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RESUMEN 

 

     En nuestros días el ultrasonido es una herramienta necesaria, que tiene un campo 

muy amplio de aplicaciones como es: la Medicina, la Biología, la Física, la Química o 

la industria en general. 

 

     La limpieza por medio de ultrasonido tiene como beneficios producir más por el 

ahorro de tiempo empleado en la limpieza, ya que se reduce de un 75% a un 80% que si 

se lo hiciera manualmente; el ultrasonido puede acicalar a todas las superficies por más 

complejas que sean estas geométricamente. Además, es un sistema amigable con el 

ambiente porque se pueden usar detergentes o desengrasantes biodegradables. 

 

     Este método de limpieza tiene la premisa de que no puede ser usado más allá de 4 

minutos y con una eficiencia de hasta el 98%, con una garantía de limpieza en lugares 

inaccesibles y la facilidad de usos en diferentes materiales. Por esta razón se siguen 

haciendo mejoras en los equipos, automatizándolos para llegar a eliminar el 

procedimiento de limpieza manual y de esta manera evitar daños en los dispositivos a 

limpiarse. 

 

     Entre las cosas más importantes sobre la realización de este proyecto es proponerle al 

mercado nacional el producto y no centrarnos en que solo es útil para la limpieza de 

inyectores a gasolina sino también se le puede dar otras aplicaciones entre las que se 

puede nombrar: el ahuyentar plagas, limpieza de diferentes materiales, en medicina 

estética la reducción de medidas; entre los materiales que se pueden exponer a la 

limpieza ultrasónica son: vidrio, plástico, metales, tarjetas electrónicas, etc. 

 

     La limpieza ultrasónica basa su efecto en la mecánica de fluidos llamada cavitación; 

que consiste en desprender partículas que no son propias del cuerpo expuesto por medio 

de espacios que se crean en el fluido debido al cambio de presiones. Las moléculas que 

componen dicho líquido cambian a estado de vapor formándose burbujas, estas viajan a 

zonas de mayor presión e implosionan produciéndose choques de gran energía contra 

las paredes del cuerpo expuesto teniendo como resultado la fractura de las partículas 

que no sean propias de dicho cuerpo. 
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     Al tratar este tema una de las metas es acercar al común de la gente un poco más a la 

ciencia y se den cuenta de que existen más campos de acción en donde puede ser de 

mucha utilidad la implantación de este sistema de limpieza, sin olvidar que este tipo de 

técnica de limpieza ya está funcionando desde hace muchos años en los países 

desarrollados. 
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ABSTRACT 

 

     In our days, ultrasound is a necessary tool, which has a wide field of applications 

such as: Medicine, Biology, Physics, Chemistry or industry in general. 

 

     The cleaning by means of ultrasound has as benefits to produce more for the saving 

of time used in the cleaning, since it is reduced of 75% to 80% that if it was done 

manually; ultrasound can groom all surfaces however complex they are geometrically. 

In addition, it is an environmentally friendly system because biodegradable detergents 

or degreasers can be used. 

 

     This cleaning method has the premise that it can not be used beyond 4 minutes and 

with an efficiency of up to 98%, with a guarantee of cleaning in inaccessible places and 

ease of use in different materials. For this reason, equipment improvements continue to 

be made, automating them to eliminate the manual cleaning procedure and thus prevent 

damage to the devices to be cleaned. 

 

     Among the most important things about the realization of this project is to propose 

the product to the national market and not focus on that it is only useful for cleaning 

gasoline injectors but you can also give other applications among which you can name: 

the scare pests, cleaning of different materials, in aesthetic medicine the reduction of 

measures; Among the materials that can be exposed to ultrasonic cleaning are: glass, 

plastic, metals, electronic cards, etc. 

 

     Ultrasonic cleaning bases its effect on the fluid mechanics called cavitation; which 

consists in detaching particles that are not inherent to the exposed body by means of 

spaces that are created in the fluid due to the change of pressures. The molecules that 

make up this liquid change to a state of vapor forming bubbles, they travel to areas of 

higher pressure and implode producing high energy shocks against the walls of the 

exposed body resulting in the fracture of particles that are not inherent to said body. 

 

     When dealing with this issue one of the goals is to bring the common people a little 

more to science and realize that there are more fields of action where the 
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implementation of this cleaning system can be very useful, without forgetting that This 

type of cleaning technique has been working for many years in developed countries. 
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INTRODUCCIÓN 

 

     La técnica de limpieza ultrasónica consiste en hacer intervenir las ondas de alta 

frecuencia (ultrasónicas) sobre las paredes de las piezas inmersas dentro de un líquido 

estacionario. Este método tiene como fundamento el principio de cavitación acústica, el 

mismo que consiste en producir e implosionar los espacios huecos (burbujas) dentro del 

líquido, estos espacios huecos a lo que implosionan desprenden mucha energía lo que 

causa desprendimientos de sedimentos o materia que no sean propias del objeto 

expuesto. 

 

     En la actualidad, el ultrasonido es muy usado en el campo de la medicina estética 

para realizar limpiezas faciales, tratamiento de celulitis, acné, grasa localizada entre 

otras aplicaciones. En medicina se utiliza este método o técnica de valoración no 

invasivo para determinar en tiempo real el estado de órganos, músculos o vasos 

sanguíneos, para limpieza dental, rehabilitación física; etc. En la industria para realizar 

ensayos no destructivos de materiales (END), para localizar, para medir, para limpiar y 

demás. En la navegación marítima para revelar obstrucciones o cuerpos bajo el agua 

mediante el Sonar.  

 

Antecedentes de la situación objeto de estudio 

 

     Desde los 50´s hasta la década de los 80´s cuando se empezó con el estudio y 

pruebas de funcionamiento para implantar el sistema de inyección electrónica en 

vehículos, la limpieza de inyectores por ultrasonido no era conocido ya que en el 

mercado todavía no había autos con esta característica. 

 

     Por la década de los 90´s salieron al mercado los primeros vehículos a inyección y 

con eso surgió la necesidad de limpiar los inyectores de manera eficaz y rápida, ya que 

al hacerlo de forma manual se emplea demasiado tiempo y el resultado no es el que se 

espera ósea no se acicala en todas las partes del inyector y es más puede llegar a causar 

daños permanentes en estos. A la par se empezó con la  fabricación de máquinas 

ultrasónicas  para limpieza de inyectores de gasolina, estas tenían algunos 

inconvenientes como por ejemplo: si la PCB para la generación de alta frecuencia se 

dañaba los fabricantes de los equipos borraban la nomenclatura de los elementos 
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electrónicos seguramente por egoísmo o porque no les convenía que sus productos sean 

restaurados, por esta razón no se podía conseguir  los repuestos necesarios para su 

reparación, además estas tenían un único interruptor general de encendido, es decir si el 

operador por descuido dejaba el equipo trabajando, los inyectores expuestos envés de 

recuperar su operatividad podían ser estropeados  no en su estructura sino en el 

mecanismo eléctrico. 

 

     Los siguientes equipos fabricados, tienen un temporizador mecánico, que funciona 

como interruptor general de encendido y apagado pero este tiene el problema que su 

mecanismo no es eficiente ni preciso, ya que el seteo del tiempo de funcionamiento en 

análogo, claro también se tienen problemas en la PCB de alta frecuencia, pero los 

fabricantes persisten con su egoísmo porque los elementos electrónicos siguen siendo 

borrados su nomenclatura y en algunos casos empapan toda la PCB con un pegamento 

que se hace imposible su reparación. 

 

Planteamiento y justificación del problema 

 

     Para la industria automotriz nacional es un gran problema el soporte técnico en este 

tipo de equipos, ya que en el Ecuador no hay una empresa que los fabrique; porque los 

equipos generadores de ultrasonido son importados sobre todo de Italia, Estados Unidos 

y China, pero sobre este último la calidad de sus elementos es limitada y el precio por la 

reparación fácilmente superaría el 70% del valor del equipo. 

 

     Al diseñar y crear un equipo de ultrasonido localmente, el costo aproximado de este 

será del 80% que de uno importado de buena calidad, esto lo podemos ver en la Tabla.1 

a continuación, y sobre todo el soporte técnico se lo hará más rápido en un lapso de 8 

horas como máximo lo que no sucede con los equipos importados ya que el trámite de 

pedir garantía si fuera el caso, al fabricante o representante de la marca podría durar 

hasta un tiempo de aproximado de un mes o más; tiempo en el cual los técnicos 

automotrices no podrá brindar el servicio a sus clientes o a las personas que requieren 

de su ayuda para su bienestar y economía. 
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EQUIPO 

IMPORTADO 

COSTO 

(USD) 

EQUIPO 

FABRICADO 

COSTO 

(USD) 

Corghi 350 Transductor 30 

  PCB HF 70 

  PCB Fuente 20 

  PCB Control |70 

  Case 40 

  Bandeja y rejilla de 

acero inoxidable 

30 

  Cables de conexión 

y alimentación 

10 

  Varios 10 

TOTAL 350 TOTAL 280 

Tabla 1. Comparación de costos 

 

Objetivo general 

 

     Implementar un sistema para limpiar inyectores de gasolina mediante ultrasonido, 

sin importar la marca, tipo de inyector o cilindraje del vehículo. 

