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RESUMEN

Este proyecto consiste en elaborar un manual

inyeccidn electrénica de combustible.

Para el buen desarvollo del manual se prosiguié en
con los siguientes temas:

- La historia de los motores de gasolina

sobre

orden

- Clasificacién de los sistemas de inyeccién de gasolina

- Induccién a la electrénica
- Sistemas de inyeccién continua de gasolina

- Sistema de ineccién intermitente de gasolina

- Diagnéstico del sistema de inyeccién en marcas

comerciales.

més



INTRODUCCION

Las nuevas técnicas y los nuevos procedimientos se van
imponiendo poco a poco en el vya complejo mundo de la
mecanica del automévil. Con lentitud, pero con
seguridad, loa automéviles modernos wvan incorporando
todos aquellos adelantos que tienen algo que ver con la
economia de consumo y con la atenuacién de la
contaminacién atmosférica, lo primero exigido cada vexz
mas por el comprador del vehiculo y los ahos setenta
estamos viviendo un importante Progreso en la
incorporacioén al automévil de todas estas técnicas entre
las que tiene un muy destacado papel la electrénica, vy
del mismo modo y combinando con ella en la gran mayoria
de los casos, con los sistemas de inyeccién de gasolina
que si bien fueron estudiados originariamente para los
grandes motores de aviacién, pronto se vio la eficacia
que podrian aportar a los pequefios motores de explosidn
de los automéviles.

La inyeccién de gasolina comenzd a aplicarse con
excelentes resultados en los motores de competicién; paseo
muy pronto a los motores de los automédviles deportivos de
serie y, acto seguido, se incorporo a los vehiculos de
alto standard de algunas marcas de automéviles punteras.
El excesivo precio del equipo comparado con el modesto
precio del carburador retrasdé no poco su popularizacién,
situacién que solamente hacia mediados de los afos
ochenta se ha 1ido solventando. sSus ventajas, que
quedaran explicadas a lo largo de las paginas de este
manual, han hecho que se aumente el interés de los
constructores por estos equipos, lo que a permitido la
adopcién de series mas numerosas de fabricacién y con
ella un abaratamiento del precio de venta. '

El sistema de inveccién de combustible mejora la economia
del combustible al tener una distribucién de la mezcla.
estequiométrica ideal de 14.7/1 aire/gasd. Teniendo
emisiones mas controladas evaporativas de los gases en
combustién. Hay un alto nivel de potencia del motor, el
pulverizado o atomizacioén del combustible esta mejorado vy
la admisién de aire ha sido incrementada.



Objetivos de la inyeccién:

En el motor, el sistema de inyeccién debe satisfacer los
siguientes requisitos fundamentales:

1. inyectar la cantidad de combustible requerida por la
carga aplicada al motor y mantener esta cantidad
medida .

2. Atomizar el combustible hasta antes del punto muerto
superior.

3. Distribuir el combustible dentro de toda la cédmara de
combustién.

4, Iniciar y terminar la inyeccidén, instanté&neamente.



1. HISTORIA DE LOS MOTORES DE GASOLINA
1.1 BREVE HISTORIA DE LA INYECCION DE GASOLINA

El sistema de alimentacién por carburador acompafio al
motor de explosién para el automévil desde sus
principios. Originariamente el motor Otto de cuatro
tiempos se habia fabricado para consumir gas y cuando se
traté de encontrar un motor auténomo qQue pidiera
desplazarse como es necesario en cualquier vehiculo, se
tuvo que buscar un combustible que fuera de facil
transporte Yy de a alto poder energético. La idea que se
impuso en los ingenieros de los afos finales del siglo
XIX consistia en calentar la gasolina, que era y es muy
volatil, v hacer que wuna corriente de aire arrastrara
estos vapores hacia el interior del cilindro. Con ello
se sentaban las bases del carburador sin abandonar la
filosofia propia de los motores de gas estacionarios de
su época. De este estilo fueron los carburadores que
ideo Gottlieb Daimler para sus primeros motores ligeros vy
auténomos.

La idea de inyectar el combustible es, sin embargo,
también muy antigua, ya que fue uno de los problemas que
tuvo que resolver Rodolfo Diesel para poner a punto su
famoso motor; pero hemos que adelantarnos a decir que los
problemas de la inyeccién Diesel no tienen préacticamente
nada que wver con los problemas de la inyeccidén de
gasolina dada la diferencia que existe en el modo de
producirse el encendido en ambos tipos de motores. Pero
en todo caso, ¥y en una resefna histérico, hay que recordar
que hacia 1893 la idea de la inyeccidén ya tenia presencia
en el mundo técnico.

Desde un punto de vista préactico no puede hablarse de
inyeccidén de gasolina hasta que los grandes fabricantes
de motores de explosidén para la aviacién comenzaron a
interesarse por este nuevo procedimiento. Como es bien
sabido Yy puede deducirse de lo que hemos explicado
anteriormente sobre las caracteristicas tedricas que debe
reunir la mezcla gasolinas/ aire, la aviacién fue la
primera en encontrase con serios problemas de carburacién
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cuando los aviones empezaron a elevar su techo. En
efecto: debido a la diferencia de peso que experimenta
el aire con respecto a la altura y en los sistemas de
carburador esto era una verdadera pesadilla para los
técnicos. teniendo en cuenta que un motor perfectamente
puesto a punto de carburacién al nivel del mar pierde un
50% de su potencia cuando estd funcionando a unos 5.400
mts de altura ya se ve el gran rveto que los técnicos
tenian planteado. Porque ademas, no hay que perder de
vista que en aviacidn el motor precisaba rendir al
maximo en el ascenso pero también durante 1 travesia.
Después de la primera guerra europea, en la que los
aviones comenzaron a subir su techo de wvuelo, los
técnicos tuvieron que ingeniarselas para compensar la
falta del llenado de los cilindros por falta de presién
atmosférica «que fue en principio el mas grave de los
problemas planteados. De ahi nacieron los trabajos
realizados con los compresores por medio de los cuales
se conseguian resultados cada vez mas apreciables
llevados a cabo por casas punteras en los estudios
técnicos como eran la MERCEDES BENZ, la FIAT, RENAULT,
etc.

Poco antes de 1iniciarse la segunda guerra mundial la
MERCEDES BENZ vya habia experimentado bastante en los
motores de aviacién con unos sistemas de inyeccién de
gasolina que fueron puestos en practica hacia 1935 en
colaboracién con la empresa BOSCH por primera vez. Pero
el desarrollo de estos equipos tendria que darse durante
la misma guerra citada y siempre, por el momento, en el
campo de aviacién.

Una vez terminada la guerra las patentes alemanas fueron
confiscadas y las relativas a este tema pasaron a poder
de la fabrica americana BENDIX que también desarrolld por
su cuenta sistemas de los que se derivan los que tenemos
en la actualidad, aun cuando en América también se habia
aplicado la inyeccién de gasolina en la aviacién durante
la guerra.

La primera aplicacién de la inyeccién de gasolina al
campo del automévil de la que se tiene noticia se produjo
en 1948 dentro del grupo de fabricantes de automéviles
alemanes que formaban la GDA, asociacién en la que
figuraban marcas que habian sido de gran prestigio antes

de la guerra como la HANSA, la NAG y la GCUATH. Estas
marcas, a las que se les unirian después de la EORGWARD,
la LLOYD, etcétera, establecieron un plan de

investigacién comun para la realizacién de automéviles de
muy bajo costo de adquisicidén, con motores muy econdémicos
de mantenimiento vy consumo, tal como lo requeria el
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cadtico estado en que quedsd la industria alemana después
de su derrota. a consecuencia de ello se investigd
seriamente en los sistemas de inveccidn de gasolina vy se
cred un modelo prototipo, <que funcionaba en 1948,
provisto de un sistema de inyeccién directa cuyo
desarrollo se encomendd a la GOLIATH pero que no tuvo
mayor trascendencia.

Los estudios, sin embargo, no quedaron paralizados y
tanto alemanes como ingleses vy americanos fueron
investigando cada wvez con mayor futuro sobre estos
sistemas. En 1954 la casa MERCEDES BENZ lanzé al mercado
su primer automéwvil de serie provisto de inyeccién de
gasolina, el famoso modelo de gran turismo 300 SL. Al
afo siguiente lo hacia la marca inglesa JAGUAR Yy los
norteamer icanos sacaban el modelo CORVETTE de la
CHEVROLET también muy poco después.

En el terreno de la competicién la inyeccién de gasolina
se habia puesto en practica bastante antes. Un motor de
la marca OLDSMOBILE, de competicién, qQue vya va provisto
de este sistema a principio de los afos cincuenta,
preparado para una carrera. En 1949 aparecid por primera
vez en Indianapolis un motor OFFENHAUSER que llevaba un
sistema de inyeccién de gasolina indirecta semejante al
anterior. También puede apreciarse con mayor detalle la
disposicidén de este sistema en un motor de competicién
britédnico que nos muestra la Figura 1. Se trata de un
CONNAUGHT que corria en competiciones en 1953 y que iba
provisto de un sistema de inyeccién, de inspiracién
americana, cuyos componentes se muestran en la Figura 1.

Salvo los casos citados del MERCEDES, el JAGUAR modelo D
Type ¥ el CHEVROLET, hasta 1961 se tendrd «que esperar
para comenzar a ver modelos de serie provistos de estos
sistemas de inyeccidén de gasolina. Por estas fechas vy
durante todos los ahos sesenta comienzan a aparecer
modelos especiales de serie que utilizan esta técnica.
PEUGEOT adopta un equipo del fabricante KUGELFISCHER para
su modelo, entonces de gran éxito, el 404, situacién que
también adopta la LANCIA para su modelo FLAVIA 1800,
ademas de FERRARI para su Dino 246 S, MASERATI para el
3.500 GT, que adoptard un sistema de inyecciédn de la casa
inglesa LUCAS, el cual se aplica también en los TRUMPH
2000, etcétera, etcétera.

A partir de la década de los sesenta la aplicacién de la
inyeccién de gasolina fue cada vez mas popular en casi
todas las marcas importantes fabricadoras de automéviles.
Eran raras las que no disponian de algunos modelos de
élite que no estuvieran equipadas con este sistema. Pero
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entre todas 'cabe destacar la importante ' adhesién al
sistema llevado a cabo por la alemana B.M.W. que ha
llegado a incorporar los mas sofisticados adelantos en el
terreno de la inyeccidén de gasolina para sus coches de
serie. :

FIGURA 1. Motor inglés de competicién de la marca
CONNAUGHT, de dos litros de cilindrada y de

1.953.
En la Figura 1: el motor va provisto de inyeccién de
gasolina. 1. bomba de combustible. 2. Bomba de
inveccién. 3. Conducto de retorno del combustible. 4.

litro. 5. Inyector.

La verdad es que los antiguos sistemas de inyeccién eran
bastante incompletos para las necesidades del motor Y
para el futuro que a esta técnica podia predecirsele.
En los afios cincuenta la inyeccién de gasolina era una
aplicacién casi directa de un equipo de inveccién
Diesel. En la Figura 2 tenemos un breve esquema de una
de las primeras instalaciones de este tipo en un motor
MERCEDES BENS, modelo 300 SL para quien conozca los que
es la inyeccidén Riesel vera que se trata de una bomba en
linea (1) de tipo BOSH que recibe el  combustible de



7

depdsito (2) a través de in filtro (3) ¥y que inyecta
gasolina a un inyector (4) directamente en el interior de
la cémara de combustidén. La originalidad del sistema se
produce a través de un mecanismo muy rudimentario de
dosado constituido por el pedal del acelerador que actua
simultéaneamente sobre la cantidad de combustible
inyectado ¥y la entrada del aire, es decir controla la
posicidén de la cremallera de dosado de la bomba al mismo
tiempo que la posicién de la wvalvula de mariposa de
entrada del aire. E]l sistema no puede ser mas sencillo,
pero dudosamente mejor que lo que consigue el carburador
en el terreno del dosado de la mezcla.

FIGURA 2. Esquema del sistema de inveccién de gasblina
Bosch aplicado en los afos cincuenta en
algunos modelos de Mercedes—-Benz.

En la Figura 2: 1, bomba de Combustible. 2, deposito de
gasolina . 3, filtro de combustible. 4, inyector.

La utilizacién de la bomba rotativa dio un sesgo nuevo a
los sistemas de inveccién de gasolina. Veamos un ejemplo
més elaborado en las Figuras 3 y 4 que vamos a comentar.
se trata de wuna instalacién preparada por la AMERICAN
BOSCH para motores estadounidenses. En la Figura 3
tenemos una distribucién general de los componentes. En
1 tenemos el depdésito de combustible y en 2 la bomba de
alimentacién que bombea el combustible desde el deposito
al filtro (3) muy importante en todo sistema de inyeccién
para conseguir la eliminacién de todo tipo de impurezas
qQue podria atascar o deteriorar los conductos de paso de

bomba o invectores. Después de filtrado, el combustible
pasa a la bomba de inyeccién (4) la cual describiremos en
la Figura 16. Por el momento vemos que la gasolina es

bombeada por el inyector (5) colocado en el conducto de
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admisién, muy cerca de la valvula, por lo que se trata de
un sistema de inyeccidén indirecta . El combustible
sobrante pasa por el conducto 6 de rebose de nuevo a
vertirse en el deposito de combustible.

FIGURA 3. Esquema de un sistema de inyeccién de gasolina
de la marca éAmerican—-Bosch, de finales de los
anos 50.

En la Figura 3: 1, depdsito de combustible.2, bomba de
combustible.3, filtro.4, bomba de inyeccién. 5, inyector.
6, conducto de rebose. 7, mariposa de paso de aire. 8,
tubo de depresién. 9, regulador neumédtico. 10, pedal
acelerador. 11, tornillo de ajuste del ralenti. 12,

capsula termostatica. 13, estarter.

En 7 se encuentran todos los elementos de dosificacidén o
sea los que han de producir el mando de la bomba para

conseguir la mezcla correcta. De entre ellos el mas
importante es el tubo de depresién (8) que va a parar a
un regulador neumatico(9) cuyo funcionamiento

explicaremos muy pronto.

Los demas elementos que estan dibujados son: el pedal
acelerador(10) desde el que se accionan las mariposas del
colector de admisién para dar paso al aire; su tornillo
de reglaje del ralenti(11), en el lado opuesto, los
componentes de un sistema de arranque ¥y funcionamiento
con el motor frio, compuesto por una cédpsula termostatica
(12) que se halla colocada en el tubo de escape en
contacto directo con la temperatura del motor, la cual,
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por medio de:- un Jjuego de palancas actua sobre una
variante de estarter (13) que se encuentra en contacto
con las mariposas de la admisién. Este era el conjunto
de componentes del que es importante destacar el conjunto
de la bomba que vamos a ver en l? Figura 4.

FIGURA 4. Accionamiento de la bomba inyectora en el
equipo American-Bosch de la Figura 3.

(los numeros estan indicados en el texto).

En la Figura 4 tenemos el esquema de una bomba inyectora
qQue guarda buen parecido con las bombas rotativas Diesel
que utiliza la marca Bosch con el sistema de pistén
deslizante y cuya compresién serd muy facil para quienes
conozcan sistemas similares utilizados por Bosch.

