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RESUMEN 

Los motores Diesel comprenden los sistemas de riel común CRDI. Según la AEADE el 60% de las 

unidades con motores Diesel utilizan sistemas CRDI. Con estos sistemas la reducción de emisiones es 

notoria, además la economía en combustible dado que presuriza el sistema encima de 2000 Bar. Se 

utilizó el equipo de diagnóstico BOSCH EPS 205 para inyectores Diesel (Bosch, Denso, Delphi, 

Siemens), evaluándose a los inyectores en pruebas determinadas donde se simula el funcionamiento 

real de un motor en sus distintas condiciones. Gracias a la arquitectura electrónica permite controlar los 

inyectores de forma precisa y óptima. Tenemos dos tipos de inyectores: con control de solenoide y el 

inyector piezoeléctrico. Las fallas más comunes en estos tipos de inyectores se deben a impurezas en el 

combustible, altas temperaturas, oxidación, concentración de barniz y depósitos de carbón. Se 

realizaron ensayos en dos inyectores con control de solenoide BOSCH serie 00445110250, los mismos 

que son: Estanqueidad (LT), Plena carga (VL), Inyección previa (VE), Ralentí (LL), Punto de emisiones 

(EM). Mediante un diagrama de Pareto basado en un estudio de mercado realizado en el DMQ se 

evidencia las pruebas donde más fallan estos inyectores, que son: Emisiones, Plena Carga e Inyección 

Previa. En los inyectores analizados en la Universidad Internacional del Ecuador, se identificó que en 

la prueba VL los inyectores se encuentran debajo del límite inferior establecido en un 21,19% y 16,5 % 

y en la prueba VE sobrepasan el valor máximo por 62,86% y 126,4% respectivamente. 

Palabras clave: 

Inyectores, EPS-205, Diesel, Pruebas, Protocolo 

 

ABSTRACT 

Diesel engines include CRDI common rail systems. According to AEADE, 60% of the units with Diesel 

engines use CRDI systems. With these systems the reduction of emissions is notorious, in addition to 

the fuel economy since it pressurizes the system above 2000 Bar. The BOSCH EPS 205 diagnostic 

equipment for Diesel injectors (Bosch, Denso, Delphi, Siemens) was used, evaluating the injectors in 

specific tests where the real operation of an engine in its different conditions is simulated. Thanks to 

the electronic architecture, the injectors can be controlled precisely and optimally. We have two types 

of injectors: with solenoid control and piezoelectric injector. The most common failures in these types 

of injectors are due to impurities in the fuel, high temperatures, oxidation, varnish concentration and 

carbon deposits. Tests were performed on two injectors with BOSCH solenoid control series 

00445110250, which are: Tightness (LT), Full load (VL), Pre-injection (VE), Idle (LL), Emission point 

(EM). By means of a Pareto diagram based on a market study carried out in the DMQ, the tests where 

these injectors fail the most are: Emissions, Full Load and Emission Point: Emissions, Full Load and 

Pre-Injection. In the injectors analyzed at the International University of Ecuador, it was identified that 

in the VL test the injectors are below the established lower limit by 21.19% and 16.5% and in the VE 

test they exceed the maximum value by 62.86% and 126.4% respectively. 

Keywords: 

Injectors, EPS-205, Diesel, Tests, Protocols. 
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1. INTRODUCCION 

     El motor Diesel ha experimentado 

numerosas evoluciones con distintos cambios 

de ingeniería, desde bombas lineales y rotativas 

mecánicas, hasta llegar a los sistemas 

electrónicos de riel común CRDI cuya finalidad 

es la de enfrentar las distintas exigencias de las 

normas de emisiones contaminantes y aumentar 

la eficiencia de los sistemas junto con la 

reducción del consumo de combustible. 

 

Los motores Diesel son muy utilizados para 

impulsar maquinaria industrial, transporte 

terrestre y marítimo por su mayor eficiencia 

obtenida en comparación de los motores a 

gasolina, que se produce por el hecho de que la 

inyección se genera justo antes de que 

comience la combustión, teniéndose como 

consecuencia la facultad de trabajar con 

relaciones de compresión mucho más altas y de 

esta forma se mejora la eficiencia de conversión 

de combustible [1]. 

 

Un sistema de inyección directa Common-Rail 

comprende la base de la tecnología Diesel 

limpia con enfoque a la reducción de emisiones 

nocivas para la salud, cuya disminución se da 

por la mejora en la economía de combustible 

debido a que permite presurizar el sistema por 

encima de 2000 Bar, y posteriormente rociar el 

combustible en la cámara de combustión 

mediante un inyector electrohidráulico, 

traduciéndose en una atomización precisa 

gracias a la gestión electrónica [2]. 

 

De acuerdo al anuario 2020 de la AEADE 

(Asociación de Empresas Automotrices del 

Ecuador), se analiza las ventas del segmento de 

vehículos Diesel en el periodo 2007-2020 y se 

obtiene un valor de 411.379 unidades vendidas 

en dicho periodo de tiempo, las cuales 

aproximadamente el 54% de este segmento 

utiliza sistemas CRDI o de riel común, los 

mismos que necesitan de mantenimientos 

preventivos y correctivos, sobre todo de los 

inyectores cuya tecnología permite el 

funcionamiento óptimo del sistema [3].  

 

De esta forma, se destaca el protagonismo que 

cumplen tanto los inyectores accionados por 

solenoide como los piezoeléctricos debido a 

que la combustión del motor Diesel depende en 

gran medida de la capacidad de respuesta y la 

eficiencia que desarrolla el inyector [4], y por 

consiguiente, el conocimiento técnico junto con 

los distintos equipos de diagnóstico y 

comprobación se orientan a identificar si 

existen problemas de funcionamiento en los 

inyectores como el equipo BOSCH EPS 205, 

cuya versatilidad lo convierte en uno de los 

equipos más avanzados a la hora de determinar 

fallas. 

 

El banco de pruebas BOSCH EPS 205 

desarrolla un proceso de diagnosis avanzada de 

los inyectores Diesel de distintos tipos como: 

piezoeléctricos (marcas Bosch, Denso, Delphi, 

Siemens), inyectores mecánicos y toberas de 

inyector bomba, ejecutándose distintas pruebas 

como: prueba de fugas, prueba de arranque, 

caudal máximo, caudal de preinyección, ralentí, 

emisiones y resistencia del actuador [5].  