 

Objetivos específicos 

 

- Analizar las normativas técnicas y de seguridad para el uso de frecuencias           

ultrasónicas. 

- Determinar los elementos constitutivos para la construcción del equipo 

planteado. 

- Diseñar la bandeja de ultrasonido según los requerimientos de seguridad. 

- Realizar pruebas de funcionamiento y validación del equipo. 

 

Alcance 

 

     Con la realización de este proyecto lo que se busca es ayudar a los técnicos 

automotrices con un equipo eficiente en la limpieza de inyectores de gasolina, este 

trabajo lo hace el ultrasonido con el control electrónico de tiempos exactos de operación 

con la conexión y desconexión del mismo, de esta manera se evita estropear a los 

elementos expuestos, en este caso los inyectores; de esta manera los técnicos que 
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ofrezcan el servicio ganen mercado y confianza por parte de sus clientes. Además, 

vamos a tener lecturas en el display de la frecuencia a la cual trabaja el equipo y el 

cambio de temperatura de los elementos expuestos. 
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CAPÍTULO I.    FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
 

1.1 El Ultrasonido 

 

     Es primordial saber que el ultrasonido tiene como punto de partida, la observación y 

estudio sobre el vuelo de los murciélagos que a pesar de no tener visión esquivan de 

manera perfecta los obstáculos físicos que se les presenta en las cuevas o también 

pueden localizar exactamente la ubicación de sus presas y a la velocidad que estas se 

mueven, esto lo logran por los ecos del ultrasonido que emiten, esto tiene el nombre de 

ecolocalización (ver Fig.1). Este principio también usa los delfines, pero en diferente 

medio de transporte, que es el agua. 

 

Figura 1. Funcionamiento de la ecolocalización de su presa 

Fuente: (Vanesa García Schanz, 2015) 

 

     Otro acontecimiento importante fue el hundimiento del Titanic después de colisionar 

con un iceberg, ya que surgió la necesidad de localizar cuerpos que pueden resultar 

peligrosos o mortales debajo del agua. En este período de la historia es en donde se 

vuelve más necesaria la investigación sobre los diferentes usos que se puede dar el 

ultrasonido en beneficio de la sociedad. 

 

     En definitiva, se llama ultrasonido a las ondas mecánicas que están por sobre el nivel 

máximo de audición del ser humano. Como podemos apreciar en la Fig. 2 el espectro 

audible del ser humano está dentro del rango de 20 a 20.000 Hz. 
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Figura 2. Escala de frecuencias auditivas 
Fuente: tomada de (Saona, slideplayer, 2016) 

 

     Las ondas de ultrasonido existen en la naturaleza y hay otras que son creadas que 

tienen como fuente generadora un material elástico llamado piezoeléctrico; estas 

necesitan un medio para transportarse que generalmente es el aire o el agua. 

Entre las aplicaciones que se le ha dado para utilidad de la sociedad tenemos: 

 Limpieza de cuerpos por ultrasonido. 

 Para procesos de fabricación y producción industrial. 

 Para lavado en la industria textil. 

 En la industria alimenticia, para la eliminación de microbios. 

 En la medicina con fines terapéuticos y de diagnóstico. 

 Para fines de seguridad militar, etc. 

 

El ultrasonido se clasifica de acuerdo con su frecuencia en tres grupos: 

 

 1.- Baja frecuencia, comprendidos entre 10 y 100 KHz; siendo los que desde el punto 

de vista industrial tienen mayores aplicaciones (ver tabla 1).  

2.- Media frecuencia, de un rango de 100 KHz a 10 MHz de uso en aplicaciones 

terapéuticas e industriales.  

 3.- Alta frecuencia, abarca desde 1 MHz a 10 MHz estando sus aplicaciones principales 

en fines médicos y aparatos de control no destructivo. 
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APLICACIÓN FRECUENCIA (KHz) RANGO DE 
INTENSIDAD (W/cm2) 

Señales submarinas de baja 
frecuencia 

16-20 - 

Aparatos de control ultra sonoro, 
apertura de puertas 

25 - 

Soldadura 16-20 3-32 

Limpieza industrial y desengrase 20-25 <6 

Soldadura de plásticos 20 1x103 

Soldadura de metales 10-60 1x104 

Mecanización 20 Variable 

Extracción 10 500 

Medida de espesores 300 - 

Trabajos biológicos experimentales 750 - 

Tabla 2. Uso de frecuencias según la aplicación 

 

     Existen estudios que dicen, que el ultrasonido puede causar daño en el ser humano, 

pero estos todavía están en discusión. Además, se debe tomar en cuenta los efectos a la 

exposición al ultrasonido de acuerdo con la potencia empleada:    

 

Los generadores de ultrasonido utilizados en experimentos de laboratorio usan 

frecuencias bajas dentro del espectro ultrasónico (20 a 50 kHz) y de intensidad 

comprendida entre 10 a 60 kW/m2, por lo que se presume que al tener contacto directo 

se percibiría un dolor fuerte por el calentamiento del hueso y su posible 

descalcificación. 
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Figura 3. Gráfico de los límites de exposición por contacto 
Fuente: tomada de (Lenys Rincón, monografías.com, 2009) 

 

     Como muestra la Fig. 4 que los límites de exposición por contacto por debajo de 

1kW/m2  no produce ningún efecto negativo en el ser humano, independiente del tiempo 

de exposición. 

 

1.1.1 Maneras de exposición al ultrasonido 

 

La exposición al ultrasonido se puede dar de las siguientes formas: 

 Por vía Directa:  

 

     Es cuando la persona que va a trabajar con equipos ultrasónicos expone de manera 

directa alguna parte de su cuerpo a la fuente generadora de ultrasonido o al medio de 

transporte de ultrasonido. El contacto de este tipo puede causar alteraciones del sistema 

nervioso, náuseas, somnolencia, dolor de cabeza, calentamiento de los huesos, 

descalcificación de estos, entre otros. 

 Por vía Aérea: 

 

     Este tipo de exposición es tendente a ser captada por cualquier elemento expuesto. 

Esta exposición puede tener efectos hematológicos o genéticos y los síntomas son 

parecidos a los por contacto directo, siempre y cuando estemos por sobre el límite 

permitido. 
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 Por experimentación en laboratorios: 

  

Es cuando se realizan ensayos para la implantación de nuevos avances tecnológicos. 

 

1.2 Transductores de ultrasonido 

 

     En esta parte nos compete exponer el fundamento teórico del transductor empleado 

(cristal de cuarzo) para el presente prototipo, como también los diferentes tipos de 

transductores ultrasónicos 

 

     La forma más habitual de obtener ondas mecánicas ultrasónicas es a partir de la 

generación de oscilación eléctricas. El elemento que convierte la energía eléctrica en 

energía mecánica y viceversa es el transductor, aprovechando el efecto de este llamado 

piezoelectricidad. 

 

 

     El efecto piezoeléctrico es el nombre que se le da al comportamiento particular de 

algunas sustancias de la naturaleza como es el cristal de cuarzo. Al aplicar una presión 

mecánica en las superficies de este, se genera una diferencia de potencial (Fig. 5 A); de 

igual manera al aplicar una diferencia de potencial en sus caras este experimenta una 

elongación teniendo como resultado la formación de ondas mecánicas (Fig. 5 B).  
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 (A)                                                        (B) 

Figura 4. Efecto piezoeléctrico 
Fuente: tomada de (Heriberto Felice, youtube.com, 2014) 

 

     Estas ondas mecánicas se transmiten (por cavitación) al depósito donde está el fluido 

que transportará el ultrasonido y dentro del que van a estar sumergidos los elementos a 

ser expuestos.   

 

1.3 La Cavitación 

 

     La cavitación es un fenómeno físico, mediante el cual un líquido o parte de él a 

determinadas condiciones pasa a estado gaseoso y después regresa a su estado inicial o 

sea líquido. La cavitación se describe como a la creación de un nuevo espacio 

generalmente de aire, es decir la creación de burbujas, esto es como consecuencia de la 

reducción de la presión por debajo de la presión del vapor del líquido inducida por 

medios químicos, eléctricos o mecánicos. Las burbujas creadas por la diferencia de 

presión implosionan violentamente liberando toda su energía. 
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Figura 5. El efecto de la cavitación 
Fuente: tomada de (Pérez Campos, Chavarría Hernández, Ultrasonido, 2010) 

 

 Según pruebas hechas la efectividad de la cavitación depende de la frecuencia a la que 

se produce: 

 

- Dentro del rango de 25 a 50 kHz, el resultado será mejor ya que el tamaño de las 

burbujas será mayor y por lo tanto producirá una mayor energía de choque el 

instante de la implosión.  