En la Figura 4: 1, Conducto donde se prdoduce la
dosificacién. 2, muelle. 3, émbolo. 4, biela. 5, 6,7,
mecanismo de sujecién. 8, pistén. 9, entrada de la
gasolina. 10, valvula de impulsién. 12, conducto.

Para. finalizar veamos otro de los sistemas de inyeccién
de gasolina de los ahos cincuenta en la Figura 5. Se
trata del sistema Ramjet que utilizé Chevrolet para el
ya citado modelo de coche deportivo Corvette vy que
resulta conveniente conocer como curiosidad. Fue
desarrollade por la importante casa de carburadores
Rochester, de la General- Motors, Yy su funcionamiento
puede resumirse asi: La alimentacién de combustible se
efectua por un sistema normal de bomba eléctrica y llega
por A al interior de una cuba en donde una boya (B)
mantiene un nivel constante por un sistema semejante al

Usiversidad Auténoma de Occidente
SECCION BIBLIOTECA
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utilizado en.los carburadores. sumergida en la parte
inundada por la gasolina se encuentra una bomba de
engranajes ( C) encargada de bombear a elevada presioén la
gasolina hacia el deposito distribuidor(F) a través del
conducto (D) y salvando la oposicién de la vadlvula de
Bola (E). Una vez levantado el embolo del deposito
distribuidor (F) el combustible puede seguir el conducto
de inyeccién (G) desde el que se transportard ya a los
invectores colocados en el colector de admisién.

FIGURA 5. Sistema de inyeccidén de gasolina Ramjet, de la
casa Chevrolet.

La dosificacién de la mezcla se produce de la siguiente
manera: la depresién en el conducto de entrada del aire
regido por mariposa se transmite a través del conducto de
vacio(H) hasta la parte del dispositivo donde un
diafragma (K) controla la posicién de la aguja (J) que
modifica la posicién de la palanca(l) vy con ello las
caracteristicas de la cdmara del depésito (F) . Con ello
se disminuye la cantidad aportada de gasolina que esta de
acuerdo con la cantidad de depresién existente en la zona
de la mariposa. Cuando hay un exceso de combustible éste
penetra a través de conducto(L) de entorno, volviendo de
nuevo a la cuba. En cuanto a la presién de la bomba,
esta regulada por otra capsula de vacio por medio de la
cual se puede retornar el combustible bombeado al
interior de la cuba, tal como se aprecia en el dibujo.
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Este es, en lineas muy genervales, el funcionamiento de
este sistema Ranjet.

Al analizar los procedimientos propios de los primeros
tiempos de aplicacién de la inyeccién de gasolina ,
pronto podremos darnos cuenta de los muchos defectos que
presentan. Es  muy dificil que por procedimientos
seme jantes se consigan dosificaciones superiores en la
precisidéon a las Qque conseguian los carburadores de la
época Yy desde luego la adaptacién de este sistema no
aportaba soluciones convincentes por el precio del
equipo, la dificultad de puesta a punto y la
complicacidén del dispositivo. Consecuentemente, habrian
de pasar todavia algunos afos hasta conseguir los equipos
que comenzaran no solamente a ser fiables sino a
presentar las distancias que hay a los equipos actuales
de inyeccién provistos de mandos electrénicos , de todas
las instalaciones convencionales que utilizan el
carburador.

Si bien las primeras patentes de aplicacién de la
electrdénica a un equipo de inyeccién de gasolina datan de
1956 y fueron inscritas a nombre de la firma americana
Bendix, diez anhos mas tarde la casa alemana Bosch, que ya
habia sido la pionera en los sistemas de inyeccién
Diesel, logrd poner a punto una buena gama de modelos de
inveccién electrénicos mediante los cuales se ha
impulsado muy decididamente la pensetracién en el mercado
de esta clase de equipos. A ellos vamos a referirnos con
referencia en los préximos capitulos dada la va
importante popularidad que wvan adquiriendo. También la
casa inglesa Lucas ha realizado buenos productos y otras
de las pioneras , la Kugelfisher se mantiene también con
buenas realizaciones. Cuando se consiga abaratar los
precios de estos equipos puede profetizarse que su
utilizacién se ira haciendo cada vez mas Yy mas popular.
De modo que los mecéanicos deben conocer cudal es su

funcionamiento vy la forma practica de hacer las
reparaciones a las que puede accederse sin ser un
especialista. De ello vamos a tratar a partir de ahora

en las paginas que seguiran.



2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE INYECCION
DE GASOL.INA

Si se hace una clasificacién general de los sistemas de
inyeccién de gasolina que se encuentran en la actualidad
montados en los motores de explosién de los automédviles
veremos que se tendrd que destacar , en primer lugar, el
sistema utilizado para el control de la dosificacién como

un primordial criterio. Desde este punto de vista
tenemos los sistemas de inyeccién mecénicos y los
sistemas de inyeccién electrédnicos. Por supuesto en

ambos casos existen una serie de elementos comunes, pero
es muy definitivo en la misma naturaleza del sistema la
forma que se realiza el control de la dosificacién.

Para clarificar las ideas vy tener un conceptoc de las
siglas que utiliza en sus sistemas la casa Bosch, vamos a
destacar, en la siguiente tabla el origen de cada uno de
los sistemas Jetronis, que son la base de la produccién
de la casa alemana.

TABLA 1. Marcas Comerciales de Sistemas de inyeccidn de
gasolina. '

————_— - — - - v - S - —— Y W S WP S — T - - — - —_—

Sistema Mecanico Sistema Electrénico Sistemas Modernos
K-Jetronic D~-Jetronic Motronic

L-Jetronic

LB-Jetronic

LE 1-Jetronic

LE 2~Jetronic

LE 3-Jetronic

LH~-Jetronic

- - — — -~ ——— - - - " " W W W —_— W - e SAv W Wer WAV A WA e s A i e W o B o o
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Resulta conveniente recordar estas siglas de cada uno de
los sistemas para tener Rapidamente una orientacién sobre
la forma mecdnica o electrénica de su control. Dentro de
los sistemas electrénicos los hay de mayor o menor
complejidad, tema del que nos ocuparemos con detalle mas
adelante.

También hay que destacar la existencia de equipos que son
dificilmente encuadrados en una tabla como la anterior .
Por ejemplo tenemos el KE-Jetronic que viene a ser un
sistema mixto en el que la electrénica aporta algunas
me joras al sistema cléasico mecénico propio de todos los
K-Jetronic. Por otra parte, la casa Bosch fabrica también
un equipo muy completo que integra todo el sistema de
encendido. Una unidad electrénica de control se hace
cargo de distribuir ordenes de acuerdo a no solamente con
lo relativo a la inyeccién de gasoclina sino también en la
produccioén y momento del salto de la chispa.

Este equipo recibe el nombre de Motronic y constituye un
equipo de alta tecnologia que va mas alla de lo Qque se
entiende por inyeccién de gasolina.

Por ultimo, cabe destacar otro tipo de equipo de
alimentacién de combustible que recibe el nombre de
Mono-Jetronic ¥y que participa de las caracteristicas de
un carburador y de un equipo de inyeccién , estando en la
frontera entre uno y otros sistemas, aun cuando hay que
decirlo en honor a la verdad, participa de la filosofia
de la inyeccién de gasolina pues la mezcla no es
producida por la depresién del aire sobre un surtidor
sino por la inyeccién de la cantidad de gasolina precisa
por parte de este surtidor de acuerdo con el paso del
aire.

Este producto no obstante es dificil de clasificar en la
anterior tabla aun cuando la electrénica también facilite
su funcionamiento.
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Cada uno de estos sistemas los wvamos a estudiar a
continuacidén ¥y los siguientes , comenzando primero por
los de inyeccidén mecanica como es el caso de K-Jetronic.

2.2. DENOMINACION COMERCIAL DE LOS SISTEMAS DE
INYECCION DETERMINADO POR CADA MARCA DE VEHICULOS

2.2.1. Sistema de inyeccion mecanica directa bosch

Provistos de abundante experiencia adquirida en época de
guerra con motores de cuatro tiempos, enfriados por agua,
con inyeccién de gasolina, los ingenieros de la Mercedes~-
Benz, qQue trabajaban bajo la direccién de Max Wagner ,
iniciaron en 1946 experimentos con inyeccidén directa en
el motor de cuatro cilindros, de 1767 cc (centimetros
cibicos), montado en el auto tipo 1709 V, utilizando

componentes Bosch y Mercedes Benz. Con su carburador
estandar, este motor tenia un vendimiento especifico de
39.5 hp por litro. Convertido a inyeccidén de

combustible, llegé a rendir 45 hp por litvro y el consumo
de combustible bajé notoriamente en la escala de bajas
Ypm. ,
2.2.1.1 Inyeccioén directa de combustible y motores de
dos tiempos. Los directores de Bosch pusieron a
Voit y Stoll a trabajar en la inyeccién de combustible,
para superar las peores desventajas del motor de dos
tiempos: su desordenado control de flujo de gas, que
ocasionaba desperdicio de combustible vy pérdida de
enevgia.

Otra desventaja del motor de dos tiempos era su falta de
un sistema adecuado de lubricacién. La mayoria de lo
fabricantes simplemente eludian el problema diciendo a
los usuarios que mezclaran cierta cantidad de aceite
lubricante en el combustible, 1lo cual tapaba los
surtidores de los carburador, y producia humos sucios vy
malolientes en el escape.

En 1951, Bosch habia desarrollado wuna tobera o boquilla
de inyector que se convirtié en la base para los sistemas

posteriores de alta presion. Esto era 1lo que la
industria habia estado esperando vy la adoptaron
inmediatamente dos compafias de autos. El Guttbrod

Superior 700 Luxus de 1951 y el Goliath Gp 700 sport
tenian motores de dos cilindros, de dos tiempos,
equipados con inveccién de combustible divrecta de Bosch.
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Los toberas o boquillas del inyector estaban insertadas
en la cabeza del <cilindro al lado de las bujias, con la
inyeccién calibrada para empezar en el punto muerto
inferior. E]l angulo y forma del rocio se disefharon para
obtener la maxima ventaja de la turbulencia natural en el
motor de dos tiempos, a fin de ayudar al proceso de

combustién.

Ix..
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FIGURA 5B. Esquema del sistema de inyeccién directa
Bosch para motores de dos tiempos.

La bomba de inyeccién consistia en una unidad de dos
émbolos, activados por una excéntrica y un levantador con
un seguidor de leva de cojinete y de rodillos. La
carrera efectiva del émbolo variaba debido aun regulador
neumdtico que consistia en un diafragma conectado al
miltiple de entrada, muy cerca detras de la placa del

estrangulador.

En ambos casos, €] sistema de lubricacién estaba
completamente separado de  la inyeccién de combustible.
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Los sistemas de lubricacién del motor tenian una bomba
para alimentar el aceite, construida como parte integral
de la bomba de inyeccién de combustible. Al imentada
directamente al multiple de admisién cantidades de aceite
medidas con gran presicién, donde el aire recogia el
aceite y lo depositaba en el interior del motor. Ademas,
el motor Gutbrod tenia dos surtidores de aceite que lo
suministraban directamente a los cojinetes del cigliehal.

2.2.1.2 Inyeccién directa de combustible y motores de
cuatro tiempos. Mer cedes-Benz 300SL. El trabajo de
experimentacidén con la inyeccidédn directa de combustible
en el motor de automévil de la serie 300, M/186, de tres
litros, seis cilindros, cuatro tiempos, comenzd en 1952
en los laboratorios de los motores Mercedes-Benz, con la
ayuda de Bosch.

Copiaron las toberas o boquillas de inyeccién del tipo
de dos tiempos, y Volt y Stoll, ayudados por Heinrich
Knapp, un joven ingeniero de mucho talento, desarrollaron
la bomba de inyeccién de alta presién de seis émbolos, en
linea. Un encargado de pruebas del departamento de
motores de carrera, Heinz Lamm, hizo la adaptacién de
motor del Mercedes-Benz. A fines de 1952 empezd a rodar
un prototipo de 300 S, con inyeccidén de combustible.

Este fue el gran golpe de un disefo espectacular que
intentaron hacer con el Mercedes Benz lo que XK-120 habia
hecho por Jaguar. Sin embrago, el 300 SL era mucho mas
radical con una estructura espaciosa, tipo auto de
carreras, Y un disefio avanzado con un sistema de
suspensién independiente.

La razén del interés en la inyeccién de combustible
resultaba obvia: los ingenieros querian elevar la
proporcién de la compresién sin que hubiera detonacién.
No trataron de obtener mas economia de combustible al
desplazarse con mezclas mas pobres, sino que optaron por
la combustidén rapida vy eficiente de una mezcla
estequiométrica mientras el pistén estaba en el area del
punto muerto supervior.

La forma inusual de la cdmara de combustién M-186 tenia
algo que ver con la respuesta del motor a la inyeccién de
combustible. La cara inferior de la cabeza del cilindro,
de una aleacioén ligera, era plana, ¥y la cdmara se formaba
dentro del cilindro. Las bujias se atornillaban en el
lado del monoblock no en el cabezal.
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MERCEDES BENZ W-196 Y EL 300 SLR

El trabajo de disefo sobre el auto de carreras W-196
Grand prix comenzé en 1952, mientras el equipo lanzaba
una campaha publicitaria del 300 SL Coupé. Los
principales competidores (Ferrari, Maserati, Gordini a
los que pronto se uniria Vanwall) estaban logrando
alrededor de 100 hp/litro en sus motores con carburador
miltiple de 2500 cc Fritz Nallinger, Director Técnico de
Mercedes Benz, queria superar esa cifra con un margen
notable. Contaba con un presupuesto generoso Yy podia
abocarse a explorar las tecnologias mas sofisticados
disponibles.

La compahia de Nallinger tenia experiencia suficiente en
la inyeccién de combustible, sentia que para un motor de
carreras no supercargado, de cuatro tiempos, qQue requeria
una amplia escala de velocidades, podria prepararse una
mezcla uniforme mejor, independientemente de las rpm y la
carga, con inyeccién directa de gasolina al cilindro.
Con tal arreglo, él también esperaba que el motor
ofreceria un torque satisfactorio en toda su escala de
velocidades. Con una dosificacién precisa del
combustible en cada cilindro, estaba seguro que obtendria
presiones iguales en los cilindros, como para permitir la
carga de los mismos hasta el limite mismo.

Cuando el W-196 se registré para su primera carrvera, el
Grand Prix del Automobile Club de France, en Reims, en
Julio de 1954, el motor tenia un rendimiento maximo de
268 hp a 8250 rpm. A fin de temporada, estaba logrando
280 hp. En Ménaco, en 1955, disponia de no menos de 290
hp a 8700 rpm.

Durante el invierno de 1954-55, se prepard una versién de
tres litros (W-196S) para instalarse en los autos
deportivos SLR, que ganaron el campeonato mundial de
autos deportivos en 1955. Con una relacidén de compresidén
de $.0:1 logré 305 hp a 7400 rpm con gasolina de alto
octanaje.

