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Prefacio

Este libro surge de la necesidad de condensar las asignaturas de In-
yeccién a Gasolina y Autotrénica de la Carrera de Ingenierfa Automo-
triz de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) en un documento de
lenguaje sencillo y facil de comprender. Asimismo, este texto esta pen-
sado para convertirse en una herramienta de consulta rdpida para prin-
cipios genéricos de la rama automotriz e invitar a los lectores a explorar
nuevos conceptos y aprendizajes.

El capitulo 1 estd enfocado en analizar el motor de encendido pro-
vocado, partiendo desde los fundamentos de la combustién, posterior-
mente se revisan las propiedades de los combustibles, hasta realizar una
definicién de la combustién tedrica para contrastar el concepto con una
combustién real en donde los hidrocarburos insertados en el proceso de
combustién producen trabajo y gases liberados a la atmésfera.

Durante el capitulo 2 se exploran los diferentes sistemas de inyec-
cién a gasolina, empezando por el estudio del ingreso del aire al mo-
tor. La gestion electrénica se presenta como el centro del proceso de
inyeccién, ya que interpreta las sefiales fisicas de los diferentes sensores
colocados en el motor, que van desde la temperatura del aire y del re-
frigerante hasta el régimen de giro, entre otros. Posteriormente, con el
aporte de esta informacion, se produce la correcta dosificaciéon del com-
bustible en el motor.

El capitulo 3 estd enfocado en conocer los diferentes sistemas de en-
cendido del vehiculo que van desde sistemas mecanicos atin usados
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en nuestro medio local hasta sistemas completamente electrénicos que
permiten mejorar el proceso de combustion.

En el capitulo 4 se realiza un repaso de los distintos sensores desde
un punto de vista de su funcionamiento y se exploran posibles fallos en
el sistema de inyeccién a partir de la interpretacién de los parametros
identificadores de datos.

Como se puede constatar, cada capitulo estd enfocado en brindar
herramientas que faciliten la comprensién bésica de principios y fené-
menos fisicos involucrados durante el proceso de combustién del mo-
tor y los sistemas de gestion electrénica, mediante el uso de esquemas
y gréficos genéricos que faciliten el entendimiento del estudiante.
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1 Fundamentos de la combustién

1.1. Introducciéon

1.1.1. El motor de cuatro tiempos

El motor de combustién interna es un dispositivo capaz de convertir
la energia quimica del combustible en trabajo mecéanico [1]. Entre los
motores de combustién interna, el motor de cuatro tiempos ha sido el
mads exitoso debido a su eficiencia, costos de produccién y rentabilidad
[2]. Por esta raz6n, nuestro estudio se centrard en este tipo de motor, que
es el mas comun en la industria tanto para el transporte de pasajeros
como para el movimiento de bienes e insumos. El motor de encendido
provocado (MEP) es accionado por un mecanismo de biela-manivela
dentro de un bloque de cilindros. En su interior, un pistén realiza un
movimiento alternativo desde el punto muerto superior (PMS) hacia el
punto muerto inferior (PMI), impulsado por el cigiiefial.

En la parte baja del bloque motor se encuentra el cérter, encargado
de alojar el aceite para la lubricacién del sistema. En la parte superior se
posiciona la culata, dentro de la cual se encuentra la cimara de combus-
tién y el mecanismo de distribucién, encargado de la apertura y cierre
de valvulas que permite el ingreso y salida de gases en el motor como
se puede ver en la Figura
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Culata

Vélvula de |
admision Valvula de
escape
&
PMS
Cilindro
Piston
PMI
Biela

Ciguenal

Figura 1.1. Partes de un motor de encendido provocado

Ciclos de funcionamiento del motor

Como se describié anteriormente, el motor es una maquina capaz de
convertir la energia quimica del combustible y transformarla en trabajo.
Para que todo esto pueda suceder, se ingresa al interior del cilindro la
mezcla aire-combustible a través de la valvula de admisién actualmen-
te abierta (ciclo de admisién) gracias a la succién que genera el pistén
en su carrera descendente. Luego de ello, las valvulas permanecen ce-
rradas mientras el piston inicia su carrera ascendente, comprimiendo
la mezcla (ciclo de compresién). Cerca del PMS se genera una chispa
entre los electrodos de la bujia, encendiendo la mezcla y obligando el
desplazamiento del pist6n hacia el PMI (ciclo de trabajo).

Finalmente, en su ultima carrera ascendente, el pistén desplaza to-
dos los gases combustionados a través de la vélvula de escape que en
esta fase se encuentra abierta hacia el exterior (ciclo de escape) como se
visualiza en la Figura[L.2}
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b) Com presin ¢) Trabajo d) Escape

Figura 1.2. Ciclo de funcionamiento del motor de encendido provocado

1.2. Propiedades del combustible

Los combustibles producen una reaccién con el oxigeno de tipo exo-

térmica, transformando la energia de su estructura molecular en ener-
gia térmica [3]]. Estos combustibles pueden encontrarse en estado liqui-
do, gaseoso y sélido. No obstante, combustibles liquidos como el diésel
y la gasolina son comunes por su facilidad de almacenamiento y trans-
portacién. Los combustibles gaseosos, debido a su arreglo atémico ne-
cesitan grandes recipientes para su almacenaje, mientras los sélidos no
pueden ser usados en un motor de combustién interna por la rapidez
con la que sucede el proceso de combustion.
Los combustibles pueden proceder de fuentes no renovables (origen f6-
sil) y de fuentes renovables (biocombustibles). Los combustibles de ori-
gen f6sil son obtenidos del petréleo en refinerias mediante un proceso
de destilacién fraccionada, en donde el crudo es sometido a diferen-
tes etapas de separacion fisica obteniéndose derivados como: gasolina,
diésel, queroseno etc., como se puede observar en la Figura Cabe
destacar que cada producto es obtenido a una temperatura diferente de
destilacion y posteriormente son sometidos a diferentes procesos para
mejorar sus propiedades fisicas como se describen a continuacién:
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s Reformado catalitico: produce gasolinas a partir de la nafta pesa-
da.

» Isomerizacion: se aplica a la fraccién mads ligera de nafta, para
convertirla en gasolina, o proporcionar reactivos para procesos
posteriores de igualacion.

s Craqueo: largas cadenas de hidrocarburos son descompuestas en
moléculas mds pequefias con la presencia de un catalizador y la
ausencia de oxigeno, con la intencién de mejorar las propiedades
antidetonantes del combustible [4].

» Hidrodesulfuracién: es necesario para eliminar el azufre de gaso-
linas, querosenos y gasdleos.

Gas
20°C

Gasolina

Queroseno

Diésel
Crudo de

petroleo Aceites

Ligeros

Aceites
pesados,

006666
— Asfalto

Horno

Figura 1.3. Proceso de produccién de los diferentes derivados del pe-
tréleo

Es una mezcla de hidrocarburos liquidos incoloros, volatiles y
facilmente inflamables, mejorada con ciertos aditivos que per-
miten obtener un combustible con mejores propiedades fisicas y

quimicas.
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1.2.1. Resistencia a la detonacion

La detonacién es la combustién espontédnea e incontrolada de las
particulas que no han sido alcanzadas por el frente de llama regular, lo
que ocasiona el caracteristico sonido de golpeteo metdlico. Aunque el
sonido es producido por la colisién de diferentes frentes de llama du-
rante el proceso de combustion, si la combustién se produce de forma
normal con un avance del frente de llama regular, se denomina defla-
gracion.

El ntimero de octanos define la capacidad de autoinflamacién de
un combustible; entre mds alto el ntimero mayor es la resistencia a la
detonacién [3]. La gasolina es una mezcla de isooctano y n-heptano; el
isooctano tiene un nimero de octanos igual a 100 %, mientras que el
valor del heptano es 0 %.

Un ejemplo claro es que: si se tiene una gasolina de 95 octanos,
este combustible se comportard como una mezcla compuesta
por un 95 % de isooctano y un 5% de n-heptano. En otras pa-
labras, esta gasolina tendra una resistencia a la detonacién equi-
valente al 95 % de la resistencia del isooctano.

El ntimero de octanos se determina mediante un ensayo experimen-
tal realizado en un motor estandarizado con relacién de compresién
variable y velocidad de giro constante, denominado CFR (Cooperative
Fuel Research). Se incrementa progresivamente la relacién de compre-
sion hasta registrar una intensidad de picado estdndar (50 unidades en
la escala Knockmeter) [6]. Existen dos procedimientos para encontrar el
valor de octanos:

= El nimero de octano de motor (MON)
= Numero de octano de investigacién (RON)

El ntiimero de octano de motor (MON) se obtiene con un tiempo de
ignicién variable, mezcla precalentada y régimen de giro elevado, si
se contrasta con el método RON, donde la velocidad y requerimientos
energéticos son menores. Es comun encontrar una diferencia de 10 uni-
dades entre ambos métodos (sensibilidad). En la Tabla se pueden
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encontrar los valores de autoinflamacién usados segtn la norma ISO
5164 y en la Tabla[1.2)se encuentran las caracteristicas principales de ca-
da método.

Tabla 1.1. Requisitos de los combustibles segtin la norma NTE INEN-
ISO 5164

. . L Contenido maximo
Tipo de gasolina | Octanaje minimo (RON) de azufre (ppm)
Extra 87 650
Saper 92 650

Tabla 1.2. Datos para la determinacién del nimero de octanos del com-
bustible

Caracteristicas RON MON
Precalentamiento de la mezcla 50 °C 149°C
Presién de admision Atmosférica
Humedad 0.0036-0.0072 kg /kg aire seco
Temperatura del refrigerante 100 °C
Velocidad de giro 600 rpm 900 rpm
Avance de la ignicion 13° BTDC 19-26° BTDC
AFR Ajustado para maxima detonacién

Se pueden obtener combustibles que ofrezcan mayor resistencia
a la detonacién mediante la adicién de éteres como el éter meti-
lico terciario de butilo (MTBE) y el éter etilico de butilo (ETBE),
asi como de alcoholes como el metanol y el etanol, sin embargo,
no se recomienda su uso en motores que no han sido disefiados
para este tipo de combustibles, ya que aumentan la volatilidad
y pueden deteriorar elementos del motor y del sistema de inyec-

ci6n (ver Figura [3].
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Inicio de la ignicién Inicio de la ignicién Prelgnlmon‘lnd\.{clda
por carbonizacion

Genera un frente Dos frentes de . o
de llama llama Inicio de la ignicion

£ |
5 d

==
| | | |
Combustion completa Colision de frentes de llama
Tam— T
| | | |
a) Combustion b) Detonacion ¢) Preignicion

Normal

Figura 1.4. Diferentes tipos de combustion

1.2.2. Volatilidad

La volatilidad es la capacidad que tienen los liquidos para evaporar-
se. El combustible debe ser lo suficientemente volatil para garantizar un
arranque en frio seguro, pero no puede ser extremadamente alto, por-
que a temperaturas elevadas se forman bolsas de vapor que pueden
producir problemas de marcha en condiciones de arranque. Ademas,
varias medidas medioambientales sugieren que este valor deba mante-
nerse bajo.

1.2.3. Poder calorifico

El poder calorifico es la energfa que es capaz de suministrar un com-
bustible por unidad de masa (kilojulio por kilogramo de combustible),
y para la gasolina se corresponde con un valor de 43 542 k] /kg. El po-
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der calorifico varia en funcién de la cantidad de carbono y de hidrégeno
que contiene el combustible [7]. Cuanto mayor es la cantidad de hidré-
geno, mayor es el poder calorifico.

1.2.4. Aditivos

Estan formados por varios componentes que cumplen funciones es-
pecificas, determinan la composicién de los hidrocarburos y la calidad
de los combustibles. Entre los objetivos de los aditivos se encuentra la
proteccién contra el envejecimiento de la cdmara de combustion, lim-
pieza de los conductos del sistema de inyeccién, proteger contra la co-
rrosién, y en temperaturas extremadamente bajas evitar la congelacion.

= Aditivos detergentes: mantienen el sistema de inyeccioén y lineas
de combustible libres de depésitos de carbono, para mantener re-
ducido el ntimero de emisiones contaminantes.

s Inhibidores de corrosién: evitan el ingreso de humedad en las
lineas de combustible formando una fina capa protectora, que im-
pide la corrosién.

= Proteccién contra la congelaciéon: impide la formacién de crista-
les en las lineas de combustible los cuales podrian generar obs-
trucciones en el sistema de alimentacion.

= Estabilizadores: evitan que las propiedades del combustible se
degraden durante la fase de almacenamiento.

1.2.5. Densidad

Para obtener una combustién regular, es necesario asegurar una re-
lacién correcta entre las masas de aire y de combustible, por lo tanto, la
densidad debe ser constante para cada tipo de combustible; la densidad
de la gasolina oscila entre 0.71 y 0.76 kg por litro a 15 °C.



Capitulo 1. Fundamentos de la combustién 21

1.3. Combustion tedrica

Se denomina como combustién tedrica a la reacciéon de oxidacion
del combustible que produce tnicamente nitrégeno (N3), diéxido de
carbono (COy) y vapor de agua (H,O) en los gases de escape, para tal
efecto es necesario una determinada proporcién entre la cantidad de
combustible y la cantidad de aire que se mezclard para producir la de-
nominada relacién estequiométrica que tiene un AFR (Air Fuel Ratio)
de 14.7 : 1, es decir que por 1 gramo de combustible se necesita 14.7
gramos de aire como se observa en la Figura

AFR = —Maire__ 1.1)
M combustible

El factor lambda (A) se determina como la relacién entre AFR de la

mezcla y el AFR ideal.
AFR
A= —— (1.2)
14.7
HC CO2
Hidrocarburo Anhidrido carbdnico
Combustion ) Nz
Reaccion de oxidacion Nitrégeno
02 HO:2
Oxigeno Agua
Figura 1.5. Combustién tedrica de la mezcla.
Todo el hidrégeno (H) — reacciona con el — formando vapores
oxigeno (O) de agua (H,O)
Todo el carbono (C) — reacciona con el — formando Diéxido
oxigeno (Oy) de carbono (CO,).
El nitrégeno (N2) — no interviene enla —  no reacciona.

reaccion
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1.3.1. Composicién del aire

La composicién del aire varia en funcién de la ubicacién geografica
y la condiciones meteorolégicas, a nivel del mar estd compuesto princi-
palmente por:

= 21 % oxigeno.
= 78 % nitrégeno.

» 1% contaminantes, argén, etc. [10].

En la Figura 1.6 se puede visualizar que por cada particula de oxigeno
que hay en el aire existen 3.763 particulas de nitrégeno.

Figura 1.6. Composicién quimica del aire.

Ejemplo 1.1. Para la muestra observada en la Figura[l.7) determine
la relacion aire-combustible (AFR) segtin los siguientes datos:
C3H8+")’(Oz+3.763‘N2) =a-CO,+b-H,O+d-Np
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H \\ ///H
A"V Y = &

H=CT \\H
J @

Figura 1.7. Composicién de la mezcla aire-combustible

1. Conteo de carbono en reactivos

C3Hg +v(02 +3.763-N;) =a-COy+b- H,O+d - N, (1.3)
3:C=a-C
a=3

2. Conteo de hidrégeno en reactivos

C3H8—|—’)/(Oz+3.763~N2) =a-COy+b-H,O+d-Ny (1.4)
8H =2B-H
b=4

3. Conteo de oxigeno en productos

C3Hg +9(02 +3.763-N;) =3-COy+4-Hy,O+d- N, (1.5)
2y =6+4
7=>5

4. Conteo de nitrégeno en reactivos

C3H8+5(Oz+3.763-N2) =3-CO,+4-H,O+d-N, (1.6)
d =18.815
(1.7)
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C3Hg +5(02+3.763 - Np) =3-COp +4 - HoO +18.815- N, (1.8)
5. Composicién de gases de escape
100 = 3CO, +4H,0 + 18.815N; (1.9)
6. Total de moles en productos

100 = 3CO, + 4H,0 + 18.815N, = 25.81 (1.10)

7. Fraccién molar

3 4 18.815
= 35812 T 257 20+ 557 2 (1.11)

100

100 = 0.116 CO, + 0.1555 H,O +0.729 N,

8. Si se considera que los gases de escape se comportan como un gas
ideal, la fracciéon molar equivale a la composicién en [v/v]

100 = 11.6% CO, + 15.5% HyO +72.9% N,

9. El nimero de moles de todos los componentes es:

= Nimero de moles de oxigeno =5

» Numero de moles de nitrégeno = 18.81

= Numero de moles de aire = 23.81 (Es el resultado de la suma del
nimero de moles de oxigeno y niimero moles de nitrégeno)

» Numero de moles de carbono = 3

= Numero de moles de hidrégeno = 4
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10. En este apartado se obtiene la relacién aire-combustible (AFR)

AFR = —aire (1.12)
Meombustible
N M,
AFR — aire aire 1.13
N¢ - Mc + Npp - My (113)
(1.14)

Donde:

= N,ire = nimero de moles de aire en la reaccion

® Maire = masa molar del aire (=~ 29 kg/mol, considerando la com-
posicién del aire)

= N, = ntmero de moles de carbono en el combustible
= M, = masa molar del carbono (12 kg/mol)
= N = nimero de moles de hidrégeno en el combustible

» My = masa molar del hidrégeno (2 kg/mol)

23.81 kol - 298
o kg kg
3 kmol - 125 + 4 kmol -2

kmol

AFR = 14.38

El resultado representa la relacion estequiométrica aire-combustible pa-
ra el propano, lo que significa que se necesitan 14.38 kg de aire para
quemar completamente 1 kg de propano en condiciones ideales.
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Ejemplo 1.2. Para la muestra observada en la Figura[1.8} determine
la relacion aire-combustible (AFR) segtin los siguientes datos:
Composicién del combustible: 30 % CHy + 70 % C3Hg
0.3-CH4+0.7-C3Hg +9(02 +3.763- Np) = a-CO, +b- H,O +
d-Np

4

Figura 1.8. Composicién de la mezcla

1. Conteo de carbono en reactivos

0.3-CH4-|—0.7C3-H8+’y(02+3.763~N2) =a-CO,+b-H,O+d-Ny
(1.15)

03:-C+21-C=a-C
a=24

2. Conteo de hidrégeno en reactivos

0.3-CH4+0.7- C3Hg 4+ y(0O2 +3.763 - Np) =a-CO, + b - H,O+d - N,
(1.16)
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12H+56H =2B-H
b=34
(1.17)

3. Conteo de oxigeno en productos

0.3-CHy+0.7-C3Hg + ’)’(Oz +3.763-Ny) =24-CO,+34-H,O+d-N,
(1.18)

29y =2-24+34
=41

4. Conteo de nitrégeno en reactivos

0.3CHy + 0.7C3Hg + 4.1(02 +3.763 - Np) = 2.4 - CO» +34- H,O+d - N,
(1.19)

d = 1542
0.3CHy 4 0.7C3Hg +4.1(05 +3.763 - Np) = 2.4-CO; 4+ 3.4 - HyO + 1542 - N,

5. Composicién de gases de escape
100 =2.4CO, + 3.4H,0 + 15.42N,
6. Total de moles en productos

100 = 2.4CO, + 3.4H,0 + 15.42N, = 21.22
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7. Fraccién molar

24 3.4 15.42
100 = 5755 €02+ 3755 HO + 5755 N2

100 = 0.11- CO, +0.16 - H,O +0.72 - N,

8. Si consideramos que los gases de escape se comportan como gases
ideales, la fracciéon molar equivale a la composicién en [v/v]

100 = 11% COz + 16 % HyO + 72 % Ny
9. El nimero de moles de todos los componentes es:
= Nimero de moles de oxigeno = 4.1
= Numero de moles de nitrégeno = 15.42

= Numero de moles de aire = 19.52 (Es el resultado de la suma del

nimero de moles de oxigeno y niimero moles de nitrégeno)
» Numero de moles de carbono = 2.4
= Numero de moles de hidrégeno = 3.4

10. En este apartado se obtiene la relacién aire-combustible (AFR)

AFR = —aire (1.20)
Mcombustible
AFR Nire - Maire (1.21)

~ Ne- M+ Npp - My

19.52 kol - 2908
AFR = - kmol (1.22)
2.4 kmol - 1258, + 3.4 kmol - 28

kmol

AFR =15.90
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Por cada kilogramo de combustible se requieren aproximada-
mente 15.90 kg de aire. La relacién hidrégeno-carbono es 1.42, lo
que indica una mejor calidad del combustible (ver Figura[T.9).