- Mientras que por sobre los 1000 kHz, el tamaño de las burbujas será menor, por 

lo que la energía liberada por estas al implosionar también es menor 

consiguiendo una efectividad menor. 

 

1.3.1 Características de la cavitación 

 

- Se logra una limpieza adecuada sin importar que el cuerpo expuesto tenga partes 

pequeñas y de difícil acceso. 

- Se ahorra aproximadamente un 75% de tiempo en comparación de los métodos 

habituales. 

- El uso de detergentes y desengrasantes es mucho menor. 

- Por la rapidez en la limpieza por ultrasonido y al ser un proceso automático, el 

operario estará libre para realizar otras actividades. 

- La limpieza por ultrasonido por sus características es considerado no dañino para 

el ser humano. 
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- La cavitación es un fenómeno que se da en los líquidos, este no se puede dar en 

sólidos o líquidos bajo ningún concepto. 

 

1.4 Tipos de ondas mecánicas 

 

-  Las ondas planas son aquellas que se propagan en una sola dirección, permaneciendo 

su amplitud y fase constantes; todo esto sobre un plano perpendicular a la dirección de 

propagación. 

- En las ondas esféricas, su frente de onda es concéntrico y la turbación se propaga en 

todas las direcciones (3 dimensiones) con la misma velocidad. 

- Las ondas cilíndricas tiene como característica principal que su propagación es en 2 

dimensiones, es decir se propagan horizontal y verticalmente. 

 

1.4.1 Ondas acústicas 

 

     Las ondas acústicas son energía generada a partir de una turbación mecánica, estas 

necesitan para transmitirse de un lugar a otro de un medio elástico; siendo un líquido el 

mejor medio propagarse porque no se tienen mayores pérdidas. 

 

1.4.2 La acústica subacuática del sonido 

 

     La acústica es una parte de la Física que se encarga del estudio del sonido, 

infrasonido y ultrasonido, es decir se encarga del estudio de ondas mecánicas que se 

propagan a través de la materia, en nuestro caso será líquida. 

 

     Sabiendo que el sonido necesita de un medio para propagarse y su velocidad depende 

de la dureza y densidad de este medio se aplica la siguiente fórmula: 

 

V = (B/p)1/2 

 

Ecuación 1. Cálculo de la velocidad del sonido 
 

De donde: 

V = Velocidad de propagación del sonido [m/s]. 

B = Módulo volumétrico del medio (módulo de compresibilidad)-Módulo de Bulk [Pa]. 

p = densidad del medio [kg/m3] 
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     Como se puede observar en las tablas 2 y 3, se debe tomar en cuenta dos parámetros 

que son módulo volumétrico y densidad. 

 

Tabla 3. Módulos volumétricos de algunas sustancias 
Fuente: tomada de (Romipech, slideshare, 2012) 

 

MATERIAL DENSIDAD (g/cm3) 

Aire 0,00130 

Hielo  0,920 

Agua 1,00 

Agua de mar 1,04 

Aluminio 2,70 

Hierro 7,90 

Cobre  8,90 

Mercurio 13,6 

Oro 19,3 

Tabla 4. Densidades de algunas sustancias 

 

     Tomando en cuenta las dos tablas anteriores podemos calcular la velocidad de sonido 

en agua dulce, ya que el medio en el que vamos a trabajar tiene una densidad igual a 

esta. 
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V = (B/p)1/2 

V = (2,2 × 109 N/m2  ÷ 1000 kg/m3)1/2 

V = 1483 m/s 

 

Sabiendo que: 

1Pa = 1N/m2 

1N = 1kg × m/s2 

 

1.5 Limpieza Industrial 

 

     Para diferentes sitios ya sean estas empresas, hospitales, nuestra casa, etc. Se 

necesita de este factor la limpieza para el correcto desarrollo de las actividades. Según 

el lugar la aplicación de productos y métodos de limpieza con herramientas o equipos a 

usarse será diferente. 

 

     Siendo más puntuales en la limpieza industrial los elementos constituyentes de una 

determinada máquina necesitan estás libres de impurezas o materia extraña a estas, de 

esta manera las máquinas funcionarán correctamente y con el paso del tiempo durarán 

más y serán más eficientes; esto se traduce a un ahorro económico. 

 

Existen dos métodos de limpieza en la industria: manuales y automáticos. 

 

1.5.1 Métodos de limpieza manual 

 

     En el método manual se usa la energía mecánica proporcionada por el hombre con la 

ayuda de herramientas como cepillos, agujetas, esponjas estropajos, etc. y dependiendo 

de la superficie a ser limpiada también se emplean factores químicos como detergentes 

y desengrasantes o factores físicos como agua caliente o vapor para que ayuden en la 

limpieza.  

 

1.5.2 Métodos de limpieza automática 

 

     Los métodos automáticos son en los que se usan equipos para que realicen este 

trabajo, porque con el método anterior no se puede acceder a todos los lugares a ser 

limpiados. Estos métodos tienen como principal finalidad el ahorro de tiempo, dinero y 

como resultado una limpieza más profunda y confiable. Entre los que tenemos: 
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 Limpieza en seco, este método de limpieza usa una máquina generadora de 

vapor a alta presión para desprender partículas o sedimentos de la superficie a 

limpiarse. 

 Limpieza con agua a presión, este sistema de limpieza utiliza bombas que surten 

agua fría a alta presión directamente al objeto expuesto. 

 Limpieza con ozono, para generar este gas se usan unas máquinas llamados 

ozonizadores, este tipo de limpieza se lo hace en lugares donde la asepsia es un 

factor primordial como son hospitales, clínicas o plantas donde se elaboran o 

conservan alimentos. 

 Limpieza por ultrasonido, para realizar este tipo de limpieza industrial por 

ultrasonido, se debe sumergir la parte a limpiarse en un líquido, el ultrasonido va 

a pasar a través de este; el fluido debe ser el adecuado para este fin y de esta 

manera conseguir el resultado esperado. Las ondas mecánicas producidas 

durante el proceso llegarán a cualquier superficie sólida y por más pequeña que 

sean las hendiduras de esta manera desprendiendo o destruyendo materia que no 

sea propia del elemento expuesto, con este sistema no se rayan ni destruyen las 

caras del elemento sumergido, lo que si se lo hace con los métodos antes 

mencionados ya sean manuales o automáticos.  El empleo de este sistema nos 

asegura una limpieza fiable y sin causar alteraciones físicas a objeto sometido, 

también se consigue ahorro de tiempo de trabajo de la persona encargada, con lo 

que se economiza costos. 

 

     Como nuestro objetivo de estudio es la limpieza de inyectores por ultrasonido, a 

continuación, vamos a referir en forma gráfica el antes y después de un inyector 

sometido a este tipo de limpieza.  Por experiencia de Badilub o Cise.com, los equipos 

limpiadores de inyectores por ultrasonido, a la frecuencia comprendida entre 24 y 55 

Khz limpian los inyectores perfectamente llegando a tener una eficiencia de hasta un 

90%.  
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(1)                                                (2) 

Figura 6. Imagen de pulverización de inyector sucio (1) y limpio (2) 

 

1.5.3 Ecuación de continuidad en mecánica de fluidos 

 

     Esta ecuación establece la conservación de la masa, la masa permanece constante en 

el tiempo; por lo tanto, el cambio de la masa con respecto al tiempo es cero. Tomando 

en cuenta que el fluido es estacionario, incompresible y con densidad constante. 

 

 

Figura 7. Gráfico de la ecuación de continuidad 

 

               m1 = ρ . A1 . V1                                                 m2 = ρ . A2 . V2   

            

De donde: 

m = masa 

ρ = densidad 

V = velocidad 

A = área                       

 

Como la densidad ρ es constante, tendremos: 

 

               m1 =  A1 . V1                                                     m2 =  A2 . V2   

 

Y como ya dijimos que esta ecuación establece la conservación de la masa: m1=m2 
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Ecuación 2. Ecuación de Continuidad 

      

     Asociando la ecuación de continuidad mecánica de fluidos con la limpieza de 

inyectores, se dice que estos deben estar sincronizados, no deben pulverizar el fluido a 

velocidades diferentes; esto ocurre cuando tenemos variación en el área interna de los 

inyectores cuando estos están sucios. 

