL BANCO ELECTRONICO DE PRUEBAS Y LIMPIE ZA DE INYECTORES A
GASOLINA

3.1 Diseio del hardware

El disefio de la parte fisica del banco de pruebas esta constituido de tal modo que este sea lo
mas amigable posible con el operario, esta compuesto fundamentalmente de dos partes, la
estructura en si, y el riel de inyectores con su estructura y acoples. El dibujo del disefio fue
hecho en una la versién libre estudiantil de AutoCad 2013. La estructura fisica la componen
siente elementos de diferente configuracion. A continuacion se muestra el despiece y los

elementos ensamblados.

Figura 25. Disefo de la estructura principal

B —

h

-

Fuente: Autor.

3.1.1 Riel de inyectores. Para el disefio del riel de inyectores tenemos que considerar la
presién de trabajo para determinar el espesor minimo que éste debe tener. Como se expuso
en el fundamento tedrico, la presién de trabajo de los inyectores en la mayoria de los casos

es de 40 PSI, sin embargo hay algunos inyectores que trabajan a una presion mayor,
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aproximadamente 55 PSI. Por esta razén se ha considerado una presién de 75 PSI para el

disefio.

Para la determinar el espesor minimo del riel de inyectores se utilizé la ecuacion de Barlow
[6], la cual se describe a continuacion:

__PxD
2Xx 0ot

1)

Donde:

* e esel espesor requerido

.z . . K
* P eslapresion interna del sistema [Cm—";]

» D es el diametro externo (mm)

* 0; es el esfuerzo de trabajo del material a utilizar
La variable o, esta determinada por la siguiente ecuacion:
or = Fsxof (2

Donde:
* Fs es una constante de reduccién y es de 0,6

» oy es el esfuerzo de fluencia del material a utilizar

Para el riel de inyectores se ha seleccionado el acero estructural A36 por su facilidad de
soldabilidad y adquisicion. Su limite de fluencia es 36000 PSI. Una vez obtenido los datos
necesarios y haberlos convertido a las unidades que precisa la ecuacién utilizada,
procedemos a efectuar el calculo comenzando por el esfuerzo de trabajo del acero.

o, = 0,6 x 2549,28 - & (3)

c

K
o = 1529,28—7% (4)
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Obtenido este valor, procedemos a realizar el calculo final para obtener el espesor que

necesitamos.

52725+~ x 22mm
e — cm

©)

2 x 1529,78~%
cm

e =0,038 mm (6)

Como se puede ver, el espesor requerido es muy pequefio ya que de igual manera, la
presion de trabajo es pequefia. Si consideramos un factor de seguridad de 3, tenemos que el
espesor corresponde a 0,11 mm. En el mercado no existe una tuberia con paredes de este
espesor, por ello se ha tomado el espesor comercial de una tuberia de 2 mm y con ello,
tenemos la certeza de que el riel va a funcionar sin ningun tipo de problemas. El banco de
pruebas y por ende el riel de inyectores esta disefiado de modo que se pueda efectuar el
mantenimiento de cuatro inyectores a la vez. Esto es debido a que en nuestro medio, la
mayor cantidad de vehiculos funcionan con este nimero de inyectores; sin embargo, esto no
quiere decir que no se pueda efectuar el mantenimiento de seis e incluso ocho inyectores,
solo que en estos casos existe la particularidad de que el tiempo de mantenimiento es
mayor. Ademas de la disposicion para cuatro inyectores, el riel tiene su entrada para el
liquido de pruebas y también dos elementos por donde ingresaran los pernos del soporte de
inyectores y probetas para asegurar el riel y también, para asegurar un correcto
funcionamiento del riel al pasar el liquido de pruebas hacia los inyectores, se ha disefiado
cuatro ensambles de modo que estos permitan un acople rapido y seguro entre los
inyectores y el riel.

Figura 26. Disefio del riel de inyectores y sus acoples

Fuente: Autor
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3.1.2 Soporte del riel de inyectores y probetas. La estructura para montar asegurar el riel
con los inyectores y fijar las probetas en el banco, se ha disefiado de modo que permita
asegurar tanto el riel como las probetas de manera rapida y sencilla. Ahora bien, teniendo en
cuenta que esta estructura debe soportar la fuerza de empuje de la presion ejercida en el riel
de inyectores, se realizara un andlisis de esfuerzos para determinar la seccién transversal de

la estructura.

Para determinar la fuerza de empuje desde el riel hacia la estructura por cada inyector,
consideramos la presion de disefio del riel (75PSI) y su diametro interno (18 mm 6 90/127 in)
para el area, asi tenemos:

F=PA 7)
2
_ et ()
F =175 e (8)
F =29581b 9)

La fuerza obtenida sera igual en los cuatro puntos en donde se apoyan los inyectores, con
las cuales podemos realizar un analisis de esfuerzos para determinar en qué punto de la
estructura el esfuerzo cortante es maximo. Para ello nos valemos del software MDSolids, el
cual nos muestra el diagrama de cargas en conjunto con el diagrama de esfuerzo cortante y

momento flector. Ver la figura 27.

