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RESUMEN

El presente proyecto se disefio y se construyé un equipo para evaluacion y
mantenimiento correctivo de inyectores de motores a gasolina. Este equipo
consta de un banco de pruebas capaz de simular las condiciones reales de
trabajo de un inyector en un motor de ciclo Otto. También se desarrollé6 un
equipo de limpieza ultrasénica de fabricacién nacional, el cual estd en la
capacidad de competir y superar a los equipos similares que se encuentran en

el mercado nacional.

Antes de la ejecucion del proyecto se realiz6 un estudio previo sobre la
factibilidad del mismo y sobre la posibilidad de desarrollarlo para estar en
capacidad de competir con los equipos que se venden en el mercado

automotriz, ya que el financiamiento del mismo esta a cargo de los ejecutantes.

Para la construccion del proyecto se tuvo en cuenta un criterio modular, es
decir, que cada subsistema del equipo, es independiente del otro, pero deben
trabajar en conjunto para obtener los resultados deseados. De esta manera se

crean tres sistemas:

a) Lavadora Ultrasonica

b) Sistema de Bombeo de combustible

Banco de Pruebas de Inyectores

c) Generador de pulsos

En la actualidad el proceso de Limpieza Industrial de mayor uso a nivel
mundial, es el método de lavado por ultrasonido, razén por la que se ha
decidido incursionar en este ambito para realizar lavadoras ultrasonicas con las
gue se pueda brindar un servicio de limpieza profundo y de excelente
resultados, en una infinidad de elementos: inyectores, muestras metalogréficas,

joyeria, circuitos impresos, etc.



Esta limpieza ultrasénica en conjunto con el banco de pruebas para inyectores
constituye una manera rapida, econdémica y sobre todo efectiva para el

mantenimiento correctivo de dichos elementos.

Para la ejecucion del proyecto fue necesaria la adquisicion de varios
componentes electrénicos que no existen en el mercado nacional, por lo que se
tuvo que recurrir a la importacion de los mismos. Tal es el caso del transductor
piezoeléctrico tipo sanduche utilizado en la lavadora ultrasénica, el cual fue
adquirido de la empresa American Piezo (www.americanpiezo.com) con sede
en Arizona, EEUU.

Para el disefio de la lavadora se utilizé6 la tecnologia del Benchmarking
(tecnologia de lo obvio: imitar, igualar, superar), es decir, nos basamos en un
disefio de una lavadora de similares caracteristicas y partiendo de este punto,
igualamos su funcionalidad y principio de generacion de ultrasonido, para
posteriormente afadirle un valor agregado que es el control de temperatura y
control digital, para superar las caracteristicas del modelo en el que nos

basamos.

La lavadora ultrasonica fue desarrollada mediante varios procesos de prueba y
error, ya que se presenta cierta complejidad en el circuito oscilador para el
ultrasonido. Una vez terminado el disefio de las placas, se procedi6 a la

construccion del sistema, y las posteriores pruebas de funcionalidad.

Para la construcciéon del banco de pruebas se desarrollo un esquema sencillo
capaz de simular las condiciones reales a las que un inyector esta sometido en
un motor de gasolina. Una vez disefiado todo el sistema se procedié a su
construccién, procurando un montaje y desmontaje sencillo. El circuito
generador de pulsos, es el que se encarga de la simulacién de condiciones de

trabajo de los inyectores.

Una vez construido todo el sistema, se realizan las pruebas de funcionalidad
necesarias para garantizar un adecuado funcionamiento del conjunto

desarrollado.
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El proyecto serd parte de los equipos de laboratorio de la ESPE,
especificamente se lo utilizara en el laboratorio de Metalurgia de la FIME, con
el fin de brindar una herramienta de aprendizaje capaz de presentar la realidad
del proceso que se da en el sistema de inyeccién de un vehiculo. Del mismo
modo, al ser un sistema modular, la lavadora ultrasonica puede ser utilizada
para otros procesos tales como limpieza de muestras metalograficas y/o

fractogréficas previo al andlisis por microscopia electrénica.