Mezcla rica Mezcla pobre
Ejemplo 1.1 ¢ | 1
AFR = 14.38
Mezcla rica Mezcla pobre
Ejemplo1.2 ¢ | 1
AFR =159

Figura 1.9. Valor AFR para dos distintos combustibles

1.4. Combustion real

En los motores de encendido provocado (MEP) con sistemas de in-
yeccion indirecta, la mezcla de aire-combustible ingresa en fase gaseosa
a la cdmara de combustién de forma homogénea, para ser encendida
por el salto de la chispa producida en la bujia, la cual iniciara el proceso
de combustiéon denominado deflagracién (combustién normal), donde
se pueden identificar dos mecanismos de avance del frente de llama,
una combustién denominada laminar y otra turbulenta. Esquematica-
mente en la Figura se puede apreciar el proceso de combustién
laminar premezclada.

Mezcla sin Productos

werst, | =

de calor

Tasa de liberacion

Zonade | Zona de

Zona de precalentamiento reaccion recombinacion

Figura 1.10. Zonas del proceso de combustién laminar premezclada [7]
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Proceso de combustion laminar

El proceso de combustién es laminar cuando el fluido, compues-
to por una mezcla homogénea de aire y combustible, se encuentra ini-
cialmente en reposo y el frente de llama se propaga de forma esférica
(se define como frente de llama a la zona que separa los productos sin
quemar de aquellos combustionados) [7]. Aqui se distinguen tres zo-
nas, la primera denominada zona de precalentamiento donde la mezcla
aire-combustible aumenta su temperatura debido a un proceso de di-
fusion térmica y mésica, generando reacciones poco exotérmicas. En la
siguiente fase se produce una liberacién de energia por parte de los hi-
drocarburos para finalmente tener una zona de recombinacién de poca

liberacién energética.

Proceso de combustiéon turbulento

La turbulencia es un fenémeno que facilita la difusién madsica y tér-
mica de un fluido permitiendo el incremento de la propagacién de la
superficie del frente de llama (fenémeno de corrugacién). Si la veloci-
dad del frente de llama se eleva (ver Figura , se pueden obtener
combustiones mds rdpidas, con espesores aparentes de llama mayores

y maés eficientes.

Macrovortice

Microvortice
% /
>
Espesor del
A~ frente de llama
5 Espesor del

<«— frente de llama

a) Turbulencia b) Turbulencia de
de gran escala pequena escala

Figura 1.11. Proceso de combustiéon premezclada turbulenta[7]
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Fases del proceso de combustién

En este proceso se describen tres etapas, la primera ocasionada por
la chispa de la bujia y el inicio de una combustién de tipo laminar, la
cantidad de mezcla quemada durante este proceso es pequefia y abarca
aproximadamente un 10 % del angulo de combustién. La segunda fase
es una combustion de tipo turbulenta donde se logra la méaxima presién
en el interior del cilindro, producida por el aumento rdpido del frente
de llama y ocupa un 85 % de la duracién del &ngulo de combustién. Por
altimo, el frente de llama alcanza las paredes del cilindro disminuyendo
su presién y velocidad de propagacién, producto de la extincién de la
fase de combustién laminar, como se puede ver en la Figura@

A

Con combustion

= Sin combustion

Presién (Mpa)

Desatrollo de
frente de llama

-60 -40

Angulo de giro del cigiieAal [°]

Frente de llama

:
3
‘<

Figura 1.12. Subdivision del proceso de combustién
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1.4.1. Emisiones generadas durante el proceso de com-
bustién real

Monoéxido de carbono (CO)

El mondéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro altamente t6-
xico que dificulta la transportaciéon de oxigeno en la sangre y se pro-
duce por la oxidacién incompleta del carbono, estd directamente rela-
cionado con la dosificacién del combustible, en situaciones de mezcla
rica (A < 1) la cantidad de oxigeno es insuficiente para producir una
combustién completa [7]. Su concentraciéon disminuye a medida que la
mezcla se va empobreciendo, pero no desaparece debido a la lentitud
del proceso de oxidacién del CO a CO,, ademas, se produce en la com-
bustiéon de mezclas heterogéneas.

La principal causa de la emisién de CO es la incorrecta dosifi-
cacion de la mezcla aire-combustible (A < 1) y se mide en % de
concentracién volumétrica

Hidrocarburos no combustionados (HC)

Los hidrocarburos no combustionados son gases altamente irritan-
tes para el sistema respiratorio cuyo contacto a largo puede ser causante
de céncer y son el resultado de una combustién incompleta, en la cual
particulas de combustible no tuvieron ninguna reaccién al interior de la
camara de combustién.

Se forma cuando el combustible esta dosificado fuera de los limites
de inflamabilidad, por ejemplo, en condiciones de mezcla rica A < 1 se
produce como el resultado de una combustién incompleta por falta de
moléculas de oxigeno que puedan oxidar a los hidrocarburos, mientras
en condiciones de mezcla muy pobre, la velocidad del frente de llama
se ve drasticamente disminuida, con lo cual se genera una combustién
muy lenta que no logra oxidar todas las particulas en el interior de la
cdmara de combustiéon. Otras razones estdan asociadas con fallas en el
sistema de encendido (misfire), insuficiente volatilidad del combustible
y consumo de aceite.
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Existen varios factores responsables de la generacién de HC pero
entre los mds influyentes estan la inadecuada dosificacién del
combustible, defectos en el sistema de encendido, consumo de
aceite y desgaste de los elementos internos del motor. Los HC se
cuantifican en partes por millén (ppm).

Oxidos de nitrégeno (NOy)

Los 6xidos de nitrégeno son responsables de la produccién de lluvia
dcida y del smog fotoquimico [3], son el resultado de temperaturas y
presiones elevadas durante el proceso de combustién que promueve la
reacciéon entre nitrégeno y oxigeno. Como se sabe, para producir una
combustién adecuada se necesitan presiones y temperaturas elevadas
en la cdmara de combustién, por lo cual la produccién de NOy (ppm)
es inevitable [9].

En el contexto ecuatoriano las emisiones NOy no son reguladas
por los entes de control locales.

Luego de revisar los diferentes contaminantes producidos por vehicu-
los, se muestra en la Figura un resumen del proceso de combustion
real producido en un motor de encendido provocado.

O,

>
N, 4
H,0 >

[
Filtro de Aire —a o,
= Combustion| n,

ideal | H,0

I Catalizador cOmbum{;gX
Real
Tanque de Motor He
combustible

Figura 1.13. Reactivos antes y después del proceso de combustion
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1.4.2. Ventana lambda

Las emisiones contaminantes generadas a partir del proceso de com-
bustién dependen, entre otros factores, del dosado de la mezcla. La ven-
tana lambda es una herramienta muy ttil que permite monitorear de
manera grafica las cantidades de gases emitidos por el motor de com-
bustién interna como se puede observar en la Figura[l.14}

600 ——

200 — 10 /

0,

04 0.6 0.8 A=1 1.1 12 13

Figura 1.14. Ventana lambda

Entre los muchos aspectos que se pueden estudiar acerca del funcio-
namiento del motor, los mds importantes en esta obra son los siguientes:

s Tipo de mezcla (rica o pobre).
» Estado del catalizador

Ademads, permite monitorear el comportamiento de las emisiones de
gases de escape y determinar el tipo de mezcla que se estd quemando y
las condiciones de funcionamiento del catalizador.
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En una combustién tedrica, a la salida del tubo de escape se deberia
encontrar solo CO; (es un factor importante para determinar la eficien-
cia en el proceso de combustién) Ny, y HyO en condiciones ideales y con
un dosado A = 1, pero en la realidad segtin la dosificacién de la mezcla
del motor, carga y estado de los componentes se encuentran otros tipos
de subproductos como se puede observar en la Figura[1.15]

Diéxido de Carbono (CO»)
Ideal { Nitrégeno (N3)
Agua (H,0)

Diéxido de carbono (CO»)

Nitrégeno (N3)

Combustién Agua (H,0)

Monéxido de carbono (CO)

Real ¢ Oxigeno (Oy)

Oxidos de nitrégeno (NOy)
Hidrocarburos no combustionados (HC)
Material particulado (PM)

Diéxido de azufre (SO,)

Figura 1.15. Descripcién de los contaminantes en una combustién ideal
y real

Por limitaciones de produccién, el combustible empleado no esta to-
talmente puro y se encuentra contaminado con componentes quimicos
como el plomo, azufre, bencina entre otros, esto afecta la relacién aire-
combustible influyendo tanto en el rendimiento del motor, asi como en
la generacién de emisiones.

1.4.3. Relacién entre A potencia y consumo especifico

Como se puede ver en la Figura la potencia méxima (kW) de
un motor se obtiene con una mezcla ligeramente rica, mientras que el
consumo especifico minimo (g/kWh) se consigue con una mezcla lige-
ramente pobre. Para un mejor entendimiento es necesario dejar claro
los siguientes conceptos:
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» Potencia: es la porcién de trabajo que genera un motor por uni-
dad de tiempo, depende de factores como la relacién de compre-
sién, cilindrada, dosado de la mezcla, adelanto al encendido, entre

otros.

= Consumo especifico: es la relacién que existe entre la masa de
combustible consumida por la unidad potencia generada por el
motor, por ende depende de los mismos factores que influyen so-
bre la potencia generada por el motor.

kw g/kW-h

Potencia

Consumo

0.7 0.8 0.9 A=1 1.1 1.2 13

Figura 1.16. Curvas de potencia y consumo especifico

1.4.4. Catalizador

Es un elemento que facilita una reaccién quimica sin intervenir en
ella, puede considerarse como un dispositivo de postcombustién en el
cual se tratan los gases provenientes del motor.

El catalizador tiene menos de una décima de segundo para recom-
binar los gases téxicos y producir sustancias no perjudiciales para la
salud, como el CO,, HyO y O,, esto se consigue mediante dos bloques
cerdmicos que se componen de miles de micro conductos cubiertos de
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metales preciosos. En el caso del primer bloque, el recubrimiento es de
platino y paladio, que facilitan el proceso de oxidaciéon de las emisiones
provenientes del motor, mientras el segundo bloque utiliza como recu-
brimiento rodio, que se encarga de promover el proceso de reduccién
de 6xidos nitrosos en los gases de escape, como se puede observar en la

Figura .17}

co _) —} 2C0O,
CoHao _) —) 9CO, + 10H20
NOXx —p —>  N2+2XCO,
Proceso Entrada Combinacion Resultado
Oxidacion co 0, co,

Oxidacion Gasolina 0, CO, + Agua
Reduccién NOx co CO, + Nitrogeno

Figura 1.17. Proceso quimico interno del catalizador

Los procesos de oxidacién y reduccién son ineficientes cuando exis-
ten bajas concentraciones de oxigeno en los gases de escape (mezclas
ricas) y cuando el catalizador se encuentra a temperaturas inferiores a
los 150 °C.

Oxidacién — Consiste en que un elemento gane dtomos de
oxigeno.

2CO + Oy — 2CO,

Reduccién — Consiste en que un elemento pierda dtomos de

oxigeno [6].
2NO +2CO — N +2CO;,

Acorde al ndmero de reacciones que los catalizadores promueven
pueden clasificarse en catalizadores de 2 o 3 vias como se puede ver
en la Figura Los catalizadores de 2 vias promueven tnicamente
la reaccién de oxidacién en dos elementos como son el CO y HC, que
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se oxidan de forma completa generando CO; y HO. Los catalizadores
de tres vias cuentan con las dos reacciones de oxidacién y ademaés pro-
mueven la reaccién de reduccién en las emisiones de NOy generando
NZ y COz.

[Tipos de catalizadores]

[Catalizador de 2 vias ] [Catalizador de 3 vias ]
También denominados Transforma
Catalizadores de oxidacién HC, CO, NO;
Jrotan Sin regulacion Con regulacién

Ciclo abierto

[Control de ciclo cerrado ]

Necesita Reaccion de Reaccion de
aportacién de oxigeno oxidacion reduccion

Necesita de Necesita de

mezclas ricas

mezclas pobres

Figura 1.18. Clasificacion de catalizadores por ntimero de vias

1.4.5. Comportamiento de las emisiones contaminantes
segun el factor A antes y después de un catalizador

Monéxido de carbono (CO)

La principal causa para la generacién de CO es la deficiencia de oxi-
geno en la preparaciéon de la mezcla, por ende, como se puede observar
en la Figura antes del catalizador la emisién de CO se incrementa
cuando el motor trabaja con mezcla rica, mientras que cuando el factor
A se incrementa (mezcla pobre) su concentracién en los gases de escape
disminuye.

Después del catalizador se observa que la emisién en mezcla rica es
précticamente la misma debido a la baja concentracién de oxigeno en
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los gases de escape, cuando la mezcla se empobrece esta concentracion
aumenta, con lo que se promueve la reaccién de oxidacién convirtiendo
el CO a COy, esto genera que la concentraciéon de CO disminuya.

— Antes

— Después

0.7 0.8 0.9 A=1 11 1.2 13

Figura 1.19. CO antes y después del catalizador

Las emisiones de monéxido el carbono (CO) dependen de variables
como el dosado de la mezcla, adelanto al encendido, régimen de giro,
octanaje del combustible y carga del motor. En el diagrama de efectos
principales se representa las variables con mayor influencia en la pro-
duccién de CO. Como se observa en la Figura el factor lambda es
la variable mads influyente en la generacién de emisiones de CO espe-
cialmente en mezclas ricas, variables como el adelanto al encendido, el
régimen de giro de motor y el octanaje del combustible no influyen so-
bre el incremento de las emisiones de CO, mientras el aumento de carga
en el motor ocasiona ligeros incrementos sobre las emisiones de CO.

Dosado A [g/g] Adelanto al encendido a, [°] | Régimen de giro del motor n [rpm] Octanaje del combustible [RON] Carga del motor [%]

CO [%]

095 1,00 1,050 10 20 800 1600 2400 84 88 920 50 100

Figura 1.20. Diagrama de efectos principales para CO
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Hidrocarburos no combustionados (HC)

La emisiéon de HC es alta con mezcla rica debido a la ausencia de
oxigeno en el proceso de oxidacién del combustible, su concentracién
disminuye al valor minimo con mezcla ligeramente rica (A ~ 0.95) y
nuevamente se incrementa con mezcla pobre debido a la disminucién
de la velocidad del frente de llama (combustién lenta).

Luego del catalizador, como se aprecia en la Figura la emision
en mezcla rica es practicamente la misma debido a la ausencia de oxi-
geno en los gases de escape para promover la reaccién de oxidacién.
Segtin se incrementa el factor A, se verifica la disminucién en la emisién
de HC, debido al incremento en la eficiencia del catalizador.

ppm
400 -

HC

- - Antes
200 -

— Después

0.7 0.8 0.9 A=1 1.1 1.2 13

Figura 1.21. HC antes y después del catalizador

Las emisiones de HC son muy sensibles a las variables de funcio-
namiento del motor. En la Figura se observa que el factor lamb-
da produce elevadas emisiones en mezclas extremadamente ricas o po-
bres, debido a la falta de oxigeno para la oxidacién del combustible y
a la disminucién de la velocidad del frente de llama, respectivamente.
La menor emisién de HC se consigue con un dosado ligeramente rico.
Con respecto al del adelanto al encendido la menor emisiéon de HC se
consigue con valores ligeramente inferiores de los recomendados por el
fabricante, adelantos mds pronunciados incrementan la emisién de este
contaminante. Al incrementar el régimen de giro del motor la concen-
tracién de HC en los gases de escape disminuye. Respecto del combus-
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tible la concentracién de HC disminuye con el uso de gasolina de alto
octanaje. De igual forma que el CO su concentracién es proporcional a
la carga del motor, mientras que ambas se reducen con un dosado lige-
ramente pobre. El adelanto al encendido presenta valores minimos de
emisiones en angulos reducidos; ademads, las emisiones de HC no son
dependientes del régimen de giro del motor y combustibles con valores
altos de octanaje disminuyen significativamente las emisiones contami-
nantes.

Dosado A [g/g] Adelanto al encendidoa, [} |Régimen de giro del motor n [rpm]_Octanaje del combustible [RON] Carga del motor [%]
100

HC [ppm)

095 1,00 1,050 10 20 800 1600 2400 84 88 920 50 100

Figura 1.22. Diagrama de efectos principales para HC

Diéxido de Carbono (CO5)

En una combustién tedrica, todo el carbono del combustible deberia
oxidarse y convertirse en CO; pero cuando se trabaja con mezclas ricas
la ausencia de oxigeno ocasiona que el carbono se oxide parcialmente,
dando lugar a la formacién de CO, por lo que la emisién de CO;, dis-
minuye; mientras que al trabajar con mezclas pobres la emisién de CO,
disminuye debido a la insuficiente cantidad de combustible en la reac-
cién. Cuando los gases generados por la combustién pasan a través del
catalizador, la concentraciéon de CO, se incrementa para A > 1, debido
a la oxidacién del CO y HC, este proceso de oxidacién no es posible en
mezclas ricas debido a la ausencia de oxigeno, como se ve en la Figura
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15 ——
Cco,

— Antes

0.7 0.8 0.9 A=1 1.1 12 13

Figura 1.23. CO, Antes y después del catalizador

La interaccion de diversas variables de funcionamiento del motor
interviene sobre el incremento de las emisiones de diéxido de carbono
(COy). En el diagrama de efectos principales (ver Figura[1.24) se mues-
tran las variables mds representativas en cuanto al incremento de emi-

siones de CO,.

Dosado A [g/g) Adelanto al encendido a, [ |Régimen de giro del motor n [rpm| Octanaje del combustible [RON] Carga del motor %]

ﬂh«md

1050 20 800 1600 2400 84 88 920 50 100

CO2 (%]

Figura 1.24. Diagrama de efectos principales para CO,

El dosado de la mezcla es el factor més representativo en la gene-
racién de CO,, mezclas ligeramente ricas y cercanas a A = 1 producen
niveles bajos de emision, por otro lado, el adelanto al encendido, velo-
cidad en el régimen de giro del motor y carga son factores que inter-
vienen levemente sobre el CO,. El octanaje de combustible tiene mayor
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participacién que las variables anteriores en cuanto a la reducciéon de
emisiones de CO; con el uso de combustibles de alto octanaje.

Oxigeno (O,)

En el interior de la cAmara de combustioén no todo el oxigeno puede
reaccionar con las particulas de combustible por lo cual existen parti-
culas de O; sin reaccionar en los gases de escape, su emision es suma-
mente baja en mezclas ricas debido a la ausencia de aire en la reaccién,
esta concentracién se incrementa a medida que el factor lambda asume
valores A > 1 como se observa en la Figura[1.25

%V
10 T

— Antes

— Después

0,

0.7 0.8 0.9 A=1 1.1 12 13

Figura 1.25. O, antes y después del catalizador

La concentracién de oxigeno (O;) en los gases de escape se encuen-
tra condicionada por el dosado de la mezcla, con valores de mezcla lige-
ramente ricas se obtienen reducidas emisiones y al aumentar este valor
las emisiones crecen considerablemente (ver Figura[1.26). Variables co-
mo el adelanto al encendido, régimen de giro y octanaje del combustible
no aportan significativamente al incremento de emisiones de oxigeno,
sin embargo, la variable de carga estd condicionada por el factor lamb-
da, por lo cual su valor es minimo en altos valores de carga.
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Dosado A [g/g] Adelanto al encendidoa, [*) _|Régimen de giro del motor n [rpmi] Octanaje del combustible [RON] Carga del motor %]

|
|
/

Figura 1.26. Diagrama de efectos principales para O,

En este capitulo se analiz6 la relacién existente entre las emisiones
contaminantes y el factor lambda (A) adelanto al encendido («), régi-
men de giro (7), octanaje de combustible y carga motor (%), sin em-
bargo estos gases no dependen exclusivamente de estos parametros. La
composicién de las emisiones contaminantes depende de varios facto-
res adicionales como: tipo de combustible, estado del sistema de igni-
cién, estado fisico del motor, entre otros. El factor A; explica la relacion
de la mezcla aire-combustible en el motor. Un valor de A igual a uno
indica una mezcla estequiométrica, mientras que valores menores indi-
can mezclas ricas caracterizadas por exceso de combustible y escasez
de oxigeno; a su vez valores mayores a uno identifican mezclas pobres
caracterizadas por una concentracién alta de oxigeno. Estas variacio-
nes afectan las emisiones de hidrocarburos (HC), monéxido de carbono
(CO) y 6xidos de nitrégeno (NOx). Asimismo, pardmetros como el ade-
lanto al encendido («), definen el momento en el cual la chispa inicia
la ignicion de la mezcla en la fase de combustién. Una modificacién al
adelanto influye sobre la presién maxima de combustion y la eficiencia
térmica, afectando la produccién de contaminantes como NOx, donde
un adelanto excesivo puede incrementar la temperatura de combustion.
Ademas, un régimen de giro mads alto puede mejorar la atomizacién del
combustible y reducir las emisiones de HC, pero también puede incre-
mentar las emisiones de NOy debido a mayores temperaturas y pre-
siones alcanzadas. Otro factor analizado es el octanaje del combustible,
que determina su capacidad para resistir a la detonacién. Los combusti-
bles con un mayor octanaje permiten alcanzar mayores presiones en el
interior de la cdmara de combustién y un mejor encendido de la mezcla
reduciendo las emisiones de CO y HC.
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2 Sistemas de inyeccién a gasolina

2.1. Sistemas de alimentacion de combustible

2.1.1. Lainyeccién de combustible

Las emisiones contaminantes producidas por los motores de com-
bustién interna generan efectos negativos en la salud y el medio am-
biente [1]], por lo cual se han implementado sistemas que mejoren la do-
sificacién del combustible y otras condiciones de operacién para reducir
las emisiones de contaminantes producidas por los vehiculos propul-
sados con motores de combustion interna. Por estas razones, sistemas
como el carburador han sido sustituidos por sistemas de inyeccién de
combustible, capaces de regular la dosificacién del combustible en fun-
cién de las variables de funcionamiento del motor, que son adquiridas
mediante sensores, y por intermedio de una unidad de control electré-
nico (ECU) determinar en qué instante y que cantidad de combustible
se debe aportar a cada cilindro en cada ciclo.