Como podemos observar, el esfuerzo cortante maximo se da en las fuerzas P5 y P6 que
representan los pernos donde se sujetara el riel a la estructura. La suma de los esfuerzos en
donde se concentran las fuerzas P5 y P6 nos dan el esfuerzo cortante maximo y su valor es
59,20 Ib. Ahora, necesitamos el esfuerzo maximo admisible o esfuerzo de trabajo del
material que se va a usar. El material a usar, es un acero de baja aleacién con resistencia a

la fluencia de 25000 Ib/in®. Asi tenemos:

. . Resistencia a la fluencia
Esfuerzo Admisible = — fluer (20)
Coeficiente de seguridad

l
Esfuerzo Admisible = in” — 8333,3;—b2 (11)
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Figura 27. Analisis de esfuerzos del soporte de inyectores
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Fuente: Autor

Por dltimo tenemos

Q|

(12)
Donde:

» A es la seccion transversal minima necesaria para soportar la fuerza P

e o eselesfuerzo admisible.

Por lo tanto:
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59,20 lb
A=——— (13)
8333,3
in

A =0,007 in? = 4,6 mm? (14)

Del material seleccionado, existen laminas o platinas de diferentes secciones en el catalogo
virtual de Adelca [7], del cual se ha seleccionado el de seccion en milimetros de 3 x 30, el

cual cumple hasta la saciedad el requerimiento del disefio.

Los pernos que sujetaran el riel son de acero de baja aleacién de didmetro de ¥ in y 10 cm
(3,94 in) de largo (L). Para verificar que estos resistan a la fuerza (F) axial sometidos,
calcularemos la deformacion 6 de los mismos. Para ello es necesario el modulo de

elasticidad (E) y calcular la seccion transversal de los pernos (A):

__FL

o = " (15)
59,2 1b)(3,94 in
_ ( )( ) - (16)
7 (125 in)?(28400000
8§ =1,67x10"%n = 4,2x10™°mm (17)

Como podemos observar la deformacién es casi nula, por lo tanto va muy bien en la
estructura. Es necesario rescatar, que el dato de resistencia a la fluencia del material
también es obtenido de acuerdo a las caracteristicas del material [8] que sefiala el catalogo

antes mencionado.

Una vez obtenido los datos necesarios para la estructura, se ha procedido al disefio gréfico,
el cual se muestra en la siguiente figura. Como se puede observar, se le ha afiadido una
estructura inferior de modo que permita acoplar y desacoplar las probetas sin mucho

esfuerzo.
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Figura 28. Disefio del soporte del riel de inyectores y probetas

®

Fuente: Autor

Una vez ensamblado todos los elementos que constituyen el hardware del banco de
pruebas, el resultado final lo muestra la figura 29.

Figura 29. Equipo ensamblado

Fuente: Autor
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3.2 Disefio del software

Los elementos mas destacados para la constitucion del software lo conforman los
microcontroladores. Estos son circuitos integrados programables mediante los cuales
podemos realizar el control de distintos periféricos. El lenguaje de programacion
seleccionado es el C de HiTech, el mismo que es uno de los lenguajes propios de la
empresa que expende los microcontroladores PIC. El desarrollo de la programacion se lo ha
hecho en la plataforma MPLAB IDEV.8-63 que se encuentra disponible de manera gratuita
en la pagina de Microchip [9] en versiones actuales. EIl MPLAB IDE, a mas de permitir la
programacion y la compilacién del cédigo fuente, nos permite depurar asi como correr la
programacién paso a paso y ademas, dispone del software PICKit2 el cual nos permite pasar
el programa del la computadora hacia los microcontroladores mediante el programador de
PIC del mismo nombre. La seleccién de los diferentes dispositivos electronicos nos permite
garantizar un periodo de vida util de al menos un afio, con la condicion de usar el equipo de

manera segura, tal cual como lo muestra el manual del usuario.

Figura 30. Entorno de programacion MPLAB IDE V8.63

[ = Ny
# bancoDePruebas - MPLAB IDE v8,62 - [Ci\..\main.c] E=ifel™ x|
5 File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help _-QE‘-_kJ

- N _| Checksu

DS mE [ SARIR 2| oy - S HBwO

finclude <htc.h> —
-

#include <stdio_h> L

#ineclude "led.h"

_ CONFIGI(XT & WDTDIS & PWRTDIS & BORDIS & LWEDIS

unsigned char x y, 2 . c, pwr
char mensaje[l8];
unaigned short in=IZ500;
unsigned char up=35
unsigned char ti=Z;
unsigned char presion=40;
unsigned char ult=10;

woid angula {weid);

woid flujo (woid);

wvoid goteo (woid);

wold ultrasonido (woid):

wvoid set _pwr (unsigned int ciclo ucil);

atruct
unsigned char minutos;
unsaigned char segundos;
unsigned char dec segundo;
} reloj:

void main (wvoid

Fuente: Autor
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El banco de pruebas contiene cuatro opciones especificas: angulo de inyeccion, flujo de
combustible, estanqueidad y limpieza ultrasénica. Para cada una de ellas hay un fragmento
de cédigo independientemente cuyos diagramas de flujo se muestra a continuacion. El

cédigo fuente se encuentran en el anexo Ay B.

3.2.1 Sistema para la prueba de angulo de inyeccién. La prueba de angulo de inyeccion
consiste en someter a los inyectores a un régimen de funcionamiento similar a su actividad

dentro del motor para observar el angulo de atomizacion del combustible.