Una vez construido todo el equipo y demostrado su correcto funcionamiento,
podemos empezar a producir equipos similares para Su posterior

comercializaciéon en el mercado local.

El equipo desarrollado sirve como una base para el inicio del estudio de la
tecnologia de ultrasonido, que tiene muchas aplicaciones en el area de
Ingenieria Mecanica, tales como: limpieza, despumado, vaporizacion,
soldadura por ultrasonido. Esperamos que el presente proyecto sirva como
una referencia para estudios posteriores, que ayuden tanto al desarrollo
académico como profesional, tanto de alumnos como docentes de la Escuela

Politécnica del Ejército.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

En la actualidad existen muchos métodos de limpieza de metales para analisis
fractografico, de los cuales el que mas demanda ha tenido en el mercado
nacional e internacional, es el mecanismo de limpieza ultrasénica, este
sistema genera un efecto conocido como cavitaciéon, que se produce por la
accion de ondas de alta frecuencia sobre un liquido que actia como agente

limpiante.

El presente proyecto a realizarse pretende disefiar y construir una lavadora
ultrasonica de fabricacion nacional que posea ciertas mejoras con respecto a
modelos que se pueden conseguir en el mercado. Como aplicacion a la
ingenieria mecanica, una vez desarrollado el sistema de lavado por ultrasonido,
este formara parte de un banco de pruebas y limpieza para inyectores de
motores a gasolina, que también sera disefiado y construido por los ejecutantes
de este proyecto, todo este sistema sera implementado en el Laboratorio de
Metalurgia de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica del

Ejército, y servira para los fines que el laboratorio considere convenientes.

Logicamente, buscando un mayor desarrollo tecnolégico con la utilizacion de la
menor inversidn econdmica posible, se nos ha propuesto desarrollar el sistema
generador del ultrasonido mediante nuestros propios recursos y conocimientos,

logrando nuevas caracteristicas en este circuito generador.

El objetivo fundamental de desarrollar nuestro propio sistema de ultrasonido es
gue se pueda fabricar en su totalidad con mano de obra nacional. Y que esté
en la capacidad de competir con sistemas similares fabricados en otro paises,

lo que abriria la posibilidad de utilizar el sistema de limpieza ultrasénico no
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solamente para la limpieza de inyectores de un motor, sino también para otras

aplicaciones de limpieza, ya sea para:

* Muestras metalograficas a ser analizadas por microscopia.
+* Instrumental y material Odontolégico y Quirdrgico

+* Materiales de plastico, vidrio, porcelana, cristal

* Herramientas, instrumentos de maquinaria.

* Joyeria, bisuteria, cuberteria, relojeria.

+* Electrénica, circuitos impresos.

+* Optica en general, lentes de contacto.

+

Otros accesorios de automovil: carburadores

Ademas de conseguir ciertas ventajas en el disefio del sistema de ultrasonido,
también estamos concientes del desarrollo del control electro-mecanico
mediante microcontroladores , por o que nos hemos propuesto implementar un
control para el funcionamiento del ultrasonido (tiempo de trabajo y temperatura
del liquido de limpieza) y de ciertos elementos del banco de pruebas para
inyectores a construirse, mediante la incorporacion al sistema de
microcontroladores con tecnologia AVR , para obtener asi, un funcionamiento

semi-automatico del equipo.

Resumiendo, el proyecto a realizarse estd basado en la construccion de un
sistema semi-automatico de limpieza por ultrasonido para varias aplicaciones,
gue estara incluido en un banco de pruebas y limpieza de inyectores de
motores a gasolina. Este estudio, aparte de las funciones con las que constara
podra servir como una guia para futuras aplicaciones con tecnologia de
ultrasonido. Ademas al pasar a formar parte de los equipos de los laboratorios
de la ESPE, nuestro sistema podra ser utilizado segun los bienes que la FIME
considere convenientes, ya sea con fines educativos o como una fuente para

fomentar el estudio en sistemas de inyeccion electrénica.
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1.2. ANTECEDENTES

A través de muchos afios se han venido desarrollando muchos métodos para
realizar una limpieza industrial, que reduzca los tiempos de operacién y que
arrojen resultados de alta calidad, es como asi desde hace 15 afios se ha
desarrollado, el campo de la limpieza de objetos mediante el uso de la
tecnologia del ultrasonido aplicada al lavado industrial.