 

En el país, cada vez llegan nuevos modelos a 

Diesel con esta tecnología cuyo 

posicionamiento en el mercado de este tipo de 

vehículos es más notable, no obstante, la falta 

de conocimiento e información en el 

diagnóstico y mantenimiento de estos sistemas 

genera que los técnicos realicen procesos 

inadecuados y solo reemplacen elementos sin 

una fundamentación idónea, donde los 

inyectores comprenden el componente 

mayormente señalado como defectuoso en la 

mayoría de los casos.  

 

Por lo tanto, este proyecto busca comprender el 

funcionamiento de los sistemas de inyección 

Common-Rail y sus componentes de forma 

que, con la ayuda del equipo BOSCH EPS-205, 

desarrollar una comparativa de dos inyectores 

CRDI de control de solenoide del vehículo 

Mazda BT-50 que se reemplazaron 

previamente.  

 

Por consiguiente, el equipo BOSCH EPS-205 

permitirá emplear una metodología 

experimental de carácter cuantitativo, cuya 

información proporcionada dará lugar a una 

comparación adecuada con los datos 

estipulados por el fabricante y de esta forma, 

orientarnos en el estado en el que se encuentran 

ambos inyectores para sustentar las decisiones 

posteriores con la correspondiente 

fundamentación técnica al personal que trabaja 

en este tipo de sistemas de inyección. 

 

 

 



13 
 

2. MARCO TEORICO 

2.1. Sistema Common Rail 

    En el motor Diésel se identifican diferentes 

evoluciones durante el paso del tiempo, pero las 

principales actualizaciones están presentes en el 

sistema de inyección de combustible. 

Considerándose que el motor Diesel siempre se 

caracteriza por ser un motor fiable y 

económico, para lograr esto, se necesita de 

sistemas de inyección que funcionen con 

precisión a la hora de inyectar el combustible a 

alta presión y en el momento adecuado. Desde 

1927 cuando BOSCH tuvo su primera bomba 

inyectora en línea de serie, el sistema tuvo 

mejoras contundentes entre las más principales 

comprenden las bombas rotativas y el sistema 

CRDI [6]. 

El sistema de inyección Common Rail es el 

sistema más utilizado en la actualidad dado que 

presenta la tecnología más reciente empleada en 

sistemas de inyección electrónica en motores 

Diesel [6].  

En este sistema a diferencia de los demás, se 

identifica que la presión y la inyección de 

combustible están separadas, por lo que la 

bomba genera alta presión, la cual estará 

disponible para todos los inyectores por igual a 

través de un riel o un conducto común. Este 

sistema al ser totalmente electrónico necesita la 

gestión de una UCE dado que ésta regulariza la 

presión de combustible y los grados de apertura 

de los inyectores, garantizándose el correcto 

funcionamiento y eficiencia del sistema [7]. 

Con estas nuevas mejoras el sistema CRDI 

garantiza una presión de inyección que es 

estable en todo momento, traduciéndose en un 

mejor rendimiento del motor Diesel, así como 

la reducción de agentes contaminantes [8].  

 
Figura 1. Sistema Common Rail CRS 

Fuente: [6] 

2.2. Circuito de baja presión 

     El sistema CRDI se divide en dos circuitos: 

el sistema de baja presión y de alta presión. El 

circuito de baja presión es el encargado de 

almacenar, filtrar y suministrar constantemente 

el combustible requerido al circuito de alta 

presión, para que todo el sistema funcione de 

forma adecuada. Otra función de este circuito 

es la de retornar el combustible que no va a 

utilizar el sistema y regresarlo al tanque. 

El circuito de baja presión comienza en el 

tanque de combustible que es resistente a la 

corrosión, así como tolerar sobrepresiones de 

hasta 0.3 bares, tener conductos de respiración 

y, por último, estar separados del motor para 

evitar inflamación en caso de accidentes [9]. 

Luego se dispone de tuberías de baja presión y 

retorno de combustible, por medio de las cuales 

conducen el combustible entregado por la 

bomba de baja presión, que puede ser de tipo 

electrobomba o de engranajes, desde el tanque 

hacia la bomba de alta presión [9]. Como punto 

final, aparece el filtro de combustible que filtra 

todo el combustible que entra al circuito de alta 

presión y a los inyectores de forma que se evita 

el ingreso de combustible sucio a las piezas 

sensibles [10]. 

2.3. Circuito de alta presión 

     En el circuito de alta presión se genera 

presiones cercanas a los 1800 bares 

dependiendo el sistema. Este sistema está 

compuesto de bomba de alta presión, 

acumulador de alta presión con sensor de 

presión y válvula limitadora de presión, 

inyectores y tuberías de alta presión. 

 
Figura 2. Sistema de Alta Presión 

Fuente: [9] 

La bomba de alta presión es la encargada de 

poner siempre a disposición la cantidad de 

combustible necesaria en todos los tipos de 

carga del motor. Una función adicional de esta 

bomba radica en mantener combustible de 

reserva para un arranque y un aumento rápido 

de la presión de combustible [9]. 
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El acumulador o riel es un conducto donde se 

almacena el combustible de alta presión 

generado por la bomba y posteriormente, se 

proporciona combustible a todos los inyectores 

por las cañerías de alta presión, manteniéndose 

siempre la presión constante y de esta forma no 

tener valores bajos de presión en los inyectores 

que afecte la correcta atomización del 

combustible. Adicionalmente, gracias a los 

sensores de presión y válvula de control de 

presión se mantiene casi una presión constante 

incluso a plena carga donde se necesita una gran 

cantidad de combustible [10]. 

Los inyectores se encargan de ingresar el 

combustible hacia el cilindro y son controlados 

electrónicamente por la UCE para de esta forma 

efectuar una inyección precisa al momento que 

el motor lo necesite [10]. En el anexo 4 se 

detalla las características de los distintos 

sistemas Common Rail de Bosch. 