Para ello nos valemos de los microcontroladores para que envien la sefial digital
correspondiente hacia los inyectores teniendo en cuenta las revoluciones por minuto del
motor (entre 750 — 5500), el ancho de pulso o ciclo util (en porcentajes del periodo del 10%
al 90%), la presién (que debe ser seleccionada de acuerdo a la presion de funcionamiento
normal en el motor, la presién disponible oscila entre 40 y 60 PSI con paso de 5 PSI) y el

tiempo de prueba (de uno a cinco minutos). Ver la figura 31.

3.2.2 Sistema para la prueba de flujo de inyeccion de combustible. Consiste en enviar una
sefial digital en estado logico igual a uno durante un determinado tiempo, para medir la
cantidad de combustible que los inyectores estan entregando. Los inyectores en buen estado
no deben tener exceder el 10% de cantidad de combustible entregado por cada inyector.
Para esta prueba el microcontrolador envia esta sefial durante un tiempo ya establecido el

cual es igual a 15 segundos. Ver la figura 32.

3.2.3 Sistema para la prueba de estanqueidad de los inyectores. Consiste en someter a los
inyectores a una presién que superior en un 10% a la presion normal de funcionamiento, con
la caracteristica principal de que los inyectores no estén funcionando. Esto se hace para
verificar la existencia o no de fugas de combustible. Los inyectores en buen estado no deben
gotear en un minuto de prueba. Para esto, uno de los microcontroladores efectta el control
de la velocidad de la bomba de combustible con el PWM segun la presion seleccionada.
Para obtener una mayor presién, debemos conseguir una mayor velocidad de la bomba y

esto lo conseguimos con la variacion del ancho de pulso. Ver la figura 33.
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Figura 31. Diagrama de flujo de la prueba de angulo de inyeccion
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Figura 32. Diagrama de flujo de la prueba de flujo de inyeccién
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Fuente: Autor

3.2.4 Sistema para la activacion de la limpieza ultrasénica. Los microcontroladores se
encargan de activar el transductor de ultrasonido para efectuar la limpieza de los inyectores,
al mismo tiempo que se envia una sefal digital hacia los inyectores para hacerlos funcionar a

una revolucion establecida de 2500 revoluciones por minuto. Ver la figura 34.

3.2.5 Frecuencia y PWM para la variacion de la velocidad de la bomba. El fin de tener un
sistema que permita controlar la variacion de la velocidad de la bomba es aumentar o
disminuir la presion que va a efectuar al bombear el liquido limpiador. Para ello el
microcontrolador seleccionado dispone de un moédulo denominado CCP (capturador,
comparador y PWM) el cual nos permite hacer las tres cosas que indica su nombre, es decir,
capturar valores especificos, comparar valores especificos y por ultimo generar una sefial
digital modulando su ciclo til. Para seleccionar uno de los tres, basta configurar los registros
del PIC que indica la hoja de datos (Data Sheet) del microcontrolador en modo PWM. Las
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hojas de datos de los microcontroladores se encuentran en la pagina de la casa fabricante

Microchip de manera gratuita (www.microchip.com).

Figura 33. Diagrama de flujo de la prueba de estanqueidad
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Figura 34. Diagrama de flujo de la limpieza ultrasénica
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La misma hoja técnica nos presenta ciertas ecuaciones, las cuales permiten obtener el
célculo del periodo, frecuencia y ciclo util de la sefial digital. Para el calculo del periodo y por

ende de la frecuencia, nos muestra la siguiente ecuacion:

PWM Period = {(PR2) + 1} * 4 « Tosc * TMR2 Prescaler Value (18)

Donde:
e PWM Period: es el periodo de la sefial digital que obtendremos por el pin del

microcontrolador destinado para este fin.
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Figura 35. Férmula del periodo del PWM del PIC 16F877A
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Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39582b.pdf

* PR2: es el valor con el que se carga al registro PR2 de ocho bits. Al ser un registro de
ocho bits, el valor maximo que admite en el sistema de numeracion binario es de
11111111 (ocho unos) y en el sistema de numeracién decima es 255.

 Tosc: es el periodo de oscilacién, el cual esta definido por el cristal oscilador que
necesita el microcontrolador para su funcionamiento. El cristal seleccionado es de
4MHz.

«  TMR2 Prescaler Value : es el valor que permite aumentar o disminuir la frecuencia de
oscilacion y admite tres valores: uno, cuatro o dieciséis y se ha utilizado este ultimo.
Este valor se lo configura en los dos ultimos bits del registro T2CON que es el registro

que gobierna el moédulo TMR2.