En el campo de la metalografia y de la microscopia, es conocido que previo al
andlisis de una muestra, ésta debe ser sometida a un proceso de preparacion
metalogréfica, proceso en el cual esté incluida la limpieza exhaustiva de dicha
muestra.  En la actualidad, la limpieza de muestras en el Laboratorio de
Metalurgia de la ESPE, para un posterior analisis por microscopio, se ha venido
realizando de manera manual y con aparatos y utensillos que no garantizan un
alto nivel de limpieza, de lo que se entiende que el resultado del estudio de la
muestra no arrojara datos 100% confiables sobre su composicion u reaccion
frente a agentes quimicos. Esta deficiencia del proceso de limpieza es la que
se pretende solucionar mediante la creacién del sistema de lavado por

ultrasonido.

De la misma manera en los laboratorios de la FIME, existen muchos bancos de
pruebas para sistemas automotrices, pero en la actualidad no existe ninguno
gue sea utilizado para realizar un proceso de limpieza de inyectores de un
motor a gasolina y que al mismo tiempo pueda comprobar el correcto
funcionamiento de los mismos. Debido a esto no se puede dar mantenimiento
al sistema de alimentacion de combustible a inyeccion de los vehiculos de
estudiantes y/o profesores. El sistema a disefiarse podra brindar y satisfacer

estas necesidades.

1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

En el item anterior sobre los antecedentes del proyecto hemos analizado la

realidad por la que atraviesan los laboratorios de metalurgia y de motores de



combustion interna de la FIME, éstas son las causas que nos han llevado a
ejecutar esto proyecto para mejorar los resultados de andlisis de muestras
metalograficas y también poder realizar una limpieza de los elementos

fundamentales de un sistema de inyeccion de un vehiculo.

Entonces para definir el problema a resolver podemos resumirlo en el siguiente
texto: “En el laboratorio de Metalurgia, existe la necesidad de mejorar el
sistema de limpieza de muestras metalograficas para su posterior estudio y
andlisis de resultados. De otro lado, en el laboratorio de Motores de
Combustion Interna, se necesita de un equipo para poder realizar un andlisis
del comportamiento de los inyectores de un vehiculo, asi como también que
pueda brindar la posibilidad de realizar una limpieza y comprobacion del

correcto funcionamiento de los mismos.

1.4. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El presente proyecto se fundamenta en el desarrollo de un sistema electrénico
de limpieza para muestras tanto metalograficas como fractograficas con
aplicaciones en inyectores de motores a gasolina, la diversidad en el mercado
actual de limpiadores por ultrasonido y las necesidades que pueden resolverse
por este método nos da la pauta para efectuar un sistema poli funcional que
beneficie econdémica y académicamente a los alumnos, y que con las
innovaciones que pretendemos desarrollar se puede obtener un sistema mas

eficiente y econdmico que los que actualmente existen en el mercado nacional.

Entre las principales ventajas que se puede enumerar del desarrollo un sistema

de limpieza ultrasonico son:

+ Mayor rapidez en el lavado, ya sea utilizando solamente agua o agentes
desengrasantes.
+ Disminucién en los gastos de energia, como asi también en los costos

de mano de obra .
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Reduccion del contacto directo del trabajo con sustancias de limpieza
nocivas.

Aumento de la seguridad del operador al disminuir la necesidad de
utilizacion de sustancias quimicas y toxicas en altas concentraciones o
reemplazandolas por agentes limpiantes de agresividad media.
Posibilidad de penetrar en fisuras muy pequefias, en cavidades y en
conjuntos complejos que en su mayor parte resultan “intocables” con
cualquier otro medio.