En esta seccidén se explican los sistemas de inyeccién indirecta desde
un punto tecnolégico y constructivo, para la mayorfa de los ejemplos
se usa un motor de cuatro tiempos con un orden de encendido (1-3-4-2)
como se observa en la Figura[2.1} obteniéndose la siguiente clasificacién
de los sistemas de inyeccién.

s Inyeccién simultanea: la ECU gestiona la inyeccién de combusti-
ble en un mismo instante de tiempo en todos los cilindros, esto es
4 veces por cada ciclo de trabajo, es decir una inyeccién cada 180°.

» Inyeccién semisecuencial: el combustible es inyectado en dos ci-



48 2.1. Sistemas de combustible

lindros al mismo tiempo, a esta pareja de cilindros se la denomina
como cilindros compafieros (1-4; 2-3), se generan dos inyecciones
por cilindro por ciclo.

= Inyeccién secuencial: el sistema inyecta combustible (cada 720°)
en un cilindro a la vez, durante la apertura de la valvula de admi-

sion.
| Admision | Compresion | Trabajo | Escape |
Inyeccion 0° 1800 3600 5400 7200
simultanea .
Cilindro 1 g ¥ . %, %
Cilindro 2 ¢ | €, , ¢ ! %
Cilindro 3 € @ % 18 ! %,
Iy Ty iy Cilindro 4 ) 4 9 8 ! )
Inyeccion 0° 180° 360° 540° 720°
semisecuencial Cilindro 1 & i . 4 [
Cilindro 2 W | )
Cilindro 3 - LY
A o Cilindro 4 o 4 I g I
Inyecciéon 0° 180° 360° 5400 7200
secuencial Cilindro 1 '& ; ; 4 ;
Cilindro 2 : é : : é
Cilindro 3 : g ! ' 4
A Cilindro 4 4 ! ! ) !

Figura 2.1. Clasificacion de los sistemas de inyeccién

2.1.2. Constitucién y funcionamiento de componentes.
Circuito de alimentacién de combustible

El circuito de alimentacién mostrado en la Figura es el encar-
gado de trasladar el combustible desde el depédsito hasta el inyector y
generalmente se constituye por:
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Conductos

s Dep6sito de combustible

» Prefiltro Regulador de presion

= Bomba = Riel de inyectores
» Filtro = Inyectores
Regula(.jlor de Riel de inyectores
presiéon

n Filtro de
combustible

Inyectores

prefiltro conducto

Deposito de combustible

Figura 2.2. Componentes del sistema de inyeccién

Depésito de combustible

El depésito de combustible tiene por objeto almacenar combustible
para brindar una autonomia de circulacién de 400 a 500 km. General-
mente son constituidos de un polimero (polietileno HDPE), aunque en
la antigtiedad eran fabricados de acero, pero su uso fue descontinuado
debido al proceso de oxidacién.
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Prefiltro

El prefiltro se sita en la toma de combustible de la bomba, su objeti-
vo es impedir que particulas extrafias ingresen a la misma, se recomien-
da su cambio cada 60 000 km, debido a que su obstruccién genera un
fenémeno conocido como cavitaciéon (esta accién produce un leve vacio
y es mds notorio con cantidades bajas de combustible en el depésito,
debido a la formacién de burbujas de vapor en liquidos con presién
reducida, donde las pequefas burbujas producidas implosionan en el
acto y pueden destruir ciertas partes del mecanismo de bombeo) que
disminuye drésticamente la vida 1til de la bomba de combustible.

Bomba de combustible

Es un elemento fundamental dentro del sistema de inyeccién, encar-
gada de trasladar el combustible desde el dep6sito hasta el riel de in-
yectores. Al contrario de las creencias comunes no genera presién sino
caudal, el incremento de presion se produce por la oposicién al paso del
caudal en su recorrido a través del regulador de presion, cuya calibra-
cién depende de cada fabricante.

La bomba de combustible puede estar ubicada en el exterior del de-
posito de combustible o sumergida dentro del mismo (son las mds uti-
lizadas en la actualidad).

Se compone de un motor eléctrico que trabaja con el voltaje de ali-
mentacién del sistema de inyeccién y de un impulsor (elemento de
bombeo) que puede estar formado por: dlabes, engranes o paletas. Den-
tro de la bomba se encuentran diferentes valvulas, las cuales tienen su
funcién especifica:

s Viélvula de liberacién: esta vélvula se abre cuando el sistema se
estanca y excede la presion maxima permitida, de esta manera
evita que el motor de la bomba sufra dafios por sobrecalentamien-
to disminuyendo la probabilidad de ignicién y riesgo de incendio.

» Valvula check: evita que el combustible regrese al tanque cuando
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se apaga el motor y de esta manera se mantiene presurizado el
sistema.

La configuracién de la bomba de combustible se puede ver en la Figura
2.3

Impulsor Valvula de liberacion

Estator

Rotor
Escobillas
\ )

Vv
Motor

Figura 2.3. Esquema de funcionamiento de una bomba de combustible

Las bombas sumergidas vienen incorporadas con un prefiltro y son
las mads utilizadas actualmente por presentar ventajas como:

» La gasolina refrigera y lubrica la bomba.

» La gasolina retorna maés frfa al circuito de alimentacién debido a
las pérdidas por conveccién y conduccion en las cafierias de com-
bustible.

La corriente que consume la bomba es directamente proporcional a
la presi6n de trabajo, como se muestra en la Figura[2.4, mientras se tiene
mayor oposicién al giro de la bomba mayor es el consumo energético
como se aprecia en la Figura[2.5, Por lo tanto, el valor de la corriente es
un excelente indicador del estado fisico de la misma. El comportamien-
to de la corriente se analizard en apartados posteriores.
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Amperaje (A)

0 1 2 3 4 5 6
Presion (Bar)

Figura 2.4. Relacion presién-amperaje

Impurezas Bomba

——V——> Agua
Tanque de combustible

Figura 2.5. Combustible con impurezas

Una bomba de combustible en condiciones normales de funciona-
miento presenta una vida ttil de entre 120 000 y 150 000 km, siempre
que el filtro de combustible haya sido sustituido periédicamente acorde
a las recomendaciones del fabricante.
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Disposicién eléctrica

La unidad electrénica de control (ECU) gobierna la bomba de com-
bustible por medio de un relé, cuyo bobinado se alimenta desde el in-
terruptor de encendido mediante el terminal 86 y se aterriza al interior
de la ECU a través del terminal 85, de esta forma la ECU controla el
paso de corriente entre los terminales 30 y 87. El terminal 87 se conec-
ta al borne positivo de la bomba, que se mantiene aterrizada de forma
permanente, como se muestra en la Figura

Unidad electrénica de control

s — Bateria
L ity

T + _

L Interruptor de encendido
Bomba de combustible (switch)

Figura 2.6. Diagrama de control de la bomba de combustible

La bomba de combustible se enciende tinicamente cuando el mo-
tor de combustién interna se encuentra girando, esto puede ser durante
el arranque o cuando el motor estd encendido, si el interruptor de en-
cendido se encuentra activado y el motor no estd girando la bomba se
activa por un lapso aproximado de 3 segundos, para garantizar que la
presién de trabajo alcance su valor nominal, luego de este periodo la
bomba se desactiva hasta que la ECU detecte el giro del motor de com-

bustion interna.
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Filtro

Es el elemento encargado de impedir que particulas contaminantes
que atravesaron el pre filtro accedan al resto del sistema de inyeccién,
los fabricantes recomiendan su sustitucién cada 15 000 km para filtros
montados fuera del tanque de combustible y 60 000 km para los ubi-
cados en su interior, pudiendo disminuirse este periodo en funcién de
la calidad del combustible, la vida ttil de la bomba de gasolina depen-
de del grado de contaminacién (agua, 6xido y silicio) del combustible
presente en el depésito, por lo cual los filtros deben ser sustituidos pe-
ribdicamente debido a que tienden a obstruirse y producen restriccién
al flujo de gasolina hacia los inyectores ocasionando que la bomba tra-
baje en exceso, aumentando su consumo energético y disminuyendo su
vida atil.

Regulador de presién

El regulador mantiene la presién del combustible en el riel de in-
yectores segun los valores especificados por el fabricante, siendo este
diferente para cada sistema de inyeccién como se muestra en la Tabla
considerando que esta presion varia en funcién del incremento de
la carga.

Tabla 2.1. Tipos de sistemas de inyeccién segtin la presion del sistema

Sistema Ubicacioén del regulador Presién (Bar) | Presion (psi)
Monopunto | TBI (cuerpo de aceleracién) 1.37 20
Multipuerto | Depésito de combustible 2.75 40
Multipuerto Riel de inyectores 3.45 50

Vortec Cuerpo de inyectores 413 60

En el caso del sistema de inyeccién multipuerto con regulador de
presién en el riel de inyectores, la presién de combustible siempre sera
constante en regimenes estacionarios de funcionamiento del motor. En
estados transitorios (ver Tabla la variacién de presién en el colector
de admisién durante bajos regimenes de revoluciones tira del diafrag-
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ma del regulador disminuyendo la fuerza de contraccién del muelle,
permitiendo que mds combustible regrese al depésito, mientras al abrir
la mariposa de aceleracién aumenta la presion en el colector, disminuye
el vacio y la oposicién generada por el muelle aumentara restringiendo
el flujo de combustible al tanque, esto producird el aumento en la pre-
sion del riel de combustible. La presién de combustible es dependiente

de la carga del motor como se muestra en la Figura[2.7}

Tabla 2.2. Estado transitorio de la presion de alimentaciéon de combus-

tible
Estado Vacio | Presién del colector | Presién de inyeccién
Ralenti Alta Baja (46 psi) Baja (40 psi)
Plena carga | Baja Alta (90 psi) Alta (45 psi)

NN

36 041 psi

Presién

\/\JLL

Presion de
combustible

Presion
atmosférica

Presion multiple
de admision

t(s)

Figura 2.7. Regulador de presién de vacio [3]

Regulador de presién constante (sistema de entrega de combustible

sin retorno)

El regulador de presién situado en el interior del tanque de combus-
tible se localiza sobre la bomba (ver Figura[2.8), este tipo de regulador
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mantiene una presiéon constante e independiente de la presién del co-
lector de admision, la cual estd determinada por un resorte ubicado en
el interior del mismo. Si el combustible impulsado por la bomba de ga-
solina supera la presién del resorte, el fluido regresa inmediatamente al
tanque sin pasar a través de la linea de combustible. Al no existir rela-
cién del sistema con la carga del motor, el enriquecimiento de la mezcla
en aceleracion stibita se compensa con un mayor tiempo de apertura en
el inyector.

Regulador de
combustible

LA Sensor de
combustible

Prefiltro —>» Flotador del
indicador
combustible

Bomba de
combustible

v

Figura 2.8. Regulador sin retorno de combustible [8]

Atenuador o amortiguador de pulsaciones

El amortiguador de pulsaciones se encuentra localizado al final del
riel de inyectores y tiene por objeto suprimir los picos generados por
la conmutacién entre la apertura y cierre de los inyectores durante la
dosificacién de combustible, siendo mads notorio este efecto a bajos re-
gimenes de giro del motor [9], como se observa en la Figura[2.9]
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60

50

40 -

30

Presion (psi)

20

Inyectores

A
/ ——Sin atenuador
/ ——Con atenuador
»
>
0 0.5 1 15 2 t(s)

Figura 2.9. Sefial del efecto de atenuacién

Los inyectores son electrovédlvulas ON-OFF constituidas por una bo-

bina, una armadura, un resorte y una valvula. Cuando una corriente

eléctrica circula a través de la bobina, se induce un campo magnético

que permite

la apertura de la vélvula (ver Figura [2.10). Los inyectores

tienen dos cables, uno es de alimentacién constante de 12 V y el otro
es un pin de sefial de activacién pulsante controlado por la unidad de
control la cual induce la bobina del inyector.

Figura 2.10. Vista seccionada de un inyector
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La dosificacion de combustible es dependiente del tiempo de aper-
tura del inyector que se expresa en milisegundos (ms), al accionar el
inyector por un intervalo inferior a 0.5 ms no se activa y sobre los 15
ms el cierre del inyector no puede ser controlado, como se observa en
la Figura La curva tiempo de volumen de inyeccién difiere entre
fabricantes, pero por lo general se encuentran dentro de los siguientes
valores.

Volumen inyectado (ml)

(a) Inyector (b) Zona de trabajo de un inyector

Figura 2.11. Funcionamiento de un inyector

Oscilograma de inyectores

El oscilograma de un inyector permite describir las caracteristicas
de funcionamiento a través de la representacion grafica del voltaje fren-
te al tiempo, como se muestra en la Figura En la zona A puede
verificarse el voltaje de alimentacién, en el flanco B se observa la con-
mutacién del transistor que produce la apertura del inyector, mientras
que en el intervalo C se muestra el tiempo que el inyector permanece
abierto, al que se denomina tiempo de inyeccién, durante este periodo
el transistor permanece en saturacién. El punto D se produce cuando
el transistor pasa a la fase de corte, lo que ocasiona una autoinduccién
por la interrupcién del paso de corriente en el bobinado, ocasionando
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el cierre del inyector. El pico inductivo es atenuado por el diodo co-

nectado en antiparalelo al inyector, como se muestra en la Figura|2.12h.
Finalmente el voltaje regresa al valor de alimentacién.

12V

12V

(a) Circuito de control
del inyector

A
D
66.5V
A:Tension de alimentacion
de la bateria
. B: Apertura del inyector
Z C:Tiempo de inyecciéon
(]
‘T D: Pico generado por la
% interrupcion en el
= paso de corriente, cierre
del inyector
E:Tension de alimentacion
A E
12V
B
oV
C
»
>
t (ms)

(b) Zona de trabajo de un inyector

Figura 2.12. Oscilograma de un inyector

Si el alternador entrega valores de voltajes fuera del rango (altos o
bajos), los inyectores no trabajan adecuadamente sobre la dosificacién
de combustible, ya que el voltaje de alimentacién infiere sobre el tiem-
po de apertura real del inyector, es decir, cuando el voltaje es elevado la

mezcla es enriquecida, mientras que cuando el voltaje es bajo la mezcla
se empobrece.
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En la Figura[2.13|se analiza la relacién entre la corriente de alimenta-
cién y el tiempo de apertura del inyector. La inductancia del bobinado
genera un retraso a la apertura al inyector que se produce cuando alcan-
za el 63.4 % del valor de la intensidad méaxima, el voltaje es proporcional
a la intensidad, es decir ambos aumentan o disminuyen en funcién del
voltaje. En la Tabla 2.3|se resume el comportamiento de la corriente en
cada punto del osciclograma del inyector y su relacién con el dosado de
la mezcla.

Intensidad C 1.5 A Sobrealimentado

1.2 A Normal
1.0 A Subalimentado

Tiempo

Mayor apertura del
inyector

|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|

Menor apertura
del inyector

Tiempo de apertura

>N

Figura 2.13. Relacién alimentacién-tiempo de apertura de un inyector.

Tabla 2.3. Relacién intensidad-mezcla

Punto | Intensidad Descripcion Mezcla
I Intensidad dismi ,
A Disminuye | ,. rensidac CIsmImtye Pobre
tiempo de inyecciéon disminuye
Intensidad 1, . .
B Normal _ntemsidad orma Estequiometrica
tiempo de inyeccién normal
Intensidad aumenta .
C Aumenta ) € S. . enia, Rica
tiempo de inyeccién aumenta
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Para poder estimar la corriente que circula por un inyector se puede
hacer uso de la ecuacién 211

1
I=(—2— |V 2.1
(14) 0
Donde:
= | = corriente eléctrica = V =voltaje
= R =resistencia L .
- R™ constante de tiempo

Q

» s =seccién del niicleo el inyector

Mantenimiento de los inyectores

Por los inyectores fluye constantemente combustible, pero particu-
las de dimensiones reducidas atraviesan los filtros previos de la linea
de alimentacién, por lo cual estos tienden a acumular impurezas en su
boquilla, para remover los contaminantes se emplean técnicas comunes
de limpieza como: didlisis y lavado por ultrasonido.

» Didlisis: este método consiste en reemplazar el combustible del
motor por un solvente cuyo objetivo es disolver las impurezas
acumuladas en la tobera del inyector; por lo que no es recomen-
dable debido a que al aplicar el solvente se puede reducir drésti-
camente las propiedades del aceite del motor, ademads, de elimi-
nar la carbonilla alojada en la cabeza del piston. Por otro lado, las
particulas desprendidas por el inyector pueden adherirse a las pa-
redes del cilindro y los asientos de las védlvulas, disminuyendo la
hermeticidad en los cilindros.

» Lavado por ultrasonido: esta técnica consiste en retirar los inyec-
tores de la riel y exponerlos a un lavado sobre una batea de acero
inoxidable con liquido limpiador de base alcalina por 15 minu-
tos aproximadamente. La onda de ultrasonido generada por un
transductor piezoeléctrico elimina los residuos alojados en el in-
yector. Posteriormente se colocan en un banco de pruebas para
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determinar el volumen inyectado por cada inyector y comprobar
que no exista una diferencia superior al 5 % entre inyectores, algu-
nos fabricantes recomiendan esta limpieza cada 50.000 kilémetros

(ver Figura2.14).

El ultrasonido genera ondas de entre 43-47 kHz que causan ca-
vitacién y producen implosiones que desintegran las impurezas
del inyector.

Figura 2.14. Limpieza por ultrasonido de los inyectores

2.2. Sistema de aspiracion de aire

El sistema de admisién de aire estd integrado por un filtro que im-
pide el ingreso de impurezas al interior del motor y evita que este se
desgaste por abrasion [4]. Ademads, de un colector de admision que dis-
tribuye aire adecuadamente a cada uno de los cilindros y asegura la
mayor cantidad de mezcla aire-combustible posible en el motor [5]. El
colector estd compuesto por un plenum que almacena aire en condi-
ciones estables, un cuerpo de aceleracién que regula el ingreso de aire
al motor y unos conductos que dirigen el aire a cada cilindro como se
puede distinguir en la Figura Los conductos deben ofrecer poca
resistencia al flujo de aire y no pueden ser rugosos debido a que el com-
bustible pulverizado por los inyectores en el colector no se encuentra
totalmente evaporado y parte de este se condensa formando una fina
pelicula en las paredes de los conductos [6]].
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i

— Filtro de aire

A
I

Mariposa del
acelerador

Plenum —p / \

Conductos — | W | | W Mo

Motor ——p

Figura 2.15. Sistema de admisién de aire

2.2.1. Geometria de colectores de admision

Durante el ciclo de admisién al aspirarse el aire al interior del cilin-
dro, el motor genera una onda de rarefaccién (onda depresiva) que se
propaga a lo largo de los conductos hasta ser reflejada en alguna dis-
continuidad, esta onda se propaga a través del conducto primario hasta
su extremidad, entonces, la onda de presién viaja hacia la vélvula de
admisién y puede llegar antes que la vélvula se cierre produciendo un
aumento en la presién debido a la superposicion de las ondas [7]. El
efecto entre las ondas incidente y reflejada es utilizado para conseguir
un mejor llenado de los cilindros.