Teniendo en cuenta que la frecuencia es el inverso del periodo e inversa, entonces:

L = {(PR2) + 1} * 4 % —

Fpwm Fosc

* TMR2 Prescaler Value (29)
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Figura 36. Bits del registro T2CON para la configuracién del prescalizador
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1 1
P {(255) + 1} x4 YT 16 (20)
L =0,004,4096 s (21)
Fpwm
Fpwm = 244,14 Hz (22)

=

Esto quiere decir que para los valores configurados, nuestra frecuencia de la sefial digital
gue comandara la bomba es de 244,14 Hz y el periodo sera 0,004096 segundos, es decir
aproximadamente 4 ms. Ahora bien, de esos 4 ms debemos calcular que porcentaje de ese
tiempo la sefial digital va a estar en estado l6gico igual a uno y que parte en cero (ciclo util
del PWM o PWM duty cicle), para ello la hoja de datos nos presenta la siguiente formula:

PWM Duty Cycle = CCPR1L: CC1CON < 5:4 > Tosc * (TMR2 Prescaler Value) (23)
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Figura 37. Férmula del periodo del ciclo util del PWM del PIC 16F877A
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Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39582b.pdf

Donde:

PWM Duty Cycle = es el ciclo util que queremos obtener de la sefial digital del PWM.
e CCPRI1L:CCP1CON<5:4> = es el valor cargado a este registro de diez bits (el modo
PWM funciona a diez bits y utiliza el registro CCPR1L de 8 bits y los bits 4 y 5 del
registro CCP1CON para completar los diez bits para su trabajo).

» Tosc: es el periodo de oscilacion, el cual esta definido por el cristal oscilador que
necesita el microcontrolador para su funcionamiento. Como se ha mencionado antes,
el cristal seleccionado es de 4MHz.

« TMR2 Prescaler Value : es el valor que permite aumentar o disminuir la frecuencia de
oscilacion y admite tres valores: uno, cuatro o dieciséis y como se ha dicho antes, se

ha utilizado el valor de dieciséis.

La aplicacion de esta férmula consiste en que averiguar qué valor se va a colocar en el
registro de diez bits CCPR1L:CCP1CON<b5:4> para saber el porcentaje del ciclo util de la
sefal digital del PWM. No olvidemos que el periodo de la frecuencia obtenida de 244,14Hz
es de 0,004096 s. Para el funcionamiento de la bomba se ha considerado el 50% del

periodo, es decir: 0,002048s (aproximadamente 2 ms), entonces:
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0,002048 ms = CCPR1L: CC1CON < 5:4 >x !
4 MHz

* (16) (24)

0,002048 s
0,000004 s

CCPR1L: CC1CON < 5:4 > = (25)

CCPR1L: CC1CON < 5:4 > = 512 (26)

Lo cual indica que para obtener el ciclo utii del 50% hay que cargar al registro
CCPR1L:CCP1CON<5:4> con el valor 512 en el sistema numérico decimal. Ahora bien,
conectando la bomba directamente a una fuente con el voltaje y la corriente necesaria para
su funcionamiento, proporciona una presiéon de aproximadamente 100 psi. Al enviarle la
sefial digital con el 50% del ciclo util, la bomba proporciona una presién de aproximadamente
50 psi, lo cual demuestra que la velocidad ha disminuido y por ende la presion de entrega es

menor.

Para poder proporcionar la presion necesaria al sistema segun las pruebas, se ha creado
una variable que recoja el valor seleccionado por el usuario y segun ella cambie el valor en el
registro CCPR1L:CCP1CON<5:4> el cual al ser un registro de 10 bits admite como valor
maximo en el sistema de numeracién binaria 1111111111 (diez unos) y 1023 en el decimal,
lo cual representaria un ciclo til del 100% y por ende la presion del 100%. Para obtener los
valores que se deben cargar al registro mencionado, se ha utilizado el método de ensayo y
error, el cual consiste en probar con distintos valores hasta conseguir el valor
correspondiente para determinadas presiones. En la tabla 2 se muestran los valores
correspondientes del registro para las determinadas presiones con el Mosfet IRFP150N

(transistor que gobierna la bomba).

3.2.6 Simulacién. La simulacion del funcionamiento del sistema en general permite verificar
gue el funcionamiento del circuito sea acorde con la programaciéon. Esto nos permite corregir
los errores que se hayan podido cometer durante la programacion de los microcontroladores.
La figura 38 muestra la simulacion se efectué en la plataforma ISIS del software Proteus
V7.7.
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Tabla 2. Valores de presién segun los valores del registro CCPR1L:CCP1CON<5:4>

PRESION (PSI) CCPR1L:CCP1CON<5:4>

40 435
45 470
50 515
55 540
60 580

Fuente: Autor

Figura 38. Simulacion del sistema en ISIS de Proteus V 7.7
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Fuente: Fuente: http://wwl.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39582b.pdf
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION DEL BANCO ELECTRONICO DE PRUEBAS Y LIMPIEZA DE

INYECTORES A GASOLINA

4.1 Materiales utilizados

Una vez establecido el disefio, es necesaria la seleccion de los materiales para la
construccién integra de la parte fisica del banco de pruebas. En la tabla 3, se muestra a
continuacién los materiales para cada uno de los elementos constitutivos del equipo. La
seleccion de estos materiales obedece a una serie de parametros, entre los cuales destacan

la resistencia a la corrosion, disponibilidad y bajo costo de adquisicion.