Obtencion de un alto grado de limpieza ya sea como remocién de

suciedades o acabado final de las piezas.

Debido a estas ventajas que se obtienen en este tipo de sistemas, hemos visto

conveniente e importante el desarrollo de este proyecto para beneficio de la

FIME y de sus estudiantes.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Diseflar y construir un sistema semiautomatico de limpieza por
ultrasonido, que pueda brindar la posibilidad de trabajar con varios
elementos tales como muestras metalograficas e inyectores de motores
a gasolina, y que en dicho sistema aparte de la limpieza de inyectores se
pueda realizar un analisis y mantenimiento del funcionamiento de los

mismos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos a superar son los siguientes:

+ Realizar el estudio tedrico practico del funcionamiento del Ultrasonido.
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*+ Analizar las posibles alternativas para la correcta seleccion de los

equipos en nuestro sistema.

—

Fundamentar los principios de limpieza de los inyectores y sus métodos.

—

Realizar un breve andlisis sobre la preparacibn de muestras
metalogréficas.

Disefiar el sistema para el control de la maquina. (Microcontroladores)
Disefiar y construir el ultrasonido de acuerdo a nuestras necesidades.
Disefar y construir el banco de pruebas para los inyectores.

Comprobar que el sistema funciona correctamente.

-+ F +

Elaborar un manual de operacion para que cualquier usuario pueda

ponerlo en funcionamiento.

—

Realizar pruebas y ensayos para poder calibrar el equipo y analizar los
resultados.

+ Elaborar una evaluacién econdmica y financiera del proyecto

1.6. ALCANCE

El proyecto planteado servira para beneficio técnico y practico para la Facultad
de Ingenieria Mecanica de la ESPE, con influencia directa hacia el area de
Laboratorio de Metalurgia perteneciente a la institucion ya mencionada. Los
analisis metalograficos y fractograficos que podran desarrollarse tendran

mejores resultados en sus ensayos.

Existe una influencia indirecta hacia los estudiantes de las futuras generaciones
de la FIME, ya que el proyecto tiene una gran aplicacion educativa en lo que
respecta a andlisis de muestras metalograficas. Del mismo modo, al crearse el
banco de pruebas de inyectores, los estudiantes podran dar mantenimiento a
los sistemas de alimentacién de combustible de sus vehiculos y profundizar en
estudios sobre las aplicaciones de la tecnologia de ultrasonido en éareas

concernientes a la ingenieria mecanica tales como taladrado y soldadura.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS GENERALES DEL ULTRASONIDO Y SU
APLICACION EN EL LAVADO INDUSTRIAL

2.1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, el uso de la tecnologia del ultrasonido ha alcanzado
importantes avances en el aspecto cientifico experimental, al punto tal, que
actualmente se considera a la tecnologia ultrasonica una rama importante de la
fisica, que tiene aplicaciones diversas y en varias disciplinas como por ejemplo

la medicina, odontologia, electrénica, mecanica, etc.

A continuacion se explicaran los principios bajo los cuales se basa esta
tecnologia ultrasonica, y las causas por las cuales es necesario el uso de estas

ondas de alta frecuencia para la realizacion de este proyecto.

2.1.1. MOVIMIENTO ONDULATORIO

Cuando se produce una propagacion de energia de un lugar a otro sin
transferencia de materia, mediante ondas, estamos hablando de un fenomeno
conocido como Movimiento Ondulatorio. Un ejemplo préactico lo tenemos si
producimos una vibracion en un punto de un medio elastico, ésta se transmite a
todos los puntos de este medio. Las perturbaciones que se transmiten por este
medio son llamadas ondas mecanicas, y cuando el movimiento es uniforme, se

las denomina vibraciones armonicas.
Cuando una particula se mueve desde un punto extremo, hasta el otro y vuelve