2.4. Inyectores utilizados en el Sistema 

CRDI 

     La arquitectura del sistema inyección Diesel 

Common Rail permite un control preciso del 

tiempo y el caudal de inyección gracias a la 

gestión electrónica, de forma que la bomba de 

alta presión suministra combustible al riel 

común con valores entre 300 y 2000 bares, 

traduciéndose en un funcionamiento óptimo del 

motor y diferenciándose en gran magnitud 

frente a un motor a gasolina cuya presión es de 

aproximadamente 0,3 bares [11]. 

 

Adicionalmente, al ser mayor el diámetro del 

riel en comparación con sus secciones 

transversales que conectan a los inyectores, 

permite que se alcancen estos valores de 

presión mencionados y lleguen a los inyectores 

para la atomización del combustible por medio 

de las toberas de alto rendimiento [11]. 

 

En los sistemas de inyección convencionales 

Diesel, la inyección se producía de forma 

mecánica puesto que los inyectores se 

accionaban por la presión del combustible, por 

consiguiente, la generación de presión junto 

con la dosificación y la distribución de 

combustible se encontraban estrechamente 

relacionadas, lo que generaba que en bajas 

revoluciones el motor no sea capaz de 

desarrollar todo su potencial puesto que se 

inyectaba caudales pequeños con presiones 

bajas, mientras que en altas revoluciones este 

fenómeno se invierte y alcanza valores de 

presión mayores del necesario [9].  

 

Por otra parte, gracias a la UCE junto con las 

distintas señales de los sensores, el sistema 

CRDI corrige estos inconvenientes y controla la 

cantidad de combustible asegurándose una 

presión de inyección estable 

independientemente de las revoluciones del 

motor, incluso acompañado de inyecciones 

múltiples que se consigue gracias a los 

inyectores comandados electrónicamente [12]. 

 

 
Figura 3. Funciones del control de inyección 

Fuente: [12] 

Los inyectores CRDI se comunican con el 

conducto común por medio de líneas cortas de 

alta presión y poseen un accionamiento de tipo 

electrónico, cuya duración y tiempo 

controlados por la UCE les permite operar hasta 

2000 bar de presión con múltiples inyecciones 

que pueden ser hasta de 8 por carrera de aguja 

con una duración de 1 a 2 ms cada inyección, 

manteniéndose la calidad y el rendimiento del 

motor [13].  

Lo más común en esta tecnología es encontrar 

inyectores con accionamiento electrónico de 

control de solenoide, sin embargo, la última 

tecnología en inyectores se evidencia en los 

inyectores con activador del tipo piezoeléctrico, 

cuyo diseño robusto posee ventajas como la 

obtención de tiempos extremadamente cortos 

de inyección, ausencia de fugas de combustible 

que reduce el consumo y maximiza el 

desempeño del motor.  

 

2.5. Inyector con control de solenoide 

     En este tipo de inyector, la unidad de control 

envía una señal a la bobina de forma que se 

eleva la aguja, por lo que la cantidad de 

combustible depende de factores como la 

duración de excitación de la electroválvula, la 

velocidad de la aguja, presión del combustible 
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en el riel y de la cantidad y dimensiones de los 

orificios presentes en la tobera [14]. 

 

 
Figura 4. Inyector cerrado y abierto 

Fuente: [14] 

De acuerdo con la figura 4 donde se visualiza 

las partes del inyector, se dispone de la cámara 

de control superior (1) y la cámara inferior (2) 

por donde entra el combustible del riel o 

conducto común de forma que, cuando se 

encuentra el inyector cerrado, el émbolo de 

control mantiene en su posición a la aguja 

debido a que las presiones en ambas cámaras no 

varían. No obstante, la inyección se lleva a cabo 

cuando la UCE alimenta al solenoide, por lo 

que da lugar al campo magnético y se eleva la 

aguja, produciéndose una disminución de 

presión en la cámara superior puesto que 

permite el paso del combustible al retorno, 

generándose por consiguiente un aumento de 

presión en la cámara inferior a su vez que se 

eleva el émbolo de control, manteniéndose la 

inyección de acuerdo con el intervalo de 

excitación de la bobina. 

 

2.6. Inyector piezoeléctrico 

    El inyector piezoeléctrico reemplaza la 

bobina del anterior inyector por un componente 

de tipo piezoeléctrico, por lo que este 

mecanismo es el que se va a encargar de generar 

diferencia de presión entre las cámaras y 

permitir el paso del combustible pulverizado 

por medio del inyector [15]. El componente 

piezoeléctrico está comprendido por cristales 

de cuarzo que actúan de acuerdo con el efecto 

piezoeléctrico inverso deformándose cuando es 

sometido a pulsaciones eléctricas [16]. 

En este caso, el inyector va a permanecer 

cerrado hasta que exista la excitación del 

actuador piezoeléctrico por parte de la UCE, 

por lo que, cuando existe la señal, se produce 

una dilatación que desplaza hacia abajo al 

émbolo de válvula y la válvula de mando por 

medio del émbolo acoplador, abriéndose el 

flujo de combustible hacia el retorno, por lo que 

nuevamente se genera esta caída de presión en 

la cámara superior e inferior, desplazándose la 

aguja hacia arriba y da comienzo a la inyección 

[17]. 

 
Figura 5. Estructura Inyector Piezoeléctrico 

Fuente: [17] 

Estos dos tipos de accionamiento, ya sea por 

solenoide o por actuador piezoeléctrico 

permiten el comienzo e interrupción de la 

inyección gracias a la gestión electrónica, sin 

embargo, las toberas de estos sistemas de 

inyección Diesel modernos tienen que estar en 

la capacidad de responder a alta exigencias por 

las altas temperaturas y presiones que se 

maneja, por consiguiente, tanto los orificios de 

la tobera como el juego de la aguja y del cuerpo 

de tobera deben estar en la capacidad de 

pulverizar de forma precisa el combustible para 

obtener un mayor rendimiento del motor, mejor 

eficiencia de combustible, menor emisión de 

gases nocivos y humo negro [6]. 

 

Adicionalmente, estos dos tipos de inyectores 

permiten su comprobación mediante equipos 

como el EPS-205, no obstante, solamente en los 

de tipo control de solenoide es posible efectuar 

una reparación, por lo que, si fuese el caso de 

que un inyector piezoeléctrico no se encuentra 

dentro de los parámetros definidos por el 

fabricante, tendría que ser reemplazado 

inmediatamente [18]. 