Para un motor con varios cilindros, es necesario unir todos los con-
ductos de admisién (conductos primarios) a un colector o tubo comtn
(conducto secundario). Para este tipo de colectores el parametro maés
importante es el volumen, que determina la amplitud de onda refleja-
da. Con un volumen de varias veces la cilindrada del motor se puede
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producir una reflexién importante, pero al aumentar el niamero de ci-
lindros (motores de mas de 5 cilindros), se incrementa la interferencia
entre ondas debido a un importante solape en las carreras de admisién,
por lo cual es dificil sintonizar las ondas y optimizar el efecto de la re-
sonancia. En los motores de maés de 5 cilindros, es habitual dividir el
colector en dos partes para reducir la interferencia entre ondas y conse-
guir presiones importantes que aumenten el rendimiento volumétrico
del motor como se puede ver en la Figura[2.16]

Conducto
secundario

Conductos
primarios

(a) Esquema de un colector 4-1

(b) Presién en las ramas de un colector 6-2-1

Figura 2.16. Tipos de colectores de admisién
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2.2.2. Colectores de geometria variable.

Los colectores de geometria variable son usados para mejorar el lle-
nado de los cilindros independientemente del régimen de giro del mo-
tor. Los colectores fijos entregan pares elevados a velocidades de giro
bajas y potencias altas a regimenes de giro elevados, por lo cual son
ineficientes en muchas zonas de trabajo [5].

Los colectores variables entregan flujo masico en funcién de las con-
diciones de trabajo del motor, usando conductos largos para situaciones
de bajo régimen de giro (mayor tiempo para aprovechar el fenémeno de
resonancia) y conductos cortos para regimenes altos, como se muestra
en la Figura2.17] Algunos fabricantes de vehiculos optan por variar las
secciones de los conductos, usando dreas transversales reducidas que
aceleran el paso de aire en condiciones bajas de régimen de giro y para
altos regimenes de giro se disponen de grandes secciones que disminu-
yen las pérdidas de carga en el llenado.

(a) Colector largo-par (b) Colector corto-potencia

Figura 2.17. Colector de geometria variable

2.3. Central de control electronica

2.3.1. Principio de funcionamiento de la ECU.

La introduccién de la electrénica en la industria automotriz ha gene-
rado grandes avances en ahorro de combustible y eficiencia energética
del motor, para este fin se han implementado diferentes recursos co-
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mo sensores y actuadores que trabajan con sefiales eléctricas analdgicas
y digitales, razén por la cual se necesita de una unidad de electrénica
de control (ECU) capaz de recibir las sefiales trasmitidas por los senso-
res, procesar la informacién de acuerdo a un algoritmo cargado en su
memoria interna y controlar los actuadores mediante bucles abiertos o
cerrados de acuerdo a los requerimientos del motor [8].

2.3.2. Funciones de los bloques de la central de control
electrénica

Bloque de entrada

Es el encargado de acondicionar las sefiales provenientes de los sen-
sores previo al envio de informacién al bloque de procesamiento. Exis-
ten circuitos que limitan el voltaje de las sefiales de entrada a la unidad
de control, ademds, de etapas de filtrado que remueven las posibles in-
terferencias que las sefiales puedan contener. En otros casos las sefiales
son amplificadas hasta voltajes requeridos por el microcontrolador (0-
5V), debido a que la unidad de procesamiento trabaja solo con sefiales
digitales como se visualiza en la Figura

Fi Itros

Convertidor ~ Microcontrolador
Acondconamlenj.

de la senal

g el o)

Senal analégica
Senal digital —>

Figura 2.18. Procesamiento ECU
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» Filtro pasa bajo: este filtro atentia las sefiales cuya frecuencia es
superior a un umbral denominado frecuencia de corte como se
observa en la Figura[2.19]

R

Vin cC—_—— Voout

Figura 2.19. Filtro pasa bajo

» Filtro pasa alto: este filtro atentia las sefiales cuya frecuencia es
inferior a la frecuencia de corte como se visualiza en la Figura

2.20;
C
| |
o O le}
A | | A
Vin R§ Vv out
o o o)

Figura 2.20. Filtro pasa alto

» Filtro pasa banda: este filtro permite el paso unicamente de las
sefiales cuya frecuencia se encuentra comprendida entre dos fre-
cuencias de corte. El diagrama de su representacién se observa en

la Figura 2.21]
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Q
=y

o
C
o

Figura 2.21. Filtro pasa banda

» Filtro supresor de banda: este filtro atentia las sefiales cuya fre-
cuencia se encuentra comprendida entre dos frecuencias de corte
como se ve en la Figura[2.22]

y
>

y

>

Figura 2.22. Filtro supresor de banda

Sefales analégicas:

Presentan una sefial de voltaje variable y continua dentro de un ran-
go, como por ejemplo, la presién en el colector de admisién, la tem-
peratura del refrigerante motor, etc. Estas sefiales necesitan pasar por
un convertidor analégico/digital (A /D) para que puedan ser utilizadas
por la unidad de control.
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Seifiales digitales:

Son sefales que se caracterizan por tener dos estados 16gicos, cono-
cidos como alto (1) y bajo (0). Sensores de efecto Hall generan este tipo
de sefiales y no requieren una etapa de conversién.

Convertidor analégico/digital (A/D)

Las sefiales provenientes de la etapa de filtrado no pueden ser inter-
pretadas por el microprocesador, por lo que las sefiales de los sensores
que son andlogas deben ser convertidas a digitales, esto se consigue a
través de un conversor analégico digital, que es un dispositivo electré-
nico que se encarga de convertir una sefal analégica de voltaje o inten-
sidad a una serial digital a través de una codificacién mediante cédigo
binario, utilizando microtransistores (etapa de corte/saturacién). Por lo
general, se utilizan convertidores de 8 bits como se ve en la Figura

vdd
T
Dy
Dg
Ds )
Entrada D Salida
desefal «——— ADC D4 . digital
analdgica D3
2
< D,
Dy
_

Figura 2.23. Convertidor analégico/digital

Multiplexor:

Son circuitos combinados con varias entradas y una tinica salida de
datos. Es capaz de seleccionar una sola entrada de datos para la trans-



70 2.3. Central de control electronica

misién desde la entrada seleccionada hasta la salida. Su principal uso
es el de reducir el uso de recursos.

Bloque de procesamiento

La ECU controla todas las funciones de gestion del motor, las se-
fales recibidas por el bloque de entrada bien sea por los sensores o la
red CAN sirven como pardmetros iniciales para ejecutar los algoritmos
almacenados en el microcontrolador. Para el proceso se ejecutan funcio-
nes de comprobacién y respaldo de los datos para finalmente calcular
y controlar los actuadores. El microcontrolador es la parte central de
la unidad de control, no solo recibe las sefiales del bloque de entrada
y ejecuta las salidas también cuenta en su interior con varios tipos de
memorias como se describe a continuacion:

= ROM (Read Only Memory): es una memoria que contiene infor-
macién permanente adquirida durante el proceso de manufactu-
ra, por lo cual es inalterable. Aqui se almacenan los algoritmos de
funcionamiento del sistema, los mapas de activacién de actuado-
res como también las curvas caracteristicas de los sensores.

= EPROM (Erase Programable ROM): en ella se almacenan valores
caracteristicos del vehiculo, como el peso y la cilindrada del mo-
tor, entre otros. Este tipo de memoria puede ser borrada al expo-
ner el dispositivo a luz ultravioleta, la informacién nueva puede
ser colocada a través de un conector o el BUS de datos. La in-
formacién contenida no se altera durante el funcionamiento del
vehiculo.

= RAM (Random Access Memory): es una memoria de lectura y
escritura de informacién, imprescindible para realizar los célcu-
los complejos del microcontrolador, se encuentra conectada per-
manentemente a la ECU mediante un BUS de datos, una vez que
el motor se apaga la memoria RAM se borra, pero en el siguiente
encendido puede adquirir la informacién de la unidad de control.

= KAM (Keep Alive Memory): la memoria KAM se relaciona con
la memoria RAM y su funcién es la de guardar los datos de diag-
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néstico que no se pueden perder al cerrar el contacto, por ejemplo,
los c6digos de fallas aleatorias de sensores, a diferencia de la me-
moria RAM, la KAM no se borra al cerrar el contacto, pero si se
borra al desconectar la baterfa.

Bloque de potencia

Tras el procesamiento de informacién por el microcontrolador (),
se necesita activar los diferentes actuadores, grandes consumidores de
potencia, por lo que se necesita usar drivers o transistores como elemen-
tos amplificadores para controlar estos dispositivos como se observa en

la Figura

12V

Figura 2.24. Esquema tipico de la etapa de amplificacion en el bloque
de salida

2.4. Sensores usados en los sistemas de inyec-
cion

Todas las sefales en el mundo real son de tipo analdgicas por lo
cual los sensores son elementos usados para convertir fenémenos fisi-
cos, quimicos, 6pticos en fenémenos eléctricos, que pueden ser usadas
y entendidas por un ordenador previo a procesos de filtrado y digita-
lizacién de sefiales, con el fin de calcular las variables necesarias para
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el funcionamiento de los sistemas en el automévil. Los sensores auto-
motrices deben ser robustos y tolerar temperaturas entre los —40°C y
140°C , impermeabilidad a los fluidos, resistentes a combustibles, lu-
bricantes y vibraciones [1].

Sensores — transforma una magnitud fisica (temperatura,
posicién, caudal, etc.) en una sefial eléctrica.

Actuadores — convierte una sefial eléctrica una magnitud
fisica.

Transductores

Una representacion visual de las etapas de sensado, procesamiento
y actuacion se puede visualizar en la Figura

Sensado H Procesamiento ]—[ Actuacién

| | |

La computadora detecta
el estado fisico del motor
(régimen de giro, presi6n,
temperatura, etc.)

La computadora realiza las
correcciones para los dife-

rentes componentes (inyec-
tores, y demas actuadores).

La computadora hace los
calculos necesarios con las
senales obtenidas.

Figura 2.25. Orden légico del tratamiento y adquisicién de sefiales

2.4.1. Sensor de posicién del cigiiefial o CKP (Crankshaft
Position Sensor)

El sensor de posicion del cigiiefial CKP esta localizado en el bloque
de cilindros préximo a una rueda dentada solidaria al eje del cigtiefial,
este sensor es de tipo inductivo y permite determinar la posicién del ci-
giiefial, utilizando el principio de inductancia magnética para generar
una onda de corriente alterna. Se encuentra compuesto por una rueda
dentada (rueda fénica) solidaria al cigtiefial de 60 dientes (dos dien-
tes son retirados de la rueda) por lo general, 58 + 2 para determinar
el tiempo de encendido. El sensor dispone de dos cables, un terminal
corresponde a la tierra y el otro a la sefial del sensor, tiene un mallado
exterior que acttia como una jaula de Faraday que elimina las interfe-
rencias permitiendo conseguir una onda estable, como se puede ver en

la Figura
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Jaula de Faraday

Sensor CKP Rueda fénica

(a) Imagen de un (b) Esquema interno del sensor CKP
sensor CKP

Figura 2.26. Sensor CKP

Debido al principio de induccién este sensor no necesita una sefial
de alimentacién, por lo que se genera una onda como la que se muestra
en la Figura[2.27] Con la senal anal6gica obtenida se puede encontrar la
velocidad de giro del cigiiefial al aplicar la derivada de la posicién en
funcién del tiempo se puede encontrar la aceleracion.

Sefial analdg\ia, indica la posicion
Primera derivada con respecto al tiempo: indica velocidad
Segunda derivada con respecto al tiempo: indica aceleracion

Amplitud, depende de las rpm

B S—
Se produce por los dientes perdidos, indica el PMS

Figura 2.27. Oscilograma serfial del CKP
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2.4.2. Sensor de posicién del arbol de levas o CMP (Camshaft
Position Sensor)

Este sensor detecta la posicion del arbol de levas y determina el ins-
tante en el cual el primer cilindro se encuentra en compresién muy cerca
del PMS. En el drbol de levas se dispone de un nodo metalico magnéti-
co captado por el sensor mediante el efecto HALL. Una representacion
del sensor se puede ver en la Figura[2.28|

Figura 2.28. Sensor CMP

La Figura muestra la sincronizacién de las sefales de los sen-
sores CMP y CKP para una rueda fénica 58+2 dientes, donde el punto
muerto superior del pistén ntimero 1 es identificado por una onda cua-
drada suministrada por el sensor CMP.

‘ 58 + 2(360°) 58 + 2(360°)
|
‘ [
|
| | |
19 ‘ 19 P
— e

Ref PMS 10 - 40 PMS 10 - 4° Ref
(1° Compresién) (4° Compresién)

Figura 2.29. Oscilograma de la sefial del sensor CMP con respecto a la
posicién del pistén
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La computadora al detectar el diente con mayor grosor realiza un
conteo de diecinueve dientes para determinar la ubicacién del PMS, ca-
da diente se encuentra separado por 6°(ver Figura [2.30). En el diente
dieciséis se produce el adelanto al salto de la chispa de 18°, mientras
que para un adelanto de 24°se cuentan catorce dientes.

. 1
Desde este punto se cuenta el adelanto al encendido «—

19 dientes
114°

Figura 2.30. Oscilograma sefial del CKP, conteo de dientes

El sensor CKP determina la posiciéon angular del cigiiefial respecto al
tiempo, su derivada proporciona el régimen de giro y su segunda deri-
vada la aceleracion, mientras la sefial del sensor CMP indica tinicamen-
te que el pistén del primer cilindro esta préximo al PMS en compresién
como se muestra en la Figura[2.31a} En un osciloscopio se puede obser-
var la sincronizacién de las dos sefiales siendo un defecto que estas dos
se encuentren desplazadas en el tiempo.
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| L

(a) Oscilograma del sensor CMP (b) Oscilograma del sensor CMP con
el sistema de distribucién mal sin-
crinzado

Figura 2.31. Sincronizacién entre sensores CMP y CKP

2.4.3. Sensor de efecto Hall

Es utilizado para determinar la posicién del drbol de levas y cigtie-
fial, consta de una placa de silicio que corta las lineas de campo magné-
tico e induce corriente que luego serd amplificada mediante transistores
como se visualiza en la Figura

Vee
Ry
Senal
Vv — .
Ry
NV {a

Figura 2.32. Circuito del sensor tipo Hall

En la Figura se visualiza la onda cuadrada generada por un
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sensor de efecto Hall y cémo la etapa de filtracion realizada por la ECU
es indispensable.

Estas oscilaciones son filtradas por la ECU

sy .

(\VVVVWVW] 0 (NN

sin ruido

oV

Figura 2.33. Oscilograma del ruido generado en un sensor tipo Hall

Ventajas:

La amplitud de la sefal no varfa con el régimen.

La sefial generada es digital por lo que no requiere procesamiento
de la misma.

El ruido inducido es minimo.

La sefial se genera a cualquier velocidad de giro.

Este sensor tiene tres terminales: voltaje de alimentacién, masa
y sefial, los valores de referencia de cada terminal dependen del
fabricante, pero valores comunes se pueden observar en la Tabla

24

Tabla 2.4. Configuracién de un sensor de efecto Hall en funcién de su
alimentacion y sefial de salida generada

Configuracién | Vee | £ Sefial
1 5V |0V | 5V_IL
2 12V | OV | 5V _IL
3 12V | 0V | 12V 1L
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Sensor CAS (Crank Angle & TDC Optical Sensor)

Es un fototransistor que requiere intensidad luminica para funcio-
nar. El sensor de posicion del arbol de levas capta el instante cuando
el primer cilindro se encuentra en el PMS en la etapa de compresién y
envia una sefial a la ECU que cambia de estado alto a bajo o viceversa.
El sensor CMP incorporado en el mismo sistema utiliza el efecto Hall
y se polariza mediante varias aberturas dispuestas en la rueda fénica,
como se observa en la Figura[2.34]

(a) Vista interna (b) Vista externa

CKP

(c) Ubicacién de las aberturas del sensor

Figura 2.34. Sensor CAS

El sensor del dngulo del cigiiefial detecta la posicién angular de cada
cilindro y la transforma en sefiales de impulsos que sirven como datos
de entrada a la ECU. En base a estas sefiales, la unidad de control cal-
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cula la velocidad de giro del motor y ajusta el tiempo de inyeccion del
combustible como el adelanto al encendido. Un esquema representati-
vo del sistema se observa en la Figura[2.35]

Voo =5V
T sv
R1 RQ
N
ov
L
(a) Circuito de un sensor fo- (b) Oscilograma de un sensor fototransistor

totransistor

Figura 2.35. Sensor 6ptico

El sensor 6ptico posee tres cables: alimentacién, salida y tierra,
se encuentra por lo general ubicado dentro del distribuidor y
debe estar aislado de la luz externa.

2.4.4. Sensor de velocidad del vehiculo o VSS (Vehicle
Speed Sensor)

El sensor de velocidad del vehiculo (VSS) se encuentra situado en la
caja de cambios (es de tipo Hall), genera ondas proporcionales a la ve-
locidad del vehiculo. El VSS permite a la unidad de control determinar
la velocidad del vehiculo y reconocer si se encuentra en movimiento o
reposo. El PCM utiliza esta sefial para controlar el combustible, canti-
dad de inyeccion, tiempo de ignicién y la relacién de transmisioén (ver

Figura[2.36).
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(a) Imagen de un sensor de velocidad

Voltaje (V)

o

(b) Oscilograma de un sensor VSS

Figura 2.36. Sensor VSS

2.4.5. Sensor de posicion del acelerador o TPS (Throtle
Position Sensor)

El sensor de posicion del acelerador (TPS) se encuentra unido al
cuerpo de aceleracién y permite medir el &ngulo de apertura de la val-
vula de aceleracién. El TPS es un sensor de resistencia eléctrica variable
cuyo valor depende de la posicion de la vadlvula de la mariposa. La sefial
de salida del TPS oscila de 0.3 ~ 0.9 V cuando la aleta de estrangulaciéon
esta cerrada, y de 4 ~ 4.8 V cuando la védlvula permanece totalmente
abierta. La PCM utiliza el sensor MAP y TPS para: identificar cuando
el motor se encuentra en ralenti, medir la carga parcial del motor en
aceleracion o desaceleracion, calcular la cantidad de inyeccién de com-
bustible y tiempo de encendido. En la Figura se puede visualizar
una representacion real y esquematica del sensor.
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TPS ECU

| L 5V

Wy
Tﬁ

(a) Imagen de un sensor de posi- (b) Esquema de un sensor TPS
ci6on del acelerador

Figura 2.37. Sensor TPS

Zonas de detecion de voltaje bajo
>
0 Posicion del acelerador 100%

Figura 2.38. Diagrama de la sefial de salida del sensor TPS

03V—=0%
4.8 V— 100 %

0V—=0%

} Datos correctos 5V— 100 %

} Se detecta como un error

La Figura se representa la sefial del sensor en funcién del por-
centaje de apertura y voltaje esperado.
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2.4.6. Sensor de presiéon absoluta o MAP (Manifold Ab-
solute Pressure)

El sensor de presiéon absoluta se encuentra ubicado en el colector
de admisién, el voltaje de su sefial es directamente proporcional a la
presion, esto significa que para presiones absolutas bajas se obtendran
valores bajos de voltaje, y para valores altos de presion se obtienen vol-
tajes mayores. La lectura del MAP es importante para determinar la
carga del motor y por intermedio de este valor de presién predecir la
masa de aire que estd ingresando al cilindro. Con este valor la unidad
de control calcula el tiempo de inyeccién de combustible como se ve en
la Figura El valor maximo de presién absoluta que mide el sensor
MAP es de una atmosfera, aproximadamente un bar, pero en vehiculos
turbo alimentados se obtienen medidas de hasta 2 bar o maés.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
0.3 |

Zonas de detecion de voltaje bajo

0 Presion del colector 101 kPa

(b) Diagrama de la senal de salida del sensor MAP

Figura 2.39. Sensor MAP
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2.4.7. Sensor de detonaciéon o KS (Knock Sensor)

El sensor KS es un dispositivo utilizado en los sistemas de inyec-
cién de los motores, encargado de detectar la auto detonacién del com-
bustible en la cdmara de combustion, tal fenémeno es conocido como
pistoneo o cascabeleo. Su funcionamiento se basa en el principio piezo-
eléctrico, donde la resistencia eléctrica varia en funcién de la presion.
Este sensor se ubica en el centro actistico del bloque motor, donde la
captacion de las vibraciones en el bloque motor son consecuencia de
los cambios repentinos en el ntiimero de revoluciones, provocados por
la auto ignicién del combustible en los cilindros. El sensor KS capta es-
tas vibraciones y genera una tension de salida que es procesada por la
unidad de control del motor con la finalidad de retardar o adelantar el
tiempo de ignicién, como se observa en la Figura [2.40}

300

" IVWW\NV\NW\/VWW\NWW\

ms

-300

(a) Sensor KS (b) Oscilograma del sensor KS

Figura 2.40. Sensor de detonacién

La Figura[2.4T|muestra un oscilograma representado por el compor-
tamiento del sensor de detonacién en un motor. En los primeros tres
intervalos de la sefial, se observa una combustién controlada, conoci-
da como deflagracién, donde la amplitud de la onda es relativamente
estable. Sin embargo, en la tltima etapa de la sefial, se aprecia un incre-
mento significativo en la amplitud de la onda, lo que indica la presencia
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de una detonacién en uno de los cilindros del motor. La detonacién es
un fenémeno de una combustioén no controlada producido por varios
frentes de onda en la cdmara de combustién.