Tabla 3. Seleccion de materiales para la estructura principal

ELEMENTO MATERIAL DIMENSIONES

Estructura General Tol galvanizado 0.75 mm de espesor

Soporte de Inyectores |Platina de Hierro
4mm x 46 mm

y Probetas Fundido
. @ ext: 22mm
Riel de Inyectores Acero estructural A36
espesor: 2mm
Acoples entre

. . Acero Inoxidable 304 @ 3/4"
inyectores y Riel

Fuente: Autor

4.1.1 Construccion de la estructura principal general. La estructura fisica esta hecha de una
lamina galvanizada de 0,75mm de espesor, esta constituida de 7 elementos cortados y
doblados en base al disefio, que luego fueron unidas con aproximadamente 100 remaches
de ¥4 de pulgada con la finalidad de obtener una estructura fuerte y firme. Como bien se
expuso, la estructura es de material galvanizado. La idea principal de la seleccion de este
material es por su capacidad de resistir al oxido y a la corrosion; sin embargo, se considerd
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necesario la cobertura de la estructura con una pintura anticorrosiva, que a mas de adicionar

un plus en la proteccién del equipo, proporciona un buen acabado.

Figura 39. Estructura principal

Fuente: Autor

4.1.2 Construccién del soporte de inyectores y probetas. La estructura para montar los
inyectores y las probetas en el banco fue hecha con una platina de hierro. Para evitar que los
inyectores junto con los acoples salgan despedidos por la presion en el riel, tal como se
mostré en el disefio, se ha afadido dos pernos de modo que una vez instalado el riel, se
puedan asegurar firmemente a esta estructura. De igual manera fue cubierta con pintura
anticorrosiva para evitar su deterioro.

Figura 40. Soporte de inyectores y probetas

Fagl -« s .ﬂ

Fuente: Autor

4.1.3 Construccion del riel de inyectores y sus acoples. El riel de inyectores ha sido
construido tal como se ha disefiado, con el acero estructural A36 el cual ha sido

seleccionado por sus caracteristicas de resistencia y facil soldabilidad. Esta disponible para
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gue cuatro inyectores funcionen a la vez. La soldadura se ha realizado con electrodos 6011 y
se han hecho pruebas para verificar la inexistencia de fugas. Una vez construido se han
eliminado todo tipo de asperezas por la soldadura, se ha procedido al lijado y posterior
acabado optando por una pintura anticorrosiva de color plata.

Los acoples fueron hechos de acero inoxidable 304 ya que este material tienen alta
proteccion contra la corrosion. EI nimero de unidades creadas fueron cuatro. Como se
puede observar en la figura 41 dispone de un taladro central por donde el liquido de pruebas
pasa del riel hacia los inyectores, ademas; para su correcto funcionamiento en la operacion
del banco, se ha dispuesto de una ceja que albergue un empaque, de modo que permita una
correcta estanqueidad para evitar fugas del liquido de ensayo durante las pruebas a los

inyectores.

Figura 41. Riel de inyectores y sus acoples

Fuente: Autor

4.2 Construccion de la tarjeta electrénica

Para la elaboracion de circuiteria encargada del funcionamiento del equipo y para el sistema
encargado de trasladar el liquido de pruebas hacia los inyectores, se han seleccionado los

siguientes componentes:
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Tabla 4. Dispositivos para la construccion de la tarjeta electrénica

CANT. [ELEMENTO DESCRIPCION
2 pec 16F877A Circuito integrado programable
2 Cl1 7805 Regulador de voltaje a 5V
27 Resistencias Limita el paso de corriente
2 2N3904 transistor NPN de baja sefal
2 Osciladores Indispensable para el funcionamiento del uc
8 Condensadores Ceramicos para los uc y electroliticos para los Cl 7805
Mosfet de canal N y de rapida respuesta para
4 IRFZ44N _ _ .
el funcionamiento de los inyectores
Mosfet de canal N, de rapida respuesta y alta potencia
1 IRFP150N _ _
para el funcionamiento de la bomba
Mosfet de canal N para el control del relé de
1 IRF530N _
la bomba de combustible
1 Relé 12V y corriente max. de 30 A
1 Relé 12V y 15A
1 LMO16L Display de 2x16
1 Zumbador Alarma que indica la finalizacion de cada prueba
6 Diodos Para proteccién de los circuitos de baja potencia
8 Pulsadores Para a seleccion de las pruebas
22 Conectores de blogue [De 2 terminales para inyectores, bomba, pulsadores
1 Fuente 12V y 7A para el circuito de alta potencia
1 Fuente 9V y 300mA para el circuito de baja potencia
2 Ventiladores Auxiliares de evacuacion de calor
o Con la batea de acero inoxidable y generador
1 Transductor ultrasonico .
generador de alta frecuencia
1 Disipador de calor Para el mosfet controlador de la bomba
1 Bomba de combustible |12V y 4.3 A
1 Mandmetro de presion |De 0 a 16 Bares, con glicerina

Fuente: Autor.
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Tal como lo muestra la tabla 4, el microcontrolador seleccionado es el PIC 16F877A de la
empresa Microchip debido a sus caracteristicas fisicas e internas. Contiene cuarenta pines,
dispone de tres médulos contadores, un médulo CCP (Capturador — Comparador — PWM
con 10 bits de resolucion), permite proteger la informacion de la programacion. También
posee otros registros que aunque no se los ha utilizado no dejan de ser muy importantes,

como por ejemplo el mddulo convertidor analogo — digital, entre otros.