  

2.7. Fases del Ciclo de Inyección 

     Gracias a la gestión electrónica de la UCE 

para controlar estos inyectores, ya sea de tipo 

electroválvula o piezoeléctrico, el proceso de 

suministro de combustible se divide en tres 

fases que son:  

Inyección piloto o preinyección: Este proceso 

de inyección añade una pequeña cantidad de 

combustible previo a la inyección principal con 

el fin de aumentar la temperatura y presión de 
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forma gradual y de esta forma reducir el nivel 

de ruido del motor [19]. Además, existen 

sistemas donde se efectúa una segunda 

preinyección a regímenes bajos con poca carga.  

 

Inyección principal: Esta fase de inyección es 

la que aporta en mayor magnitud combustible 

al sistema como tal de acuerdo con los 

requerimientos de par y potencia, por lo que se 

considera el avance de inyección y sus 

correcciones en función de variables como la 

temperatura del aire, refrigerante del motor, 

presión atmosférica, presión en el riel, tasa de 

recirculación de gases de escape, etc [20]. 

 

Post-inyección: Su objetivo principal es 

incrementar la temperatura en la línea de escape 

y, por ende, reducir las emisiones nocivas 

puesto que ayuda a limpiar de forma ágil el 

catalizador. Además, en el caso de vehículos 

con filtros de partículas, esta etapa de post 

inyección permite que se estabilice el filtro a su 

temperatura de regeneración, que es mayor a 

650℃ [21]. 

 

2.8. Daños en inyectores 

     Los sistemas Common Rail se caracterizan 

por usar presiones de inyección de hasta 2000 

bar, por lo que la atomización del combustible 

por las altas presiones permite que se controle 

el proceso de combustión, no obstante, la 

exigencia que desempeñan los inyectores y las 

repetidas acciones de apertura y cierre en 

intervalos reducidos de tiempo produce una 

menor durabilidad de estos elementos, de 

aproximadamente 60 millones de ciclos de 

motor [22]. 

 

En los inyectores Diesel, las fallas más 

comunes se deben a la presencia de impurezas 

y suciedad, altas temperaturas, oxidación, 

concentración de barniz y depósitos de carbón, 

generándose restricción en el flujo normal del 

combustible por los orificios de la aguja de 

forma que impide el funcionamiento óptimo del 

motor y aparecen señales como dificultad al 

arrancar, ralentí irregular, falta de potencia, 

mayor consumo e incluso incapacidad de 

encendido del motor [23]. A continuación, se 

muestra en la figura 6 los daños producidos en 

el pistón de la cámara superior de un inyector 

electromagnético, donde se aprecia el desgaste 

en la superficie, mientras que en la figura 7 se 

evidencian rayones y daños producidos por 

cavitación en la aguja de un inyector 

piezoeléctrico. 

 

 
Figura 6. Daños en inyector electromagnético 

Fuente: [22] 

 
Figura 7. Daños en inyector piezoeléctrico 

Fuente: [22] 

La calidad del Diesel representa un factor a 

considerar puesto que, si contiene un porcentaje 

de agua y de azufre excesivamente alto, 

comprometerá el funcionamiento normal del 

motor de forma que se produce oxidación de 

componentes y formación de ácido sulfurosos y 

sulfúrico [24]. 

 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

     El presente proyecto de investigación se 

enfoca en identificar los parámetros necesarios 

para llevar a cabo el diagnóstico de los 

inyectores del sistema CRDI mediante el 

equipo EPS 205 que se encuentra en la 

Universidad Internacional del Ecuador, por lo 

que, disponiéndose de dos inyectores con 

control de solenoide sustituidos previamente, 

las pruebas pertinentes entregarán resultados de 

carácter cuantitativo de forma que permitirá su 

comparación. 

3.1 Inyector con control de solenoide del 

vehículo CRI 2-16 

     El tipo de inyector que se utilizó para 

identificar su correcto funcionamiento por 

medio de un diagnóstico especifico gracias al 

banco de pruebas es el inyector con control de 

solenoide CRI 2-16 de la Marca Bosch serie 

0445110250 [25]. Este tipo de inyector fue 

utilizado para el proyecto puesto que es uno de 

los inyectores equipados en la mayoría de los 

vehículos Diesel con tecnología CRDI a nivel 

nacional. 
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Figura 8. Common Rail Injectors for Passenger 

Cars and their specifications 

Fuente: [25] 

Este inyector Bosch se dispone en su mayoría 

para la camioneta Mazda BT-50, por lo que se 

muestra la constitución de este elemento en la 

figura 9. En el anexo 1 se muestra el despiece 

del inyector 00445110250. 

 
Figura 9. Partes internas del inyector Bosch serie 

0445110250 

Fuente: [26] 

3.2. Equipo de diagnóstico EPS-205 

     Este equipo diseñado por BOSCH 

comprende un equipo de diagnóstico 

especializado en inyectores Diesel Common 

Rail (electroválvula) Bosch (vehículos livianos 

CRI e industriales CRIN), así como los Delphi 

y Denso e inyectores Piezoeléctrico Bosch, 

Denso y Siemens [19]. En el anexo 5 se muestra 

los componentes admisibles de diagnóstico en 

el equipo Bosch EPS 205. 

Este dispositivo se utiliza antes de proceder a 

una reparación de toberas e inyectores, además 

de que permite la evaluación del 

funcionamiento del inyector bajo condiciones 

reales de baja y plena carga, para así garantizar 

un trabajo de alta calidad y seguridad. A 

continuación, se muestra los componentes del 

equipo BOSCH EPS-205 

 

Figura 10. Partes equipo EPS-205 Bosch 

Fuente: [5] 

En el anexo 5 se muestra las características del 

equipo EPS-205 y el manual de usuario.  

3.3. Descripción y funcionalidad equipo 

EPS 205 

     Este equipo puede realizar diversas pruebas 

las cuales son [19]: 

• Estanqueidad (LT)  

• Plena Carga (VL)  

• Inyección Previa (VE),  

• Ralentí (LL),  

• Punto de Emisiones (EM) 

Prueba de estanqueidad (LT) 

     Para esta prueba el equipo no genera ningún 

tipo de excitación en la válvula por lo que no 

debe haber inyección. Esta prueba se la realiza 

por 200 segundos en fases de presión mínima y 

máxima, por lo que no existe inyección por 

parte del inyector y se evalúa fugas, grietas y 

atascamientos en el componente [27]. 