BORGWARD 1500 RS

Convencido con el ejemplo d Mercedes Benz y del BMW (que
adoptdé la inyeccidén directa de combustible Bosch para sus
motores de dos <cilindros gemelos de cuatro tiempos, para
motocicletas de carreras enfriados por aire) Borgward
desarrollé la inveccidén directa, con componentes y ayuda
técnica de Bosch, para un motor de cuatro cilindros,
cuatro tiempos, dieciséis wvalvulas, de su auto deportivo
1958, el 1500 RS.
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l.a tobera del inyector estaba montada en el perfil de la
camara de combustién con cubierta de agua. La bomba de
inyeccidn era accionada desde la parte posterior del
arbol de levas de entrada, pero se sustituia para el
arrangque con una bomba eléctrica, que luego se
desconectaba manualmente, cuando el motor ya estaba
funcionando.

Con una relacidén de compresiodon de 10.2:1 este motor de
1,5 litros, basado en la unidad de produccién de TS de
Isabella logré 140 hp. Los ingenieros de la Borgward
encontraron fallas de material cuando ensayaron
proporciones mas elevadas de compresién, pero al trabajar
en las pulsaciones del flujo de gas y adaptar las bujias
en cada cilindro, pudieron alcanzar 160 hp. $Sin embargo,
sentian temor por la durabilidad de esta wversién vy
evitaron subir colinas y las carreras e aceleracién.

La mejor lectura del dinamémetro para el 1500 RS en
condiciones de laboratorio, era equivalente a 172 hp.
Tristemente, no hubo secuela. Cualquier influencia que
hubiera tenido el 1500 RS en los productos futuros de
Borgward se hubiera evaporado cuando la compafiia quebrd y
fue liquidada en 1961.

En Bosch, un ingeniero llamado Otto Eberle, inicié
prusbas con la inyeccién en lumbrera o puerto y propuso
una solucién. Como de costumbre, Hendrich Knapp, se
encavgaba de supervisar las pruebas y el trabajo de
desarrollo.

El sistema inicial de inyeccién en la lumbrera se reservé
estrictamente para los autos més caros. Primero se lanzé
para el Mercedes Benz 300 d modelo 1957, una limusina
larga (5.19 m) pesada (15950 Kg) de prestigio, impulsada
por un motor de tres litros, seis cilindros, que habian
servido de base para el 300 SL.

Este auto se llamé 300d para indicar que era el cuarto de
la serie, después del 300a de 1951, 300b de 1954 vy 300c
de 1955, (los modelos diesel e identificaban por una D
mayuscula, como 180 D 7 190D). La relacién de compresién
se aumentd de 7.5 a 8.55:1 ¥y el rendimiento subié de 125
hp a 4500 rpm (en el 300c) hasta 160 hp a 5300 rpm. La
potencia aumentd de 220.7 a 237.4 Nm, pero el pico de la
curva de potencia se desplazé (en la dirveccién
equivocada) de 2600 a 4200 rpm.

2.2.1.3 Inyeccién intermitente en lumbrera o puerto.
Mercedes Benz: Apenas habian entregado el sistema de
inyeccién del 300d para su produccién en serie, cuando
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Ebele Knapp ¥y sus ayudantes en Bosch, comenzaron a
explorar todas las formas imaginables para simplificar el
sistema de inyeccién de combustible, con el fin de
hacerlo accesible a los automéviles que se producirian
en gran escala.

PORSCHE

Porsche hizo sus primeros experimentos con la inyeccidn
Bosch en un motor de cuatvo cilindros, horizontal, de
1500 cc, en 1951, pero se dieron por vencidos. Diez anos
mas tarde llevo a cabo unas pruebas con el sistema
Kugelfischer en wvarios motores de experimentacién y de
carreras, pero sin ningin resultado para los modelos en
serie. Poco més tarde, Michael May, un brillante
ingeniero suizo contratado como consultor por la Porsche,
ensayé un nuevo enfoque de la inyeccién directa con
inyectores capilares en un motor Carrera, de cuatro
levas, pero nunca salié del laboratorio.

Finalmente, Porsche opté por el sistema intermitente de
inyeccién en lumbrera tipo Bosch para el auto de carreras
tipo 906 que se prepard para el Targa Florio en 1966.
Paul Hensler llevé a cabo su instalacién y desarrollo.

Con una velacidén de compresion de 10.4:]1 esta unidad
untracompacta producia 350 hp a 8400 rpm, con un par pico
de 312 Nm a 6600 rpm, Para 1969, todos los autos 908 del
equipo Porsche tenian inyeccién en la lumbrera tipo
Bosch.

Luego salieron los primeros modelos en serie con
inyeccién de combustible, 911E, 911S ¥y 911R. El porsche
utilizaba una bomba de inyeccién de 6 émbolos, de doble
fila alimentada con bombas eléctricas gemelas de
combustible. En su modesta proporcién de compresidn
8.6:1 el carburador gemelo 9117 no produjo mas de 110 hp
a 5800 rpm y su par mas alto fue 157 Nm a 4200 rpm.

Aunque parvezca increible, el porsche se queddé atrés en la
revolucién tecnolégica: la electrédnica. El Mercedes Benz
comenzd a cambiar a la inyveccién electrénica de
combustible con el 280 E deportivo en 1968.

Cuando el Porsche utilizé al nuevo sistema, a mediados de
1973, su auto fue el 9117 de 2.7 litros, todavia no era
electrénico. Fue una versién del K-Jetronic de Bosch al
que Porsche llamé CIS (Sistema de inyeccién Continua).

Universidad AutSnems de Qccidents
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2.2.2 Inyeccion de combustible kugelfischer

El primer auto equipado en lumbrera de presién media
Kugelfischer, fue el Peugeot 404C de 1962, Super Luxe.
Tenia un motor de 1618 cc. con valvulas a la cabeza, de
cuatro cilindros inclinados. En su forma béasica este
motor utilizaba un carburador solex, produciendo 80 hp a
5600 vpm, con un convertidor de par pico de 133.3 Nm a
5600 rpm. Cuando se instaléd 1la inyeccidén Kugelfischer,
se elevd la compresién de 8.3:1 a 8.8:1 y su rendimiento
llegés a 96 hp, en 5700 rpm con su correspondiente
elevacidén en el par hasta 141.2 Nm a 2800.

Luego vino el Lancia Flavia 1.8 modelo 1966, cuyo motor
de cuatro cilindros y wvalvulas a la cabeza, en plano
horizontal, normalmente (sin el solex de dos gargantas)
suministraba 92 hp a 5200 vrpm. Con inyeccién de
combustible pero la misma relacién de compresidén 9.0:1,
daba 102 hp también a 5200 rpm. Su par pico aumentd de
147 Nm a 3000 vpm hasta 153.3 Nm a 3500 rpm. A
principios de 1969, cuando los modelos 504 de Peugeot
sustituyeron a los 404, se adapté el mismo sistema de
inveccidén Kugelfischer al motor mas grande de 1.8 litros.
Este desplazamiento del motor aumentdé hasta dos litros en
1972, el Peugeot mantuvo la produccién del motor de
inyeccioén de motor PRV V-6 con un carburador. (Lancia
habia wvuelto a wutilizar los carburadores en el Flavia
1970, cuando el tamafho de su motor llegd a 2 litros.)

La aplicacién mas popular de la inyeccidén Kugelfischer,
se vio en el BMW 2000 TIl, del cual se produjeron 46000
unidades de 1970 a 1975. El motor de cuatro cilindros de
una leva en la cabeza de dos litros, rindié 130 hp a 5800
rpm, dando al auto una velocidad tope de 185 kph.

En 1974, Bosch se hizo cargo del departamento de
inyeccién de Kugelfischer. Desde entonces, el sistema
Kugelfischer se ha utilizado en autos de carreras.

En comparacién con el sistema contemporaneo de inyeccién
Bosch, el de Kugelfischer era tal vez menos exacto. Su
mérito radica principalmente en su sistema de rvegulacién
mecanica genialmente sencilla. Peugeot decidié instalar
el fuel inyection Kugefischer debido a la economia de
combustible. En pruebas con motores de dos tiempos fuera
de borda, Kueglfischer informé sobre el ahorro de
combustible hasta del 40%. Otras pruebas mostraron que
se habian obtenido mejoras hasta de 15% en la transmisién
real Yy que la economia era todavia mayor a alta
velocidad.
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Kugelfischer también vendié sus sistemas basédndose en la
fuerza de sus ventajas, capacitando a sus ingenieros para
que elevasen la potencia del motor. Ademds de la
posibilidad de aumentar la compresidén mas alléd del limite
de detonacién de la versién con carburador del mismo
motor, la exactitud de la dosificacién de combustible
aseguraba una curva de par mejorada Yy una ausencia de
partes planas en la escala de velocidad de operacidn.

Las recientes aplicaciones en carreras, con equipos
Kugelfischer fabricados por Bosch, han sido en motores de
4 tiempos enfriados por agua.

Tanto Renault como BMW experimentaron con equipo
kugelfischer antes de retirarse de la carrera Grand Prix
(BMW después de la temporada de 1984, Renault un afo
después ). Renault habia wutilizado inyeccioéon de
combustible Licas, en el V-6 de dos litros que Jjalaba
aire de la atmésfera, en los prototipos 1977-78 que
participaron en la carrera de Le Mans, pero para el motor
del Grand Prix 1500 cc turbocargado, utilizé la inyeccién
de combustible Kugelfischer. En poco tiempo, los
ingenieros de la Renault, Bernard 0Dudot Yy Francois
Costaing, lograron de 375 a 400 hp por litro y con ello
iniciaban la era turbo en la carvera Grand Prix.
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FIGURA B. Esquema del sistema Kugelfischer.
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En la Figura B: 1. Tanque de combustible, 2. Filtro de malla gruesa, 3. Filtro obturador, 4.
Bomba para alimentar combustible, 5. Interruptor de encendido, 6.  Luz de aviso, 7. Filtro
principal, 8. Purga de aire, 9. Bomba de inyeccion, 10. Entrada de combustible, 11. Purga de
conbustible excedente, 12. Inyectores, 13. Varillaje del acelerador, 14. Leva fija de marcha en
vacio, 15. Elemento termostitico de control, 16. Cable de control de mezcla enriquecida, 17. Linea
de presion de aceite, 18. Mariposa.

El especialista en motores de carreras BMW, Paul Rosche,
eligié la inyeccion de combustible Lucas cuando
desarrollé el motor de formula Dos de 1500 cc Apfelbech
de 16 valvulas a la cabeza en 1967, pero probd una
versién de auto sport de dos litros con ocho carburadores
Solex sin flotador. Para 1970 el tamano de Férmula Dos
alcanzé los 1600 cc ¥y BMW adoptéd la inyeccién
kugelfischer.

Para 1972, cuando se llegd al limite de 2000 c¢cc se
conservd la inyeccidén Kugelfischer, pero BMW eliminé la
vadlvula de escape libre. El sistema se presurizé a 30
psi con una bomba eléctrica de alimentacién y la presién
de inyeccidén alcanzdé 514.5 psi. la presién de respuesta
a la inyeccién en el motor llegé a 514.5 psi. La
respuesta del motor fue excelente en la linea 6500 a 9600
rpm, Se obtuvo el rendimiento maximo a 304 hp a 9250 rpm.

En el motor Férmula Uno turbocargado de BMW desarrollado
en 1980-81,, se descarté, el dispositivo de superficie
cédnica en favor de un sistema de control de mezcla en el
cual un servomotor eléctrico movia una espiral hasta una
posicién exacta calculada en base a una divisioéon continua
de fraccién de segundo en la unidad de control
electrénico del motor. A mediados de 1983, esta unidad

de 4 cilindros turbocargada, de 1500 cc, estaba rindiendo
580a 600 hp a 10,500 rpm.

2.2.3 Inyeccién de combustible Rochester

El uso ampliamente extendido de la inyeccién de
combustible de Hilborn~ Travers en los autos de carreras
tipo Indianapolis, influyd sin duda a General Motors y
particularmente a Chevrolet en su decisién de desarvrollar
y producir un sistema de inyeccidédn para autos.

En 1952, cuando los autos 1Indy, casi sin excepcién,
estaban equipados con inyeccidn de combustible, GM ya era
veterano en este campo. El trabajo de investigacidn en
sistemas de inveccidédn de combustible se inicié en 1948,
por el personal de ingenieria de GM Jjuntamente con la
Divisién Allison de Indianapolis, quienes se interesaron
en eliminar los carburadores de sus motores de avién.
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Como sucedié .con Bosch y Mercedes Benz, GM  optd por la
inyveccidén directa a la Camara de combustible. Emprendid
la conversién de un bomba de inyeccién de un motor
diesel, agregandole controles de dosificacién.

Dentro de la estrecha escala de operacién de velocidad de
crucero, a toda la potencia de motores de avidén, este
sistema realizéd un trabajo satisfactorio de distribucidn
de combustible, sin embargo, el costo de un sistema de
inyeccién directa era demasiado elevado como para
utilizarlo en los autos comunes. Los ingenieros de GM
estimaron el costo en veces el costo del sistema con
carburador.

Después de un andlisis detallado, los ingenieros de GM
concluyeron que inyectando en los puertos de admisién en
vez de la cédmara de combustién, el disefio de la boquilla
podria simplificarse bastante. Esto disminuiria el costo
del sistema y lo haria mas atractivo para emplearlo en
automéviles.

Durante las pruebas iniciales que hicieron los ingenieros
de GM, se determind que al entrar la inyeccién directa en
el puerto no sufriria pérdida esencial de potencia, en
cambio tendria ciertas ventajas: Mientras que el uso de
émbolos individuales para cada cilindro proporcionaba una
dosificacidén suficiente Yy exacta para los motores de
avion, tendia a dar resultados muy pobres en motores para
automévil que funcionaban en vacio ¥y eran conducidos en
la ciudad, debido al modelo erratico de distribucidn, que
era inherente a este sistema en porcentajes bajos de
flujo de combustible.

FIGURA C. Esquema del sistema de inveccidén de
combustible Rochester.

GM estudié al 'sistema de inyeccién Fuscaldo, pero
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pensaron que podrian hacerlo mas sencillo y obtener mucho

mas confiabilidad. Ningin sistema de inyeccidn de
combustible existente se consideré satisfactorio como
base para un futuro desarrollo. En consecuencia, los

ingenieros de GM empezaron a desarrollar sus propios
sistemas, guiados por unas pruebas en laboratorio con
motores de un unico cilindro.

Estas pruebas fueron definitivas y se comprobdé que la
inyeccién directa no diferia considerablemente de la
inyeccién en puerto. También probaron que no era
importante la sincronizacién de la inyeccidén. De hecho,
unas pruebas demostraron que habia wuna pérdida de
potencia asociada a la inyeccidén sincronizada, por lo que
utilizaba més combustible que el montaje rival de
inyeccidn continua.

Eran claras las respuestas a la pregunta de dénde tendria
que hacerse la inyeccién. Las pruebas de GM demostraron
que dirigir el rociado atras de la cabeza de valvula
producia la maxima potencia vy minimo consumo de
combustible, el calentamiento méas rapido vy Sptima
respuesta de aceleracién.

Con estas pruebas se fijaron los principios bésicos. GM
iba a desarrollar un sistema de inyeccidén tipo puerto con
flujo continuo, con boquillas de orificio abierto que
dirigian el combustible a las cabezas de las valvulas.