Resulta indispensable verificar el funcionamiento del circuito electrénico de manera real, para
ello se montd el circuito en una protoboard para corroborar el trabajo hecho por el simulador,
ya que por ejemplo, esté no muestra aumentos de temperatura en ciertos dispositivos, y al
armar el circuito tenemos una idea clara de lo que realmente esta ocurriendo en la circuiteria
que se ha disefiado. A continuacion se muestra la figura 41 en la cual se presenta el

funcionamiento del circuito.

Figura 42. Prueba del circuito en protoboard

Fuente: Autor

Para la construccion de la tarjeta electrénica, se ha utilizado la plataforma ARES del software
Proteus V7.7 la cual también nos permite la visualizacion en 3D de la placa ya construida. Al
tener un circuito con un cierto grado de complejidad y tamafio, es necesaria conexion a tierra
a un chasis general para evitar la generacién de “ruidos” que pudieran entorpecer el

funcionamiento de los microcontroladores.
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Figura 43. Creacion de las pistas en ARES de Proteus V 7.7
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Fuente: Autor

Figura 44. Vista del circuito armado en ARES
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Fuente: Autor

Una vez hecho el circuito se precede a la impresion en un papel térmicamente sensible con
una impresora a laser para posteriormente pasarlo a una placa de circuitos o “baquelita”.
Luego se procede a la perforacion de los taladros que albergaran los pines de todos los
elementos necesarios para el funcionamiento del circuito. Una vez hecho esto se procede a
la soldadura de estos dispositivos y de los “puentes” que son conductores parte del circuito,

los cuales no pudieron ser parte del disefio de pistas en ARES.
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Figura 45. Armado de la placa electrénica

Fuente: Autor

4.3 Andlisis de costos

Para la construccién del banco en mencion, uno de los criterios para la seleccién de
materiales y componentes ha sido su costo de adquisicion teniendo muy en cuenta que esto
no perjudique al equipo en cuanto a calidad y garantia. Ademas, es necesario saber cual ha
sido la inversion econdmica al construir un equipo de estas caracteristicas. En la tabla 5 se
muestra el costo de materiales y mano de obra para la construccion de una unidad.

Como podemos observar, el costo total al realizar un solo equipo es de setecientos nueve
dolares con once centavos. Sin embargo, si consideramos construir en algunos ejemplares
en serie, el costo se vera reducido significativamente ya que por ejemplo, no se tendria q
gastar dinero en elementos que ya disponemos, entre ellos se puede mencionar el
programador de microcontroladores. Otro adicional a tener en cuenta es que para construir
este equipo, se necesita solo el 60% de una lamina, es decir que el 40% restante se puede
utilizar para construir otros equipos. Del mismo modo no habria sobrantes de pinturas,
cables, cintas, silicén y entre otros, los cuales podrian ser utilizados para la construccion de
otras unidades. Si a esto le sumamos el hecho de adquirir dispositivos y componentes en
cantidades considerables, bien podrian haber descuentos.

Teniendo en cuenta algunos de los criterios antes mencionados, al construir en serie diez
unidades, se requiere de una inversion de $6044,30 dolares. Esto nos da como resultado un
costo por unidad de $ 604,43 dodlares, con lo que el costo por unidad comparado con el
anterior se ha reducido en un 14,76%.
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Tabla 5. Analisis de costos de la construccién de un solo equipo

ANALISIS DE COSTOS DE LA CONSTRUCCION DEL BANCO

DESCRIPCION COSTOS
Lamina 0,70 mm espesor 22,27
Probetas 40
Tubo estructural didmetro 3/4 3
Acero inoxidable 304 3/4" x 20cm para acoples 3
Tina ultrasénica 280
Platina para soporte inyectores y riel 1,5
Manguera de presién 2m 3,6
Acoples roscables y embonables 7
Manometro de presion con glicerina 28
LCD, 2 pic 16f877a 18
Llave de paso, 3 uniones perdidas, 2 T, 2 codos 1/4" 7,8
Baquelita, cloruro férrico, papel termosensible 4,49
Borneras, sockets, resistencias, suelda 9,65
Transistor controlador de la bomba y disipador de

calor 4
Cable 2 en 1 cableado 15m # 20 5,25
Transistores para inyectores y otros elementos 12,5
Fuente 13,8V y 7A 58
Pistola de silicon con 10 barras 4
Bomba de gasolina genérica 22
Dispositivos electrénicos 16,05
Pintura 20
Trabajo riel y acoples 40
Dobles de la lamina para la estructura general 1
Ensamble de equipo y pintura 65
Programador de pics 33
TOTAL 709,11

Fuente: Autor
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CAPITULO V

5. FASE EXPERIMENTAL

El banco electrénico de pruebas y limpieza de inyectores a gasolina, estd hecho de modo
que su operacion sea facil, comoda, sencilla y secuencial. Los dispositivos de mando se
encuentran ubicados en la parte superior derecha del equipo y los componen:

» Elinterruptor de encendido.

» Pulsador de prueba de angulo de inyeccion.

» Pulsador de prueba de flujo de inyeccién.

e Pulsador de prueba de estanqueidad de los inyectores.
» Pulsador de activacién de la limpieza ultrasénica.
* Pulsador de aumento de variables.

e Pulsador de disminucion de variables.

e Pulsador de aceptar opciones.

e Pulsador de cancelar opciones.