 

1.5.4 Teorema de Bernoulli 

 

     El teorema de Bernoulli surge a partir de la Ley de Conservación de la Energía 

Mecánica y se describe a continuación: 

 
Figura 8. Teorema de Bernoulli 
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Ecuación 3. Ecuación de Bernoulli 

 

1.6 Marco legal 

 

     No hay reglamentos o normas a seguir que establezca el uso de dispositivos o 

equipos para la limpieza de objetos por ultrasonido. Pero vamos a nombrar algunas 

sugerencias a seguir para el uso de estos. 

- El contacto directo con la piel por períodos extensos puede causar dolores por el 

calentamiento de tejidos del cuerpo o incluso del hueso, esto a potencias 

mayores a 100Kw/m2. Por eso se recomienda no exponerse por más de 15 

minutos.  Además, este tipo de máquinas no son para este fin sino industrial. 

- El contacto por vía aérea lo podemos tener, pero para nuestro oído sería 

imperceptible así que no nos daríamos cuenta de la presencia de este; por lo que 

se recomienda no estar cerca por demasiado tiempo y no haría falta ya que el 

equipo se detiene automáticamente después de realizar su trabajo. 

-  Si sería necesario usar protección auditiva. 

- Se debe alertar el área para uso exclusivo de este tipo de equipos. 
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CAPÍTULO II.    MARCO METODOLÓGICO 
 

2.1 Método e instrumento de la investigación 

 

     El método de investigación utilizado es el cuantitativo, ya que lo primero que se 

adquiere para la realización del proyecto es el transductor, a partir de obtener las 

características técnicas de este se desarrolla un proceso sistemático para cumplir con el 

propósito de la hipótesis planteada. La herramienta que utilizamos fue la encuesta y 

observación, para de esta manera llegar a generalizar la información. 

La encuesta se la realizó en treinta sitios entre tecnicentros y mecánicas en Quito; de los 

cuales en todos tienen diferentes tipos de inconvenientes en cuanto a la premura y 

eficacia del servicio prestado a sus clientes (limpieza de inyectores) con factores como 

son: equipos no operativos, tiempo de entrega y eficiencia del trabajo realizado o no 

tienen el equipo. Estos datos los podemos observar en las Tabla 5. y Fig. 6. 

 
ENCUESTA EN TECNICENTROS Y 

MECÁNICAS 

  

Equipos operativos 7 23.33 % 

Equipos no operativos 10 33.33 % 

No tienen el equipo 13 43.33 % 

TOTAL 30 100 % 

Tabla 5. Encuesta hecha a técnicos automotrices 

 

 

Figura 9. Encuesta sobre el servicio de limpieza de inyectores por ultrasonido 

 

     Muchos de los técnicos utilizan métodos manuales para ofrecer este servicio pero 

con la inoperancia que si el trabajo está bien hecho o no, ya que solo se lo puede saber 
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el momento que los inyectores están puestos nuevamente en el vehículo y muchas de las 

veces deben repetir el procedimiento o pedir a alguno de sus colegas que tenga un 

limpiador de inyectores por ultrasonido para que les ayude con el servicio y de esta 

manera satisfacer las necesidades de su cliente, claro que esto representa pérdidas 

económicas. 

  

     La ciencia y la tecnología en este proyecto nos dan la oportunidad de desarrollar 

mejoras viables dentro del campo ingenieril y poder aportar con soluciones a dudas o 

incógnitas que se muestran a diario en ciertos procesos industriales. 

 

2.2 Técnicas de recolección de información 

 

     Para realizar pruebas con la PCB de generación y amplificación ultrasónica, se 

evidenció con el osciloscopio la señal de salida y por ende la señal de entrada al 

transductor, todo esto dentro de lo posible ya que la potencia se salía del rango de 

medida de los equipos que se pudo conseguir localmente.  

 

Se realizaron pruebas reales de funcionamiento con técnicos del área automotriz, 

tomando en cuenta que son las personas más idóneas para avalar de manera positiva o 

negativa la eficacia de la utilización del ultrasonido en la limpieza de inyectores de 

gasolina. 

 

2.3 Desarrollo de las pruebas 

 

     Para constatar el fenómeno físico de limpieza ultrasónica de inyectores de gasolina, 

se desarrollaron pruebas para certificar la funcionalidad del equipo con tres tipos de 

inyectores de diferentes marcas y cilindrajes; se pudo constatar que los inyectores 

quedaron limpios es decir operativos y funcionales con la recuperación de potencia de 

los vehículos. 
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CAPÍTULO III.    PROPUESTA 
 

3.1 Esquema integral del proyecto de la bandeja ultrasónica 

 

 

Figura 10. Diagrama de flujo integral del proyecto 

 

3.2 Elementos constitutivos de la bandeja ultrasónica 

 

- Transductor 

- PCB fuente de alimentación 

- PCB de control y visualización de parámetros 

- PCB de generación de alta frecuencia 

- Bandeja de alojamiento para los inyectores 

- Soporte para la bandeja de ultrasonido 

 

3.2.1 Transductor  

 

     Los transductores son aquellos dispositivos que, al ser sometidos a un cierto tipo de 

energía de entrada, entregan a la salida un tipo de energía diferente a la de entrada. En 

nuestro caso como es un transductor piezoeléctrico, sería energía eléctrica a la entrada y 

obtendríamos energía mecánica a la salida por deformación del material, esta 

deformación no es permanente ya que el material regresa a su estado inicial el momento 

de quitarle la energía eléctrica de la entrada. 

 

Adquisición del transductor piezoeléctrico 

 

     Para la obtención del resultado que es obtener la generación ultrasónica es muy 

importante saber las propiedades eléctricas y físicas del transductor, ya que a partir de 

ellas se podrá fundamentar la construcción del resto de componentes del proyecto. Cabe 
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recalcar que dentro del plan del proyecto no incluye la construcción de un transductor 

ultrasónico, por la dificultad que eso implica sería en sí otro proyecto de grado. 

 

     El transductor piezoeléctrico es el núcleo del proyecto, por lo que a este se le aplica 

la energía indispensable para la obtención de la cavitación acústica, además supedita el 

diseño de la PCB de generación de alta frecuencia. El transductor utilizado es 

construido por la empresa Yuhuan Clangsonic Ultrasonic Co. Ltd. (Parque 

industrial Houwan, condado de Yuhuan, China continental) 

 

 

 

 

 

                                Foto 

 

Frecuencia 25±2 KHz 

Resistencia de resonancia ≤25Ω  

Capacitancia 3000±10% pF 

Potencia 50 W 

Superficie irradiadora Φ 50mm 

Diámetro de la cerámica Φ 38mm 

Tornillo de conexión M10 

Torque de conexión 20 nm 

Altura  51 mm 

Peso 324g 

Uso Limpieza por ultrasonido 

Tabla 6.  Datos técnicos del transductor 

Fuente: tomada de (ClangSonic Corp, datasheet, 2015) 
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3.2.2 PCB fuente de alimentación 

 

 

Figura 11. PCB fuente de DC 
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Figura 82. Diagrama eléctrico fuente de DC 

 

     Para la implementación de la PCB fuente de alimentación que vamos a utilizar para 

energizar la bobina de los inyectores procedemos de la siguiente manera: conectamos 

desde del transformador de 110 VAC en el primario y 9 VAC en el secundario a un 

puente rectificador KBPC 1010 cuadrado, para de esta manera obtener una señal 

rectificada de DC seguida de un capacitor electrolítico de 4700uF 35V y así conseguir 

una señal de DC pura. 

 

     Encendemos el transistor Mosfet IRFZ44N de 8A de canal N aplicando un voltaje al 

terminal G gate y con esto conseguimos que entre los terminales D drain y S source 

circule la corriente. Con esto se consigue que el Mosfet funcione como un interruptor 
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para energizar los inyectores; esto seguido de un optoacoplador 4N25 para separar el 

funcionamiento de la PCB de Control de la PCB fuente. 

     El optoacoplador recibe una señal de 1L desde el relé de la PCB de control; por lo 

tanto, tenemos que cuando se energiza el relé, este envía una señal al optoacoplador y 

entrará en funcionamiento la fuente que va a energizar las bobinas de los inyectores y el 

ultrasonido pueda realizar el trabajo de limpieza por las cavidades internas de estos. 

  

3.2.3 PCB de control y visualización de parámetros  

 

 

Figura 93. PCB de control - Vista frontal 

 

 

Figura 104. PCB de control - Vista posterior 
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Figura 11. Diagrama eléctrico de la PCB de control 

 

     El elemento principal de la PCB de control es el microcontrolador ATMEGA-328P 

de 8 bits, el cual nos va a ayudar para el control de funciones como leer el acelerómetro 

GY-61, tomar los datos del termistor NTC-10K como también el manejo y visualización 

de parámetros en el LCD de 2x16. 
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     Se conecta una resistencia de 1KΩ a Vcc y el otro terminal de la resistencia a 

RESET-PIN1 del microcontrolador, de esta manera el RESET se mantendrá en 1L y 

conseguimos que el microcontrolador no se resetee. También conectamos una 

resistencia de 100KΩ en serie con el termistor que también es de 100KΩ para obtener 

un divisor de tensión y estos al PIN21 del microcontrolador, con esto según la variación 

de temperatura que se dé en el inyector se pueda visualizar esta en el display. Se conecta 

un potenciómetro 3362 de 5KΩ a los PINES 2 y 3 del LCD para por medio de este 

controlar el contraste del LCD. 