Prueba de plena carga (VL) 

     Es la única prueba donde el inyector se 

someterá a su presión máxima de trabajo, donde 

se comprueba si el motor tiene problemas de 

prestaciones y corroborar si el inyector entrega 

su máximo caudal, además de saber si el 

inyector retorna el caudal adecuado [19]. 

Prueba de inyección previa (VE) 

     Esta prueba nos indica la preinyección del 

caudal para así comprobar si el inyector 

reacciona adecuadamente durante los tiempos 

mínimos de excitación de la electroválvula y 

evidenciar la existencia de ruido y humo blanco 

debido a la lenta respuesta por parte de inyector, 

de forma que se identifica si existen problemas 

con las post-inyecciones [5]. 

Prueba de entrega de caudal en emisiones 

(EM)     

     Con esta prueba se mide la generación de 

humo del inyector a media y carga completa, y 

de esta forma el fabricante determinará si el 

motor cumple con las normas de emisiones de 

determinado país [19]. 



18 
 

Prueba de caudal en ralentí (LL) 

     Esta prueba se trabaja con ciclos de 300 a 

400 µs con una presión ligeramente por encima 

de la de funcionamiento del inyector o de la 

apertura de la aguja, comprobándose así si la 

fricción entro los componentes móviles del 

inyector es excesiva [5]. 

 

3.4. Fluido de prueba para inyectores 

Diesel ISO 4113  

     En un fluido basado en una mezcla de aceite 

mineral y destilado a una densidad relativa baja 

que contiene propiedades anticorrosivas y nula 

oxidación.  

Además, este fluido es adecuado para todo tipo 

de bancos de pruebas para inyectores de 

accionamiento eléctrico y manual [28]. Por otra 

parte, en ninguna circunstancia se debe hacer 

algún tipo de prueba con Diesel debido a su 

viscosidad y densidad diferente, además del 

riesgo de incendio que conlleva. En el anexo 6 

se detalla las características del fluido de 

pruebas para inyectores Diesel. 

 

3.5. Metodología 

     El presente proyecto de investigación se 

llevó a cabo mediante una metodología de tipo 

experimental de carácter cuantitativo de forma 

que, se identificó el estado y las condiciones en 

la que se encontraban los inyectores con control 

de solenoide CRI 2-16 de la Marca Bosch serie 

0445110250, por lo que se analizó los ensayos 

mediante el protocolo emitido por el equipo 

EPS 205, considerándose un estudio de 

mercado previo en laboratorios Diesel ubicados 

en el Distrito Metropolitano de Quito para 

definir las pruebas que tienen mayor frecuencia 

de fallas y los resultados reales obtenidos en los 

inyectores, extrayéndose a su vez porcentajes 

de la desviación respecto al límite superior o 

inferior.  

El equipo de diagnóstico EPS 205 permitió 

efectuar distintas pruebas y ensayos tales como: 

pruebas de estanqueidad, plena carga, 

inyección previa o preinyección, ralentí, y 

control de emisiones, a los dos inyectores de 

control de solenoide, de forma que se realizó 

una comparación de tipo cuantitativa con los 

resultados expresados en cada ensayo y se los 

analizó de acuerdo con la información 

estipulada por el fabricante de acuerdo con los 

rangos de tolerancias y límites máximos y 

mínimos. De esta forma, se llevó a cabo un 

análisis exhaustivo y se definió si el reemplazo 

del inyector fue el idóneo y qué parámetros hay 

que tomar en cuenta para el correcto 

diagnóstico de los inyectores, evitándose 

sustituciones innecesarias de estos 

componentes del sistema CRDI. 

4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Estudio de mercado      

     Con el propósito de definir en qué pruebas 

se encuentra el mayor porcentaje de fallas al 

momento de diagnosticar inyectores Common 

Rail con control de solenoide, se realizó un 

estudio de mercado en laboratorios Diesel 

protagonistas en el Distrito Metropolitano de 

Quito mediante entrevistas a los técnicos y 

gerentes propietarios, por lo que, apoyándose 

en la base de datos registrada de los distintos 

ensayos de inyectores CRDI, se destacó los 

siguientes datos presentes en la tabla 1 en 

relación a las fallas que presentan estos 

componentes en las distintas pruebas 

explicadas anteriormente como es el caso de 

prueba a plena carga (VL), prueba de caudal en 

ralentí (LL), prueba de pre-inyección (VE), 

prueba de punto de emisiones (EM) y prueba de 

estanqueidad (LT): 

 
Tabla 1. Recolección de datos de fallas en ensayos 

de inyectores CRDI Bosch serie 0445110250 

Prueba 

para 

analizar 

LAB. 

1 

LAB. 

2 

LAB. 

3 

LAB. 

4 

Total Fallas 

por Prueba 

VL 5 7 4 6 22 

LL 3 2 4 2 11 

VE 2 4 7 3 16 

EM 14 16 19 20 69 

LT 2 2 3 6 13 

    Total 131 

Fuente. Autores 

De acuerdo con las diferentes fallas 

diagnosticadas en los inyectores CRDI en cada 

prueba, se evidencia que, de las 131 anomalías 

detectadas, 69 corresponden a valores fuera de 

tolerancia en la prueba de punto de emisión, que 

presentará un claro problema relacionado a 

generación de humo, mientras que 22 

corresponden a problemas en el test de plena 

carga y los valores medidos, la cual indica que 

existe evidente pérdida de potencia en gran 

porcentaje de los vehículos añadido a la 

generación de emisiones contaminantes 

excesivas. 
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De forma que se analice la información y saber 

en qué pruebas existe la mayor incidencia en el 

diagnóstico de este tipo de inyectores, a 

continuación, en base a la tabla 2, se ordenaron 

los datos de tal manera que ordenando los fallos 

en las pruebas según su frecuencia de aparición 

de mayor a menor para su posterior análisis.  

Tabla 2. Agrupación de datos de fallas en ensayos 

de inyectores CRDI Bosch serie 0445110250 

ordenados de mayor a menor. 