300

Deflagracion Detonacion

-300

Figura 2.41. Oscilograma de deflagracién y detonacién del sensor KS

2.4.8. Sensor de temperatura del refrigerante del motor o
ECT (Engine Coolant Temperature)

El sensor de temperatura del refrigerante es de tipo NTC, detecta la
temperatura del refrigerante del motor, y emite una sefial eléctrica que
es usada como dato de entrada de la unidad de control para aumentar
o disminuir la cantidad de combustible y controlar la activacién y des-

activacién del ventilador. La representacion fisica del sensor se puede

¢

ver en la Figura

Figura 2.42. Sensor ECT [4]
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2.4.9. Sensor de temperatura del aire de admisiéon o IAT
(Intake Air Temperature)

Es un sensor de tipo NTC ubicado a la entrada del colector de admi-
sion, de funcionamiento similar al sensor ECT, se compone de un ter-
mistor que tiene una resistencia variable a los cambios de temperatura
del aire en la admisién. La resistencia es inversamente proporcional a
la temperatura, esta sefal es utilizada por la unidad de control para
ajustar la cantidad de combustible inyectada y ajustes en el sistema de

ignicién (ver Figura[2.43).

5V

o
Senal [
<
Z
ECU
(a) Imagen sensor IAT [4] (b) Circuito del sensor IATS

Figura 2.43. Sensor IAT

2.4.10. Sensorde temperatura del aceite o OTS (Oil Tem-
perature Sensor)

El sensor OTS es un termo resistor de tipo NTC montado en las cer-
canias del sistema de lubricacién, este sensor utiliza un termistor cuyos
valores de resistencia estdn determinados por los cambios en la tempe-
ratura del aceite como se puede observar en la Figura



86 2.4. Sensores

(a) Imagen sensor OTS

10K

>

-40 215 T(Q)

(b) Diagrama del sensor OTS

Figura 2.44. Sensor OTS

2.4.11. Sensores de temperatura

Los pardmetros de funcionamiento del motor dependen de condi-
ciones atmosféricas como la temperatura, por lo cual los motores de
encendido provocado estdn dotados de un sensor de temperatura del
aire situado en el colector de admisién usado para calcular el tiempo
de inyeccién y otro sensor ubicado en el bloque del motor usado para

correcciones de combustible en condiciones de arranque en frio.
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Partidor de tension

Es el circuito base utilizado en el interior de los sensores de tempera-
tura como el mostrado en la Figura[2.45] son sensores termo-resistentes,
es decir, su resistencia varia en funcién de la temperatura.

Vee

gm

Figura 2.45. Circuito de un partido de tensiéon

Si suponemos que R; es constante, y su valor es mayor que Ry, se
obtiene una variacién de voltaje. La relacién entre el voltaje y la tempe-
ratura es aproximadamente lineal. Para valores bajos de temperatura,
el voltaje resultante es bajo como se expresa en la ecuacion 2.2}

_ 5V-R,

Vs = ——
Ri+ R,

(2.2)

Sensor NTC (coeficiente negativo de temperatura)

La resistencia eléctrica de los sensores de coeficiente negativo de
temperatura (NTC) es inversamente proporcional a la temperatura, por
lo tanto, al aumentar la temperatura disminuye la resistencia, como se
puede ver en la Figura [3]. Asimismo, a menor temperatura au-
menta el tiempo de inyeccién como se ve en la Tabla[2.5]
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Tabla 2.5. Relacién temperatura-tiempo

de inyeccién

Temperatura | Tiempo de inyecciéon
—10°C 12 ms
0°C 10 ms
50 °C 5ms
80 °C 3 ms

10K

>

215 100

0

2.4. Sensores

Figura 2.46. Sensor NTC

>

-40 215 ()

Figura 2.47. Diagrama voltaje-resistencia-temperatura NTC

(Por qué utilizar un sensor NTC? Mientras mas baja sea la tem-

peratura, mds alto es el voltaje y por ende el tiempo de inyeccién

se incrementa para aumentar la temperatura de funcionamiento

del motor.

2.4.12. Sensor de flujo masico de aire 0 MAF (Mass Air
Flow Sensor)

Este sensor mide el flujo mésico (th) que atraviesa el sistema de ad-

misién y dependiedo del fabricante se pueden encontrar tres tipos: hilo

caliente, pelicula caliente y Karman Vortex.
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Voltaje mar Pelicula caliente
PID’s Intensidad par Hilo caliente
Frecuencia pvaf Karman Vortex

Figura 2.48. Diferentes tipos de sensores MAF

MAF: hilo caliente

El sensor MAF de hilo caliente, se encuentra ubicado después del
depurador como se observa en la Figura[2.49} La intensidad de corriente
de un filamento fabricado de platino varia de acuerdo al flujo de aire
que pasa a través del conducto, una disminucién en la temperatura del
hilo causara un aumento en la corriente para mantener la temperatura
constante del filamento (aproximadamente 300 °C), con este cambio en
corriente la unidad de control determina cuanta masa por unidad de
tiempo ingresa al cilindro, es comtn que el sensor IAT se encuentre
incorporado dentro del mismo componente.

Em—— hilo (filamento)

e termistor

Flujo masico de aire

300 °C (temperatura constante)

(a) Imagen de un (b) Esquema del sensor MAF
sensor MAF

Figura 2.49. Sensor MAF
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La Figura muestra esquemadticamente un ajuste de curva que
predice la variacién de flujo mdsico en funcién de la intensidad de co-
rriente.

20 mA

4mA | —

2
’ ” a (9/5)

Figura 2.50. Diagrama sefial sensor

Al apagar el vehiculo la temperatura del hilo aumenta a 800 °C
aproximadamente para auto limpiarse, pero esto no es suficien-
te, el mantenimiento del sistema debe complementarse con un
adecuado control y cambio periédico del filtro de aire.

MAEF: pelicula caliente

Este sensor tiene un funcionamiento similar al descrito anteriormen-
te, la diferencia radica en que la celda no mide intensidad sino voltaje,
estd situado entre el filtro de aire y el cuerpo del acelerador para medir
la cantidad de aire inducido en el motor. Tipicamente mide la cantidad
de aire que ingresa por el vértice generado por el flujo de aire, una gran
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cantidad de afluencia de aire significa que el motor esta en aceleracién
o carga pesada, y un caudal bajo de aire significa que el motor estd en
reposo o en desaceleracién. En base a estas sefiales, el médulo de con-
trol del motor ajusta la cantidad de combustible que se inyecta para una
proporcién ideal de aire y combustible controlando el tiempo de igni-
cién para mejorar la respuesta del motor, como se visualiza en la Figura

2511

0 . >

ma (9/5)

Figura 2.51. Sensor MAF pelicula caliente

MAF: Karman Vortex

Este sensor se compone de un emisor y un receptor ultrasénico, pa-
ra valores bajos de gasto mésico de aire se obtiene una sefial digital de
baja frecuencia y a medida que aumenta el flujo de aire la frecuencia es
incrementada. La unidad de control interpreta los valores de frecuencia
mas no los de amplitud (valores de amplitud entre 1.5V a 5 V) como se
observa en la Figura[2.52]
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5V

Menor flujo
oV masico

5V

Mayor flujo
ov masico

(a) Imagen sen- (b) Diagrama sefial sensor
sor MAF

Figura 2.52. Sensor Karman Vortex

En la Figura[2.53]se observa el principio de funcionamiento del sen-
sor, donde el flujo de aire al circular por la admisién crea vortices deno-
minados Karman. Estos vértices son detectados por sensores 6pticos o
ultrasénicos que estiman la frecuencia de los vortices, la cual es propor-
cional a la velocidad del flujo de aire.

Emisor ultrasénico

Entrada de aire

Receptor ultrasénico

Figura 2.53. Principio de funcionamiento sensor Karman Vortex



Capitulo 2. Sistemas de inyeccién a gasolina 93

2.4.13. Sensor de oxigeno

El sensor de oxigeno es el encargado de medir el contenido de oxi-
geno en los gases de escape (mide la diferencia de potencial existente
de oxigeno en el interior del ducto de escape con respecto al exterior) y
producir una sefial proporcional al contenido, por lo cual se obtiene un
voltaje alto (alrededor de 0.9 V debido a la gran diferencia de concen-
traciones de oxigeno entre el interior del tubo de escape y el ambiente
exterior) con una mezcla rica A < 1y un voltaje bajo con una mezcla
pobre A > 1 [18].

Es comtin encontrar vehiculos con un solo sensor de oxigeno en el
colector de escape y trabajan con un sistema de control de lazo abierto,
mientras que los vehiculos que poseen dos sensores de oxigeno, uno
ubicado en el colector de escape y otro después del catalizador, realizan
procesos de control de lazo cerrado (ver Figura[2.54) como se explicara
a continuacion.

Lazo cerrado: se autoevalia

. retroalimentacién de inyeccion).

Tipos de control ( ¢ SilyEes o)
Lazo abierto: no tiene un proceso de

retroalimentacion.

Operacién de retroalimentacién (lazo cerrado)

Gases de escape
ECU MCI Ambiente

HO,S

Figura 2.54. Ciclo cerrado de un sensor de oxigeno

El sensor de oxigeno no influye directamente sobre el calculo inicial
del tiempo de inyeccién en el motor, pero es usado como un parametro
de correccidn, la sefial obtenida por el sensor es de tipo analégica. La
unidad de control en base a esta sefial determina si la mezcla es rica
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o pobre pero no cuantifica el valor de estequiometria como se puede
verificar en la Figura

Rica A< 1

Pobre A > 1

»
>

0 2.5 5 7.5 T(s)

Figura 2.55. Oscilograma de un sensor de oxigeno

2.4.14. Sensor de posicion del acelerador o APS (Acele-
rator Position Sensor)

El sensor de posicién del acelerador detecta la posicién absoluta del
pedal del acelerador, es un sensor redundante del cual se obtienen 2
sefiales, que sirven entre otras funciones, para controlar el cuerpo mo-
torizado de aceleracién, usado para limitar el control absoluto del con-
ductor sobre el motor, protegiéndolo de elevados regimenes de giro, y
disminuir el consumo y las emisiones contaminantes generadas, como
se visualiza en la Figura[2.56] En el interior del sensor se localizan dos
potenciémetros AP; y AP,, unidos solidariamente al eje del pedal del
acelerador; ambos generan una sefial sincronizada de la posicién del
mismo, cada potenciémetro cuenta con alimentacion y tierra indepen-
dientes con el objetivo de que cada sefial generada sea independiente
entre si.
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(a) Imagen sensor APS

VA

m— APS 1
m— APS 2

i AN

0 10

jag 4

s)

(b) Diagrama del sensor APS

Figura 2.56. Sensor APS

Subsistemas y actuadores usados en el sis-

tema de inyeccion

Sistema de control de emisiones evaporativas (EVAP)

El sistema de emisiones evaporativas es el encargado de tomar los

vapores generados en el tanque de combustible (hidrocarburos ligeros),

filtrarlos y depositarlos en el colector de admisién para su posterior

combustién. Se compone de un depdsito con un filtro de carbono activo

denominado cénister, que evita la salida de los vapores del tanque de

combustible al exterior, envidndolos al sistema de admisién por inter-

medio de una valvula solenoide controlada por la ECU que la activa en
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determinadas condiciones de funcionamiento del motor como se puede

observar en la Figura [12].

ECU

normalmente

cerrada
EVAP —

normalmente
abierta

Sensor de presién

e

Canister

Tanque de combustible

Figura 2.57. Diagrama de funcionamiento del canister

2.5.2. Sistema de ventilacién positiva del carter (PCV)

En el cérter se generan vapores producto de las elevadas tempera-
turas y el barboteo del aceite, estos vapores por su alto contenido de
hidrocarburos no pueden ser liberados a la atmésfera debido a razones
ambientales, por lo cual estos gases son reingresados al colector de ad-
misién a través de la védlvula de ventilacién positiva del carter (PCV)
para ser quemados en la cdAmara de combustiéon. El mecanismo PCV
cuenta con una valvula check que permite que el flujo de los vapores sea
unidireccional desde el carter hacia el colector de admisién, asi mismo
estd regulado para abrirse tinicamente en carga total del motor (acelera-
dor accionado al 100 %). Su representacion fisica se puede observar en

la Figura [14].
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Figura 2.58. Vélvula PCV

2.5.3. Vilvula de control de ralenti (IAC)

La véalvula IAC regula la cantidad de aire que ingresa al motor sin
accionar el acelerador con lo que consigue establecer el ralenti, es con-
trolada por la ECU y operada por un solenoide que regula el flujo de
aire. Esta valvula es un paso paralelo (bypass) de la mariposa de acele-
racién por lo que su flujo es independiente de la apertura de la mariposa
de aceleracion, es comandada por pulsos de voltaje para la activacion
del solenoide. El mecanismo de activacién de la vélvula se produce me-
diante una sefial modulada por ancho de pulso (PWM), la cual es en-
cargada de suministrar la energfa a través de la variacién del ancho de
pulso de encendido de una sefial de onda cuadrada. A continuacion, se
presentan los diferentes tipos de activacién de valvula.

Vélvula IAC de solenoiode rotativo

Este sistema consta de un motor paso a paso, el cual regula el flujo
de aire al variar la posicién del vastago de la valvula, la ECU comanda
la posicién de este elemento al energizar las cuatro bobinas del motor
de manera secuencial, un rotor de tipo magnético modifica la posicién
de la vélvula en un paso por cada bobina seleccionada. En funcién de
la ubicacién del vastago de la védlvula se permitird el paso del flujo del
aire, es decir, mientras mayor sea el ntimero de pasos mayor serd el flujo
de aire, en la Figura[2.59se presenta su mecanismo de funcionamiento.

Para controlar el flujo de aire generado se utiliza una sefial mo-
dulada por ancho de pulso (PWM).
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(a) Solenoide simple

A p———o
g S

Ec_ )

ECU

(b) Motor de pasos

Figura 2.59. Vélvula IAC

En la Figura2.60|se presenta la sefial de control de la valvula, cuando
esta se encuentra activada en situaciones de alto y bajo caudal de aire.

\ Vehiculo caliente
Bajo flujo de aire

Vehiculo frio t(ms)
Alto flujo de aire

Uyl

3
t(ms)

Figura 2.60. Gréfica de la alimentacion de valvula IAC a diferentes tem-
peraturas del vehiculo.
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Vilvula IAC de paso a paso

El motor paso a paso es un tipo de motor de corriente continua que
consta de cuatro bobinas, que inducen el giro del rotor al aplicar pul-
sos de tension secuencialmente en cada bobina, en un dngulo y sentido
preestablecido como se ve en la Figura [20].

Bobina 1

Bobina 2
Bobina 3
Bobina 4

tiempo (ms)

Figura 2.61. Gréfica de la alimentacién de una vélvula IAC con dos bo-
binas.

2.5.4. Sistema de recirculacién de gases de escape (EGR)

El sistema de recirculacién de gases de escape (EGR) es usado para
la reduccién de NOy y en ciertas condiciones limitar la detonacién en el
motor [15]]. Los gases de escape, al estar previamente combustionados,
pueden considerarse inertes y, por tanto, al ser ingresados con gases
frescos durante el proceso de combustién limitan la presién y la tem-
peratura del proceso reduciendo la produccién de NOx como se puede
observar en la Figura [5]. La valvula se activa en condiciones de
alta carga y elevado régimen de giro y puede ser accionada por un so-
lenoide o un motor de paso dependiendo del fabricante.

El sistema EGR se activa tinicamente a carga parcial y con la tempe-
ratura normal de funcionamiento del motor, permaneciendo desactiva-
do en plena carga, en ralenti, durante la deceleracién y cuando el motor
se encuentra frio (por debajo de 35 °C) para no afectar el rendimien-
to. La ECU controla una electrovalvula de vacio mediante una sefial de
voltaje variable, ajustando asf el caudal de gases de escape. Se tienen
dos sistemas principales: el sistema de valvula EGR neumatico, el cual
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Enfriador de EGR

VélvulaEGR &—

Colector de admision

Figura 2.62. Partes y funcionamiento del sistema de recirculacion de
gases de escape [5]

utiliza un método de accionamiento mecédnico donde la véalvula se abre
y cierra por el vacio generado en el motor, y el sistema de valvula EGR
electrénico, donde un médulo de control integrado es activado por la

ECU [13].
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3 Sistemas de encendido

La funcién del sistema de encendido es inflamar la mezcla homogé-
nea de aire combustible en el instante adecuado, en un motor de encen-
dido provocado (MEP) la inflamacién del combustible se produce en el
interior del cilindro por medio de un arco eléctrico generado entre los
electrodos de una bujfa [1]]. Para que un motor de encendido provoca-
do funcione adecuadamente el salto de la chispa debe iniciarse antes
de que el pistén llegue al PMS en fase de compresion, debido a que el
proceso de inflamacién de la mezcla aire-combustible en la cdmara de
combustién no es instantdaneo. Este proceso presenta un retraso que im-
pide que la méxima presién se consiga cuando el pistén se encuentre en
el PMS. Ademas, la cantidad de energia requerida entre los electrodos
de la bujia han obligado a mejorar los sistemas con el paso de los afios,
partiendo de sistemas de encendido convencionales activados por pla-
tinos, luego a encendidos electrénicos con distribuidor y poco a poco
retirando los elementos mecénicos susceptibles a desgastes y desajus-
tes, hasta encontrarse hoy en dia con sistemas electrénicos comandados
por una unidad de control [2].

Como se menciond anteriormente, si la energia generada entre los
electrodos de la bujia es insuficiente la mezcla no puede quemarse
en su totalidad. Un factor importante en el estudio de los sistemas
de encendido es el adelanto del punto de encendido, puesto que
de este pardmetro depende el par maximo del motor, las emisiones
contaminantes y el consumo de combustible [3]]. Para determinar el
momento exacto en el que debe producirse el salto de la chispa se
consideran variables como el ntimero de revoluciones por minuto del
motor, la carga y la temperatura. Como puede observarse en la Figura
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una vez que el encendido de la mezcla aire-combustible ha sido
producido por la bujia, tarda milisegundos para que se queme por
completo, por lo cual este periodo de tiempo debe ser compensado con
un adelanto en el salto de la chispa antes del PMS. Cuando la ignicién
se produce en el momento adecuado se generard un tnico frente de
llama, seguido de un aumento progresivo en la presion capaz de gene-
rar una combustién completa. Por el contrario, si el salto de la chispa
es demasiado amplio se producird un fenémeno conocido como deto-
nacién, el cual provocard un aumento rdpido de presién en la cdmara
de combustién seguido de la formacién de multiples frentes de llama.
Posteriormente, la energia generada durante el proceso se disipard
entre los diferentes frentes de llamas alojados el interior de la cdmara
de combustién impidiendo la formacién de una combustién completa.
Finalmente, si el salto de chispa se produce en un periodo de tiempo
muy corto antes del PMS, los hidrocarburos no podran ser quemados
en su totalidad debido a la velocidad con la que ocurre el proceso.

bar

60 4 Antes del > Después
PMS del PMS

— Punto de encendido
correcto (Pa)

— Punto de encendido
adelantado (Pb)

— Punto de encendido
retrasado (Pc)

40 }

20

-90°  -50° -25° Q° 25° 500 75°

Angulo de encendido a

Figura 3.1. Influencia del 4ngulo de encendido en la combustion

En este capitulo se describen los sistemas de encendido més comu-
nes en el medio, partiendo desde los sistemas activados mecanicamente
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hasta llegar a los sistemas de activacién y comando electrénico. Se reali-
za especial énfasis en el andlisis de los fendmenos fisicos de los sistemas,
mads que en la descripcién de sus partes o elementos.

3.1. Sistema de encendido SZ

El sistema de encendido SZ, mejor conocido como encendido con-
vencional por bobina, se puede visualizar en la Figura[3.2} Funciona por
intermedio de contactos, lo que significa que la corriente generada por
la bobina es conectada y desconectada mecdnicamente por un ruptor
ubicado en el interior del distribuidor [4]]. A continuacion, se describe
el proceso de formacién de corriente eléctrica en cada una de sus etapas.