 

     Acoplamos al circuito dos capacitores electrolíticos de 10uF 35V a los pines 7-8 y 

21-22, esto recomienda el fabricante del microcontrolador cuando se va a usar 

conversores análogos-digitales. Con la conexión de estos condensadores la señal se 

mantiene estable, es decir en LCD se podrá observar las lecturas de los parámetros de 

temperatura y frecuencia captadas por el termistor y acelerómetro respectivamente. 

 

     Se conecta también un capacitor cerámico 104 = 0,1 uF, de un terminal a Vcc y del 

otro terminal en serie a cada pulsador y estos a los PINES 25 26 y 27 del 

microcontrolador porque son tres pulsadores. Con los capacitores conectados a los 

pulsadores evitamos que haya rebotes porque como sabemos los pulsadores tienen una 

parte mecánica y esta genera cambios abruptos de señal y el microcontrolador lea falsos 

flancos pulsantes. 

 

     Se conecta un convertidor reductor DC-DC de 5V a 32V a la fuente de alimentación, 

le fijamos al convertidor para que nos entregue a la salida 5V constantes, usamos este 

convertidor y no un regulador porque este tiene mayor rango de alimentación de 

entrada, es más eficiente y no se sobrecalienta. 

 

     Se articula un relé de 12V a la fuente y al PIN 17, el cual va a controlar cuando entre 

en funcionamiento la PCB de alta frecuencia, como el microcontrolador nos da una 

señal de 0V ó 5V le hacemos entrar en saturación a un transistor NPN 2N3904 con una 

resistencia de 1KΩ conectada a la base de este, también se conecta un diodo 

inversamente para evitar que las corrientes parásitas que se generan en la bobina del relé 

retornen al circuito de control y nos pueda dañar el circuito de control. 
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3.2.4 PCB de generación de alta frecuencia 

 

 

Figura 126. PCB de alta frecuencia 
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Figura 137. Diagrama eléctrico PCB de alta frecuencia 

 

     Para el funcionamiento de la PCB de alta frecuencia primero: energizamos el circuito 

con 110Vac, claro que esta va a ser gobernada por medio del relé de la tarjeta de 

control, conectamos en serie a la fase un fusible para protección de la tarjeta de 1ª tipo 

cartucho de vidrio, después conectamos una bobina en serie al fusible y otra al neutro de 
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alimentación de 10 mH, con el objetivo de evitar cambios bruscos de corriente, pero si 

fuera el caso tenemos conectados 2 capacitores 222J 1000V en paralelo a la entrada y 

salida de las bobinas y como tenemos conectada una resistencia de 56KΩ ½ W a tierra, 

los capacitores descargarán a tierra. Seguidamente conectamos la fase y neutro a un 

puente rectificador de diodos y de esta manera obtener una señal de DC. 

 

      Por el polo positivo de la señal conectamos una resistencia de 3Ω 5W en serie con 

un circuito R-C de 24KΩ ½ W y 100000pF respectivamente para de esta manera 

generar una corriente a la base del transistor NPN J13007-1 de alta frecuencia y este 

entre en saturación, el momento que este cumple su ciclo positivo entra en saturación el 

otro transistor de iguales características pero el ciclo negativo; las salidas de los 

transistores es decir los emisores van conectados al piezoeléctrico de cuarzo y de esta 

manera se obtiene el efecto deseado. 

 

3.2.5 Bandeja de alojamiento de los inyectores 

 

 
Figura 18. Bandeja y rejilla de alojamiento de inyectores expuestos al ultrasonido 

 

 

 
Figura 149. Medidas de la bandeja para limpiar inyectores 
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     El material que se eligió para la construcción de la bandeja donde se va a realizar la 

limpieza de los inyectores es de acero inoxidable por las características que tiene: 

durabilidad, resistencia y asepsia.  

 

3.2.6 Soporte para la bandeja de ultrasonido 

   

 

Figura20. Soporte de la bandeja y PCB´s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Medidas del soporte de la bandeja y PCB´s 
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     El soporte para la bandeja de ultrasonido fue fabricado en material termoplástico 

rígido-acrílico; porque este material es inerte a sustancias corrosivas y no se deforma, 

desgasta o corroe si está expuesto a la intemperie. Además, una de las grandes ventajas 

es la facilidad para trabajarlo. 

 

3.3 Datos técnicos de la bandeja ultrasónica 

 

Voltaje: 110V AC ±10% 

Corriente: 3A 

Potencia: 50W 

Frecuencia: 25KHz 

 

3.4 Ventajas de la bandeja ultrasónica para limpieza de inyectores 

 

1.- Una de las ventajas de la limpieza por ultrasonido, es la efectividad que tiene ya que 

se puede llegar por sobre el 70% en comparación con la limpieza manual que en el 

mejor de los casos puede llegar a un 20%. 

2.- Asimismo, no causa cambios físicos o mecánicos al objeto sometido, lo que, si 

ocurre con la limpieza con herramientas manuales como cepillos o esponjas, porque 

estos pueden dañar permanentemente a los inyectores. 

3.- Además, la limpieza de los inyectores se lo realiza de forma automática, y al 

terminar el ciclo de limpieza el equipo se desconecta igualmente, de esta manera se 

consigue que el técnico no esté pendiente del lapso de funcionamiento del equipo. 

4.- También se puede realizar la limpieza de hasta seis inyectores al mismo tiempo, con 

esto se reduce considerablemente el tiempo empleado en esta actividad. 

5.- El equipo por ser construido localmente, el servicio técnico también lo es y sobre 

todo pronto y ágil para solventar algún tipo de percance, ya que los repuestos los 

podemos encontrar en nuestro mercado. 

6.- Igualmente el equipo por tener dimensiones relativamente pequeñas es fácil 

trasladarlo de un lugar a otro sin mayores dificultades. 
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CAPÍTULO IV.    IMPLEMENTACIÓN 
 

4.1 Desarrollo 

 

     El objetivo primordial de este proyecto es llegar a implementar un equipo para 

limpiar inyectores de gasolina con la generación del ultrasonido, y este por medio de un 

piezoeléctrico generar la cavitación acústica. 

 

Los módulos necesarios para conseguir nuestro objetivo son los siguientes: 

- Alimentación eléctrica 

- PCB fuente de alimentación 

- PCB generadora de ultrasonido-potencia 

- PCB de control y visualización 

- Transductor  

- Bandeja de acero inoxidable 

- Soporte de la bandeja en acrílico 

 

     Lo primero que debemos tener en cuenta para la construcción de nuestro equipo es 

tener en nuestras manos el transductor  y los datos técnicos de este porque a partir de 

estos se comenzará a realizar el diseño de la tarjeta PCB de alta frecuencia con la ayuda 

del simulador Proteus, de manera de obtener la potencia y frecuencia necesaria para 

alterar la forma del transductor piezoeléctrico en cada pulso de potencia a la frecuencia 

dada por el fabricante, esta deformación o elongación del cristal piezoeléctrico será 

momentáneo es decir volverá a su estado inicial el momento que acabe el proceso. 

 

     El momento que tenemos lista la tarjeta PCB de alta frecuencia, energizamos está 

directamente para saber si con la frecuencia y potencia obtenida real conseguimos el 

objetivo, que es, que el transductor piezoeléctrico cavite, y esta cavitación la transmita 

mecánicamente al fluido. 

 

     Después construimos la PCB de DC para la alimentación de la tarjeta PCB de control 

y energizar la bobina de los inyectores para que el ultrasonido generado por la tarjeta 

PCB de alta frecuencia haga su trabajo es decir que limpie las cavidades internas de los 

inyectores expuestos al ultrasonido. 
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     Luego diseñamos y construimos la tarjeta PCB de control, que tiene como parte 

central un microcontrolador AT MEGA 328 P, al que se le programó de manera que 

coja los datos de los sensores y los muestre en el LCD los parámetros de temperatura, 

frecuencia, tiempo del proceso de limpieza ultrasónica. 

 

Al referirme a control quiero decir que el momento de pulsar el comienzo del 

proceso de limpieza, entre en funcionamiento la tarjeta PCB de alta frecuencia y se 

energicen los inyectores, obviamente por el tiempo seteado antes.  