Fallos 

pruebas 

Frecuencia % Frec. 

Acum. 

% 

Frec. 

Acum. 

EM 69 52,67% 69 52,67% 

VL 22 16,79% 91 69,47% 

VE 16 12,21% 107 81,68% 

LT 13 9,92% 120 91,60% 

LL 11 8,40% 131 100% 

Total 131    

Fuente. Autores 

Posterior a la recopilación de datos y 

segmentación según su frecuencia, se muestra 

en la figura 11 el diagrama de Pareto, el mismo 

que permitirá establecer un enfoque 

segmentado en las pruebas que fallan al 

momento de diagnóstico y que comprende el 

80% de las fallas, factores a tomar en cuenta al 

momento de diagnosticar los dos inyectores de 

control de solenoide mediante el equipo EPS 

205. 

 
Figura 11. Diagrama de Pareto para el enfoque de 

las pruebas a analizar 

Fuente: Autores 

Mediante el diagrama de Pareto, el enfoque 

transciende a examinar de forma detallada la 

prueba de emisiones EM que comprende el 

52,67%, la prueba de entrega de caudal a plena 

carga VL que corresponde al 16,79% y, por 

última, la prueba de inyección previa o 

preinyección VE, que abarca el 12,21%. Estas 

tres pruebas abarcan el 81,68% de las fallas, por 

lo que el enfoque se basará en analizar estos 

ensayos. 

4.2. Diagnóstico de inyectores Bosch serie 

0445110250 con control de solenoide  

     Una vez se procedió a la puesta a punto del 

equipo EPS 205 disponible en la Universidad 

Internacional del Ecuador, se identificó el 

estado y los parámetros reales de los inyectores 

en las diferentes pruebas, donde se ejecutó su 

funcionamiento a distintas condiciones de 

acuerdo con los ensayos estandarizados con 

valores según la numeración del inyector, tal y 

como se identifica en la figura 12. 

 
Figura 12. Identificación del código presente en el 

propio inyector para el diagnóstico 

Fuente: Autores 

Por otra parte, como se visualiza en la figura 13, 

se busca la numeración en el equipo EPS 205 e 

inmediatamente refleja los valores establecidos 

para este tipo de inyector específico. 

 
Figura 13. Selección del código adecuado en el 

equipo EPS 205 

Fuente: Autores 

Al dar inicio, en este caso con el primer 

inyector, se efectuó por defecto en primera 

instancia la prueba de estanqueidad LT, tal y 

como se visualiza en la figura 14 donde luego 
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de que el equipo alcanzó la temperatura de 

funcionamiento del fluido ISO 4113 (38-50 ℃), 

comenzó este ensayo, el mismo que no necesita 

conectarse la cámara de inyección en la tobera 

del inyector, pero se efectúa un diagnóstico de 

tipo visual en busca de fugas en el inyector en 

un tiempo de medición de 200 segundos y a la 

presión máxima de trabajo de 1700 bar.  

 
Figura 14. Visualización de los parámetros de la 

prueba de estanqueidad LT en el primer inyector en 

el equipo EPS 205 

Fuente: Autores 

 

 
Figura 15. Visualización de la prueba de 

estanqueidad LT en el primer inyector 

Fuente: Autores 

Posteriormente, se instala la cámara de 

inyección y comienza a realizar de forma 

secuencial y sin interrupciones las demás 

pruebas, iniciándose con la prueba de plena 

carga VL, donde se alcanza valores de presión 

de trabajo hasta 1600 bar y se identifica si el 

caudal de inyección y de retorno se encuentran 

dentro de los límites establecidos por el 

fabricante. Cabe destacar que, para esta prueba, 

el intervalos de tiempo para medición es de 90 

segundos para este tipo de inyector específico. 

 
Figura 16. Visualización de la prueba de inyección 

a plena carga VL en el primer inyector 

Fuente: Autores 

 

 
Figura 17. Visualización del caudal de retorno en 

la prueba de inyección a plena carga VL en el 

primer inyector 

Fuente: Autores 

En la figura 16 se identifica que los valores 

reales medidos se encuentran por debajo de las 

tolerancias definidas, sin embargo, en figura 17, 

se visualiza la evaluación del caudal de retorno 

en un periodo de tiempo de 40 segundos, 

diferenciándose a simple vista que en esta 

característica del caudal de retorno no existe 

inconvenientes. 

De forma seguida, al finalizar el ensayo VL, 

comienza la prueba de emisiones EM con un 

valor de presión de 800 bar, donde el equipo 

muestra valores y se evidencian que se 

encuentran dentro de los parámetros ideales, 

como se visualiza en la figura 18. 
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Figura 18. Visualización de la prueba de punto de 

emisión en el primer inyector 

Fuente: Autores 

A simple vista, el equipo de diagnóstico refleja 

un buen desempeño en la prueba de punto de 

emisiones, de forma que el vehículo donde se 

encontraba montado este inyector no sufría 

ningún tipo de generación de humos. 

A continuación, se dan las últimas dos pruebas: 

prueba de ralentí LL y prueba de preinyección 

o inyección previa VE donde el equipo de 

diagnóstico mide el valor de caudal inyectado 

en ralentí a 320 bar simulándose un bajo caudal 

de inyección puesto que el motor se encontraría 

en marcha mínima y, por otra parte, el último 

ensayo VE con un valor de presión de 800 bar. 

Estas pruebas se identifican en la figura 19 y 

figura 20 respectivamente. 

 
Figura 19. Visualización de la prueba de inyección 

a ralentí LL en el primer inyector 

Fuente: Autores 

 
Figura 20. Visualización de la prueba de 

preinyección VE en el primer inyector 

Fuente: Autores 

En estas dos últimas pruebas se visualiza fallas 

en la preinyección, donde sobrepasa las 

tolerancias de los valores de caudal de 

inyección, de forma que el análisis se enfocaría 

en esta prueba de preinyección VE y en la 

prueba de plena carga VL. 

Para el segundo inyector, se empezó de igual 

forma con la prueba de estanqueidad LT, donde 

se puede observar que no existe ningún tipo de 

goteo y el caudal de retorno se encuentra en los 

valores predeterminados. 