El concepto basico, asi como la composicién detallada el
sistema, tomé forma en la mente de John Dolza, joven
ingeniero que habia disefhado el motor original de ocho
cilindros en linea vy valvulas a la cabeza Buick, se
capacité en la Fiat, en Italia, después de haberse
graduado de ingeniero en 1927. Luego fue transferido a
Allinson en 1940, para trabajar en proyectos militares y
en 1945 pasdé a la seccidn de desarrollo de ingenieria en
G.M. - Ahi dirigié el desarrollo del compresor de
refrigeracion de placa oscilante tipo axial de 1952 a
1954,

Los ayudantes de Dolza en el proyecto de inyeccidén de
combustible eran Donald Stoltman, quién se encargo del
montaje del carburador dual en el Buick Super de 1941, vy
Ellsworth A. Kehoe, un ingenievro electricista quien habia
estado trabajando en Rochester Products desde 1941. La
adaptacién al motor V-8 de Chevrolet se confid a Zora
Ar kus—-Duntov, creador de la conversién de la semicabeza
Ardum para los motores V-8 de valvulas laterales Ford,
quien habia renunciado de la empresa Fairchild Aviation y
en 1953 habia empezado a trabajar para GM.
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Desde el principio, Dola dudé entre el empleo de los
métodos diferentes de medir el aire y el combustible; la

medicién de wvelocidad - densidad, como se usaba
cominmente en aviacién contra la medicién del flujo
masivo de aire. Sse rechazé la medicién de velocidad -

densidad después de deliberar debidamente, principalmente
debido a que requiere un medio para medir con exactitud
la eficiencia volumétrica del motor con relacidén a las
rpm. Esto seria muy dificil con los motores que trabajan
con induccién de efectos de presidén dinamica y por tanto
resultaria complicado y costoso.

Por otra parte, la medicién del flujo de aire, podia
hacerse con un venturi sencillo. En relacién a las
variaciones en la densidad de aire y temperaturas resultd
menos sensible que el método de wvelocidad - densidad, ¥y
las variaciones de densidad del combustible cancelaban
una porcién de cualquier error.

Debido a la larga distancia de la bogquilla del inyector a
la carga de la valvula, el cuerpo del inyector llevaba
una falda tubular. Esta falda mantenia el rociado en una
formacidén paralela de 0.040 de ancho maximo, que también
e decia que ayudaba a mezclar el combustible y el aire.
El tamafo del orificio para combustible se determinaba
con

base en las necesidades de presiones mé&xima y minima de
combustible se determina con la base de las necesidades
de presiones maxima y minima de combustible, desde un
cabeza de combustible de 1/8" en marcha en vacio vy
durante el arrangque hasta un maximo de 200 psi con
aceleracién teniendo la valvula de admisién totalmente
abierta v a velocidad maxima.

A pesar de todas las preocupaciones y dispositivos de
seguridad, el sistema de inyeccién Rochester carecia de
confiabilidad en el servicio. mas aun, los ingenieros de
Chevrolet y Pontiac encontraron que lograban mé&s potencia
con los carburadores (los montajes de dual cuatro -
gargantas ¥ triple de dos gargantas, se desarrollaron a
fines de los cincuentas). En 1959, el sistema de
inveccién de combustible Rochester vya no se ofrecid en
los autos nuevos, Yy estaba disponible solamente a los
anaqueles de refacciones.

2.2.4 Inyector electronico Bendix

El primer sistema de inyeccidén electrénica de combustible
para un motor de automévil impulsado por gasolina, se
describidé primero a un grupo de ingenieros automotrices,
en la reunidén anual de la Society of Automotive Engineers
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(SAE) en Detroit el 5 de enero de 1957. Robert W.
sutton reveld que a fines de 1952, habia estado
trabajando en este problema en su laboratorio de Eclipse
Machines Division de la Bendix Corporatién en Lockport,
Nueva York.

suttos habia solicitado una patente el dia 4 de febrervo
de 1957, presentando 39 reivindicaciones, que
efectivamente constituian una cobertura amplia para todas
las formas de inyeccién de combustible aplicado a la
electrdénica. La patente le fue otorgado el dia 18 de
abril de 1961. Bendix asegurdé la cobertura de la patente
de este sistema en todo el mundo.

lLas metas eran: producir un sistema que se adaptase
facilmente a los motores existentes, con una silueta
facilmente a los motores existentes, con una silueta que
permitiera bajar las lineas del cofre y con costos tan
bajos que fuese posible producirlo en masa.

La intervencioén basica no era una pieza particular de
equipo, sino un sistema completo que utilizaba boquillas
de inyeccidén de combustible que trabajaban por medio de
valvulas controladas por solenoide, en vez de utilizar la
presiodn del combustible contra la carga de resorte.

La introduccidn de los controles electrénicos surgid por
la insatisfaccidn que originaban los medios mecanicos de
dosificacién de combustible. "Nuestros ingenieros
estaban experimentado con wvarios sistemas de manejo de
combustible, pero teniamos problemas para obtener un
dispositivo mecanico que actuase del mismo modo a todas
las velocidades del motor* explicé Sutton. "Asi que le
pregunté a uno de nuestros ingenieros que era
radioaficionado, si habria algin modo de aplicar la
electrénica para ayudar a controlar el sistema, y me dijo
que si lo habfa. " sSutton informé que el ingeniero fuero
directamente a wuna tienda de aparatos electrénicos ¥
regresd con algunas valvulas electrénicas y varios
componentes eléctricos.

sutton ¥ sus colegas lo ignoraban, pero el uso de las
valvulas para proporcionar el rociado de combustible no
era realmente una idea nueva, Yya que se habian hecho
pruebas en 1932, por un ingeniero de nombre Kennedy que
trabajaba para las Atlas Imperial Diesesl Engine Company.

Bendix informé que hizo un esfuerzo experimental mayor
para desarvrollar una valvula de inyector qQue pudiera
operar a alta wvelocidad, mantener la calibracidn,
funcionar con baja demanda de potencia y que pudiera
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fabricarse a precio razonable.

Las valvulas de solenoide trabajan Jjuntamente con un

conmutador accionado por el motor. El conmutador tenia
segmentos conformados para variar el tiempo de
energizacidn del solenoide en relacién las

caracteristicas del motor ¥ los cambios en las
condiciones de operacidén.

Con relacién a la formacidén del rociado, Bendix encontréd
que se obtenian mejores resultados cuando se divigia el
combustible a la parte posterior de la cabeza de 1
valvula de admisién, de modo que hubiera un minimo de
humedad en la pared del miltiple.

Se obtuvo la sincronizacién agregando un selector de
disparo de inveccidén de combustible vy el rotor a un
distribuidor de encendido tipo standar. Estos elementos
se insertaron como sandwich entre la base y la tapa del
distribuidor. La unidad selectora de disparo contenia un
juego de platinos y un conmutador dividido en secciones
que correspondian a cada valvula del inyector.

A pesar de los elevados niveles de refinamiento, el
invector electrénico no tuvo éxito. cPor qué no? Como
lo explicd Sutton: "El problema principal con el
electrojector era que los componentes electrénicos eran
tan caros que el sistemd llegd a tener un precio
inalcanzable. También, 1ls gente de ese tiempo se
interesaba mas por el caballaje que por la economia de
combustible y control de emisiones."

Sin contratos originales de equipo, Bendix puso el
proyecto en que el quemador en 1960. Miron recordaba de
nuevo que: "Una de mis primeras tareas, cuando viene a
Bendix en 1961. Fue vetar nuestro programa de inyeccidn
electrdénica de combustible. En ese tiempo Bendix habia
invertido ya mas de un millén de délares en un sistema
que se presentaba poco viable para la compafthia, debido a
la mala proporcién de costo-beneficio y en aparente
inhabilidad para sobrevivir en el dificil ambiente
automotyriz."

Miron contindo: "Asi que dimos carpetazo al programa vy
no se desempolvd hasta varios afnos después cuando
ocurrieron dos proyectos muy importantes: Primero, la
demanda por un método méds exacto para dosificar el
combustible a fin de reducir los contaminantes en el
escape; ¥y segundo: los avances tecnoldégicos que hicieron
mas factible econdémicamente el sistema electrénico de
control de combustible. Estos avances técnicos incluian
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el desarvrollo de los arneses Yy concetores capases de
transmitir senales electrénicas en las uniones criticas,
disefio de circuitos e interfases que podian sobrevivir al
ambiente automotriz. Asi se habian resuelto una
infinidad de problemas interrelacionados".

El esfuerzo renovado era el de despertar el interés de
Cadilac vy hacer que esta divisién incorporase la
inyeccién electrénica de combustible Bendix en el modelo
Ssevilla de 1976. En 1966 y 1968, Bendix habia otorgado
licencias de patente a Bosch para los derechos de
fabricacién de la inyeccién electrénica en Alemania vy
Brasil, y para su venta en todo el mundo, excepto Canadéa
y Estados Unidos.

En 1968, Bendix y Bosch firmaron un contrato técnico de
ayuda mutua y licencia cruzada. Luego en 1969 Bendix vy
Bosch negociaron Jjuntamente contratos de 1licencia con
Nippondenso, japan Electronic Control Systems Company.
Do anos mads tarde firmaron un contrato semejante con
Joseph Lucas Industries. En 1974, el contrato de
licencia cruzada Bendix-Bosch de asistencia técnica se
amplié para incluiv la tecnologia del sensor de gas en el
escape, de 6xido de cirvrconio.

2.2.5 Inyeccion en un solo punto de Chrysler

Después de su experiencia con el Electrojector, los
ingenieros de la Chrysler esperaron mucho tiempo antes de
volver a enfrentarse a los problemas de desarrollar un
sistema de inyeccién electrénica de bajo costo que fuera
ademas sencillo y confiable.

Debido a su Aerospace Divisién, en Nueva Orleans vy su
Electronics Divisién en Huntsville, Alabama, la Chrysler
habia sido la primera en aplicar ;a electrénica a sus
propios autos. ¥y lo mas notable de todo, en 1972 va
habia estandarizado el encendido electrénico en todos los
motores de automévil.

Sin embargo, no fue sino hasta 1977 cuando la Chrysler
llegd al concepto basico para un sistema de inyeccidén
continua, en un solo punto, de control electrénico, con
el que inicidé un programa de investigacidon a escala
completa.

“En 1977 construimos veinte automdéviles con inyeccidn
electrdénica de combustible, veinte mas en 1978 y sesenta
y cinco en 1980", informd E.W. Mever, ingeniero en Jefe
de la Chrysler para motores y electricidad. "Teniamos
que estar seguros de haber resuelto topos los problemas
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antes que instalasemos el primer sistema en un automévil
de produccién en serie. Hemos probado el sistema, en
condiciones reales de «conduccién en los terrenos de
prueba de Chelsea, en Michigan, bajo temperaturas célidas
y en frio extremo en Ontario. En todo superamos el
millén de millas en esos autos; los resultados han sido
excelentes en cuanto a la disminucién de emisiones, buena
economia de combustible y excelente conductibilidad".

El sistema Chrysler estandarizé en el V-8 de 5.2 litros
del modelo imperial 1981, como el primer paso hacia su
disponibilidad en toda clase de categorias.

El sistema ofrece un control electrénico completo del
motor, con el mismo médulo que controla el avance de la
chispa. Monitorea electrdénicamente la proporcioén aire
combustible, la compara con una proporcién ideal vy la
ajusta automaticamente a las condiciones cambiantes del
ambiente y del motor. La Chrysler tiene o ha - presentado
solicitudes por wveinticuatro patentes separadas que
abarcan casi cada parte del sistema de control.

La innovacién mas obvia en el sistema de Chrysler es la
medicién del flujo masivo de aire, asi como de la
cantidad de combustible. Ademés de una mayor precisidn,
la medicién electrénica minimiza las tolerancias de
fabricacién y desgaste en los componentes mecéanicos del
sistema.

El sistema Chrysler mantiene la calidez de mezcla aire-
combustible arreglando las hojas de la mariposa y el
digmetro interior en relaciones geométricas que hacen que
el aire inducido se abra camino, entre y distribuya el
combustible de manera uniforme en cada cilindro. Ademas,
el sistema establece electrénicamente la proporcién
basica de aire-combustible por cada auto individual. No
hay necesidad de un sensor de presién absoluta del
miltiple.

El sistema de Chrysler consta de tres ensambles mayores,
cada uno es una unidad funcionalmente completa que puede
probarse por separado. El ensamble de suministro de
combustible estda ubicado en el intevrior del tanque.
Ademas del equipo convencional que distribuye el
combustible al motor, este sistema tiene también una
bomba eléctrica de turbina y wvarias valvulas de
retencidn.

El segundo ensamble mé&s importante es el purificador de
aire, vy el médulo electrénico de medicién vy encendido.
El tercero es el cuerpo de mariposa y ensamble de control
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de mezcla. Este incluye la bomba de control vy su
electrodnica de potencia, el sensor de flujo de
combustible, las valvulas reguladoras de presién las
barras de rociado Yy el motor automatico de velocidad
minima.

La version inicial para produccidén en serie del sistema
de inyeccidén en el cuerpo de la mariposa del sistema de
inyeccién en el cuerpo de la mariposa de Chrysler,
resultd tan satisfactoria que sufrié poca o ninguna
modificacién a medida que aumentaron sus aplicaciones en
toda la serie de motores de la empresa.

Cuando se prepararon los modelos para 1986, Chrysler
desarrollé una versién reducida para motores de cuatro
cilindros, de 2.2y 2.5 litros, disponible para los
automéviles K. En el cuerpo de la mariposa se incluyé el
regulador de baja presioén (15 psi) del combustible, el
cual también contenia el mecanismo ¥y el interruptor de
mar iposa, la aboquilla sencilla de inyeccidén y el control
de velocidad minima. Este era un ensamble de perfil bajo
para montarse directamente en el multiple de admision.

Rosch proporciond el inyector, que era un tipo que
rociaba un cono hueco de particulas de combustible
atomizado en la garganta central en un patrén de 45°.

Se agregd un nuevo compensador de velocidad al control de
minima para asegurar una velocidad minima mas suave y mas

constante. Ajustaba automaticamente la medicién de
combustible de acuerdo con los cambios de la demanda de
potencia, como el ciclo de encendido-apagado del

compresor del aire acondicionado.

Utilizando una presién mas baja, Chrysler podia adaptar
una bomba para combustible menos ruidosa en el interior
del tanque.

Para 1988, Chrysler extendidé el uso de sus sistema de
inyeccidén con presién reducida a los motores V-6 de 3.9
litros ¥ a los V-8 de 5.2 litros que se instalaron en las
camionetas Dodge Ram y los vehiculos Ram—Charger.

Comparado con el motor de seis cilindros, de 3.7 litros,
con carburador, al cual sustituyé, e; V-6 de 3.9 litros
ofrecia un aumento de 30% en el caballaje, un 25% de
ganancia en potencia y un 3% en ahorro de combustible.
El descartar el carburador en el V-8 de 5.2 litros en
favor de la invyeccién de combustible, condujo a un
aumento de 20% en el caballaje.
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El sistema de inyeccién que se utilizaba en estos motores
difiere del que se usé en los motores para automéviles de
cuatro cilindros, en que tienen un cuerpo de mariposa con
doble garganta, cada una con su Ppropia boquilla
inyectora.