Vee =12V

\AANS

Bujia

|
I
I
|
I
I
|
I
|
| . .
i Primario
|
I
I
|
I
I
|
I
|
I

g Secundario |

Figura 3.2. Circuito de encendido
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3.1.1. Bobina

Es el elemento encargado de transformar la corriente de baja tensién
de la bateria y convertirla en corriente de alta tensién, necesaria para
que se produzca la chispa entre los dos electrodos de la bujia [5]. La
bobina esta formada por un nticleo hecho de varias ldminas de ferrita
(hierro dulce), sobre el cual van acoplados dos arrollamientos conocidos
como: primario y secundario.

» Circuito primario: es un bobinado de pocas espiras y alto calibre
(si se compara con el secundario) en donde circula la corriente de
la bateria, por tanto, el campo magnético en el primario es pro-
porcional a la intensidad de corriente.

= Circuito secundario: se trata de un bobinado compuesto por mu-
chas espiras de calibre fino, en este bobinado se induce una fuer-
za electromotriz proporcional al campo magnético que es genera-
do por el arrollamiento primario. Debido al ntimero de espiras se
produce una elevacién considerable en el voltaje.

3.1.2. Circuito primario

En todo conductor que circule corriente eléctrica se induce una fuer-
za electromotriz proporcional al campo magnético, cuando se abren los
contactos se induce flujo magnético al bobinado secundario y esta des-
carga corriente, produciendo el salto de la chispa en la bujfa. La resis-
tencia Ry mostrada en la Figura[3.2se coloca para proteger los contactos
del ruptor, mientras el condensador intenta eliminar el fenémeno de au-
toinduccién producido por los picos de voltaje del secundario sobre el
primario.

El oscilograma presentado en la Figura muestra el comporta-
miento del bobinado primario de un sistema de encendido compuesto
por una inductancia de 3 () y 16 mH. En la etapa A del gréfico, cuando
el ruptor se encuentra en estado abierto, no existe circulacién de co-
rriente y el voltaje del circuito se establece en 12 V. Posteriormente en la
etapa B, al producirse el cierre de los contactos del ruptor (platinos) el

circuito se deriva a masa, lo que ocasiona un aumento en la corriente de
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0 a4 A en forma de diente de sierra. Posterior al cierre del ruptor mos-
trado en C, la corriente se interrumpe, el voltaje en el bobinado primario
intenta establecerse en 12 V, pero debido a un fenémeno de autoinduc-
cién del bobinado secundario sobre el primario durante el proceso de
generacion de la chispa entre los electrodos de la bujia para la inflama-
cién de la mezcla aire-combustible se desarrolla un pico de voltaje que
puede alcanzar los 80 a 90 V.

4A

0A

MV

w1 |7 ]

Cerrado

Abierto

LYy

t(

Figura 3.3. Oscilograma corriente voltaje y estado del ruptor en el cir-
cuito primario

Todo dispositivo que posee una inductancia genera una curva con
un pico caracteristico debido al cierre del contacto (ruptor), porque par-
te del campo magnético almacenado en el ntcleo regresa al bobinado
primario. La inductancia genera una curva y por ello requiere de un
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tiempo adecuado de carga (periodo dwell) para obtener un valor de 4 A
como se puede verificar en la Figura

apt

0A
' dwell |
—>

[
Periodo !

»

Y

Figura 3.4. Oscilograma del periodo dwell

Como se observa en la Figura el tiempo ttil de trabajo es
especifico para cada bobina, si el periodo dwell es corto no se alcanza la
corriente 6ptima requerida y si es excedido se incurre en un desperdicio
energético.

A Intesidad maxima

= — tlInsuficiente, no se

alcanza la intensidad méaxima

t2 Optimo se alcanza la
intensidad maxima

— t3 Excesivo, desperdicio
de energia

Y

t

Figura 3.5. Oscilograma de intensidad acorde al tiempo de apertura del
ruptor

En la Figura 3.6 se observa que un capacitor puede ser colocado en
paralelo al ruptor para evitar que se produzca un arco eléctrico entre
los contactos cada vez que el mecanismo realice una apertura o un
cierre.
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Vee =12V

Inductancia

—_—C Ruptor

Figura 3.6. Ubicacién del condensador en el circuito de encendido

Segiin se puede visualizar en la Figura la variacién del valor
de la capacitancia es directamente proporcional con el valor del voltaje
pico, con un condensador de 0.18 uF (ver Figura se produce una
distorsién del voltaje evitando que se cierre por completo. Para un valor
de capacitancia de 0.45 uF (ver Figura se produce un voltaje pico
muy bajo y para una capacitancia de 0.22 uF se obtiene voltaje pico
adecuado sin la presencia de distorsiones de voltaje, obteniéndose un
oscilograma ideal (ver Figura[3.7d).
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12v 12v ’\

ov ov

(a) Oscilograma con un con- (b) Oscilograma con un conden-
densador de ¢ = 0.18 uF sador de ¢ = 0.45 uF

12v

ov

(c) Oscilograma con un conden-
sador de ¢ = 0.22 uF

Figura 3.7. Oscilograma del voltaje acorde a diferentes condensadores

El periodo dwell se mide en porcentaje y garantiza un tiempo de
apertura adecuado, representa la relacion entre el tiempo de apertura
y cierre del contacto. Este periodo dwell se mantiene constante y regula
el trabajo en un valor de 48 % +2 %, aun si el nimero de revoluciones
aumenta como se ve en la Figura

100%

i
! AR
|
! | |
| I
L
800rpm !
T
i
i
i
i

3000 rpm

/1 /7

Figura 3.8. Oscilograma tiempo variable-dwell constante
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3.1.3. Circuito secundario

El circuito secundario estd conformado por el devanado de alta ten-
sién de la bobina, los cables y las bujias, cuando la corriente eléctrica
circula por el arrollamiento del circuito primario se induce un campo
magnético. Este campo es transferido al circuito secundario el cual es-
ta formado por un cable de menor calibre pero con mayor niimero de
espiras. De esta forma, se logra una elevacién de voltaje y una disminu-
cién de intensidad como se representa esquematicamente en la Figura

B3

Vee =12V

Distribuidor

|
\
|
1
\
‘
1 Primario
\
|
1
\
\
|
|

Figura 3.9. Ubicacion del circuito secundario en el sistema de encendido

Para que se produzca la chispa entre los electrodos de la bujia, es ne-
cesario que el ruptor permanezca cerrado durante un periodo denomi-
nado tiempo de carga (dwell). Durante este tiempo, se genera un campo
magnético en la bobina primaria. Cuando el ruptor se abre, el colapso
repentino de este campo magnético induce una corriente de alta tensién
en el bobinado secundario. Este incremento de voltaje genera un pico
de voltaje de encendido, suficiente para superar la resistencia al paso
de electrones en el espacio entre los electrodos de la bujia. Una vez que
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se alcanza este voltaje, se produce la chispa, provocando la ignicién de
la mezcla de aire y combustible en el cilindro. Finalmente, el sistema
experimenta un proceso de amortiguamiento hasta que la corriente se
estabiliza, preparando el ciclo para la siguiente chispa como se muestra

en la Figura[3.10]

15 vak V. pico de encendido

= Circuito secundario

=== Circuito primario

Corriente de consumo
de la bobina del primario

V. final de encendido
12KV4 —S- - I 0TI >

] >
La energia disminuye
- ¥ _hasta establecerse

I\ 1 1l
! ~-2¥_ -7 Ultimos electrones en el
-1oov—-_l/q: =
1

' dwell Tiem(fo ddduradion electrodo de la bujia

| e la chispa

Autoinduccion
12V ‘ Y
oV 4+
4A +
0A
>
t(s)

Figura 3.10. Oscilograma del sistema de encendido del circuito secun-
dario
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Generacién del arco eléctrico entre los electrodos de la bujia.

» La bobina es el dispositivo usado para causar la elevaciéon de vol-
taje de los 12 V disponibles en la bateria hasta una tensién de apro-
ximadamente 15 kV en el devanado secundario de la bobina. Este
voltaje elevado es necesario para producir el salto de electrones
desde el electrodo central hacia el electrodo de masa de la bujia.

» El voltaje que genera la chispa para el encendido de la mezcla es
producido por la acumulacién de electrones en el electrodo cen-
tral de la bujia, la cual ocurre cuando se cierra el contacto en el
distribuidor. Esto genera un valor pico de voltaje suficiente para
ionizar el aire (ver Figura[3.11). Posteriormente, ocurre un descen-
so en la tensién conocido como voltaje de encendido momento en
el cual se inicia el proceso de combustién en la cdmara.

» En el circuito primario y secundario el periodo dwell permanece
constante.

» La resistencia representa la oposicién al salto de la chispa que se
produce entre los dos electrodos (es decir, al paso de electrones).
Una mezcla pobre presenta mayor resistencia al salto de la chis-
pa debido a que el aire muestra mayor resistencia, mientras una
mezcla rica facilita la ionizacién del aire, lo que contribuye a una
combustién més eficiente.

AN
P
[E—

A Electrones
acumulados

(a) (b)
Acumulacién de electrones en el electrodo Flujo de electrones
central de la bujia

Figura 3.11. Proceso de ignicién de una bujia
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Influencia de la distancia de separacion entre los electrodos para el
salto de la chispa

Con una mayor separacién entre los electrodos de la bujfa, el volta-
je pico aumenta, lo que disminuye el voltaje de encendido y reduce la
duracién de la chispa (ver Figura 8.12), esto puede provocar una com-
bustién incompleta.

(a) Mayor distancia para el
salto de la chispa

Voltaje pico elevado

— 1

3
>
t

(b) Oscilograma del voltaje con una distancia mayor para el salto de la chispa

Figura 3.12. Distancia mayor para el salto de la chispa

Por el contrario, si la distancia de separacién disminuye, el voltaje
pico es menor y el tiempo de encendido se incrementa como se puede

observar en la Figura[3.13|
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(a) Menor distancia para el salto de la
chispa

Voltaje pico pequefo

3
>
t

(b) Oscilograma del voltaje con una distancia menor para el salto de la chispa

Figura 3.13. Distancia menor para el salto de la chispa

Influencia del dosado de la mezcla en el oscilograma secundario

El electrén necesita energia para desplazarse puesto que debe
abrirse paso entre las particulas de combustible y ser capaz de ionizar
el oxigeno en el interior del cilindro. Ademads, la presién existente en la
cadmara de combustiéon genera una oposicion al salto de la chispa. Una
mezcla rica favorece una combustién més eficiente. Un esquema del
proceso se muestra en la Figura
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——— Combustible
—— Aire

Figura 3.14. Electrén entre las particulas de combustible y aire

El oscilograma generado varia con el tipo de mezcla (pobre, rica,
estequiométrica e ideal) como se estudiard a continuacién.

Mezcla pobre

No hay voltaje pico porque la resistencia es muy baja en el interior
de la cdmara de combustién, las oscilaciones generan desorden mole-
cular, y producen un aumento en la temperatura sin la generacién de
trabajo como se visualiza en la Figura

Combustible
—— Aire

Y

(a) Electrén saltando en una (b) Oscilograma del voltaje en con una mezcla pobre
mezcla pobre

Figura 3.15. Comportamiento durante mezcla pobre
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Mezcla estequiométrica y rica.

Como se observa en la Figura la mezcla rica produce un pico
maés alto en comparacién con la mezcla estequiométrica debido a que
en la cdmara de combustién se presenta una mayor oposiciéon al salto
de la chispa. Esto da lugar a un mayor voltaje de encendido y favorece
una combustién por deflagracion.

Y

(a) Oscilograma del voltaje con una mezcla estequiometrica

Y

(b) Oscilograma del voltaje en con una mezcla rica

Figura 3.16. Diferencia entre oscilogramas de mezcla estequiométrica y
rica
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3.1.4. Adelanto al encendido

En los motores de encendido provocado se genera un avance al en-
cendido para que el salto de la chispa se produzca antes de que el pistén
alcance el PMS, consiguiéndose una combustién completa y progresiva.
Este adelanto puede obtenerse mediante dos tipos de mecanismo:

= Adelanto por vacio: en condiciones de ralenti se tiene una menor
presion de vacio en el colector de admisién, por lo que se des-
plaza ligeramente la membrana ddndose un reducido adelanto al
encendido, mientras que a elevadas rpm la presién de vacio se in-
crementa desplazdndose en mayor grado la membrana de avance

(ver Figura3.17).

s Adelanto centrifugo: depende del régimen de giro del motor,
mientras mayor sean las rpm el adelanto debe ser mas amplio pa-
ra compensar la rapidez con la que se realiza el proceso de com-
bustién. Esta accion se consigue mediante masas rotativas ubica-
das en el distribuidor o la utilizacién de mapas cartograficos.

Membrana de

(a) Adelanto por vacio (b) Esquema interno del adelanto por vacio

Figura 3.17. Valvula de vacio

El avance por vacio esta relacionado con la presién absoluta que
produce el motor como se puede verificar en la Figura[3.18|
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(b) Oscilograma del adelanto centrifugo

Figura 3.18. Oscilograma del adelanto al encendido
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La carga es la oposicién que presenta el motor a girar.

Donde:

# Pran: es la presién media efectiva del motor, que representa la
oposicién que presenta el motor a girar.

» f(n): es una funcién que depende de la velocidad del motor .

s T: es una constante que representa la carga total del motor.

Al tener una alta carga del motor el adelanto al encendido se dis-
minuye para evitar el auto encendido de la mezcla especialmente en

carreteras con elevadas pendientes como se esquematiza en la Figura

3.19

| N
T T >

0° Angulo de avance al encendidio

AE,

Figura 3.19. Diagrama de presion frente al adelanto al encendido
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» Trabaja a bajas intensidades (corriente limitada).
= Desgaste de los contactos.

= Rebote de contactos (a altas revoluciones el platino oscila
involuntariamente).

» Porcentaje de dwell constante.
» Utiliza adelantos al encendido mecénicos.
» Distribucién mecénica de la chispa.

= Requiere operaciones reiteradas de mantenimiento.

3.1.5. Bujias

Las bujias son el elemento encargado de producir la chispa eléctrica,
necesaria para iniciar el proceso de combustiéon por deflagracién en
el interior de la cdmara. La corriente eléctrica es suministrada por la
bobina del circuito secundario. Al elegir una bujia para el motor, se
debe verificar el tipo especifico que requiere, ya que el uso de una
bujia no resistiva en un sistema disefiado para este tipo de componente
puede provocar un desgaste acelerado del componente y un aumento
en el consumo de combustible. La Figura presenta un esquema
representativo de las partes basicas de una bujia.

En la Tabla [3.1] se describe la designacion de bujias habituales en el
medio ecuatoriano. Los tipos de bujfas resistivas son usadas en vehicu-
los actuales para reducir interferencias electromagnéticas, mientras las
bujias no resistivas se usan en sistemas con encendido convencional.
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Terminal
de alto voltaje

Aislador
de cerdmica

<—Ranuras

Resistor
ceramico

Electrodo
central

Electrodo
de masa

Figura 3.20. Composicién interna de una bujia

Tabla 3.1. Codificacién de bujfas resistivas y no resistivas para autos
comerciales en Ecuador

Marca Resistiva | No Resistiva | Codificacién y Explicacion Aplicacién Comin
Ejemplo: BKR6E-11
B: Didmetro de rosca 14 mm

BKRGE-11, BPSES, K: Tipg c%e asiento cénico Chevrolfst Aveo,

NGK BPR5ES BP6ES R: Resistiva Hyundai Accent,
6: Grado térmico (mads alto = més fria) Toyota Corolla
E: Longitud de la rosca 19 mm
11: Separacion de electrodos (1.1 mm)
Ejemplo: WR8DC+
W: Didmetro de rosca 14 mm

WRSDC+, WSDC, R: Resistiv’a ) ) e ) Kia Rio,

Bosch FR7DC E7DC 8: Grado térmico (mads alto = més fria) Nissan Sentra,
D: Tipo de electrodo de cobre Volkswagen Gol
C: Con resistencia de 5kQ)
+: Mejor rendimiento y duracién
Ejemplo: RC12YC
R: Resistiva

) RC12YC, N9YC, C: Material’del .electro’do de cobre Ford Fiesta,

Champion RNOYC 1.82C 12: Grado térmico (mas alto = Mazda 3,
mas caliente) Renault Duster
Y: Electrodo de masa extendido
C: Tipo de rosca estindar
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3.2. Sistema comandado por transistores

En el sistema de encendido convencional, la vida util de los
contactos se encuentra limitada debido al desgaste provocado por
el arco eléctrico generado durante su operacién. Para la mejora del
rendimiento del sistema, se incorpora un transistor entre la bobina y
los contactos del distribuidor. Este transistor permite incrementar la
corriente en el circuito primario, mejorando la calidad de la chispa al
aumentar el voltaje de encendido y prolongar la duracién de la des-
carga del arco eléctrico entre los electrodos de la bujia. Los contactos
del sistema solo controlan una corriente reducida que actta sobre la
base del transistor, el cual es responsable de interrumpir la corriente
principal del primario. Para proteger al transistor de posibles corrientes
parésitas que puedan dariarlo, se instala un diodo en antiparalelo como
elemento de proteccién (ver Figura 3.21).

Voo =12V

Vee
100 Q L% =

R :
Ruptor

Figura 3.21. Circuito de un sistema de encendido transistorizado con un
transistor

Usar un transistor alarga la vida del ruptor porque circula una co-
rriente inferior entre sus contactos, pero esta configuracién ocasiona
que la chispa salte en otro instante de tiempo, como se ve en la Figura
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3.22 En el diagrama, se observa que la corriente presenta picos de has-
ta 4 amperios correspondientes al salto de la chispa, que se desfasa 180
grados. Para solucionar este desfase, se coloca un segundo transistor,
garantizando un control sobre el encendido. La curva roja representa el
estado del ruptor, indicando los ciclos de apertura y cierre que permiten
el flujo de corriente y el encendido del motor.

A
4A Saltg dela
chispa
/
0A
El salto de la chispa se desfasa 180° para solucionar
este problema se coloca un segundo transistor
Cerrado
Abierto
Estado del ruptor

Figura 3.22. Diagrama de la corriente en el encendido con un transistor

Sistema de encendido con dos transistores

Enla Figura se puede observar un circuito con dos transistores,
el primer transistor funciona como amplificador de la sefial inicial
proveniente del cierre del platino, el segundo transistor de potencia
maneja corrientes mds altas y permite que el proceso de conmutacién
sea mas rdpido. El diodo es usado para proteger el circuito de los
picos de voltaje inducidos por la bobina y el condensador suaviza las
fluctuaciones de voltaje.
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VCC =12V VCC

Ry
Ry L -

‘[ Ruptor

Figura 3.23. Circuito de un sistema de encendido transistorizado con
dos transistores

= Menor consumo de combustible.

= Mayor intensidad en el primario, por ende mds energia pa-
ra encendido.

= Mejor chispa.

En la Figura se presenta un esquema de activacién del circuito
con dos transistores en donde se visualiza que al cerrarse el ruptor del
platino se cierra el primer transistor permitiendo la activacién del se-
gundo, en la curva de amperaje se identifica la carga de la bobina para
la posterior generacion de la corriente de induccién.
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Cerrado -

Abierto

12V

oV

12V

ov

4A

0A

12V

oV

3.2. Sistema comandado por transistores

Estado del ruptor

Voltaje base - emisor (transistor 1)

Voltaje colector - emisor (transistor 1)

Corriente colector - emisor (transistor 2)

Voltaje colector - emisor (transistor 2)

t(s)

Figura 3.24. Diagrama de la corriente en el encendido TSZ con dos tran-

sistores
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3.2.1. Moébdulo de encendido

El médulo de encendido cumple la funcién de actuar como un in-
terruptor de contacto hacia la bobina, es el encargado de alimentar el
devanado primario regulando el tiempo y la intensidad de la corriente
a través de un circuito transistorizado interno. Este circuito genera la se-
fal que permite que la chispa ocurra en el momento exacto (ver Figura

3.25)).
G
2 o

Figura 3.25. Médulo de encendido

Célculo de un médulo de encendido

Ejemplo 3.1. Para la grdfica mostrada en la Figura[3.26|calcular la
intensidad del colector I y resistencia de la base Rp.

Datos:

= Tensién de alimentacion:Vee = 12V

= Resistencia de carga: R, = 8 ()

» Ganancia de corriente del transistor: HFE = 80

= Tension de encendido de la unién base-emisor:Vgg = 0.7 V

= Tensién de control de la base: Vgg =5V
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Vee =12V

4Q

Figura 3.26. Circuito del médulo de encendido

Férmulas:
I, :1‘2% (3.2)
I, = HI;E (3.3)
I = VBBR_BVBE (3.4)
(3.5)
Resolucion
I 24 3A (3.6)
4
I :% =0.0375 A (3.7)
Ry :5‘5'0_3# = 114.67 Q) (3.8)

(3.9)
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En varias aplicaciones automotrices se recomienda reducir Rp pa-
ra garantizar que el transistor entre en saturaciéon con seguridad. Un
criterio usado es dividir la resistencia calculada entre un factor de 2.