 

     Seguidamente después de tener las PCB’s operativas y funcionales, nos debemos 

centrar en la obtención de la bandeja porta inyectores en acero inoxidable de 

aproximadamente 8 x 14 x 14 cm, que nos dará un volumen de 1,5 litros de volumen, 

claro está que el volumen del líquido limpiador de inyectores solamente se lo pondrá 

hasta la mitad de la capacidad, porque tenemos una rejilla igual de acero inoxidable 

donde se van a asentar los inyectores a limpiarse. Le llenamos a la mitad de la bandeja 

porque los inyectores se van a sumergir la parte del asiento donde está la válvula 

obturadora, es decir la parte donde alojan los sólidos a desprender por el ultrasonido. 

  

     Luego construiremos el case, base en acrílico por la facilidad de trabajarle a este 

material, donde se van a instalar la bandeja de ultrasonido, tarjetas PCB’s y la toma 

eléctrica. Para esto tomamos las medidas para que las tarjetas electrónicas, 

transformador, transductor y bandeja puedan caber de manera que sea posible conectar 

todo el sistema completo y la generación de la alta frecuencia no afecte los datos que se 

van a mostrar en el LCD. 

 

4.2 Implementación  

 

     Para la implementación de la bandeja limpiadora de inyectores por ultrasonido, se 

tomó en cuenta el espacio que tenemos dentro del case para acoplar y conectar todos los 

módulos, una vez hecho esto se energiza y puso en marcha todo el sistema, teniendo 

como resultado visible, palpable la generación de la cavitación en la bandeja por medio 

del transductor. Se realizaron pruebas de funcionamiento caseras con inyectores de 

prueba, pero no se pudo todavía probar el sistema, ya que los inyectores deben ser 

montados nuevamente en el vehículo para hacer una prueba de ruta y tener una 
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percepción real de la efectividad del equipo, esto por parte de una persona capacitada en 

el ámbito automotriz. 

 

4.3 Pruebas de funcionamiento 

 

     Las pruebas de operatividad y funcionalidad del equipo se las hicieron en la agencia 

de TOYOTA Casabaca, por técnicos calificados en el campo automotriz; esto se lo 

grabó en un video para tenerlo como evidencia y por parte del jefe de técnicos nos 

otorgó un certificado que avala la operatividad y funcionalidad del equipo. 

 

4.4 Análisis de resultados 

 

     Después de realizar las pruebas de funcionamiento por mi parte en el manejo del 

equipo y con la ayuda de los técnicos automotrices en el desmontaje, montaje de los 

inyectores en el vehículo y la prueba de ruta del vehículo, ellos avalan el equipo de 

manera satisfactoria la operatividad y funcionalidad del equipo ultrasónico para 

limpieza de inyectores de gasolina. Esto en el primer vehículo. 

 

En el segundo después de darles una pequeña inducción sobre el manejo del equipo, 

los técnicos comentan que esto les va a dar seguridad en la prestación del servicio, 

ahorro de tiempo y por ende confianza en su trabajo por parte de sus clientes. 

Obviamente que todo esto se traduce en mayores beneficios económicos. 
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CONCLUSIONES 
 

     En función de los resultados obtenidos se concluye que: 

 

 Se analizaron las normativas técnicas, logrando establecer de acuerdo a los 

parámetros técnicos y de seguridad citados en el capítulo I, se diseñó el equipo 

para que opere dentro de los niveles seguros para el ser humano. 

 

 Se seleccionó y adquirió un transductor piezoeléctrico con las características 

técnicas citadas en el capítulo III y de acuerdo a eso se construyó de manera 

sistemática y ordenada, cada uno de los elementos constitutivos del equipo. 

 

 Se diseñó la bandeja de ultrasonido de acero inoxidable, con el soporte o case de 

material aislante, para que el operador no sufra posibles descargas eléctricas por 

si el equipo tuviera contacto con algún tipo de fluido. 

 

 Se realizaron pruebas de funcionamiento y operatividad en una prestigiosa casa 

comercial automotriz, obteniendo el aval de su parte de forma satisfactoria; con 

esto se concluye que el equipo realiza su función correctamente. 
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RECOMENDACIONES 

 

 No poner en marcha el equipo sin un líquido de limpieza, ya que la cavitación 

provocada por la alta frecuencia al transductor no se puede desplazar y se queda 

encerrada, esto puede provocar recalentamiento excesivo a los transistores y 

pueden dañarse. 

 

 No utilice el limpiador ultrasónico si observa que el cable de alimentación 

principal o de los inyectores tienen signos de deterioro o si el equipo se ha caído 

o dañado hasta que personal cualificado realice una inspección integral del 

mismo.  

 

 Asegurarse de que la alimentación eléctrica sea la correcta antes de encender el 

equipo, ya que se podría causar daños permanentes tanto al equipo como al 

operador.  

 

 Nunca permitir que personas no entrenadas manipulen el equipo porque podría 

causarles lesiones graves. 
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ANEXOS 
 

ANEXO 1. Programación del Micro ATMEGA 328P en bascom AVR v2.0.7.8 

 

$regfile = "m328Pdef.dat"     'Microcontrolador a utilizar 

$crystal = 8000000                'Frecuencia del oscilador 

$hwstack = 100                      'inicio de memoria sram 

$swstack = 100 

$framesize = 100 

  

Deflcdchar 0 , 24 , 24 , 32 , 7 , 8 , 8 , 7 , 32            'caracter de grados centígrados en el lcd 

 

'configuro el timer 1 como temporizador con prescaler(divisor) de 256 

 

Config Timer1 = Timer , Prescale = 256                      'fosc/prescaler=tiempo a cargar en el timer1  

8000000/256=31250 

On Timer1 Segundo       'salto de interrupcion del timer1 

Enable Timer1                'activo eltimer1 

Stop Timer1                    'paro el timer1 

Timer1 = 65535 – 31250     'cargo el valor de 65535-31250 en el timer1 

 

'configuro el lcd 

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portd.7 , Db5 = Portb.0 , Db6 = Portb.1 , Db7 = Portb.2 , E = Portd.6 , Rs 

= Portd.5 

Config Lcd = 16x2                'lcd de 16x2 

 

Config Adc = Single , Prescaler = Auto , Reference = Avcc            'configuro el Adc 

Start Adc            'incio del Adc 

 

  

Dim TA As Byte                                  'variable tiempo activo 

Dim T As Byte                                     'variable tiempo programado 

Dim S As Byte                                     'variable segundo 

Dim Temperatura As Single                'variable temperatura 

Dim Temperatura2 As Single              'variable temperatura 

Dim Frecuencia As Single                   'variable frecuencia 

Dim Frecuencia2 As Single                 'variable frecuencia 

Dim Temperaturastr As String * 10      'variable string para amostrar datos en el lcd 

Dim Frecuenciastr As String * 10        'variable string para amostrar datos en el lcd 

  

  

'defino entradas salidas 

 

Swu Alias Pind.3                                  'defino el pulsador de subida 

Ddrd.3 = 0 

Portd.3 = 1 

  

Swf Alias Pind.1                                  'defino el pulsador de función 

Ddrd.1 = 0 

Portd.1 = 1 

  

  

Swd Alias Pind.0                                 'defino el pulsador de bajada    
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Ddrd.0 = 0 

Portd.0 = 1 

  

Led Alias Portb.6                                 'defino al led 

Ddrb.6 = 1 

Portb.6 = 0 

  

Rele Alias Portd.2                                 'defino al relé 

Ddrd.2 = 1 

Portd.2 = 0 

  

Dim A As Word                                      'variable de analógico 

Dim Resistencia As Single                    'variable resistencia del termistor 

Dim Voltaje As Single                             'voltaje del divisor del termistor 

Dim T1 As Single                                    'variables de operación 

Dim T2 As Single 

Dim Temp As Single 

Dim TempAcu As Single 

Dim FreAcu As Single 

  

dim i as Integer 

dim j as Integer 

  

Const R10k = 10000                              'calculo del termistor 

Const A1 = 0.9017477480 / 1000 

Const B1 = 2.489190310 / 10000 

Const C1 = 2.043213857 / 10000000 

  

Waitms 100                                           'espero 100ms 

 

Cls                                                         'borro pantalla 

 

Cursor Off                                               'apago el cursor 

 

Temperatura = 25.3                               'defino temperatura y frecuencia iniciales 

Frecuencia = 38.5 

  

  

T = 0                                                     'tiempo inicial en minutos 0 y 59 segundos 

S = 59 

Locate 1 , 1 

Lcd "T=" ; T ; ":" ; S 

  

Enable Interrupts                                   'activo las interrupciones 

 

i=0 

   

Do 

   

  if i>7 then                                             'promedio de 8 muestras de temperatura del termistor 

                                             

 

   Temperatura2=tempAcu/8 

   tempAcu=0 
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   i=0 

 

  end if 

   