2.2.6 Inyeccion de combustible tipo Ford

La inyeccién de combustible de Stuart Hilborn se adaptdé a
la versién 1965 del v-8, de cuatro levas de Ford, a par
el Indy 500, y algunos de estos motores se convirtieron
mas tarde a invyeccién Bendix. En 1968, el motor para el
Cosworth de carreras de formula Dos se equipé con el
sistema de fuel injectién de Lucas Mrk II. Este se
adapté también al motor V-8 de Cosworth de Férmula wuno,
un ano después.

Aparte de estos experimentos en carreras, Ford (tanto en
Europa como en Estados Unidos) tomo una actitud reservada
e indiferente para con la inyeccidén de combustible.
Aunque algunos Lotus de cutaro cilindros, de diciséis
vdlvulas con inveccidn Lucas se equiparon en los Escorts
de Ford en 1970, no le produjo ningun contrato a Lucas.

Cuando la Ford de Europa aceptdé de manera definitiva la
inyeccidn de combustible, vya era tarde, pues era el
otofio de 1982. Ese sistema fue el K-Jetronic de Bosch,
adoptado para el Escort XV31.

En 1988, la Ford de Europa tenia también en produccidén un
Esocrt RS Turbo con KE-Jetronic;: un Sierra 2.0 con L-
Jetronic; una sierra 2.6 con LE-Jetronic; un Turbo de dos
litros Cosworth RS Sierra de 204 hp con inyeccién
secuencial de combustible Marelli/Weber, vy modelos
Scorpio equipados con las versiones de 2.4, 2.9 litros de
un motor V-6 con LE-Jetronic de Bosch.

La Ford de Dearborn habia entrado al campo antes, pero
impulsa por diferentes motivos. En los Estados Unidos,
las normas estrictas de contvrol de emisiones enfocaron su
atencién en el mando electrdénico del motor.

El v-8 de 4.9 litvos de Lincoln Versailles de 1978,
estaba equipado con controles electrénicos que incluian
un sensor de oxigeno en el gas de escape que podia
*retroalimentar"” sehales a un carburador controlado
alectrénicamente. Conocido con el nombre en c¢lave de
EEC-1, este sistema fue el primer control electrédnico
interactivo de la industria automotriz.

Para algunos modelos de 1979, se unieron los dos
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conceptos en un sistema de segunda generacidén llamado
EEC-IT. Estos modelos eran los Ford de gran tamaho,
movidos por un V-8 de 5.8 litros, y el Mercury grande con
el mismo motor, que estuvo disponible en todos los EE.UU.

En 1980, se intvodujo una tercera generacién de la
electréonica del motor, el EEC-III para el Lincoln
Continental de 1980 ¥y el Contiennetal Mark VI, con motor
V-8 de cinco litros, en combinacién con la transmisidn
automatica (overdrive) de Ford.

Con la llegada del EEC-III, Ford brincé la barrera entre
el carburador operado electrénicamente Yy el sistema de
inveccién controlado electrénicamente de un solo punto,
modulado en el pulso~-tiempo. Después de un periodo
esencial de prueba en el campo, el EEC-II1I se extendidé al
LTD de Ford modelo 1981 y el Mercury Marquis.

EEC-I (Electronic Engine Control)

El sistema EEC-I se construyé alrededor de un médulo de
estado sélido, utilizando un microprocesador ' digital vy
otros circuitos integrados disefhados a la medida. Se
utilizaron siete sensores para determinar la posicion del
ciguenal, la posicién de la mariposa, la temperatura del
enfriador, temperatura del aire de entrada, presioén
absoltuta del multiple, presidén barométrica y posicidén de
la wvalwvula del gas de escape. utilizando esta
informacién, el médulo calculaba el avance de la chispa ¥y
la velocidad de flujo de recirculacidén del gas de escape.

EEC-II (Electronic Engine Control)

El sistema EEC-I1 era esencialmente una combinacién de
EEC-I con un cinvertidor catalitico de tres vias que
utilizaba un control de vetroalimentacién de oxigeno.
Era menos complejo, mas confiable ¥ méas ligero que los
sistemas separados que se usaban antes.

El primer paso en el desarrvollo del cirvrcuito de la
computadora del EEC-1I, fue dado por los ingenieros del

Departamento de EEC de Ford, para definir los
requer imientos del sistema. Las especificaciones
técnicas se dejaron a la responsabilidad de los

proveedores semiconductores del departamento, para el
disefio v fabricacién del circuito integrado. mediante un
complejo proceso, el circuito se redujo a su tamaio
final: un chip cuadrado de aproximadamente 1/4". £l
sistema EEC-II tenia seis chips y cada uno contenia de
10.000 a 15.000 dispositivos electrénicos.
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Henry A, Nikol, entonces ingeniero en Jefe de
transmisiones de potencia de la Ford, explicaba lo que se
lograba al pasar de la primera de la segunda generacion
del sistema EEC: "Agregamos capacidad al sistema, pero
pudimos reducir el tamafio del paquete de un 40% el numero
de partes de la computadora en un 30%, ¥ el peso en casi
un  50%. La complejidad del sistema se redujo Yy los
costos disminuveron considerablemente. una tercera
generacién del sistema EEC que habia de introducirse en
los autos de 1980, sera aun menos - compleja v
proporcionard mas funciones de control”.

Ademas de controlar la mayor parte de las funciones del
motor , EEC-II proporcionaba muchos otros beneficios. Uno
de ellos era que controlaba la purga de vapores en el
canister de almacenamiento que se usa con el sistema de
control de emisién de vapores de combustible.

Otro beneficio fue que el EEC- reducia las variaciones en
la velocidad minima, a través del posicionador de la
mariposa en velocidad minima. Por ejemplo, un sensor
indicaba si es el sistema condicionador del aire del
vehiculo estaba funcionando. Si lo estaba, el médulo de
control indicaba al solenoide de posicidén de la mariposa
que aumentase la abertura de la misma, compensando la
carga aumentada del motor mientras que mantenia una
velocidad minima aceptable. Si nos se accionaba aire
acondicionado, la abertura de la mariposa en velocidad
minima se reducia y de ese modo se sconomizaba
combustible. El posicionador de la mariposa en marcha
minima hacia correcciones similares o para las
condiciones de motor frio y para grandes altitudes.

El sistema EEC-II eliminaba la necesidad de hacer
calibraciones especiales en areas de gran altitud.
Ademds del gaste de velocidad minima, el sistema percibia
la presion barométrica y hacia los ajustes necesarios del
motor en forma automatica.

EEC-II controlaba de forma automatica la mezcla para
velocidad minima ¥y la chispa inicial, eliminando asi la
necesidad de hacer estos ajustes de mantenimiento.

un carburador de "retrocalimentacidén®, modelo 7200, como
el que se usaba en el sistema EEC-II, era el mismo
carburador de venturi wvariable que se habia introducido
en los motores V-8 de 5.90 litros en el afo de 1977,
excepto por las modificaciones que se hicieron necesarias
para incluir el dispositivo de retroalimentacién. Una
modificacién importante fue la adicién de un motor
escalonado que ajustaba la posicidén de wuna varilla del
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carburadoyr para ajustar el flujo de aire rico o pobre gue
se requiere para mantener la proporcion deseada.

EEC-III (Electronic Engine Control)

La diferencia entre el EEC-III ¥y el EEC-II radica en el
uso de la inveccién electrdénica de un solo punto en el
sistema mas reciente. El sistema de control que incluia
sus sensores Yy salidas eva basicamente el mismo.

El cuerpo electrénico de la mariposa que se uséd con el
EEC-III, fue producido en Rawsonville, Michigan, planta
de la Divisién de Electricidad y Electrénica, donde se
fabricaban también la mayor parte de los carburadores
convencionales de la empresa.

El microprocesador para el sistema EEC-II era
suministrado por la Shibaura Electric Company (Toshiba) y
la Divisién de Electricidad y Electrénica de Ford Motor
Company. Los microprocesadores de EEC-II fueron
producidos por Motorola.

La National Semiconductor Company and Signetics
proporcionaba los pequefhos civrcuitos integrados para EEC-
II. Los proveedores para el EEC-III incluian Intel
{circuitos integrados a gran escala) National
Semiconductor Company (Circuitos integrados en pequefa
escala y transistores y Fairchild Semiconductor Company)
(circuitos integrados en pequena escala).

EEC-IV (Electronic Engine Control)

Algunas aplicaciones del EEC-III fueron sustituidas en
1984 en el EEC~IV, un sistema mas versatil con
componentes simplificados. Acttia con mucha mayor rapidez
en su respuesta a condiciones alteradas, ¥y tienen una
capacidad de memoria 20% mas grande, a pesar de los chips
del circuito integrado eran 2/3 mas pequeios.

Segun David F. Hagen, ingeniero en Jjefe de la Ford para
ingenieria de motores, en 1984, la computadora yv el
sistema de memoria de EEC-IV tenian como meta utilizar
este sistema de control en 1990. Fue la base de la
sincronizacidén de la chispa y el control de refuerzo para
el motor turbocargado de cuatro cilindros, de 2.3 litros
inyvectado en puerto, de 1984. aqui, se elimindé el cuerpo
de mariposa, y las boquillas inyectoras se montaron en el
miltiple de admisién a corta distancia de las valvulas,
pero los controles electrénicos permanecieron iguales.
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FIGURA E. Inveccioén electrénica de combustible en 7
varios puntos en el motor de cuatro
cilindros de 2.3 litros.

En 1987, la Ford habia estandarizado el EEC-IV en todos
los motores fabricados en Estados Unidos, con
excepciones, como el V-8 de 5.8 litros para uso de la
policia, y algunas versiones para camidn del mismo motor,
que conservaron el carburador.

Para 1988, la inyveccién en puertos multiples se
convirtid en el estandar para el nuevo motor V-6 de 3.8
litros que ofrecia Ford en el Tarrus y el Mercury sable,
utilizande el médulo de control electrénico EEC-IV. La
inyveccién en varios puertos también se extendidé a los
motores de cuatro cilindros HSC y HSO de 2.3 litvos,
ofrecidos en los Tempo Fordy Topaz Mercury. Al mismo
tiempo, la inyeccion en puertos miltiples sustituydé la
inyeccién en el cuerpo de mariposa de un solo punto en
los motores V-8 de 5.8 litros Yy de 7.5 litros, ofrecidos
en las camionetas Serie F de Ford, bronco, Club Wagon vy
Econoline. Se conservéd la inyeccién en un solo punto
para el motor de cuatro cilindros de 1,9 litros
utilizados en el Escort, aunque también se ofrecié en
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este motor la versién de inyeccidén en multiples puntos.
El motor HSC de cuatro cilindros de 2.5 litros para el
Taurus de Ford continda utilizando también la inyeccidn
en un solo punto.

Desarrollar una versién de inyeccidn secuencial
sincronizada del sistema de inyeccidn en puntos
miltiples, fue el objeto principal de la programacién del
software, ya que hardware, equipo basico, poseia vya la
capacidad requerida.

se desarrolld un sistema secuencial de inyeccidén en
varios puntos, en combinacién con la recirculacién
electrénica de onda sénica del gas de escape, el
Thermactor controlado electrénicamente, la estabilizacidn
del aire de derivacién de la velocidad minima, Yy
encendida de pelicula gruesa. Listo para su produccién
en serie, en 1987, fue adoptado para los motores V-8, de
cinco litros, que se instalaron en el Ford Mustang modelo
1988, los autos Town de Ford vy Mercury, el Ford
Thunderbird ¥y Mercury Cougar y el Lincoln Continental
Mark VII vy Mark VII LSC.



3. INDUCCION A LA ELECTRONICA

3.1. INTRODUCCION

El cerebro del Sistema Electrénico de Control es una

pequena computadora. Esta recibe informacién del
funcionamiento del motor (ECM). La cual proviene de
sensores e intervuptores los cuales monitorea
constantemente, esta informacidén la procesa, toma

decisiones vy las ejecuta a través de las diferentes
salidas que controla.

Para entender mejor que es una computadora haremos un
Yepaso de conceptos basicos de electricidad y
electrénica. Ademas veremos que es una senal andloga,
una semal digital y con estas el codigo Binario.

3.2. REPASO DE CONCEPTOS BASICOS DE ELECTRICIDAD Y
ELECTRONICA

El magnetismo actua como lazo de unién durante procesos
de transformacién de enevrgia mecanica a eléctrica vy
viceversa. Esté presente en el alternador y motor de
arranque, por mencionar solo dos ejemplos: Una de las
primeras experiencias que tenemos con los imanes nos
muestra que alrededor de ellos existe una zona en la cual
el imdn ejerce su fuerza de atraccidén; a esta zona se le
conoce como  campo de fuerza o campo magnético.
Seguramente todos hemos observado como se concentran en
los polos de los imanes las lineas de fuerza que se
forman cuando lo colocamos cerca de limaduras de hierro.
Finalmente, para todos son familiares las fuerzas de
atraccién y repulsién que existen entre dos imanes
(Figuras 6 ¥y 7).

Tal vez deberiamos imaginar la conducta de los protones
(+) vy de los electrones (-) como la de los polos de un

iman: los electrones se repelen entre si, pero son
atraidos por los protones v, como los protones pesan
1836 veces el peso de un electroén, estas fuerzas de

atraccién y repulsién obligan a los electrones a
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desplazarse de un atomo a otvo, formande un flujo de
electrones conocido como corriente eléctrica.

CALPOMAGNETICO ATRACC!ON MAGNETICA
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FIGURA 6. Lineas de fuerza FIGURA 7. Atraccién
o campo Magnético Magnética

Un circuito cerrado de alambre no haced necesariamednte a

un civcuito eléctrico. Hace falta una fuerza capaz de
hacer desplazar a los electrones alrededor del circuito.

Una bateria tiene la tensidén suficiente para hacerlo. al “
conectarla esta tension empuja a los electrones para
desplazarse con mayor o menor intensidad, dependiendo de

la mayor o menor resistencia que los electrones
encuentren a su paso por el circuito.

Hasta ahora se ha mencionado tres caracteristicas
eléctricas fundamentales:

Caracteristica Unidad de medida Simbolo Unidad
TENSION VOLT v
INTENSIDAD DE

ORRIENTE ~ AMPERE A
RESISTENCIA OHM n

3.3. TEORIA ELECTRONICA Y CONVENCIONAL DEL FLUJO DE
CORRIENTE

El flujo de corriente circula saliendo de la terminal
negativa de la bateria y regresando después de pasar por
un consumidor a la terminal positiva; esto es lo que
establece la teoria electrénica de flujo de corriente
(Figura 8). Pero la teoria convencional establece que la

. Umiversidad Anténoms de Occidents
SECCION BIBLIOTECA
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corriente sale de una fuente por la terminal positiva,
pasa por el consumidor y regresa a la bateria por la
terminal negativa. Ambas teorias son validas. Los
importante es establecer cual de ellas vamos a aplicar vy
en este documento se utilizard la teoria convencional
(Figura 9).

4

TEORIA CONVENCIONAL
—_—

+ ] | +

—_—
TEORIA ELECTRONICA

r 3

FIGURA 8. Teoria Electrénica FIGURA 9. Teoria Convencional
3.4 SENALES ANALOGA Y DIGITAL

Las computadoras usan sehales de voltaje para comunicarse
con otros dispositivos y para comunicarse entre si.

Las diferentes secciones dentro de las computadoras
también usan senales de voltaje para comunicarse entre
si.