114670

Rp = —2— =57.330~ 580 (3.10)

3.2.2. Encendido con generador de impulsos de efecto
Hall

El sistema de encendido con generador de impulsos de efecto Hall
reemplaza el mecanismo de ruptor tradicional por un sensor electré-
nico encargado de abrir y cerrar el circuito primario de la bobina de
encendido. Al no depender de piezas mecanicas en movimiento, este
sistema evita el desgaste y mantiene una sincronizacion precisa en la
generacion de la chispa.

El circuito integrado Hall tiene tres terminales: uno de alimentacion
(+), que entrega 12 V 0 5 V, dependiendo del modelo; otro a masa (—);
y un tercero, que es el de sefial (0). Cuando la pantalla del tambor ob-
turador, fabricada de un material diamagnético, se interpone entre el
semiconductor Hall y el iméan, dispersa las lineas de fuerza, de modo
que el campo magnético no afecta al sensor Hall. Como resultado, la
tension entre el terminal de sefial y masa es cero (V = 0), y no se genera
sefal de salida.

Por el contrario, cuando la pantalla deja libre el entrehierro, el cam-
po magnético acttia sobre el sensor, generando una diferencia de po-
tencial denominada tensién Hall (U},). Esta tensién produce una sefial
de salida que varia entre Uy y 0 en funcién de la posiciéon del tambor
obturador, generando una sefial cuadrada utilizada para el control del
encendido. Una representacién del funcionamiento de este sistema de
encendido se puede ver en la Figura
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Terminal exterior
de alta tensiéon

Tapa del distribuidor
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Distribuidor
Interruptor
de contacto

Figura 3.27. Sistema de encendido Hall

Como resultado, la etapa de potencia del médulo electrénico per-
mite la circulacién de corriente a través del devanado primario de la
bobina, de forma similar al encendido convencional, cuando los con-
tactos del ruptor se cierran, con un dngulo de cierre determinado por
el ancho de la pantalla del tambor del obturador. Cuando la pantalla
se aleja del entrehierro, el campo magnético acttia generando una dife-
rencia de potencial entre los terminales de sefial y masa, conocida como
tensién Hall. En ese instante, el circuito Hall se activa y el médulo elec-
trénico interrumpe el paso de corriente en el devanado primario, pro-
vocando la generacién de la chispa de encendido. En un generador de
efecto Hall, al aumentar la velocidad de giro, la frecuencia de la sefial
también se incrementa, mientras que la tensién se mantiene constante
[6]. Un esquema de funcionamiento del sistema se puede observar en

la Figura
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Figura 3.28. Principio de funcionamiento del sensor Hall

3.2.3. Sistema de encendido con generador de impulsos
inductivos

Este sistema de encendido es muy similar al anterior, con la dife-
rencia de que el generador Hall es reemplazado por un generador de
impulsos por induccién. El generador de impulsos funciona como se
muestra en la Figura Un rotor (1), fabricado en material ferromag-
nético, gira arrastrado por el eje de mando del distribuidor y posee tan-
tos salientes como cilindros tenga el motor. Un estator estd compuesto
por un imdn permanente (2) y una bobina (3) enrollada alrededor de un
nucleo metalico.
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n@-{}:ﬂﬂ

Figura 3.29. Generador de impulsos inductivo de un motor de cuatro
tiempos

En la Figura en la secciéon A, cuando un saliente del rotor se
aproxima al estator, el entrehierro disminuye, lo que incrementa el flujo
magnético, e induce una tensién positiva en la bobina. Al final del re-
corrido del flanco ascendente del rotor, se alcanza el valor maximo de
tension positiva. El extremo del saliente del rotor tiene una forma tal
que, durante su giro, evita que el entrehierro varfe con el estator, como
se muestra en la seccién B. Por lo tanto, no hay variacién en el flujo mag-
nético y la tensién inducida desaparece hasta llegar a cero. Al observar
la seccién C, cuando el flanco descendente del diente del rotor comien-
za a alejarse del estator, el entrehierro aumenta, disminuyendo brusca-
mente el flujo magnético. Esto produce una tensién inducida negativa
en la bobina, que alcanza su valor maximo negativo cuando termina el
recorrido de este flanco. Posteriormente, en la seccién D, debido a que
el cuerpo central del rotor es circular, el entrehierro no varfa [2]. Al no
haber variacién en el flujo magnético, la tensién inducida regresa hasta
llegar a cero. Tras este punto, el ciclo se repite.

R

Figura 3.30. Principio de funcionamiento del sistema de encendido con
sistema inductivo
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3.2.4. Encendido electréonico DIS

El sistema DIS (Distribuitorless Ignition System) no implementa
un distribuidor en el sistema de encendido, lo que reduce el desgaste
al eliminar componentes mecédnicos. Los extremos del arrollamiento
secundario son conectados a cada bujia de manera directa (encendido
secuencial). En algunos casos cada bobina activa dos bujias (encendido
semi-secuencial), configurdndose como un sistema de chispa perdida.
En este tipo de encendido la chispa salta en dos cilindros a la vez
debido a la disposicién de los pistones al trabajar en parejas como se ve

en la Figura[3.31]

l Admisién | Compresion Trabajo | Escape |
0° 180° 360° 540° 720°
Cilindro 1 % 1 1 1
- T f T
Encendido Cilindro 2 I 1 I %
secuencial Cilindro 3 [ % 1 1
Cilindro 4 1 1 % 1
l Admision | Compresion | Trabajo | Escape |
0° 180° 360° 540° 720°

Cilindro 1 % | | %

I

T

Encendido Cilindro 2 !
semisecuencial | Cilindro 3 |
)

1

Cilindro 4

-
-

-
@ =

Figura 3.31. Configuracién del orden de encendido

La primera chispa se denomina chispa principal y ocurre durante
la fase de compresion, por lo que presenta un alto voltaje, necesario
para superar la presién elevada en la cAmara de combustién. Por otro
lado, la chispa perdida se produce en el cilindro que esta en la fase de
escape, donde la presion es baja. Esta chispa requiere menos energia,
no provoca combustién y no afecta negativamente el funcionamiento
del motor, ya que la mezcla presente es escasa y la temperatura es
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reducida. El médulo de encendido se encarga de controlar el orden de
activacion de las bobinas.

3.2.5. Encendido electronico EDIS

Este sistema permite la eliminacién total de elementos mecanicos,
el funcionamiento del sistema de encendido consiste en que la unidad
de control, mediante datos predefinidos de informacién como carga, re-
voluciones y otras condiciones de funcionamiento del motor, activa las
bobinas de encendido colocadas directamente sobre las bujias evitando
caidas de tension.

Cartografia de encendido

La unidad de control electrénica (ECU) mediante informacioén de di-
versos parametros o variables del motor como el adelanto al encendido
(«e), carga del motor (%) y régimen de giro (1), se encarga de reali-
zar ajustes a su funcionamiento a partir de un mapa base. El objetivo
es lograr que la mezcla de aire-combustible se queme de manera efi-
ciente, evitando el autoencendido (pistoneo), reduciendo las emisiones
contaminantes y mejorando las prestaciones del motor. En el mapa de
encendido se representan graficamente las variables a ser controladas
de un motor de combustién interna. Estas variables permiten una co-
rreccién del avance al encendido de manera eficiente en funcién de la
demanda requerida, la ECU calcula y realiza las correcciones de las va-
riables nombradas anteriormente. En la Figura se puede observar
la representaciéon de un mapa de encendido.
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Figura 3.32. Mapa de encendido
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4 Diagnéstico de los sistemas

de inyeccion

4.1. Diagnéstico

El fin de la gestién electrénica es identificar cudndo se debe inyectar
el combustible y en qué cantidad en funcién de los PID (identificador
de pardmetro de diagnéstico), dichos pardmetros se encuentran norma-
lizados por protocolos de comunicacién. Los datos obtenidos pueden
ser de tipo analégicos o digitales y permiten el reconocimiento, andlisis
y diagnostico de vehiculos mediante la correlacién de las diferentes
sefiales. Existen mds de un centenar de PID disponibles que facilitan
al técnico el proceso de diagnoéstico. En muchos casos, se necesitan tan
solo 25 PID (o incluso menos segtin la pericia del técnico) para resolver
un problema de desempefio del motor como se observa en la Figura[4.1}

Son variables fisicas procesadas por la unidad de control que
posteriormente son parametrizadas mediante la recoleccién de
informacién de sensores y actuadores.
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PID — variable fisica del motor (sensores).
PID — diagndstico (procesamiento).
PID — variable de salida (actuadores).

Para saber ;cuando y cudnto inyectar?,
analizamos los siguientes sensores con sus respectivos PID.

Valimentacion

= Carga

Taire

Tre{-rigerante

= Régimen de giro del motor

= Velocidad del vehiculo

= Resistencia de entrada de aire

= —9

Figura 4.1. Distintos PID utilizados en la inyeccién

4.2. Sensor de posicién del cigiiefial (CKP)

Determina la posicién angular del cigtieial, asf como su velocidad

y aceleracién angular, con el uso un escaner se puede observar el

comportamiento de las variables que fueron interpretadas por la

unidad electrénica de control (ECU) como se puede ver en la Figura

Figura 4.2. Distintos tipos de sensores CKP
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En la Figura[d.3]se esquematiza c6mo diferentes pardmetros pueden
ser obtenidos a partir de un mismo sensor, en este caso, la posicién del
pistén es obtenida a través del CKP y por intermedio de este también la
velocidad del giro del motor, variables usadas para predecir la cantidad
e instante de la dosificacién del combustible.

Figura 4.3. Distintos PID proporcionados por el sensor CKP

Cuando el motor se encuentre en condiciones inestables de funcio-
namiento puede ser ocasionado por lecturas irregulares del sensor CKP,
como se pueden visualizar en la Figura Adicionalmente, puede ser
una herramienta de diagndstico ttil para verificar defectos durante el
encendido del motor, como se ve en la Figura donde se muestra el
caso en el que el sensor CKP se encuentra averiado, lo que provoca un
retraso al arrancar, e indica problemas durante el encendido del motor.

rpm

- = = - Optimas condiciones
800 == o == - -=- Motor inestable

1 >

t

Figura 4.4. PID del sensor CKP cuando el motor estd en ralenti
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rpm

800

Ralenti

600 -

Vehiculo encendido rapido
Retraso al arrancar

200
CKP averiado

0 >
t

Figura 4.5. Gréficas de los PID de los distintos tipos de arranque

Algunos vehiculos cuentan con un sistema de seguridad de encen-
dido para garantizar la lubricacién durante los arranques en frio, si no
dispone informacién proveniente del sensor CKP, los inyectores no fun-
cionaran porque tienen dependencia de la informacién aportada por el
sensor CKP.

4.2.1. Falla en el encendido

Como se dijo, en el apartado anterior, cuando ocurre una falla como
la pérdida de sefial del sensor CKP, la computadora abordo genera un
DTC (Data Trouble Code), este cédigo de averia es detectado por la uni-
dad de control como un fallo (Check Engine) pudiéndose ver algunas
de sus variantes en la Figura

=

SERVICE
ENGINE
SOON

Figura 4.6. Diferentes tipos de luz indicadora MIL— (Malfunction Indi-
cator Light)
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4.3. Sensor de posicion del arbol de levas
(CMP)

El sensor de posicién del drbol de levas se encarga de determinar
cuando el cilindro 1 se encuentra en el punto muerto superior (PMS)
durante la fase de compresion. Este sensor permite la sincronizacion
precisa de la inyeccién de combustible y del encendido. La representa-
cion fisica del sensor se puede ver en la Figura[4.7]

Figura 4.7. Sensor CMP

Como se observa en las Figuras 4.8y 4.9} puede haber una pérdida
de sefial del sensor de posicion del cigiiefial (CKP) o del sensor de po-
sicién del arbol de levas (CMP). Esta pérdida puede ser producida por
fallos en el sistema de distribucién, originando c6digos de averia como
P0320 o P0304. Entre las causas mas comunes de estos problemas se in-
cluyen la rotura de la banda de distribucién, un sensor en mal estado o
un mal contacto de los cables en la unidad de control del motor (ECU).

Y 4
CKP 1 CMP +

t t

Figura 4.8. Grafica donde la ECU determina "mal fuction" o "no signal"
del sensor CKP
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N
rpm 4 CMP +
800

0 0

~+Y
~+Y

Figura 4.9. Gréfica donde la ECU determina "mal fuction" o "no signal"
del sensor CMP

Al observar una curva similar a la presentada en la Figura
que indica la ausencia de sefial en el sensor CMP, la computadora del
vehiculo activaré la luz de indicacién de mal funcionamiento (MIL) en
el tablero. En respuesta a esta situacion, el sistema de inyeccién cambia-
ré de un modo semisecuencial o simultdneo.

A

CKP (rpm} cve?

800 T 1

Secuencial

200 -

Semisecuencial
simultaneo

A4
I 4

Figura 4.10. Gréfica donde la ECU determina falla del sensor CMP y
cambia de tipo de inyeccion

Cuando se produce una averia en el sensor CMP o en su cableado,
muchos vehiculos cambian automéaticamente de un sistema de inyec-
cién secuencial a uno semisecuencial, lo que permite que el motor
contintie funcionando, aunque con un bajo rendimiento. Sin embargo,
existen vehiculos que no eliminan el cédigo de averfa hasta que se
desconecte el borne negativo de la bateria o que un mecéanico lo elimine.
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La ecuacién 4.2] que representa la ley de los gases ideales, descri-
be las propiedades de un gas tedrico y puede utilizarse para inferir el
tiempo de inyeccién en un motor de encendido provocado.

Para saber cudnto inyectar, se analizan los siguientes sensores
con sus respectivos PID.

PV = nRT (4.1)
PV

= — 4.2

nrT (42)

= P= presién absoluta en el colector de admisién — obtenida del
sensor MAP

= V=volumen — obtenido del volumen del cilindro
= R= constante universal de gases (8.314] /mol - K)
s T=temperatura absoluta — calculada a partir del sensor IAT

» n= masa molecular

La masa estd en
funcién de la pre-
sién y temperatura

Temperatura Sensor IAT
Presion Sensor MAP

Figura 4.11. PID necesarios para determinar el tiempo de inyeccién

4.4. Sensor de presion absoluta del colector de
admisién (MAP)
El sensor MAP genera el PID "presién absoluta del colector de admi-

si6n" y a través de un calculo permite obtener un parametro de masa de
aire, en caso de que el motor disponga unicamente del sensor MAF este
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indica directamente los valores de masa de aire por unidad de tiempo
directamente. El sensor MAP debe ubicarse en un punto central, alejado
del cilindro 1, para asegurar la medicién de valores de presién repre-
sentativos de todo el colector de admisién, en lugar de registrar valores
especificos de un solo cilindro. Un esquema referencial de su principio
de funcionamiento es mostrado en la Figura[#.12]

Sensor MAP ECU

5V

=

Entrada de vacio T

Figura 4.12. Representacion del sensor MAP junto con su esquema elec-
trénico

» La salida natural de un motor de combustién interna Otto
es el torque (trabajo).

= La carga es un torque opositor al giro del motor.

= La velocidad de giro del motor es la resultante entre el tor-
que que genera el motor, y el torque de oposicién denomi-
nada potencia.

= La carga en ralenti representa un pequefio torque que no
excede del 10 % de trabajo que puede generar un motor.
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MAP

Presion J J
absoluta Masg de Presif’)r.l Es.tado ' [ Carga (%) ]
en el colector aire atmosférica estacionario

de admisién

Figura 4.13. Distintos PID que se obtienen del sensor MAP

La carga del motor se encuentra relacionada con la marcha del
vehiculo como se visualiza en la Figura Mientras mayor sea la re-
duccién en la transmisiéon durante la fase de desaceleracién del motor
con acelerador cerrado, mayor depresién se puede generar en el colec-
tor de admision.

MAP
A

Primera marcha
Segunda marcha
Tercera marcha
Cuarta marcha
Quinta marcha

Corte de inyeccion

Figura 4.14. Sensor MAP en funcién de la marcha del vehiculo

Segtn se observa en la Figura la zona 1 identifica un motor
en ralenti porque la presiéon absoluta es baja, mientras en la zona 2
la presion es similar a la atmosférica, después la velocidad aumenta
progresivamente hasta volverse constante (se estabiliza). El PID de
carga entre la zona 1 y 2 evidencia la existencia de un cambio de marcha.
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Figura 4.15. Gréfica de la relacién presién en la admisién - velocidad
del vehiculo - porcentaje de carga
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En la zona 3 la presién absoluta decae porque disminuye la carga
en el motor, la velocidad permanece constante pero el motor estd sobre-
rrevolucionado, por lo cual la carga desciende debido a que el motor
empez6 a vencer la inercia del vehiculo, identificando un nuevo cam-
bio de marcha.

En la zona 4 el motor no genera potencia mas bien est4 absorbiendo
la potencia generada por los neumaéticos, en este momento el tiempo de
inyeccién se reduce a cero y el motor se apaga.

Una vez que no exista potencia que absorber como se muestra en la
zona 5, el motor se enciende nuevamente y se mantiene en ralenti.

Como se describié anteriormente, la presién del colector de ad-
misién tiene una relacién directa con la carga del motor, si el sensor
detecta baja carga y presién en el colector de admisién, entonces la ECU
empobrece la mezcla e inyecta menos combustible, si la carga es alta y
la presion es alta en el colector de admisién, la ECU enriquece la mezcla.

En la Figura se muestra el oscilograma del voltaje de sefial de
salida de un sensor MAP, a partir del cual se puede interpretar lo si-

guiente:
v
A
5
75-100 Kpa Motor OFF ‘ ‘ |
S
I I s I
\ & \
| L & |
| Ralenti | N |
30-40Kpa | — — — — ---r-——— === = -
I [ [ [
tiny =0
I [ [ i [
1 I I 1
AB B, C D E
0 >
t

Figura 4.16. Oscilograma del tiempo vs. voltaje del sensor MAP

» Hasta el punto A, el motor estd apagado, la presién del colector de
admision es igual a la presién atmosférica (75 kPa en una ciudad
a 2500 msnm y 100 kPa a nivel del mar).
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4.4. Sensor MAP

Desde el punto A al punto B, el motor es acelerado por lo cual
se genera un vacio en el colector de admisién provocado por la
succion de los pistones.

Del punto B al punto By, se genera el llamado “valle de presiéon”.
Esto se relaciona con una acentuacion del vacio justo antes de que
el flujo de aire y la apertura del acelerador se estabilicen.

Del punto B; al punto C, el motor se encuentra en ralenti con una
presioén de 30 a 40 kPa, identificativo de un motor en buen estado,
si esta presién supera los 50 kPa por ejemplo, pudiese significar
que el motor ha perdido o estd perdiendo su estanqueidad.

Del punto C al punto D, la curva mostrada es el resultado de rea-
lizar una aceleracién y desaceleracién (pisar el pedal a fondo y
soltar), producto de una necesidad extra de torque en las ruedas
al subir una pendiente pronunciada o arrastrar peso extra (carga
positiva o més carga al motor) y al desacelerar se deja de necesitar
esta carga extra por la inercia vencida.

Del punto D al punto E, se puede ver en el oscilograma un vehicu-
lo circulando en marcha directa (por lo general en cuarta marcha)
y sin acelerar, lo que genera una carga negativa y permite el corte
de inyeccién (se ahorra combustible y se enfria el motor porque
funciona como un compresor).

En un vehiculo con sistema de inyeccién el valle de presion visua-

lizado en la Figura se genera por un corte de inyeccién (no se

inyecta combustible en el cilindro) y el motor se mueve por inercia. Un

valle grande es indicativo de un motor en buenas condiciones, caso

contrario, un valle de pequefias dimensiones significara que el motor

se encuentra en mal estado, por lo general el valle de presién tiene un

valor de 15 kPa por debajo de la presion de ralenti.

Si se amplia la gréfica del ralenti en el oscilograma de la Figura[d.17]

se puede observar el funcionamiento normal del motor en ralenti en la
Figura En (A), los picos representan el adelanto a la apertura de la
valvula de admisién (AAA) y el retraso al cierre de la vélvula de escape
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15 Kpa

Figura 4.17. Valle de presion del Sensor MAP

(RCE). En (B), se muestra con una linea entrecortada cémo se veria la
curva en caso de que el motor presentara alguna falla.