 

Figura 21. Visualización de la prueba de 

estanqueidad en el segundo inyector 

Fuente: Autores 

En la segunda prueba en plena carga VL se 

observó cómo en su pleno funcionamiento 

existen deficiencias en los valores marcados 

donde se corrobora que, de forma ágil, para esta 

prueba el inyector está teniendo inconvenientes. 

 
Figura 22. Visualización de la prueba de plena 

carga VL en el segundo inyector 

Fuente: Autores 
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Figura 23. Visualización del caudal de retorno en 

la prueba de plena carga VL en el segundo inyector 

Fuente: Autores 

Por otra parte, se inicia después la prueba de 

punto de emisiones EM, donde se evidencia 

claramente que se mantiene el valor nominal de 

21,1 ± 2,7 mm3/H a una presión de 800 bar. 

 

Figura 24. Visualización de la prueba de emisiones 

EM en el segundo inyector 

Fuente: Autores 

Una vez terminada esta prueba, empieza la 

prueba de ralentí LL donde se identificó que el 

inyector logra pasar la prueba sin problema, por 

lo que el motor donde estaba colocado este 

inyector no tenía inconvenientes al momento 

que el motor se encuentre en este régimen y 

nivel de carga. 

 
Figura 25. Visualización de la prueba de ralentí LL 

en el segundo inyector 

Fuente: Autores 

Finalmente, se da lugar a la prueba de inyección 

VE, de forma que se analiza los parámetros 

luego de que se estabiliza el equipo y se 

evidencia que existe un exceso de inyección de 

combustible en un rango demasiado superior a 

lo recomendado por el equipo los valores 

indican de 0,9 ± 0,5 mm3/H, dando lugar a que, 

además de fallar a simple vista en la prueba de 

plena carga, existe deficiencias en los 

parámetros observados también en esta prueba 

de preinyección. 

 
Figura 26. Visualización de la prueba de 

preinyección VE en el segundo inyector 

Fuente: Autores 

Al terminar los ensayos en los inyectores, se 

identificó deficiencias en ciertas pruebas, de 

forma que el equipo EPS 205 se encarga de 

generar un reporte denominado protocolo 

donde se resumen los resultados con los valores 

nominales y los valores medidos en tiempo real, 

generándose una tabla por cada inyector tal y 

como se muestra en la figura 27 y 28. En anexos 

2 y 3 se muestran de manera más clara los 

protocolos de las pruebas de los inyectores 

analizados en el equipo. 

 

Figura 27. Protocolo de Pruebas EPS 205 del 

primer inyector 

Fuente: Autores 

 

 
Figura 28. Protocolo de Pruebas EPS 205 del 

segundo inyector 

Fuente: Autores 

De esta forma, se analizó los parámetros de 

ambos ensayos emitidos en el protocolo EPS 

205, por lo que, de acuerdo con el estudio de 

mercado, se tiene que en los dos inyectores se 

produjeron fallas en la prueba a plena carga VL 

y en la prueba de preinyección VE, siendo estas 
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pruebas la segunda y tercera de mayor 

incidencia en el análisis Pareto.  

Adicionalmente, una vez terminado el proceso 

de diagnóstico, es fundamental definir qué 

parámetros hay que tomar en cuenta para el 

correcto proceso de reparación debido a que el 

deterioro o mal funcionamiento de ciertos 

elementos internos del propio inyector van a 

generar fallas en una u otra prueba, por lo que, 

mostrándose en el anexo 1 el despiece del 

inyector Bosch serie 0445110250 con control 

de solenoide, se analizó cada componente 

teniéndose como resultados en la tabla 3 los 

componentes que hay que poner especial 

atención y que desencadenan problemas en una 

prueba específica. 

Tabla 3. Posibles fallos en los componentes internos 

del inyector Bosch serie 0445110250 de acuerdo con 

el resultado de las pruebas. 

Prueba 

Fallada  
Cantidad 

Posible 

Fallo 

En La 

Tobera 

Posible Fallo 

En La 

Válvula De 

Control 

LT + 

- 

X 

B 

X 

X    

VL + 

- 

B 

B 

X 

B 

EM + 

- 

B 

B 

X 

B 

LL + 

- 

B 

B 

X 

X 

VE + 

- 

B 

B 

X 

X 

Fuente: Autores 

Los principales componentes que suelen 

generar problemas comprenden la tobera y la 

válvula de control, por lo tanto, se construyó la 

tabla 3 para poder dar un diagnóstico más 

específico determinando las posibles falencias 

que tiene el inyector en las pruebas y que 

apuntan a fallas en estos componentes 

mencionados, de esta forma, se organizó de 

acuerdo a todas las pruebas que realiza el 

equipo EPS 205 las cuales son: estanqueidad 

LT, plena carga VL, emisiones EM, ralentí VL 

y preinyección VE con su respectiva tolerancia,  

lo cual nos indica que si sobrepasa el límite 

superior establecido (+)  o es menor al límite 

inferior (-), nos indica cuál es la posible falla 

del inyector las cual estará determinada por una 

B (buena) o X (mala).  

De esta forma, todo este análisis representa una 

guía para determinar el enfoque correcto de 

reparación de este tipo de inyector según los 

ensayos de los inyectores mediante el equipo 

EPS 205. 

5. CONCLUSIONES 

     El sistema Common Rail comprende el 

avance de mayor impacto respecto a la 

tecnología de sistemas de inyección electrónico 

Diesel, enfocándose en términos de desempeño, 

economía de combustible y emisiones nocivas 

emitidas al medio ambiente. El punto clave que 

genera estas características radica en el hecho 

de que la generación de presión del combustible 

y la inyección se encuentran separadas, debido 

a que el combustible proveniente de la bomba 

de alta presión se almacena en el acumulador o 

riel común a una presión constante, de forma 

que, combinada con la gestión de la UCE, 

permite que no se obtengan valores bajos de 

presión que puedan repercutir en la atomización 

del combustible como tal. 