Hay dos tipos de senales de voltaje: Andloga Yy digital
ambas son usadas en los sistemas de la computadoras, por
esto es importante entender la diferencia entre ellas y
las diferentes formas en qQue son usadas.

Una sefal analoga es continuamente variable (FIgura 10).
Esto significa que la sefal puede ser cualguier voltaje
dentro de un cierto rango. Una senal andloga proporciona
usualmente iformacién acerca de una condicién que cambia
continuamente sobre un cierto rango. Por ejemplo en el
sistema electyénico de control del @ wvehiculo la
informacién de temperatura del motor es proporcionada
usualmente por una senal anidloga.
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SENAL ANALOGA

SENAL DIGITAL BINARIA

FIGURA 10. Sefiales Andloga y Digital binaria.

La seflal digital también también es variable pero no
continuamente (Figura 10). Ellas pueden ser
representadas solamente por distintos voltajes dentro de
un rango. Por sjemplo pueden ser admitidos 1V, 2V o 3V.
Las sehales digitales son especialmente uUtiles cuando la
informacién puede referirse solamente a dos condiciones
si ¥y no. ON y OFF o alto y bajo. Esto puede ser 1llamado
una senal digital binaria. Una sefhal digital binaria
estd limitada a dos niveles de voltaje. Un nivel es un
voltaje positivo, ¥y en el otrvro no hay voltaje (cero
volts). Como se puede observar en la Figura 10 una senal
digital binaria es una onda cuadrada.

- 3.5. CODIGO BINARIO

El cédigo binario es utilizado en el interior de la
computadora ¥ entre una computadora ¥y un dispositivo

electrénico entiende el cédigo. Por miles de bits
Juntos, las computadoras pueden comunicarse y almacenar
una infinidad de informacidn wvariada. Para una

computadora que entiende el sistema binario, el 11001011
puede significar que el motor de parabrisas gira a una
baja velocidad.

3.6 MODULO ELECTRONICO DE CONTROL (ECM)

El Médulo Electrénico de Control es una computadora
compacta que es el centro de control del sistema de
inyeccidén de combustible. Recibe informacién de varios
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sensores e interruptores que monitorea constantemente,
procesa informacién y toma decisiones y las ejecuta a

través de las diferentes salidas que controla (Figura
11). .

ENTRADA =) E C M =) SALIDA

Datos accion
Decisién

FIGURA 11. Légica basica del ECM.

3.7 MODULO DE CONTROL DEL TREN DE POTENCIA (PCM)

El PCM (Power Train Control Module) es una computadora
compacta, a diferencia del ECM que controla unicamente el
sistema de inyeccién de combustible del vehiculo. EL PCM
controla ademas a la transmisién cuando esta es
electrénica.

Los vehiculos de la serie comercial P30 equipados con la
transmisién automatica 4L8B80~E contienen un PCM.

3.8 FUNCIONES DEL ECM

El ECM contiene una fuente de poder con la cual regula
los 12 Volts. de entrada que recibe de la bateria a 5, 8,
12 Volts estos voltajes son usados para varias funciones
internas y externas.

El ECM suministra 5 o 12 volts, para activar diversos
sensores e interruptores.

Esto se hace a través de resistencias en el ECM las
cuales tienen un valor tan alto que una luz de prueba no
encendera cuando se conecte al circuito. En algunos
casos un wvoltimetro ordinario no proporcionard una
medicion exacta porque su resistencias es muy baja. Por
lo tanto es necesario el uso de un voltimetro digital de
10 mega-ohms de entrada ocara asegurar lecturas de voltaje
exactas.

Los dispositivos de entradas/salida en el ECM incluyen a
convertidores analogo-digital, amplificadores de senal,
contadores vy controladores especiales. El ECM controla
circuitos de salida como el de los invectores, IAC,
relevador del wventilador de enfriamiento etc. cerrando
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el circuito a tierra a través de transistores o u
dispositivo en el ECM llamado "Quad - Driver”
(Controlador cuadruple).

3.9 ENTRADAS DIGITALES

Ademas de usar los datos de sensores andlogos tales como

termistores vy resistencias variables, el ECM recibe
informacién de la operacién del motor de entradas
llamadas ‘'"discretas". Estas entradas de interruptores

son usadas Unicamente cuando el ECM necesita conocer la
condiciones de un componente en particular tal, como
cuando monitorea si la transmisién esta en Park o Neutral
o si el compresor del A/C estd embragado. Estos
circuitos de conmutacién proporcionan senales altas o
bajas exactas hacia el ECM.

Todas las entradas de interruptores al ECM pueden ser
clasificadas como circuitos Pull-Up o Pull-Down (Figura
12).

FUENTE i
EXTERNA
PULL-UP
; e R
‘ —_]_—1- EJEMPLO
== REQUERIMIENTO A.C
i :L - INTERARUPTOA =
I A DE IGNICION ABIERTO-=V}
! : CERRADO=-v
ECM
PULL-DOWN RUENTEZ
1 e . R INTERNA
%r IMTERRUPTOR l ;
PARK _—t . I
l NEUTRAL -
L. ABIEATO —v i
=~ CERRADQ— vV}

FIGURA 12. Entradas digitales.

En el circuito Pull-Up el ECM recibe una senal digital
alta cuando el interruptor esta cerrado y una senal baja
cuando el interruptor esta abierto. Todos los circuitos
Pull-up son entradas con fuente externa vy no son
alimentados con un voltaje de referencia por el ECM.

Para que el ECM reciba una sefnal de wvoltaje en este
circuito, el interruptor esta cerrado y una sefal digital
alta cuando el interruptor esta abierto y el ECM recibge
una senal digital baja.
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En el circuito Pull-Down, el ECM recibe una senal digital
baja cuando el interruptor esta cerrado y una senal
digital alta cuando el intervuptor esta abierto. Todos
los circuitos Pull-Down son alimentados por el ECM con
una senal de voltaje de referencia. Cerrando el
interruptor se cierra el circuito del regulador de
voltaje interno y una resistencia limitadora de corriente
a tierra. este circuito. cerrado permite que todo el
voltaje suministrado tenga caida a través de la
resistencia interna provocando una sefhal digital baja.
Cuando el interruptor esta abierto el camino a tierra se
‘abre y el ECM recibe una sepal digital alta.

3.10 COMO FUNCIONA UN SENSOR ANALOGO

La Figura 13 muestra el circuito de un sensor anélogo vy
su funcionamiento. Este sensor tiene trs cables, el
cable superior es el de alimentacidén, este cable
suministra el voltaje al sensor. El cable inferior es el
de tierra, o algunas veces llamado referencia baja. Este
circuito de tiervra esta conectado a la tierra interna del

ECM. [Este podria S67v o Nho & Tiorrz—de chastis— £l cable
centrhl es la senal del SeNSQL,-
| TEa a0 oc
VOLTAJE DE, ESTACO SOULDO
BATERIA
- | CIRCUITO
PUNTO LIMITADOR
s-VOuTS DR CORRIENTE
i ENTRADA
SENSOR DEL SENSONR
N~ ~
o > / A A ."
== ‘. 0K
L e s
J e | VOLTAJE O®L SENSOR
i ,“_——5*./
1 ]
¥

FIGURA 13. Sensor Analogo Tipico de 3 cables

El ECM 1lleva al wvoltaje del vehiculo, a través de un
sistema de suministro de energia y varias resistencias
para la caida de voltaje suministrando voltaje al sensor.
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En este caso es de 5 volts., como en las condiciones
monitoreadas cambian, esto provoca que la rvesistencia del
sensor wvarié. LA pasar esto la terminal variable de la
resistencia se mueve, ¥y u circuito especial dentro del

ECM, llamado comparador actua como un voltimetro vy
observa los cambios de wvoltaje. Este mide el wvoltaje
entre el cable del sensor y el cable de tierra. El ECM

interpreta este cambio en voltaje como informacidén para
ser utilizada en cdlculos para sus decisiones légicas.

3.11 PROCESAMIENTO DE DATOS ANALOGOS

Los sensores andlogos envian una infinidad de senales
variables al ECM, el ECM, sin embargo es un dispositivo
digital. Este uUicamente entiende senales digitales. Las
senales digitales son sefales de voltaje que pueden tener
un valor alto o bajo. Por eso, un circuito llamado
convertidor analogo a digital (aAsD) deber & ser
interconectado entre el sensor y los circuitos del
cerebro del ECM (Flgura 14). El convertidor (A/D) esta
disenado para interpretar el valor de la senal andloga v
enviar una sefhal alta o baja al circuito interconectado
del microprocesador. Este circuito interconectado
almacena la senal para que el microporcesador pueda
usarla cuando sea necesaria.

rJ—J 2
f»;. M
1"9.—~—-. E

AN “

DERHE

'} MIEROPROCESADOR
SENSOR A
CONVERTIDOR
A/D

FIGURA 14. Procesamiento de datos andalogos.

Los sensores Analogos pueden ser clasificados en dos
grupos: de tres cables y de dos cables.

Los sensores MAP ¥y TPS son ejemplos de sensores de tres
cables.y el CTS, MAT ¥ 0z son ejemplos de sensores de 2
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cables.

3.12 ENTRADA ANALOGA Y PROCESO A SALIDA DIGITAL

El ECM controla mvarias salidas, por ejemplo los

inyectores de combustible. El ECM controla la salida a
los dispositivos cervando o abriendo el circuito de
tierra. Si el ECM decide energizar el invyector de

combustible (Figura 15), cerrarda el circuito de tierra
del inyector, el voltaje de bateria llegard por el otro
extremo . El cable del lado negativo del inyector esta
conectado a la salida del circuito controlador del ECM.
Cuando se toma la decisién para energizar el inyector el
interruptor se cierra completando el circuito,
permitiendo el flujo de corriente a través del inyector.
El inyector se abrira, permitiendo quenel combustible
presurizado sea inyectado a la camara de combustién. La
accién de conmutacidén es proporcionada por un transistor

especial llamado QUAD DRIVER MODULE QDM, el ECM da
instrucciones al controlador para cerrar su circuito tal
como un interruptor. El circuito del QDM tiene

caracteristicas especiales para limitar el flujo de
corriente de tal forma que los inyectores no se dahen
cuando sean energizados.
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FIGURA 15. Entrada andloga ¥y proceso a salida digital.

3.13 SERAL MODULADA POR ANCHO DE PULSO CONTRA SERAL
MODULADA POR FRECUENCIA.

Una senal modulada por ancho de pulso (PWM) (Figura 16),
es una senal "ON" vy "OFF". Un buen ejemplo de senal de
modulada por ancho de pulso es un inyector de
combustible. El tiempo que la sefial esta en "“ON"
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determina cuanto tiempo el imyector  inyectara
combustible. La sefal modulada por ancho de pulso
energiza al inyector a una frecuancia fija. Esto quiere

decir que el inyector se energiza y desergeniza la misma
cantidad de veces cada segundo. El tiempo que permanece
energizado es lo que provoca que el inyector funcione
proporcionando combustible. El tiempo en "ON" es
referido como un porcentaje de senal modulada por ancho
de pulso.

Una sefial modulada por frecuencia puede ser descrita
mejor usando el sensor de velocidad del vehiculo (VSS).
El VSS produce una sefhal digital bien  definida en "ON vy
"OFF" similar a la senal modulada por ancho de pulso. La
sefial modulada por frecuencia esta siempre al 50% de su

ciclo de trabajo. Esto significa que la sefal esta
siempre en "ON" la misma cantidad de wveces que esta
"OFF". Conforme la velocidad del vehiculo se incrementa

la sehal del VSS se incrementa en frecuencia. Aunque la
frecuencia se ha incrementado el ciclo de trabajo sera
del 50%. ’
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FIGURA 16. Sefal modulada por ancho de pulso contra
sefial modulada por frecuencia.

3.14 MEMORIAS DEL ECM

Las pequeifias computadoras utilizadas en los sistemas
automotrices son tratados usualmente como cajas negras.
Cuando ellas se descomponen son reemplazadas no se
reparan. El ECM no es abierto para reparacioén. sin
embargo es facil entender que hace una computadora,
entendiendo lo que contiene.

El cerebro de un pequena computadora es el
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microporcesador . ELL hace los calcules y toma las
decisiones. El resto de la computadora soporta al
microporcesador. Por ejemplo un microprocesador no puede

almacenar informacién. Asi que una computadora contiene

dispositivos para almacenar informacién llamados memorias
(Figura 17).

Hay tres tipos de memorias para almacenar informacién
dentro del ECM; ROM, RAM y PROM.

i t 1 1

MICROPROCESADOR
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FIGURA 17. Memorias del microporcesador

3.15 CAL-PAK

1 ECM 3 PORTADQALCELPROM
2 PRCOM 4 CALPAXK
(CAUBHADORDELMOTOR)

.

FIGURA 18. PROM (Calibrador y Cal-Pak).
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Un elemento llamado Cal-Pak es usado para permitiv la
entrega de combustible s1 otras partes del ECM estan
danadas. El Cal-Pak esta soldade dentro del ECM vy no
puede ser transferido reeplazado del ECM (TBI) (Figura
18).

3.16 MEM-CAL

Este ensamble contiene las funciones del Prom ¥y las del
Cal-Pak.

Como el Prom contiene las calibraciones necesarias para
un vehiculo especifico, asi como los circuitos para
controlar el respaldo de combustible en caso que el resto
del ECM se dane o esté defectuoso.

3.17 ROM

Read Only Memory (Memoria Unicamente para lectura) (ROM),
es usada para almacenar informacidén en forma permanente.
Cuando la computadora es construida, el programa que
controla al microprocesador es almacenada en el ROM. FE1l
microprocesador puede leer estas instrucciones, pero no
puede escribivy ninguna informacidén nueva. El ROM es una
memoria no wvolatil, ¥y no necesita energia para ser
vetenida.

3.18 RAM

Random Acces Memory (Memoria de Acceso Estadistico)
(RAM), es el borrador del microprocesador. El procesador
puede escribir o leer en esta memoria conforme sea
necesario. Por ejemplo, el microprocesador rvecibe una
medicidén que necesita para tomar algunas decisiones
diferentes. Este escribe la medicidén en la memoria RAM vy
después la lee cada vez que la necesita. Esta memoria es
volatil ¥ necesita una alimentacidén constante de voltaje
para ser retenida. Si el voltaje se pierde, la memoria
se pierde vy los algorvitmos del ECM generaran un cédigo
indicando esta pérdida.

3.19 PROM

Programmable Rewad Only Hemory, Memoria Programable de
lectura Junicamente (PROM), es la memoria del ECM que
contiene la informacidén de las diferentes calibraciones
del motor, que es especifico para un afo modelo v
emisiones. El PROM es una memoria no volatil que es
leida Unicamente por el ECM.

Usiversidad Autbnoma de Occidente
SECCION BIBLIOTECA
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El PROM forma parte de la unidad MEM-CAL en algunos ECM,
en otros viene separado (Figura 18). El PROM puede ser
usado para agregar informacidén nueva para el sistema sin
cambiar el programa original. Por ejemplo el PROM del
ECM almacena caracteristicas que varian en cada modelo.

Las memorias ROM y RAM estan soldadas a 1los circuitos
impresos del ECM ¥ no requieren servicio. EL PROM sin
embargo estd disenado Yy puede ser reemplazado si  es
necesario.