« Pantalla para visualizacién de instrucciones.

* Valvula de liberar la presion del riel.

* Mandmetro indicador de presion.

Las pruebas pueden seleccionarse segun las necesidades del operario, sin embargo, los
pulsadores de activacion de las pruebas para los inyectores estan dispuestos de manera que
estas puedan seleccionarse en el orden de izquierda a derecha, desde la prueba de angulo
de inyeccion, hasta la limpieza ultrasoénica.

Como se ha mencionado antes, las pruebas permiten seleccionar algunas opciones, entre
ellas el aumento o disminucion de las revoluciones a las que funcionaran los inyectores, el
ciclo util de la sefal digital en porcentaje del periodo, la presién de prueba y el tiempo. Para
ello basta seleccionar una de las pruebas y la pantalla de caracteres ira guiando de manera
clara al operario acerca de las opciones a realizar con los pulsadores de aumento,

disminucion, aceptar y cancelar las opciones.
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Una caracteristica adicional que también se ha mencionado, es la activaciéon de una alarma,
la cual indica al usuario cuando ha terminado la operacion del equipo, por lo que el operario
pudiera estar realizando otras actividades y acudir para realizar la siguiente prueba al
escuchar el llamado del equipo. Es necesario sefialar que hay que tener en cuenta el nivel
del liquido de pruebas antes de realizar cualquier operacion de mantenimiento a los
inyectores observando el lado izquierdo del equipo en donde se encuentra el indicador. De
hacer falta el liquido de pruebas se debe afiadir, para ello hay que tirar de la ceja del
conducto desplazable de ingreso de liquido limpiador que se encuentra sobre el indicador de
nivel. Por dltimo, un detalle muy importante a sefalar es la operacion del sistema de limpieza
de ultrasonido, la cual no se debe efectuar sin liquido limpiador, ya que el equipo ultrasénico
puede dafiarse sin mas remedio que adquirir uno nuevo. El nivel del liquido debe ser tal que
cubra por unos cuantos milimetros la placa porta-inyectores, asi nos aseguramos que el

procedimiento de la limpieza ultrasénica es la correcta.

Se ha realizado un manual de operaciones para el usuario el cual se muestra en el anexo A.
En este se detalla de manera clara y objetiva las caracteristicas del bando de pruebas, su
descripcién general, las precauciones y recomendaciones a tener en cuenta, asi como
también las instrucciones paso a paso del uso del equipo, desde como instalar los inyectores

hasta la limpieza ultrasénica.
5.1 Prueba de inyectores

Para corroborar el funcionamiento del banco de pruebas y limpieza de inyectores a gasolina,
se han hecho pruebas a varios inyectores, demostrando que el equipo es funcional. A
continuacién se muestran algunas imagenes del funcionamiento del equipo asi como de las

pruebas a la que fueron sometidos los inyectores de un Volkswagen Gol.

Una vez retirados los inyectores de su lugar de trabajo y medir su resistencia, se corroboré
gue son inyectores de alta impedancia. Luego de ello se procedié a montarlos en el equipo y
hacer las respectivas pruebas. En la prueba de angulo de inyeccién, se pudo observar que
los patrones de inyeccion eran distintos en cada uno de los inyectores, lo mas notorio fue
gue la inyeccién tenia un cierto grado de inclinacion hacia los lados en dos de ellos, las
caracteristicas de las pruebas fueron a 750 rpm, un 10% de ciclo util del pwm, la presion de

prueba 40 PSl igual a la de trabajo, y el tiempo de prueba fue de cinco minutos.
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Figura 46. Prueba de angulo de inyeccion de inyectores Volkswagen

Fuente: Autor

En la prueba de angulo de inyeccion, con el inyector permanentemente abierto durante 15
segundos a 40 PSI el resultado se muestra en la figura 47.

Figura 47. Prueba de flujo de inyeccién de inyectores Volkswagen

Fuente: Autor

Durante la prueba de estanqueidad, aunque en dos de los inyectores mostraron humedad en
el lado de la valvula obturadora, no se registraron goteos al ser sometidos a una presion de
45 PSI que es el 12,5% superior a la presién normal de trabajo durante un minuto. Luego de
las pruebas, se desmontaron los inyectores del banco para someterlos a la limpieza

ultrasénica por 10 minutos.
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Figura 48. Limpieza de los inyectores en la tina ultrasénica

Fuente: Autor

Una vez finalizada la limpieza por ultrasonidos, se volvieron a montar los inyectores al banco

para realizar las mismas pruebas iniciales. Los resultados se pueden ver a simple vista.

Figura 49. Prueba de angulo de inyeccién luego de la limpieza ultrasénica

Fuente: Autor

Figura 50. Prueba de flujo de inyeccion luego de la limpieza ultrasénica

- —

Fuente: Autor
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5.2 Anaélisis De Resultados

Los datos de los voliumenes del liquido de pruebas entregados por los inyectores sometidos
al banco electrénico de pruebas y limpieza de inyectores a gasolina, nos indican que estos
no han estado inyectando cantidades iguales de combustible, ya que los datos muestran una
dispersién irregular que oscilan entre 76 y 91 ml en la prueba de angulo de inyeccion y entre
28 y 40 ml en la prueba de flujo de inyeccion. Como se puede observar, los patrones graficos

son similares.