  Gosub Ntc                                           'lectura deltermistor 

   

  tempAcu=tempAcu+temperatura         'sumo temperatura para el promedio 

  incr i 

 

  if j>20 then                                             '20 muestras de la frecuencia                                         

   Frecuencia2=freAcu/21  

   Frecuencia2=Frecuencia2*18.5 

   if frecuencia2<37.7 then frecuencia2=0 

   freAcu=0 

 

   j=0 

 

  end if 

   

  A=Getadc(3)                                'lectura de la frecuencia sensor acelerómetro analógico 

 

  Frecuencia=A/1023 

  Frecuencia=Frecuencia*5 

  FreAcu=FreAcu+Frecuencia 

 

  incr j 

  

  

  Temperaturastr = Fusing(temperatura2 , "#.#")      'formato de frecuencia y temperatura para ellcd 

  Frecuenciastr = Fusing(frecuencia2 , "#.##") 

  Locate 2 , 1 

  Lcd temperaturastr ; " " ; Chr(0) ; " " 

  Locate 2 , 9 

  Lcd Frecuenciastr ; " KHz" 

  Locate 1 , 1                                                          'seteo de tiempo de trabajo 

  Lcd "T=" ; T ; ":" ; S 

  If Swu = 0 Then 

    Incr T 

    If T = 6 Then T = 5 

    Locate 1 , 1 

    Lcd "T=" ; T 

    Waitms 500 

  End If 

  

  If Swd = 0 Then 

    Decr T 

    If T > 5 Then T = 0 

    Locate 1 , 1 

    Lcd "T=" ; T 

    Waitms 500 

  End If 

  

  If Swf = 0 Then 
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    TA = T 

    Waitms 500 

    Set Rele 

    Start Timer1 

    If TA = 0 Then S = 59 

    Do 

      If S = 255 And TA > 0 Then 

        Decr TA 

        S = 59 

      End If 

      Locate 1 , 10 

      If S < 10 Then 

        Lcd "t=" ; T ; ":0" ; S 

      Else 

        Lcd "t=" ; T ; ":" ; S 

      End If 

      If Swf = 0 Then Exit Do 

  

      if i>20 then 

     'Gosub Ntc 

      Temperatura2=tempAcu/21 

      tempAcu=0 

      i=0 

     end if 

     Gosub Ntc 

     tempAcu=tempAcu+temperatura 

     incr i 

  

     if j>20 then 

      Frecuencia2=freAcu/21 

      Frecuencia2=Frecuencia2*18.5 

      if frecuencia2<37.7 then frecuencia2=0 

      freAcu=0 

      j=0 

     end if 

     A=Getadc(3) 

     Frecuencia=A/1023 

     Frecuencia=Frecuencia*5 

     FreAcu=FreAcu+Frecuencia 

     incr j 

  

  

  

     Temperaturastr = Fusing(temperatura2 , "#.#") 

     Frecuenciastr = Fusing(frecuencia2 , "#.##") 

  

     Locate 2 , 1 

     Lcd temperaturastr ; " " ; Chr(0) ; " " 

  

     Locate 2 , 9 

     Lcd Frecuenciastr ; " KHz" 

  

  

    Loop Until T = 0 And S = 0 
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    Reset Rele 

    Stop Timer1 

    S = 59 

    Locate 2 , 1 

    Lcd " FIN DE PROCESO " 

    Wait 2 

    Cls 

  End If 

  

Loop 

  

Segundo: 

  Timer1 = 65535 - 31250 

  Decr S 

  Toggle Led 

Return 

  

Ntc: 

  'lectura del termistor 

  A = Getadc(0) 

   

  Voltaje = 5 * A                                             'cálculo de la resistencia del termistor 

  Voltaje = Voltaje / 1023 

   

  'R ( T ) = R25 exp ( B / T - B / T25 )           'de resistencia a temperatura ecuación del termistor 

  Resistencia = 5 - Voltaje 

  Resistencia = Resistencia * R10k 

  Resistencia = Resistencia / Voltaje 

  Temp = Log(resistencia) 

  T1 = Temp * Temp 

  T1 = T1 * Temp 

  T1 = T1 * C1 

  T2 = B1 * Temp 

  T2 = T2 + A1 

  T2 = T2 + T1 

  Temp = 1 / T2 

  Temp = Temp - 273.15 

  Temperatura = Temp 

 

Return 
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ANEXO 2. Cronograma de actividades del Proyecto integrador de carrera PIC. 
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ANEXO 3. Puente de diodos – rectificador 
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ANEXO 4. Optoacoplador-4n25  
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ANEXO 5. Rectificador KBPC-1010 
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ANEXO 6. Termistor NTC 10K 
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ANEXO 7. Transistor J13007-1 de HF 
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ANEXO 8. Acelerómetro gy-61-adxl335 
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ANEXO 9. LCD 16x2  
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ANEXO 10. Microcontrolador ATMEGA328P 
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ANEXO 11. Certificado de operatividad 
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ANEXO 12. Plano eléctrico integral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

101 

 

ANEXO 13. Manual del usuario 

 

 

LIMPIADOR ULTRASÓNICO DE 
INYECTORES 
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Información general 

 

 Para conseguir el máximo rendimiento del equipo, la persona que va a operar este 

mecanismo de limpieza debe estar familiarizado con su uso. 

 Todo el testimonio, gráficos y explicación plasmada en este manual se fundamentan en 

la indagación utilizable en el momento de hacer esta publicación. 

 El autor de este manual se reserva el derecho de realizar cambios sin previo aviso. 

 

 No utilizar líquidos inflamables con el equipo. 

 No mojar o derramar al interior del equipo ninguna clase de líquido, puede 

causar daños en el mismo o personales por descargas eléctricas. 

El equipo emite radiaciones no ionizantes. 

Evite usar líquidos nocivos, como ácidos. 

 El equipo emite ondas ultrasónicas. 
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Manual del Usuario 
 

1.1. Introducción 

El presente equipo es un limpiador de inyectores, desarrollado con la tecnología del 

ultrasonido; debe ser utilizado por personal cualificado o que haya recibido una 

inducción previa sobre el funcionamiento y prestaciones de este. 

 

1.2. Características 

Este equipo nos permite limpiar al mismo tiempo desde 1 hasta 6 inyectores de gasolina 

al mismo tiempo, sin importar el fabricante o cilindraje del vehículo. 

 

1.3. Funciones 

Limpieza ultrasónica: efectúa la limpieza compartida de varios inyectores (hasta 6) de 

gasolina, desprendiendo de estos los depósitos de carbono ocasionados por la explosión 

del combustible. 

 

1.4. Especificaciones técnicas 

- Fuente de alimentación: 110Vac +/- 10% 60 Hz 

- Potencia del limpiador ultrasónico: 50W 

- Rango de tiempos de limpieza: desde 1 minuto hasta 6 minutos en cada ciclo. 

- Parámetros para visualizar: temperatura, frecuencia de trabajo y tiempo de 

trabajo. 

 

1.5.  Estructura 

La estructura del equipo se muestra en las siguientes figuras: 
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1. Bandeja de limpieza ultrasónica 

2. LCD  

3. Cable de alimentación 

4. Case del equipo 

5. Interruptor general ON/OFF 

6. Arnés de cables para los conectar los inyectores 

7. Pulsador de decremento del tiempo del proceso 

8. Pulsador de inicio o paro del proceso 

9. Pulsador de incremento del tiempo del proceso 

10. Rejilla portainyectores 

11. Salida de cables de alimentación para los inyectores 

12. Bandeja de limpieza ultrasónica y rejilla 

13. Alimentación general del equipo 

 

1.6. Panel de control 

1.- Con los botones ▲▼, podemos ajustar el tiempo que queremos que dure el ciclo de 

limpieza ultrasónica. 

2.- Con el botón ►, damos inicio al ciclo de limpieza, con el mismo botón podemos 

parar el ciclo en cualquier momento. 

3.- En el display podemos visualizar la temperatura del inyector, la frecuencia a la que 

trabaja el equipo ultrasónico y el tiempo en cuenta descendente del ciclo de limpieza. 
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1.7. Instalación y conexión 

1.- Energizar el equipo con 110 Vac 60Hz, con conexión a tierra 

1.- Colocar el equipo sobre una mesa de trabajo, la mesa y la superficie de trabajo deben 

estar niveladas. 

2.- Conectar los cables de alimentación para los inyectores. 

3.- Colocar el líquido limpiador hasta el nivel de la rejilla porta inyectores. 

 

1.8. Procedimiento de operación 

1.- Desmonte los inyectores del motor del vehículo. 

2.- Límpielos lo que más se pueda la parte exterior de estos. 

3.- Llene con líquido limpiador de inyectores hasta el nivel de la rejilla. 

4.- Conectar los cables de alimentación para los inyectores. 

5.- Acerque el sensor de temperatura a la bobina de uno de los inyectores.   