4. SISTEMAS DE INYECCION CONTINUA DE GASOLINA
4.1 INTRODUCCION

4.1.1 Esquema General de un Equipo de Inyeccidén de

Gasolina. Al igual que el carburador, el objetivo
fundamental de un equipo de inyeccidén de gasolina es
proporcionar al motor una mezcla de aire y gasolina en
la condiciones de prepavacién de las mezclas perfectas
(14.7/1 Aire/gas) parvra Qque la combustidén se realice
rdpidamente con un completo quemado de tode el
combustible aportado y por consiguiente con la liberacioén
de toda la energia calorifica que el citado combustible
debe aportar.

Este objetivo, es por supuesto, comin a todos los
sistemas del carburador, pero lo que ocurre es que los
requerimientos del motor de automdvil son muy variados y
no siempre un mismo equipo puede hacer fuerte a todos
estos requerimientos posibles.

Por ejemplo no es lo mismo una velocidad constante y
sostenida de un motor, que un cambio brusco de
aceleracién, también desacelerando se produce otras
condiciones diferencias en 1la proporcidén de oxigeno con
respecto al combustible cuando al motor se le exige la
méxima potencia....En cada uno de estos estados todavia
podyiamos afhadir una serie de matices en los que
intervengan factores como la temperatura del aire, la
altitud sobre el nivel del mar, la densidad o peso de la
gasolina, etc. Todos aquellos factores que por separado
y por mucho mas unidos hacen que la combustién se
modifiquen en un sentido de mayor aprovechamiento de
enevgia calorifica o un derroche de la misma si el
aparato que proporciona la debida mezcla no es capaz de
modificar las condiciones de esta de acuerdo con las
var iantes condiciones de combustidn. Este tema vamos a
verlo con mayor amplitud mas adelante; pero basta por
ahora dejar bien sentado que la inveccidn de gasolina
persigue los mismos objetivos que la alimentacidn por
medio de carburador, aungue utilizado otros
procedimientos basicamente diferentes.
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En las Figuras 19 vy 20 presentamos dos esquemas
comparativos de ambos sistemas de alimentacién que
solamente tiene por objeto presentar las bases que
diferencian a estos dos conjuntos de alimentacién. Por
una parte tenemos en la Figura 19 el caso tipico y bien
conocido de alimentacidn por sistema de carburador. En
lineas muy generales podemos resumir el funcionamiento de
este aparto diciendo que es capaz de elaborar una mezcla
explosiva a partir de los wvalores de depresién que
existen en el interior de los tubos que alimentan cada
uno de los cilindros ¥y que constituyen el colector de
admisidn.

FIGURA 19. Esquema que muestra la disposicién cléasica
del montaje de un Carburador en el motor.

Las partes de esta figura son:

1. Colector de admisién, 2. Valvulas de admisién,
3. Camara de combustién, 4. Cuerpo del carburador y
5. Surtidor de salida de la gasolina.

En la Figura 20, tenemos el caso que presenta, una
inyeccidén de gasolina. Asi pues, el motor dibujado en el
esquema, que es de cuatryo cilindros, vemos que se dispone
de cuatro invectores. Esto quiere decir que la
alimentacién de cada cilindro se produce individualmente
¥ no en conjunto como se hacia en el esquema de la figura
anterior. También hemos de tener en cuenta que la
cantidad de gasolina proporcionada por cada uno de los
invectores no esta a merced de la presién que exista en
el colector de admisién (2) puesto que el mecanismo que
determina esta cantidad no trabaja por depresién. Por
otra parte tenemos que los inyectore pueden estar
estudiados con la suficiente precesioén para conseguir con
ellos un pulverizado mucho mas fino en todas las
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condiciones de funcionamiento que por el sistema que
vimos del surtidor en los carburadores, 1lo que permite
crear una niebla mucho mas fina.

FIGURA 20. Esquema que muestra la disposicién de
inyeccidén de gasolina.

En la Figura 20 se observan las sigulientes partes:

1. Inyectores. 2. Colector de admisién, 3. Aparto
controlador del caudal del aire ¥y 4. Distribuidor de
Combustible.

La cantidad de combustible invectada debe estar, por
supuesto en relacidén con el aire que es admitido en el
colector de admisidén. Por ello el sistema de invecciédn
de gasolina debe disponer siempre de un dispositivo de
control de la cantidad de aire entrada en el colector,
es decir un controlador de caudal, tal como el dibujado
esquematicamente en la figura 19 (3). El caudal del aire
pasa a un distribuidor de combustible (4) por medic del
cual se determina la cantidad de este que es necesario
adicionar para conseguir una mezcla explosiva capaz de
quemarse enteramente en todos los requerimientos que el
motor de explosidn precisa.

Este es en lineas generales el funcionamiento de cada uno
de los dos sistemas de alimentacién de combustible.

4.1.2 Inyeccidén directa e indirecta, continua y
espaciada. Al igual que ocurre en los sistemas de
inyeccioén diesel, la inyeccién de gasolina también puede
ser directa si el inyector esta colocado en el contacto
con la misma camara de combustién y lanza su dardo de
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combustidén dentro de ella, o bien indivecta como en el
caso que se dibujo en la pasada Figura 20, el dardo se
produce en la posicidén anterior a la valvula de admisidén.
En los sistemas de inveccidn de gasolina para motores de
automévil puede decirse que siempre se utiliza la segunda
posibilidad. los inyectores estan colocados muy cerca de
la valvula de admisidén. El1 paso del aire al abrirse la
valvula de admisidén arrastra la fina niebla de
combustible que el inyector provoca hacia el interior del
cilindro.

También existe la posibilidad de que el combustible fluva
constantemente mientras el motor esta en funcionamiento,
como es el caso que se presenta en la Figura 21.

En este caso vrecibe el nombre de inveccidén continua.
Cuando la valvula de admisidén se abre, la corriente de
aire que provoca arrastra también la niebla del
combustible al interior del cilindro y cuando la valwvula
permanece cervada esta niebla se wva acumulando de la
misma entrada que la valwvula ciervra hasta la préxima
abertura en la que serd arvastrada de nuevo por la
corriente de aire provocada.
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FIGURA 21. Ejemplo de inveccidn indivecta continua.

Aunque la wvalvula de admisidn esta cerrada el inyector
continuo aportando combustible.

Cuando la valvula de admisidn se cierra el invector no
aporta combustible.

En oposicidén a este sistema existe el de oposiciodn
espaciada (Figura 22) en el que la inyeccidén se produce
cada momento necesario de abertura de la valvula de
admisién. l.a cantidad de combustible aportado, en este
sistema, puede resultar muy preciso Yy estar de acuerdo
con la cantidad de aire que haya penetrado por la
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admisidén. El inyector regula la cantidad de gasclina por
el tiempo que permanezca abierto. Asi, cuando el motor
gira a pocas vueltas el inyector se abre y se cierra muy
répidamente, ¥y va haciendo con mayor lentitud cuando las
necesidades de aportacidén de combustible son mayores.

FIGURA 22. Ejemplo de inyeccidén indirecta espaciada.

En la actualidad puede decirse que el procedimiento mas
corriente a wutilizar en los sistemas de gasolina viene
determinado por la inyeccidén indirecta y sspaciada que
puede resultar muy precisa en el caso de ser regida de
una unidad electvrdnica de control.

4.1.3 Preparacién de la Gasolina para ser consumida.
Siendo el motor, una magquina capaz de hacer una
transformacién de energia habré que convenir que en el
punto mas importante debera hallavrse en la misma cémara
de combustidén ya que es en ella donde se produce el
fendmeno fundamental de la transferencia de esta energia.
En la Figura 81 tenemos un esquema por funciones de lo
que es un motor de explosidén. La cédmara de combustién en
el centro es el lugar donde penetra el combustible y se
inflama por medio de una chispa eléctrica. Se producira
en este momento una violenta reaccidén quimica mediante la
cual se descompondra la materia quimica del combustible,
ello dara lugar a una gran elevacién extraordinaria de su
temperatura lo cual no es otra cosa qQue la liberacidén de
los gases; es decir, un considerable aumento de volumen
con el que se impulsa al émbolo al motor credndose asi
una carvrera motriz. De este modo se ha consumado esta
energia calorifica en energia mecanica.

Este acto produce en la céamara de combustién y durante el
tiempo que recibe el nombre de combustidén. aAsi pues la
combustidn esta constituida fundamentalmente por el acto
en que produce una reaccidén quimica en proporcién de
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combustible que ha sido previamente rodeado de oxigeno vy
debidamente comprimido y sobre el que se inicia la
ryeaccidén gracias a al oportuna presencia de una chispa
eléctrica.

PREPARACION DEL CHISPA ELECTRICA
COMBUSTIBLE PARA CAMARA DE CON LA SUFICIENTE
SER CONVERTIDO >4 COMBUSTION[K— POTENCIA PARA
EN GAS ENCENDER EL GAS
{
v

EMBOLO Y CIGUENAL
MOVIMIENTO MECANICO

FIGURA 23. La camara de combustién resulta el centro
basico del motor. Comparando con ella todas
la deméas partes del motor parecen accesorios.

Esta definicidén que acaba de hacerse describe la
situacidén gque se produce en todos aquellos cuerpos que en
su forma quimica estéan provistos de carbono cuando de
alguna forma, se logra combinarlos con oxigeno, en cuyo
caso liberan energia calorifica. De hecho la madera vy
todos los elementos vegetales son ricos en carbono vy por
eso su  combustidén resulta facil. Lo mismo sucede con la
gasolina que es un liquido rico en carbono segun su
composicidén quimica.

Puesto que en el interior de la cédmara de combustién no
puede haber mas aire que el que penetra conjuntamente con
la gasolina resulta de todo necesaric que cuando se abra
la valvula se admisidén entre el cilindro no solamente la
cantidad necesaria de gasolina de acuerdo con el esfuerzo
que se le esta pidiendo al motor, sino también con la
cantidad de aire que contenga el oxigeno, puede llevarse
a cabo por completo pues de otvo modo es evidente que la
combustién nos e podria realizar por falta de oxigeno.

4.1.4 El aire. De todos cuantos elementos contiene el
oxigeno el del aire es el que mas facil resulta de
obtener. Su composicidn cuando el aire es seco, se

establece en las siguientes proporciones en volumen.

Oxigeno 20.99%
Nitrdégeno 78 .03%
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AT e 0.94% (incluye otros gases ravos)
Bidxido de carbono 0.03%
hidrdégeno 0.01%

Para cualquiera de estos calculos que haremos mas
adelante podemos establecer que el aire esta compuesto
por 21% de oxigeno ¥ 79 de nitrdgeno, vya que los otros
gases tienen un porcentaje bajito.

El peso del aire es bastante wvariable seguin las
condiciones atmosféricas y a la altura sobre el nivel del
mar constituye uno de los problemas que ponen aprueba
todas las técnicas de alimentacién de los motores de
explosidn. Con una presidén atmosférica de 760mm de Hg
(presién sobre el nivel del mar ), considerando el aire
limpio ¥ con temperatura de 02C el peso de un litro de
aire es de 1,2929 gramos.

sin embargo esta es una situacién ideal que puede ser
modificada por cualquiera de la variantes que ya hemos
apuntado. asi tenemos que si aumenta la temperatura 152C
el peso del aire disminuye a 1.225 gramos por litro, ¥y si
esta temperatura la subimos 500 metros sobre el nivel del
mary ya nos encontramos con un peso de solo 1.165 gramos
por litro.

Existen ademéas otros factores que afectan el peso del
aire. No hay duda gue el polvo, los himos, los gases
vertidos a la atmésfera vy también el grado de humedad son
factores importantes que contribuyen a aumentar el peso
del aire incluso a variar la proporcidén de oxigeno con
respecto a otros gases.

En motores de combustidén interna el peso del combustible
guarda relacién muy directa con el del aire que lo
acompafia en la mezcla de modo que muchos problemas de
combustidén se acabarian que se disponiera de un aire gque
pesara siempre lo mismo en todas las condiciones.

£l aire tiene una proporcidn con respecto al peso de sus
componentes que se establecen asi:

Oxigeno 23.19%
Nitrdogeno 75.47%
Argon 1.30%

Bidxido de carbono 0.04%

4.1.5 Condiciones que debe reunir un sistema de
alimentacidén. De acuerdo a lo dicho en cuanto a

lo relativo con la carburacién o alimentacidn de

combustible para un motor vemos que un sistema de este
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tipo debe poseer una gran flexibilidad si se quiere
conseguir con el una alimentacién perfecta del motor en
todos los momentos de funcionamiento.

Condiciones de un sistema perfecto:

-~ Tendria que poder disponer de un sistema de mediciédn
del peso del aire Yy de la gasolina para hacer que en

todas las condiciones se cumpliera la dosificacién
adecuada. En cuanto al aire, deberia poder medir su
temperatura VY la altura sobre el nivel del mar. En
cuanto a la gasolina deberia tener en cuenta también su
temperatura que también le hace variar de peso. Con

estos datos tendria que disponer de un sistema que le
permitiera modificar la aportacidn de gasolina con
respecto al aire para mantener siempre la dosificacidn
correcta que el motor reqgquiere para cada uno de sus
miltiples estados de funcionamiento.

- Deberia tener en cuenta estrictamente la velocidad de
giro del motor para detevrminar el tipo de dosificacién
que es mas correcto en cada caso para conseguir la mavyor
rapidez de la combustién de acuerdo con el tiempo de que
se dispone.

- Deberia tener en cuanta el estado de temperatura del
motor para hacer variar la dosificacidn de acuerdo con

esta circunstancia. Un motor frio requiere una
dosificacién mucho mas yica para el arvanque vy
progresivamente menor hasta que se consigue la

temperatura minimo de funcionamiento.

- Deberia disponer de un analizador de gases de escape
que permanentemente proporcionara informacién sobre las
proporciones contaminantes de los residuos de la
combustidén para gque se pudiera corregir de inmediato la
dosificacion a medida que los residuos sobrepasan ciertos
limites autorizados.

4.1.6 Los sistemas de inyeccién. Para empezar cabe
destacar la importante innovacidén que presenta que la
aportacion del combustible no este realizada por el aire
directamente si no que sea inyectada independientements
de acuerdo con el caudal de aire gque penetra por el tubo
de admisién. Con este procedimiento vya se pueden dar
por eliminados todos los defectos que 1le carburador
presenta. Tampoco afecta en este sistema la forma vy
longitud de los tubos por que el inyector, se coloca
inmediatamente después de la valvula de admisidn y con el
chorro orientado hacia el punto mas conveniente para su
entrada en el cilindro cuando la valvula de admisidén se
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abra. También bhay que destacar la presencia de un
inyector para cada cilindro, disposicién que es obligada
en los sistemas de inveccidén de gasolina, elimina el
defecto de la irregular alimentacién de los cilindros que
puede presentarse en mucho montajes con carburador.

4.2 SISTEMA K-JETRONIC

El sistema de inveccidn de gascolina K-Jetronic de la casa
BOSCH tiene un mando de control de la dosificacién que
actla por procedimientos mecanicos e hidréulicos. Por
otra parte se trata de un sistema de inyeccidén indirecta
¥y continua.