AAA  RCE AAA  RCE AAA RCE AAA  RCE AAA  RCE

A . Vélvulas mal asentadas
y Asiento de vélvulas en mal estado

Fuga de presion

Figura 4.18. Gréfica del ralenti ampliada del sensor MAP. Funciona-
miento normal del ralenti (A), grafica representando ciertas fallas en
los cilindros (B)

En la Figura se presenta el funcionamiento cldsico del sensor
MAP, cuando el motor estd apagado se detecta la presiéon atmosférica,
la cual depende la zona geogréfica, aproximadamente 100 kPa para
ciudades ubicadas al nivel del mar y disminuye en unos 10 kPa por
cada 1000 metros de altitud. En condiciones de ralenti la presién
decrece debido al vacio generado por los cilindros del motor.
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A
5
Motor OFF
75-100 kPa
Ralenti
30-40kPa | o e e e e e e = -
0 >

Figura 4.19. Estado del sensor MAP con motor apagado y encendido
sin carga

El sensor MAP puede presentar deriva con el paso del tiempo como
se ve en la Figura[4.20} esta deriva significa una desviacion en la medi-
cién, esto hace que los valores medidos por el MAP no sean exactos, por
lo cual es interesante conocer pardmetros referenciales como la presién
atmosférica y de vacio del motor.

\
A
5
75-100 kPa 1
Curva con deriva
30-40kPa - — - - — - — -
Curva normal
0 >

Figura 4.20. Grafica del MAP presentando deriva
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4.4.1. Parametros estimados a partir del sensor MAP

La ECU necesita conocer la presién en el colector de admisién pa-
ra calcular la cantidad de combustible a inyectar. Cudndo encender la
mezcla en el cilindro, y otras funciones. El sensor MAP permite medir
los siguientes pardmetros para calcular lo antes mencionado.

» Presi6n absoluta (Pp,s) » Torque (trabajo genera-

. . . do)
» Tiempo de inyeccién

(tiny) = Valor de la carga (%)

Tiempo de inyeccién

El tiempo de inyeccién es calculado por la ECU en base a los paré-
metros que el sensor MAP entrega.

Pypap - Viny
tiny = 4.3
mny pr]ATkAFR ( )
Donde:
" tiny : tiempo de inyeccién. » TiaT @ temperatura censada
= Ppap @ presién que mide el por el sensor IAT.
sensor MAP. = AFR : mezca  aire-
®» Viny : cilindrada unitaria. combustible (14,7).
" pf densidad del combusti- = k : constante (R,, constante
ble. del aire).

» Si el sensor IAT falla, la ECU toma una temperatura de
17 °C ( °C + 273) como temperatura por defecto.

» Si falla el MAP, la ECU envia mezcla rica para mantener
encendido el motor.
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4.5. Sensor de posicién del acelerador (TPS)

Se encuentra solidariamente unido al eje de la mariposa de acele-
racién y tiene como funcién informar a la unidad de control sobre el
angulo y la velocidad con la que se realiza la apertura o cierre de la
aleta o mariposa de aceleracién. Ademads, se pueden reconocer estados
de funcionamiento como: ralentf cuando la valvula estd completamente
cerrada o condiciones de media o completa carga del motor cuando la
aleta estd completamente abierta [6].

En la Figura[4.21|se muestra el sensor TPS, el cual cumple funciones
de identificacién del motor estacionarias y transitorias. En condiciones
estacionarias, se puede identificar tres zonas. Ralenti caracterizado por
un 0% de apertura en la mariposa de aceleracién, media carga cuando
la mariposa de aceleracién se encuentra en una posicion intermedia y
plena carga con el 100 % de activacion. Adicionalmente, este sensor per-
mite identificar aceleraciones para adherir combustible al calculo del
tiempo de inyeccién o en desaceleracion para limitar la inyeccion de

combustible al cilindro.

Informacién del PID
Porcentaje de apertura — % — (0-100)
Angulo de giro de la mariposa — & — (0-90)

Estado del motor Etapa de funcionamiento
Ralenti
Estacionario Media carga

Plena carga

Aceleracion
Desaceleracién

Transitorio

Figura 4.21. Estados del motor que determina un sensor TPS
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La Figura permite ilustrar el reconocimiento de cada etapa de
funcionamiento sensor mediante la utilizacién de bandas.

Media carga

Ralenti

0.3
%

5 80 100

Figura 4.22. Gréfica de la relacién voltaje-estado del motor

En la Figura se puede apreciar los diferentes estadios de
accionamiento del pedal del acelerador. Del punto 1 a 2 no se apre-
cia variacion del pedal, lo cual se representa por una pendiente de
cero. Del punto 2 a 3, debido al cambio producido en el pedal del
acelerador se detecta una pendiente positiva. Entre los puntos 6 a 7 se
identifica una desaceleracién caracterizada por una pendiente negativa.

% A

) !
80 Aceleracion 51 16 Desaceleracion

o
>3
3

>

40 +

>
t

Figura 4.23. Grafica del PID de porcentaje de apertura del acelerador
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Como se mencioné anteriormente, el sensor TPS permite identifi-
car aceleraciones y desaceleraciones, pero en compendio con el sensor
MATP, como se visualiza en la Figura .24} se pueden realizar enriqueci-
mientos en la mezcla y también disminuciones del tiempo de inyeccién
al detectarse depresiones en el colector de admisién y desaceleraciones.

V(TPS)
mMAP 4
50% — MAP
| — TPS
| |
| |
40 KPa I |
I | | |
0 Kpa t I t t »
L | | t
tiny | | |
| | |
| | | — Correccién del MAP
4ms | | | —— Correccion del TPS
| | —— Tiempo ideal de
| | inyeccion
| |
2ms
0 >

Figura 4.24. Gréfica de las correcciones en el tiempo de inyeccién reali-
zada por el MAP y TPS

= Con el sensor MAF se puede calcular instantdneamente el
flujo de aire en el colector de admisién sin transformacio-
nes ni sensores adicionales y en conjunto con el sensor O;
corregir el tiempo de inyeccién del motor.

= Con el sensor MAP el conductor no se percatard de un au-
mento en la presién, el inico sintoma en el motor serd un
aumento en las RPM y un leve incremento en el consumo
de combustible.
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En la Figura se esquematiza como, los sensores MAP y TPS in-
teractuan para proporcionar un determinado tiempo de inyeccién. Al
presionar el pedal del acelerador sin carga se ocasiona una pendien-
te positiva en el PID del TPS, la carga en el sensor MAP aumenta y el
tiempo de inyeccién crece de forma proporcional. En la segunda eta-
pa el comportamiento es similar, en la dltima etapa al detectarse una
pendiente negativa en el sensor TPS y depresién en el colector de ad-
misién captada por el sensor MAP el tiempo de inyeccién disminuye
hasta ser cero. Finalmente, se puede distinguir que al realizar el cambio
de las marchas con el pedal del acelerador completamente presionado
en marchas con poca reduccién de transmisién el tiempo de inyeccién
decrece y a medida que la relaciéon aumenta el tiempo de inyeccién se
incrementa.

MAP A

Sin carga

Con carga | Cambio de marcha

75 KPa — = = Subelacarga ¥

Sin cargaVSS *

40 KPa

tiny

3ms

Tms

TPS
100 %

0%

v

Figura 4.25. Grafica del comportamiento del MAP, TPS y tiempo de in-
yeccién en un vehiculo en movimiento.
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4.6. Sensor de flujo masico de aire (MAF)

Tiene un hilo caliente que puede alcanzar una temperatura de
200 °C con el motor en temperatura de funcionamiento. Este sensor
suele estar calefactado por una corriente variable, la resistencia del hi-
lo varia por la circulacién del aire aspirado por el motor. Como se vio
en el capitulo 2, pueden encontrarse sensores MAF de tres tipos, hilo
caliente, pelicula caliente y Karman Vortex que generan corriente volta-
je v frecuencia respectivamente. Una representacién esquematica de su
funcionamiento se puede ver en la Figura[4.26]

Sensor MAF ECU

5V

Figura 4.26. Imagen de un sensor MAF asi como de su esquema electré-
nico

La eleccién entre sensores de flujo mésico como el MAF y presion
MAP depende de ideas en concepcién del motor por parte de los fa-
bricantes, pero si se evalia la diferencia en su interpretacion se puede
inferir que el sensor MAP es capaz de detectar depresiones como se ve
al final de la curva mostrada en la Figura mientras en el sensor
MATF se puede identificar esta caracteristica con el aporte de informa-
cién adicional de otros sensores.
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a/s 4
kPa

-  MAP
— MAF

Figura 4.27. Diferencia entre sensor MAF y MAP

En sensores como el MAF se puede generar una resistencia en el
cable debido al mal estado o deficiente contacto del mismo, por lo que
la ECU puede generar lecturas erréneas de las sefiales emitidas por el
sensor como se puede ver en la Figura[4.28

Resistencia en el cable
MAF AVAVAVAV

ECU

Figura 4.28. Resistencia por cable en mal estado

Con poco aire se necesita poca intensidad, la ECU mide la intensi-
dad y la transforma en flujo mésico y mientras mads alta es la intensidad
més alto es el flujo mésico como se puede observar en la Figura [£.29]



158 4.6. Sensor de flujo masico de aire (MAF)

3y
>

Flujo masico

/y Lectura antes de la zona sulfatada
849/s

“~._ Lectura después de la zona sulfatada
649/s

Si existe sulfato entre los cables del sensor y la ECU,
se crea una resistencia externa que ocasionara una
lectura errénea en el flujo masico del colector de admisién

Y

Figura 4.29. Representacion de sulfato en los cables del sensor MAF

Al igual que el sensor TPS, el sensor MAF cuenta con bandas de
verificacion de funcionamiento que permiten identificar valores sobre
el umbral de voltaje acostumbrado y debajo del limite estimado por
el fabricante que se usan para identificar fallos, como se observa en la

Figura [£.30}

NG
>

m(g/s)

Figura 4.30. Diagrama de zona que trabaja sensor MAF
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El sensor MAF de pelicula caliente no trabaja en las zonas A, cuando
la ECU detecta que la curva se encuentra en esta zona la unidad genera
un c6digo de falla como se presenta en la Figura

(a) Caso 1 (b) Caso 2

Figura 4.31. Diagrama de zona que no trabaja sensor MAF

4.7. Sensores de temperatura

Son sensores termo resistivos de tipo de coeficiente de temperatura
negativa (NTC), cuya resistencia varia de una forma inversamente pro-
porcional, porque al aumentar la temperatura su resistencia eléctrica
disminuye [5].

4.7.1. Sensor de temperatura del refrigerante (ECT)

El sensor ECT mostrado en la Figura adquiere la temperatura
del motor a través del liquido refrigerante, esta informacién es proce-
sada por la ECU para regular el tiempo de inyeccién y determinar las
condiciones de arranque en frio o caliente del motor, para el proceso de
dosificaciéon de combustible. En caso de averia de este sensor, la ECU
ingresa en modo de falla y mantiene activado el electroventilador, para
evitar un posible sobrecalentamiento del motor, también ocasiona pro-
blemas en el arranque tanto con motor frio como caliente e incrementa
el consumo de combustible.
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ECU

AAA
AAAA

Y =

5V

A

)
A
|VVV
)
L
J

Figura 4.32. Imagen del sensor ECT y su esquema electrénico

ECT
" Vier IAT
= Teootant — °C — °F = Viar
= Arranque en frio n Thire — °C — °F

Activacién del ventilador

Figura 4.33. Comparacién entre sensores ECT e IAT

Cuando el motor tiene una temperatura de 20 °C el voltaje es
de 3 a 4 V y cuando el motor alcanza su temperatura normal
de operacion (de 85 °C a 90 °C) el voltaje es de 0.5 a 0.8 V es-
tos valores son referenciales deben ser consultados siempre en
el manual del fabricante del vehiculo.

4.7.2. Sensor de temperatura del aire (IAT)

Este dispositivo mide la temperatura del aire para optimizar la mez-
cla aire-combustible, este sensor interviene en una proporcién pequefia
en el célculo del tiempo de inyeccién, pero un mal funcionamiento del
sensor ocasionara problemas a largo plazo en el motor. Cuando se da-
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fa este sensor se presentan inconvenientes como: elevadas emisiones
de monéxido de carbono, problemas para arrancar el vehiculo cuando
estd frio, consumo excesivo de combustible y una aceleracién elevada.
Algunos fabricantes de vehiculos, cuando la unidad de control detecta
una averia del sensor, ingresa en modo de falla, y asimila un valor te6-
rico de temperatura del aire de 17 °C para obviar problemas durante el
encendido.

Arranque en frio

Todas las marcas tienen una condicién para el arranque en frié
[Tecr — Tiar < 11 °C], esta restriccion se usa para que la ECU enriquez-
ca la mezcla generando un A < 1 (mezcla rica) y contrarrestar el efecto
Wall Film (pelicula de pared). Por este efecto se aumentan las revolucio-
nes del motor en ralenti, aumentando el calor Q en cada ciclo, ganando
Tgcr mas rdpido y disminuyendo las emisiones contaminantes de CO
y HC. La ECU mantiene acelerado el motor hasta que se rompa la con-
dicién Tger — TiaT < 11 °C, mientras tanto la mezcla permanece enri-
quecida hasta que el motor alcance la temperatura de funcionamiento.

La gasolina tiende a pegarse en las paredes del colector de admi-
sién y si el colector estd por debajo de la temperatura ambiente
el efecto es mayor, para contrarrestar el efecto se implement6 el

circuito de arranque en frio.

Como se observa en la Figura un incremento en la temperatu-
ra del refrigerante produce un empobrecimiento de la mezcla, debido
a que el motor alcanza su temperatura de funcionamiento alrededor
de los 90 °C, adicionalmente, se puede notar un establecimiento en las

condiciones de operacion.
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ECT

IAT

rpm

1000

._______________J_________________________L__———-___________——
800

Y

A 081085 |09 |09 | 098 | 099
TCC) | 0 10 | 20 | 50 80 90

Figura 4.34. Gréfica de la relacién entre el sensor ECT e IAT y las revo-
luciones del motor

En la Figura se observa el ciclo de funcionamiento normal que
tiene el motor en condiciones de ralenti. A medida que el motor gana
temperatura producto de la trasferencia de calor de los cilindros al liqui-
do refrigerante, la temperatura del motor se incrementa, cabe destacar
que la temperatura en el colector de aire aumentara por fenémenos de
conveccién. Una vez que el ventilador se enciende la temperatura tien-
de a reducir, cabe mencionar que esta reduccién es progresiva y depen-
de del caudal que sea capaz de generar el ventilador sobre el radiador.
Cuando finalmente la temperatura del radiador disminuye hasta cierto
umbral el ventilador se apaga y no se volvera a encender hasta que la
temperatura del liquido refrigerante que circula por el bloque motor al-
cance una temperatura definida.
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Ventilador
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Y
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t

Figura 4.35. Gréfica de la relacion entre el sensor ECT, IAT, RPM y el
estado del ventilador.

4.8. Sensor de oxigeno
4.8.1. Interpretaciéon de la unidad de control

Ejemplo: La computadora determina un tiempo de inyeccién de
2 ms en el sensor de oxigeno y se obtiene un voltaje superior a
los 0.45 V se empobrece la mezcla como se observa en la Figura
4.36
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iny

SN /N

Y

Y

Figura 4.36. Gréfica de la correccién en el tiempo de inyeccién por parte
del sensor de oxigeno.

El lazo de control se abre durante aceleraciones bruscas y en condi-
ciones de desaceleracion o compresién del motor, lo que provoca que el
voltaje del sensor de oxigeno deje de oscilar y se estabilice en un valor
caracteristico de mezcla rica o pobre. En cambio, en estado estacionario,
el lazo se cierra, permitiendo que el voltaje del sensor oscile de manera
continua entre valores correspondientes a mezcla rica y pobre, regulan-
do la inyeccién de combustible como se muestra en la Figura
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Figura 4.37. Comportamiento del voltaje del sensor de oxigeno en lazo
cerrado y abierto

4.8.2. Ajustes de combustible

Los sistemas OBD II cuentan con un control adaptativo de correc-
cién de combustible almacenado en la memoria interna de la unidad
de control, para cumplir con este propoésito existen los ajustes de cor-
to plazo denominados STFT (Short Term Fuel Trim) y de largo plazo
LTFT (Long Term Fuel Trim), ambos programas estdn disefiados para
compensar las variaciones de funcionamiento en el motor y mantener
la eficiencia del catalizador. Los ajustes de corto plazo se encuentran
fluctuando continuamente basados en las mediciones del sensor de oxi-
geno, si el sensor de oxigeno mide una concentracién pobre en los gases
de escape el ajuste a corto plazo se cambiara para enriquecer la mezcla.
Por ejemplo, si un motor opera a 3000 rpm con una carga del 40 %, el
STFT puede aumentar la inyeccién de combustible en un 3 % para ase-
gurar que el convertidor catalitico funcione adecuadamente. En modo
de lazo cerrado, el sensor de oxigeno oscila constantemente, lo que per-
mite que el STFT ajuste la mezcla aire-combustible de manera continua.
Si en un momento dado se detecta una mezcla rica, el STFT reducira la
inyeccién de combustible para mantener la estequiometria [7]. El ajuste
de largo plazo realiza correcciones permanentes, cuando el STFT supera
un umbral de £10 % por un tiempo prolongado, el ajuste de corto plazo
acepta un valor de 0. En la Figura se presenta un ejemplo paso a
paso de la modificacién de cada pardmetro de ajuste de combustible.



166 4.8. Sensor de oxigeno

1. STFT corrije una fuga de vacio en el colector de admision

Mayor Menor
combustible combustible

3. STFT cambia a una correccién de 0 %

Mayor Menor
combustible combustible

2. LTFT realiza una correccién permanente (5 %)

Figura 4.38. Ejemplo de una correcciéon de combustible

En la Figura se presenta el flujo de datos del tiempo de inyec-
cién, sensor de oxigeno, ajustes de corto y largo plazo. El sensor de
oxigeno siempre se encuentra fluctuando, como en el ejemplo anterior,
al realizarse un ajuste en el corto plazo el tiempo de inyeccién se in-
crementa, posteriormente, al pasarse los ajustes de corto a largo plazo
estos se ven reducidos, pero el tiempo de inyeccién queda modificado
por este tltimo pardmetro.
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Figura 4.39. Gréfica de la relacién entre el tiempo de inyeccién, O, ,
STFT y LTFT.

4.9. Comprobaciones de la bomba de combus-
tible

1. Para comprobar el devanado de la bomba de combustible se mi-
de la resistencia eléctrica que puede estar entre los 3 y 4 ohmios,
mientras que los valores de presién pueden encontrarse entre los
35y 60 psi con el motor apagado y la llave en posicién ON. Con el
motor encendido se hallan valores que oscilan ente 35-45 psi, que
es la presion de trabajo.

2. Siel vehiculo no enciende instantdneamente, puede deberse a una
baja presién en la linea de combustible producto de una bomba
defectuosa.
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4.9. Comprobaciones

La presién residual debe conservarse, aunque el motor se apague,
mientras la presién en la linea de combustible debe mantenerse
constante al no existir retorno del combustible hacia el tanque.

. Labomba termina su vida ttil cuando sus escobillas ya no funcio-

nan de forma correcta (ver Figura , la bomba de combustible,
al encontrarse en condiciones normales, presenta una forma de
onda en el osciloscopio, cuando esta presenta un defecto en uno
de los contactos de las delgas se observa un pico elevado sobre el
valor del amperaje.

Cuando el vehiculo presenta pérdida de potencia del motor se
puede sospechar de los filtros de combustible o de la bomba de
gasolina.

Si se aplasta la cafieria del regulador que estd en riel, se esperan
dos opciones:

a) Si la presién sube de manera excesiva, el problema es el regu-
lador.

b) Sila presién no tiene variacién el problema radica en la bomba
de combustible.

En ralenti se obtiene una presiéon de 30-50 psi y en el regulador
una presion similar, cuando se acelera debe subir la presion.

El voltaje de trabajo no varia de 4.1 V, aproximadamente, como se
observa en la Figura si existe una gran variacién de voltaje
se debe cambiar la bomba ya que se encuentra en mal estado.
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(a) Rotor eléctrico

Buen estado
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(b) Forma de la onda de corriente

Figura 4.40. Bomba de combustible

Otra forma de verificar el estado de las delgas en la bomba de com-
bustible es verificar que cada uno de sus picos y valles se encuentre en
un mismo nivel al ser medidos con un amperimetro, en caso de presen-
tarse un pico considerablemente diferente con el resto se podria inferir
un defecto de este elemento.
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1 T Punto de unidn de una delga

(a) Gréfica correspondiente al comportamiento normal de las delgas de una bomba

Amperaje(A)
2 4

Delga en cortocircuito
5
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(b) Grafica correspondiente a las delgas de una bomba en cortocircuito

Amperaje(A)
I 4

Figura 4.41. Gréficas del comportamiento de las delgas de una bomba
de combustible
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