(pasando dos veces por la posicion de equilibrio), se dice que ha hecho una

oscilacion o vibracién completa.
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Cuando no existe ninguna fuerza exterior que se aplique al medio, la amplitud
de este movimiento va decreciendo progresivamente, pero a veces es posible
compensar esta pérdida de amplitud con impulsos de forma que cada vibracion
sea idéntica a la precedente. En este caso decimos que el movimiento es
periddico y se llama periodo (T), al tiempo que tarda en tener lugar una
vibracién completa. Se llama frecuencia (f) al nimero de oscilaciones por
unidad de tiempo. Por la propia definicion, el periodo es el inverso de la

frecuencia:

T= ]/f (ec.2.1)
La frecuencia, en conjunto con la velocidad de propagacion del sonido (v) esta

relacionada con la longitud de onda (L), que es el espacio que recorre una

onda del inicio al final de una oscilacion completa.
La longitud de onda se obtiene a partir de la férmula:

Espacio = velocidad - tiempo. (ec. 2.2)
Al hablar de vibraciones armonicas, se tendria que:

Longitud de onda = velocidad de transmision - periodo (ec. 2.3

De esta manera obtenemos la ecuaciéon que relaciona v, A, y f:

v=A7-f (ec. 2.4)

A=y T=gff —r =k T

ls
T Freqiencia: 4 Hz

Figura 2.1 Caracteristicas de una onda
http://Amww.pue.udlap.mx
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En la figura anterior podemos determinar las caracteristicas de este movimiento
armonico, la onda tiene una frecuencia f = 4Hz. La funcién matematica que

representa esta gréfica es y(t)=sin(2-7-4-t), y el periodo T es igual a 1/f = 1/4.
Cuando ha transcurrido un tiempo T, los puntos situados a distancia A del punto
inicial, comienzan el movimiento vibratorio, eso también pasa con el punto
perturbador, que habia vuelto a su posicién de equilibrio. Decimos que estos
dos puntos estan en concordancia de fase.

Segun la direccion de propagacion, clasificamos las ondas en dos tipos:

Ondas longitudinales:

Donde la vibracion de la onda es paralela a la direccion de propagacion de la
propia onda. Estas ondas se deben a las sucesivas compresiones y

enrarecimientos del medio. De este tipo son las ondas sonoras.

Ondas transversales:

Donde la vibracion es perpendicular a la direccion de la onda. Por ejemplo, las

ondas sobre la superficie del agua.

Cuando el medio de propagacion esta limitado (una cuerda atada a los
extremos, la columna de aire dentro de un tubo), la onda, cuando llega a este
limite, se refleja. Esta reflexion se combina con la perturbacion inicial dando
lugar a lo que se llama onda estacionaria. Estas ondas estan caracterizadas
por la aparicién de puntos en reposo (nodos) y puntos con amplitud vibratoria
maxima (vientre). En las cuerdas vibrantes y en los tubos sonoros, se producen

fendmenos de esta clase, como se muestra en la figura 1.2.
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TAmplitud vibrataria

Yentre

Figura 2.2. Onda estacionaria
http://www.pue.udlap.mx

2.1.2. SONIDO

Se entiende con el término SONIDO al fendmeno fisico que produce una
estimulacion al sentido auditivo en los seres humanos, el oido. Esta
estimulacion se genera debido a que una vibracidon cuya frecuencia se
encuentra comprendida entre unos 20 Hz a 20 KHz, llega al oido interno.
Como se conoce el Hz (Hercio) es la unidad de frecuencia y corresponde a la
cantidad de ciclos (vibraciones completas) producidas en un tiempo de un
segundo. Las vibraciones que llegan al oido interno son transmitidas a través
del aire, y a veces al hablar de sonido, se entiende a la transmision por este
medio. Sin embargo, en la actualidad se entiende que este término se pueden
extender a las vibraciones de frecuencias similares que se propagan a través

de medios liquidos y/o solidos.