 

En los antiguos sistemas mecánicos, los 

inyectores se abrían por las altas presiones de 

combustible, de forma que inyectaba en la 

cámara de combustión para que se efectúe la 

combustión. Por otra parte, en los sistemas 

Common Rail la apertura se rige a la gestión de 

la UCE de acuerdo con las distintas señales 

obtenidas por los sensores, de forma que se 

dispone de dos tipos de inyectores en este 

sistema: inyector con control de solenoide y 

piezoeléctrico, cuya diferencia vital son los 

tiempos extremadamente cortos y precisos de 

activación que tienen los inyectores 

piezoeléctricos por su cristal de cuarzo. La 

exigencia que recae en los inyectores junto con 

los valores de presión alcanzados de 2000 bar 

denota que se debe tener un especial cuidado en 

el mantenimiento de filtros para evitar las fallas 

más comunes en estos componentes como la 

aparición de impurezas, sociedad, depósitos de 

carbón, barniz, que afecta al normal desempeño 

del inyector. 

El Equipo de Diagnóstico EPS 205 permite 

efectuar los ensayos pertinentes a inyectores 

con control de solenoide, piezoeléctricos, para 

evaluar el desempeño e indicar un diagnóstico 

específico de acuerdo a los parámetros propios 

de cada inyector estipulados por el fabricante, 

de forma que se evita realizar una sustitución o 

reparación sin fundamentos. Para dar inicio al 
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proceso, hay que identificar el código que se 

encuentra en la cabeza del inyector y 

seleccionarlo en el equipo, de manera que se 

despliegan las pruebas necesarias requeridas de 

acuerdo con el tipo de inyector y los 

parámetros, valores y tolerancias a cumplir para 

catalogarlos como funcionales o no 

funcionales. En este caso específico, los 

ensayos que se cumplieron en el inyector Bosch 

serie 0445110250 son: LT (Prueba 

Estanqueidad), VL (Plena Carga), EM (Punto 

de Emisión), LL (Prueba en Ralentí), LE 

(Prueba de Preinyección). 

Realizándose un estudio de mercado en el 

Distrito Metropolitano de Quito en los 

laboratorios Diesel protagonistas enfocado a 

este tipo de inyector Bosch, se desarrolló un 

análisis tipo Pareto según la frecuencia de fallos 

de pruebas resaltándose el 20% de las causas 

que generan falencias en los inyectores, por lo 

que se segmentó el análisis en la prueba de 

emisiones EM, prueba de entrega de caudal a 

plena carga VL y prueba de inyección previa 

VE de forma que, al comprobarse dos 

inyectores en el banco de pruebas EPS 205, 

siguió el mismo lineamiento marcado en el 

diagrama Pareto, por lo que hubo resultados 

fuera de los valores nominales en las pruebas 

VL (caudal a plena carga) y prueba VE (caudal 

de preinyección). En la prueba VL con un 

tiempo de medición de 90 segundos a una 

presión de 1800 bar, detalla un caudal de 

inyección con un valor nominal de 84,3 +- 4,2 

mm3/H y un caudal de retorno cuyo valor es 

42,0 +-25,0 mm3/H; mientras que, en la prueba 

VE con un tiempo de medición de 40 segundos 

a una presión de 80 bar, detalla un caudal de 

inyección con un valor nominal de 0,9+-0,5 

mm3/H  

En el primer inyector, en la prueba VL obtuvo 

un valor real de 63,13 mm3/H en el caudal de 

inyección y un valor de 25,76 mm3/H en el 

caudal de retorno, por lo que este inyector pasó 

sin ningún problema la prueba de caudal de 

retorno, pero el valor obtenido en la prueba de 

caudal de inyección se encuentra en un 21,19% 

menor respecto al valor límite inferior de 80,1 

mm3/H. El segundo inyector en la prueba VL 

obtuvo un valor real de 66,85 mm3/H en el 

caudal de inyección y un valor de 30,28 mm3/H 

en el caudal de retorno, por lo que el problema 

aparece nuevamente en el caudal de inyección 

que se encuentra un valor de 16,5% por debajo 

del límite inferior establecido. Evidenciándose 

los resultados en esta prueba, el vehículo tenía 

problemas en el desarrollo de potencia y par 

motor que es más notorio según la ubicación 

geográfica donde se maneja el vehículo debido 

a factores como la altitud que es inversamente 

proporcional a la cantidad de aire aspirado por 

el motor. 

Como último punto, en la prueba VE el primer 

inyector dio un valor real de caudal de 

inyección de 2,28 mm3/H y el segundo inyector, 

una métrica de 3,17 mm3/H, por lo que, 

considerándose un valor límite inferior de 0,4 

mm3/H y un valor límite superior de 1,4 mm3/H, 

ambos inyectores sobrepasan los valores del 

límite superior establecidos en un 62,86% y 

126,4% respectivamente. La falencia marcada 

en la prueba de preinyección sugiere que, en la 

combustión, existía un aumento del nivel de 

ruido del motor debido a que no se generaba el 

aumento de presión y temperatura de forma 

paulatina, como sería lo ideal. 

El diagnóstico orientado en los dos inyectores 

comprobados indica una decisión acertada por 

parte del personal técnico por lo que, el 

reemplazo fue el idóneo, no obstante, el proceso 

de reparación es considerado una alternativa 

para optimizar recursos. De esta forma, al tener 

ambos inyectores problemas en la prueba de 

inyección principal VL y preinyección VE, 

orienta a la revisión principalmente de la 

válvula de control o problemas de calibración 

en el propio inyector por motivos de desgaste 

normal. 
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Fuente: [29] 
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Anexo 2: Protocolos pruebas de inyectores……………………………………………                12  

 
 

Fuente: Autores 
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Anexo 3 Protocolo prueba de inyectores realizados en la UIDE……………………                     12    

 
Fuente: Autores 
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Anexo 4 Bosch Common Rail Fuel Injection System……………………………………...           4  
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Anexo 5 Manual de usuario equipo Bosch EPS-205……………………………...                          7  
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Anexo 6 Características del líquido ISO 4113……………………………………                    8 
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Anexo 7 Sistemas Modernos de Inyección a Diesel………………………….                            3   

 

 

 

 

 
 

 

 



81 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



82 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



83 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



84 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



85 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



86 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



87 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



88 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



89 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



90 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



91 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



92 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



93 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



94 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



95 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



96 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



97 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



98 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



99 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



100 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



101 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



102 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



103 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



104 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



105 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



106 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



107 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



108 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



109 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



110 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



111 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



112 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



113 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



114 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



115 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



116 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



117 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 