Figura 51. Volumen entregado por los inyectores - prueba de angulo de inyeccién

Prueba de angulo de inveccion Volumen (ml)
- - 95
Invector Volumen (ml) a0 *
1 82 g5
2 76 50 * \d
- 75 *
3 21 70
a5 T T T T |
4 80 1 2 3 4

Fuente: Autor

Figura 52. Volumen entregado por los inyectores - prueba de flujo de inyeccién

Prueba de flujo de inyeccion Volumen (ml)
Invector Volumen (ml) 45
40
1 32 30 —
30 L
2 31 20 *
3 28 20
15 | . . . .
4 30 0 1 2 3 4 5

Fuente: Autor

Ahora bien, los resultados luego de haber sometido los inyecores a la limpieza ultras6nica
nos revelan dos cosas particulares. La primera es que se puede constatar que efectivamente
los inyectores tenian residuos de carbonilla u otros depésitos entre la valvula obturadora y su
asiento. La segunda consideracién sefialada y a tener en cuenta es que, como se menciond

en capitulos anteriores, el método de limpieza por ultrasonidos es indiscutiblemente eficaz.
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Para constatar lo antes mecionado se muestran las figuras 53 y 54 en las cuales se

muestran los datos de los mismos inyectores con la particularidad de haber sido sometidos a

la limpieza por ultrasonidos. Como se puede observar, la dispersion ha desaparecido casi en

su totalidad. Los resultados son elocuentes.

Figura 53. Inyeccién pos limpieza ultrasoénica - prueba de angulo de inyeccion

Prueba de angulo de inveccion
luego de la limpieza ultrasdonica
Invector Volumen (ml)
1 81
2 21
3 21
4 20

Fuente: Autor

85
a0
85
80
75
70
65

Volumen (ml)

Figura 54. Inyeccién pos limpieza ultrasénica - prueba de flujo de inyeccién

Prueba de flujo de inyeccion
luego de la impieza ultrasonica
Inyector Volumen (ml)

33
2 33
3 35
4 33

Fuente: Autor

65
55
45
35
25
15

65

Volumen (ml)




CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Las comparaciones realizadas en base al estudio de los equipos de mantenimiento de
inyectores a gasolina, establecen que el mantenimiento en un banco electrénico de pruebas

y limpieza de inyectores a gasolina es la mejor opcion para el rendimiento del motor.

La limpieza por ultrasonido se basa en la cavitacion producida por las condiciones de trabajo
del un transductor piezoeléctrico a altas frecuencias y a las condiciones de densidad, presion
de vapor y otras caracteristicas del liquido limpiador.

Se pudo constatar la efectividad del mantenimiento de los inyectores por medio del
ultrasonido, teniendo en cuenta el funcionamiento de estos antes y después de la limpieza

por ultrasonidos.

La aplicacién del equipo de limpieza ultrasénica no se limita a la limpieza de inyectores, si no
gue es de mucha utilidad para el mantenimiento de otros elementos que requieran una

limpieza de precision.

El uso adecuado de los elementos electronicos para el control de los inyectores y la bomba
de combustible, proveen el control seguro de estos elementos, ya que la programacion del
microcontrolador esta dispuesta para que trabajen por tiempos establecidos de modo que
impidan el sobrecalentamiento.

Para el adecuado funcionamiento del equipo es necesario que se sigan las instrucciones que

se establecen en el manual del usuario, con el fin de garantizar un correcto trabajo y la
apropiada manipulacion del mismo.
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6.2 Recomendaciones

Asegurarse de que la red de conexion eléctrica a la que se va a conectar el banco tenga una
conexién de tierra a una varilla de cobre de 1m como minimo, ya que esto nos ayudara a
proteger al equipo de cualquier descarga eléctrica.

Verificar que haya liquido en el tanque del banco observando el nivel del depdsito antes de
realizar cualquier prueba.

Utilizar un liquido limpiador para efectuar las pruebas, jamas use combustible de ninguna

naturaleza ya que por ser inflamables podrian causar incendio.

Al ingresar los acoples al riel y los inyectores a los acoples, colocar una pequefia capa de

grasa fina o vaselina en los empaques de estos.

Para evitar fugas, asegurar firmemente el riel con los inyectores montados al soporte de

inyectores y probetas. Para esto es necesario valernos de las herramientas apropiadas.

Se debe tener en cuenta que la valvula de liberaciéon de la presion del riel en el equipo esté

cerrada antes de realizar cualquier prueba.

No dejar los acoples instalados en el riel de inyectores, ya que los empaques de estos

pueden malograrse al retirarlos luego de algun tiempo de estar colocados en el riel.

No hacer funcionar el sistema de limpieza ultrasénica sin liquido limpiador, ya que este
puede dafiarse.

En la limpieza ultrasénica, asegurarse de que el liquido limpiador dentro de la cuba, cubra

unos cuantos milimetros la placa porta-inyectores.

Antes de comenzar una prueba, retire el liquido de pruebas de las probetas de la prueba

anterior para obtener lecturas fidedignas.
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