6.- Conectar el cable de poder por un extremo en la parte posterior del equipo y por el 

otro extremo a un tomacorriente de 110Vac 60Hz, con conexión a tierra. 

7.- Con los pulsadores ▲▼ajuste el tiempo del ciclo de limpieza y con el pulsador 

►ponga en marcha el equipo, con el mismo pulsador de marcha puede para el ciclo de 

limpieza en cualquier momento. 

8.- Este se detendrá automáticamente después de terminar el tiempo de limpieza 

seteado.  

9.- Desconecte la alimentación del equipo, desconecte y retire los inyectores, séquelos 

con un paño suave y el equipo está listo para una siguiente operación. 

 

1.9. Almacenamiento y transporte 

- Almacenar en un lugar fresco y seco. 

- No exponer el equipo a la lluvia o al sol directamente. 

- Si fuera necesario trasladar el equipo a un sitio diferente, vaciar la bandeja para 

evitar que se riegue el líquido limpiador de inyectores 

 

1.10. Mantenimiento 

- Vaciar y limpiar la bandeja y rejilla donde se aloja el líquido limpiador de 

inyectores después de terminada la jornada de trabajo. 
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- Verificar el estado del cable de poder al comienzo de cada jornada de trabajo y si 

fuera necesario reemplazarlo. 

- Dentro de lo posible no utilizar extensiones eléctricas y si es que es así verificar 

que la tensión de alimentación al equipo sea la correcta. 

 

1.11. Precauciones 

- Antes de poner a funcionar el equipo, tenga la precaución de leer y entender todo el 

manual. 

- Evite encender el equipo si la bandeja está sin líquido. 

- Asegúrese de que la fuente de alimentación esté aterrizada. 

- Evite que el equipo sea manipulado por menores o personas no cualificadas. 

- Limpie la bandeja y display con un trapo suave. 

- Evite regar líquido en el panel de control. 

 

1.12. Solución de problemas 

- Si el equipo no funciona lo que primero debemos verificar es que el 

tomacorriente tenga la energía necesaria para alimentar el equipo. 

- Siguiente paso será verificar el estado del cable de poder. 

- Si el problema persiste verificar el funcionamiento del interruptor general del 

equipo. 

- Si se prende, pero no cavita el equipo, revisar el fusible de la PCB de alta 

frecuencia 

- Si no trabaja el equipo comunicarse con el servicio técnico autorizado. 

 

Advertencia 

Reparaciones hechas por personas no autorizadas pueden causar un daño mayor al 

equipo. No cumplir con esto puede causar lesiones. 

 

 

Contacto con el servicio técnico autorizado: 

audreeycaiza@gmail.com 

0993006766 

02-339012 

mailto:audreeycaiza@gmail.com
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ANEXO 14.  Manual Técnico 

 

LIMPIADOR ULTRASÓNICO DE 
INYECTORES 
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Información general 

 

 Para conseguir el máximo rendimiento del equipo, la persona que va a operar este 

mecanismo de limpieza debe estar familiarizado con su uso. 

 Todo el testimonio, gráficos y explicación plasmada en este manual se fundamentan en 

la indagación utilizable en el momento de hacer esta publicación. 

 El autor de este manual se reserva el derecho de realizar cambios sin previo aviso. 

 

 No utilizar líquidos inflamables con el equipo. 

 No mojar o derramar al interior del equipo ninguna clase de líquido, puede 

causar daños en el mismo o personales por descargas eléctricas. 

El equipo emite radiaciones no ionizantes. 

Evite usar líquidos nocivos, como ácidos. 

 El equipo emite ondas ultrasónicas. 
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Manual del Técnico 

 

1.1. Objetivos y alcances del equipo 

Con este equipo ultrasónico para limpieza de inyectores de gasolina, el objetivo 

principal es limpiar los inyectores de manera que estos queden operativos y funcionales 

al momento de montarlos nuevamente en el motor del vehículo, también disminuir el 

tiempo empleado en esta tarea por parte de los técnicos, por ende, obtener mejores 

réditos económicos. 

La presente máquina en base al uso del ultrasonido, entre sus propósitos es hacer uso de 

esta tecnología porque con esta podemos llegar a lugares inaccesibles, que usando 

cualquier método manual de limpieza. 

 

1.2. Funcionamiento del equipo 

Este equipo basa su funcionamiento en el manejo de tres pulsadores; los numerales siete 

y nueve de la figura son para el decremento e incremento respectivamente del tiempo 

del ciclo de trabajo, mientras que el ítem ocho es para la puesta en marcha o paro del 

equipo. 

 

 

14. Bandeja de limpieza ultrasónica 

15. LCD  

16. Cable de alimentación 

17. Case del equipo 

18. Interruptor general ON/OFF 
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19. Arnés de cables para los conectar los inyectores 

20. Pulsador de decremento del tiempo del proceso 

21. Pulsador de inicio o paro del proceso 

22. Pulsador de incremento del tiempo del proceso 

 

1.3. Componentes principales del equipo 

 

 

 

1.4. Diagramas físicos y eléctricos 

1.4.1. Diagrama físico (1) y eléctrico (2) de la PCB de alta frecuencia 

 

 

 

 

(1) 
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(2) 

 

1.4.2. Diagrama físico (1) y eléctrico (2) PCB fuente de alimentación 

 

 

(1) 

 

 

(2) 
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1.4.3. Diagrama físico (1) y eléctrico (2) PCB de control 

 

  

(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 
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1.5. Reportes de pantallas 

- Al encender el equipo vamos a observar este cuadro en el LCD, el tiempo lo 

podemos modificar desde 1 minuto a 6 minutos en cada ciclo de trabajo, con los 

pulsadores rojos ▲▼. 

 

    

 

- Con el pulsador verde ►damos inicio al ciclo de trabajo, el LCD nos muestra la 

frecuencia a la que está trabajando el equipo en KHz, la temperatura y tiempo 

del ciclo, el ciclo lo podemos detener en cualquier momento. 

 

 

 

- Al acabar o para el ciclo de trabajo el LCD nos mostrará el siguiente cuadro.  

 

 

 

- Este momento podemos desconectar y retirar los inyectores expuestos al 

ultrasonido. 

 

 

1.6. Procedimiento para la puesta en marcha del equipo ultrasónico 

 Lo primero e indispensable que debemos hacer es tener un tomacorriente con 

110Vac ± 10, con conexión a tierra. 
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 Conectar el cable de alimentación proporcionado con el equipo por un extremo 

en la parte posterior del equipo y por el otro lado al tomacorriente. 

 

 

 Llenar hasta el nivel de la rejilla, con el líquido limpiador de inyectores, en 

nuestro caso será con un desengrasante biodegradable con una densidad igual a 

la del agua. 
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 Conectar los cables del arnés de alimentación al o los inyectores, los inyectores 

deben estar lo más limpios posible y acercar el sensor de temperatura a una de 

las bobinas de cualquiera de los inyectores y sujetar con la pinza que viene con 

el equipo. 

 

 

 

 Encender el equipo con el interruptor general.  

 

 

 

 Con los pulsadores ▲▼ setear el tiempo del ciclo. Y poner a funcionar el 

equipo con el pulsador ►. El equipo se detendrá automáticamente cuando acabe 

el tiempo seteado. 

 En el LCD aparecerá el mensaje “FIN DE PROCESO”, en ese momento es 

tiempo de apagar el equipo desde el interruptor general y proceder a desconectar 

los inyectores. El equipo estará listo para otro ciclo de trabajo. 

 

1.7. Mantenimiento 

El mantenimiento del equipo se lo debe realizar siempre con el equipo apagado y 

desconectado para de esta manera prevenir daños personales o daños al equipo. 
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El mantenimiento básico consiste en la limpieza de la bandeja, ya que, si se forman 

sólidos en la bandeja ultrasónica y rejilla, estos deben ser retirados con un paño suave, 

con respecto al soporte de la bandeja y el resto de los componentes se debe evitar que se 

rieguen líquidos ya que puede causar un cortocircuito y daños al equipo. 

 

1.8. Modos de fallo: 

o El equipo no enciende. – lo que primero se debe verificar es que la acometida 

eléctrica sea la correcta 110Vac, a continuación, verificar el estado del cable de 

alimentación y si fuera necesario reemplazarlo. Después verificar que el 

interruptor general esté en buenas condiciones.  

o El equipo no cavita. - si el equipo enciende, pero no cavita, es decir el equipo 

no realiza su trabajo se debe revisar el fusible de la PCB de alta frecuencia. 

 

NOTA: Si después de realizar los procedimientos antes descritos se debe contactar con 

personal capacitado, para que le solucione cualquier inconveniente en su equipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contacto con el servicio técnico autorizado: 

audreeycaiza@gmail.com 

0993006766 

02-3390128 

mailto:audreeycaiza@gmail.com