== o, ﬂ"ﬁ _...ﬂ /" A .-'f‘
F7 /\ - > O
/\// / U/ V y

[Mapaszdn Flauta

Darling Kinderzley

Fig. 2.3. Ondas Sonoras
http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761560639/Sonido.html
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Las ondas sonoras son ondas elasticas que se propagan en distintos medios
materiales como gases, liquidos y sélidos. En general, estas ondas pueden
propagarse de manera transversal o longitudinal, y en cualquiera de los dos
casos, ninguna parte del medio de propagacién se mueve fisicamente una
distancia, sino son la energia y la cantidad de movimiento del movimiento

ondulatorio quienes se propagan en el medio.

‘Una onda de sonido es una serie de compresiones y enrarecimientos
sucesivos del aire. Cada molécula individual transmite la energia a las
moléculas vecinas, pero una vez que pasa la onda de sonido, las moléculas

permanecen mas o menos en la misma posicion.”*

2.1.2.1. Caracteristicas Fisicas

Todo sonido existente, tan simple como una nota musical, se lo puede
describir determinando tres caracteristicas necesarias para su percepcion: el
tono, la intensidad y el timbre; que tienen sus correspondientes fisicos a saber:

la frecuencia, la amplitud y la compasion arménica o forma de onda.

2.1.2.1.1. Frecuencia

La frecuencia de un movimiento ondulatorio se determina por el numero de
ciclos que se producen durante un tiempo determinado. La unidad de medida
de la frecuencia es el Hertz (Hz) que por definicion es la relacion entre el
namero de ondas completas y el tiempo de un segundo, es decir, que si por
ejemplo hablamos de una frecuencia sonora de 15000 Hz (15 KHz), por
definicion se nos dice que se trata de una onda en la que se producen 15000

ciclos completos durante un tiempo de un segundo.

! Referencia: http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761560639/Sonido.html, Sonido,
Espafiol, 26/10/04

XXXVili


http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761560639/Sonido.html

LA S ANAN NN
VARV R VEVEVAVEY

0,00 0,01 o,0z2 0,00 0,01 ooz

440,00 Hz §80,00 Hz

| |

0,00 0,01 0,02 o,00 0,01 0,02

Fig. 2.4. Diferentes ondas segln su frecuencia

http://html.rincondelvago.com/el-sonido_1.html

Desde el punto de vista musical, la frecuencia se relaciona con la altura o tono
de la nota musical a que corresponde. Cuanto mas grande es la frecuencia,

mas alto es el tono de una nota musical. El sonido es mas agudo.

Como se ha dicho en los parrafos anteriores, los seres humanos somos
sensibles a las vibraciones con frecuencia comprendida entre 16 Hz y 20,000
Hz. Por debajo de 16 Hz se llaman infrasonidos y por encima de 20KHz,
ultrasonidos. El margen auditivo de las personas varia segun la edad y otros
factores. Los animales tienen un margen auditivo diferente, asi, es muy
conocido el hecho que los perros pueden sensar frecuencias mucho mas altas,

dentro del margen de los ultrasonidos.

2.1.2.1.2. Amplitud

Se define como Amplitud de una onda de sonido al grado de movimiento de
las moléculas de aire en la onda, lo que esta relacionado con el enrarecimiento
y compresion propios de esta onda. La amplitud de onda sonora es
directamente proporcional a la fuerza del sonido que se percibe, es decir, que
cuanto mayor es la amplitud, las moléculas golpean el timpano de manera mas

intensa y por tanto el sonido recibido es mas fuerte
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Fig. 2.5. Representacion amplitud de onda
http://es.encarta.msn.com/sonido.html

Para expresar la amplitud de una onda sonora se utilizan unidades absolutas,
gue se obtienen midiendo la distancia de desplazamiento de las moléculas del
aire, o la diferencia de presiones entre la compresion y el enrarecimiento, o la
energia que la onda transporta. Un ejemplo seria la voz de una persona q