Vamos a aproximarnos en su forma de trabajar en la Figura
24, en la que encontramos un esquema de funciones. Aqui
se destaca en la parte de la derecha, el corrido ¥y la
elaboracién que sufre la gasolina para ser conectada en
el inyector de admisidén. Por otra parte, a la izquierda,
vemos el recorvido propio del aire que también acabara en
el colector para mezclase alli con la niebla de la
gasolina que los invectores depositan constantemente, con
mayor o menor cantidad segun el permanente reglaje de
regulador de mezcla, en los colectores de admisién. Al
abrirse las véalvulas del mismo nombre la mezcla entrara
en cada una de las camaras de combustioén. -
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FIGURA 24. Esquema de funciones de cada uno de los
elementos de que consta el equipo K-Jetronic
de inveccidén de gasolina.

A

Ualversidad A:ténoma de Octidente
SECCIUN BIBLIOTEGA




&0

El vrecorrido de la gasolina se establece desde el
deposito de la misma desde donde es aspirado por una
bamba eléctrica de gasolina (1) que tiene unas
caracteristicas diferentes a las bombas eléctricas de
alimentacién que son propias de muchos motores. Esta
bomba debe tener un funcionamiento continuo para mantener
una alimentacidén provista de una determinada presioén
necesaria para el funcionamiento de dosificar-distribuir.
por lo tanto es rvotativo ¥y da presién de inmediato en
cuanto se conecta el contacto.

La gasolina a presién pasa al punto 2 consiste en un
acumulador de gasolina, el cual no es mas que una valvula
capaz de mantener presién en el circuito a un cuando el
motor este parado, por lo menos durante algun tiempo.

En el paso siguiente (3) esta compuesto por un filtro de
gasolina cuya misidn es la tipico de estos elementos, es

decir, impedir el paso de las impurezas que pueda’
contener el combustible v que sean de un diametro que
pudiera sey peligroso de obturacién - de los

finos,orificios del sistema de inyeccidén propiamente
dicho. El filtro suele ser papel y de gran eficiencia.

Una vez la gasolina ha sufrido esta elevacidn importante
de presién y su filtrado pasa a los conductos del
regulador de mezcla (A) en la parte que se refiere al
dosificador-distribuidor (4). Alli encuentra, en primer

lugar, un regulador de presiédn de alimentacidén se
encarga de mantener la presidén del combustible a un valor
regular que suele ser de 5  Dbar. El dosificador~-

distribuidor cumple la funcidén de regular la cantidad de
combustible que los inyectores van a lanzar en el colecto
de admisién de acuerdo con la posicién que adopta el
mecanismo del medidor de caudal de aire (7) y la cantidad
seleccionada es la que pasa a los inyectores (5) que
lanzan el combustible en el mismo colector de admisidn
(B) en el que estan ubicados cada uno.

Los inyectores suelen estar tarados a una presién de unos
3,30 bar de modo que se abren automaticamente cuando la
presién a que reciben el combustible es superior a este
valor ¥y lo hacen tanto mas cuanto mayor es la presidn de
recepcidén. Como «que el dosificador - distribuidor varia
con gran frecuencia la presién a que el regulador
mantiene el combustible, los invectores oscilan a una
alta frecuencia hasta el punto de que emiten un ruido que
se percibe muy bien cuando el motor estad en
funcionamiento.

En lo que respeta al camino seguido por el aire, que
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tambigén nos lo esquematiza la Figura 24 puede verse que
en 6 se encuentra en primer lugar un filtro de aire
efectivo para la limpieza del mismo. A partir de él pasa
el medidor de caudal de aire (7) que forma parte del
conjunto del regulador de mezcla (a) Y cuyo
funcionamiento va se ha descrito en lineas muy generales.
El medidor de caudal de aire establece un movimiento de
un plato sonsa que el aire desplaza y en virtud de este
desplazamiento se crea una proporcionalidad entre el aive
gque circula y la cantidad de gasolina adecuada al mismo.

El paso del aire esta regido por una valvula de mariposa
que controla la depresidén que se formula en el colector
de un modo parecido a lo que ocurre en los carburadores.
La mariposa (8) regula pues el paso del aire pero el
medidor de caudal lo cuantifica pava dar informacién al
regulador de mezcla (A).

Una vez expuesta de una manera muy sencilla la idea
basica de la que se parte para el disefio de un equipo de
inveccidén K-Jetronic, wvamos a acercarnos mas a &l por
medio de un esquema general mucho mas real que el
anterior en el que se muestran todos los elementos que lo
componen. Tal es el esquema que nos muestra la Figura 25
por medio del cual nos encontramos vya en situacidén de
profundizar en su funcionamiento. Aqui nos encontramos
en primer lugar, con el depdsito de gasolina (1) a partir
del cual la gasolina es aspirada por medio de la bomba
eléctrica (2) que recibe la corriente desde un relé (3)
transtorizado que, como se aprecia en la Figura 25,
comienza a funcionar cuando la llave de contacto (4) da
paso a la corriente. El motorcillo eléctrico de la bomba
comienza a girar y por medio de una bomba multicelular
de rodillos a la dque arrastra el motor eléctrico el
combustible es lanzado a presidén sobre el circuito.

A continuacidén encontramos en 5 el acumuladory de gasolina
y después de él1 el filtro (6) a partir del cual la
gasolina pasa al conjunto del regulador de mezcla (7).

El funcionamiento del regulador de mezcla es la base de
la dosificacién del sistema. Por otra parte encontramos
una valvula de mando (A) consistente en un émbolo de dos
didmetros que se desplaza a lo largo de un cilindro.
Segun la posicidn de esta valvula el combustible puede
pasar desde la céamara interior (B) en gque se encuentra, a
la superior y desde alli, ¥ por el conducto (8) hasta el
inyector 9. La posicidén de esta valvula corredera de
paso del combustible (A) puede ser modificada por la
posicidén de la palanca (10) que a su vez es solidaria del
plato de sonda (11) que se encuentra interrumpiendo el
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paso del alre que puede entrar por el colector de
admisidn (12). Cuando una valvula de admisidn se abre vy
el émbolo del motor aspira, la corriente de aire que
provoca levanta el plato sonda. Como que este plato
pivota en 13, su movimiento es transmitido angularmente a

FIGURA 25. Esquema general del K-Jetronic con todos su
elementos de funcionamiento.

En la Figura 25 encontramos: 1.  Depésito de combustible, 2. Bomwba de alimentacién de
cosbustible, 3. Relé de mando, 4. Interruptor de contacto, 5. Acumulador, 6. Filtro, 7. Regulador
de mezcla, 8. Conducto de combustible hasta el inyector, 9. Inyector, 10. Palanca del plato sonda,
11. Plato sonda, 12. Colector de admisién, 13. Punto de oscilacién de la palanca del plato sonda,
14. Regulador de presion, 15. Vdlvula de mariposa, 16. Conducto by-pass de wmarcha lenta, 17.
tornillo de reglaje del combustible para la marcha lenta, 18. Ternillo de ajuste del aire para la
marcha lenta, 19. Inyector del arranque, 20. Conducto de alimentacion del inyector de arranque,
21. Termocontacto temporizado, 22. Conducto de alimentacién del inyector de arranque, 23. Caja
de aire adicional, 24. Obturador de la caja de aire adicional, 25. Regulador de presion de mando y
de calentamiento.

la palanca (10) ¥ con ello se proporciona un movimiento
ascendente a la valvula corrvedera (A) que deja, por esta
parte, tanto mayor paso al combustible cuanto mayor es la
abertura del citado plato sonda, la cual, por otra parte,
es proporcional a 1la cantidad de aire que circula a
través de ella.

También vemos en la Figura 25 que el combustible que
llega procedente del filtro, ademés de las camaras (R)
del regulador de mezcla incide en una nueva valvula (14)
que puede derivar cantidad del combustible aportade de
nuevo al deposito de gasolina (1) cuando la presiodn
supera el wvalor de los muelles internos que regulan esta
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valvula. se trata del dispositive del regulador de
presidéon. En estas camaras se requiere una presion de 5
bar de modo que cuando se supera este valor el mismo
combustible presiona sobre la védlwvula venciendo su
resistencia y derivandose al rebose hasta que la presidn
de 5 bar se restituye en el circuito, en cuyo momento la
valvula se cierra de nuevo empujada por sus muelles.

La valvula rectora por completo del paso del aire para la
marcha normal del motor es, como en el caso de los
equipos de carburador, la valvula mariposa gue vemos en
15 de la figura. esta valvula de mariposa estd en
contacto con el pedal acelerador que el conductor tiene a
su alcance en el interior del vehiculo.

El K~Jetronic tiene ademas que solucionar dos importantes
problemas como son el estado de marcha lenta o en vacio
del motor y los dispositivos de arranque en frio vy
calentamiento del motor hasta adquirivr su temperatura de
funcionamiento.

4.2.1. Circuito de Marcha Lenta. El circuito de marcha
lenta o de ralenti es bastante simple. Consiste, en lo
que respecta al aire, en un conducto by-pass (16) que
pone en cortocivrcuito a la mariposa (15) de modo que una
cantidad pequeha de aire puede circular en el colector de
admisidn aun cuando la mariposa esté completamente
cevrrada. También la dosificacion de la valvula corredera
puede alterarse con respecto al plato sonda segun la
posicidn del tornille de reglaje (17) con lo cual se
obtiene una posicién de abertura minima de la corredera
que permite el paso de una cantidad de combustible
suficiente para este estado de marcha lenta.

La cantidad de aire aportada en este circuito puede
también reducirse o aumentarse por medio del tornilloe de
reglaje del aire que obtura mas o menos el conducto by-

4.2.2. Arranque en Frio. El arranque en frio de un
motor de explosidén siempre presenta problemas por la
necesidad que tiene de una riqueza muy superior de la
mezcla debido a la condensacién que la gasolina sufre
sobre las paredes frias del colector o del mismo
cilindro. Ninglin sistema de dosificacién que funcione
bien al ralenti o a marcha normal puede dar la riqueza de
mezcla suficiente para una puesta en marcha durante
tiempo frio y con el motor frio también. Por consiguiente
muchos carburadores acuden a sistemas de enriquecimiento
por obturacidén del paso del aire mientras los sistemas de
inyeccién prefieren trabajar con un enrigquecimiento
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suplementario de la mezcla como sistema mas efectivo.

El K-Jetronic dispone de un inyvector suplementario que
podemos wver en (19) Figura 25. Este inyector es
alimentado directamente por la presidén combustible que se
establece en las camaras B del regulador de mezcla. En
cuanto la bomba eléctrica (2) se pone en marcha ya hay
presién en el conducto (20) que va hacia el inyector de
arranque (12). Este invyector dispone de dos controles que
cierran el paso de la gasolina que puede inyectar. Por
una parte el termocontacto temporizado (21) que es un
sensor de la temperatura del agua de refrigeracién en el
mismo bloque del motor. Cuando el agua estd fria el
interruptor de que dispone el inyector de arranque esta
en condiciones de dejar pasar combustible por €1 aunque,
sin embargo, esta situacién solamente puede darse cuando
el interruptor comandado por la llave de contacto estéa
también cerrado. De este modo se consigue que la salida
de combustible por el inyector de arranque se produzca
solamente cuando el motor estd siendo arrancado, es
deciry, accionandose el motor de arranque desde la misma
llave de contacto (4). Por este procedimiento, cuando el
motor estéd pavado, pero caliente, vy se trata de ponerlo
en marcha el intervruptor del termocontacto (21) puede
permanecer obturando el paso del combustible en el
inyector de arrangue aun cuando se esté accionando =1
motor de arranque con la llave de contacto,

Una vez producido el arranque gracias a la mezcla rvica
proporcionada por la adicién suplementaria de gasolina
que el inyector de arranque cede, en cuanto se suelta la
llave de contacto y el motor de arranque se detiene, el
inyector deja también de proporcionar esta mezcla
suplementaria. E1l motor ha arrancado pero continda frio vy
se pararia sin duda si no se hubiera previsto un sistema
de mantenimiento de una alta dosificacidn hasta que el
dispone de un conducto by-pass de calentamiento vy
arrangque (22) por el que se coloca una via de paso del
aire para un ralenti acelerado, es decir, para obtener un

régimen de giro mas slevado del motor durante el periodo
de calentamiento.

Como en los casos del estarter, conviene que este ralenti
acelerado vaya disminuyendo a medida que el motor se
calienta hasta el punto de qQue desaparezca cuando vya se
ha obtenido la temperatura normal de funcionamiento. Para
lograr este trabajo se dispone de dos dispositivos que se
comportan del siguiente modo:

Por una parte tenemos la caja de aire adicional (23) que
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tiene por misién estrangular el paso del aire por el
encuentra inferior o hasta 20°C aproximadamente, el
obturador (24) se encuentra completamente retirado del
conducto permitiendo el paso de la maxima cantidad de
aire de que es capaz. A medida que la temperatura va
subiendo, el obturador se va cervando hasta que el motor
alcanza los 70°C situacidn en que permanece va
completamente cerrado e inutiliza este paso en by-pass
para el aire que circula por el colector (12).

Pero no es, por supuesto, regulando el paso del aivre como
vamos a conseguir la mezcla més rica necesaria para el
ralenti acelerado. Pava actuar sobre la cantidad de
gasolina aportada se necesita contar con el regulador de
calentamiento (25) el cual actia sobre el dosificador
modificando la presion antagonista de la wvalvula
corredera (A), por cuya razdn se puede proporcionar una
ligerisima mayor aportacidn de combustible con respecto a
lo que es habitual hacia los invectores. Tanto la caja de
aire adicional (23) como el regulador de calentamiento
(25) disponen de una lamina bimetalica con resistencia
eléctrica <que se dobla por los efectos del calor que la
resistencia les proporciona. Como que la corriente que
reciben es proporcional a la temperatura del motov, las
laminas bimetalicas se van doblando lentamente a medida
que reciben més corriente. Cuando el motor esta a la
temperatura de los 70°C citados el doblado de las laminas

2

i
'

FIGURA 26. Conjunto de los elementos que forman el K -
Jetronic.

En la Figura 26: 1. Bomba eléctrica de combustible, 2. Acumulador, 3. Regulador de mezcla, 4.
Caja de aire adicional, 5. regulador de calentamiento, 6. Filtro, 7. inyectores, 8. Interruptor de
la mariposa, 9. Inyector de arranque, 10. Termocontacto.
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bimetalicas es suficiente para gque el obturador (24)
cierre el conducto de paso del aive y el regulador de
calentamiento su valvula de retorrno de la presién.

Este es el funcionamiento geneval del k-Jetronic. aAhora
convendra aproximarnos mas a su constitucidén viendo con
detalle cada uno de los principales elementos que los

forman.

4.2.3. Estudioc de cada uno de los elementos que forman

el K-Jetronic. Los elementos descritos aqul y de
los que hemos explicado basicamente su funcionamiento
tiene, separados del conjunto, el aspecto que podemos ver
en la figura 89. En (1) nos encontramos con la bomba
eléctrica vy en (2) con el acumulador. En (3) tenemos la
pleza mas importante del sistema compuesto por el
regulador de mezcla con todos los dispositivos de
dosificador, distribuidor, regulador de presidén y el
medidor de caudal de aire que describimos anteriormente.
En (4) tenemos la caja de aivre adicional ¥ en (5) el
regulador de calentamiento, piezas que vamos a explicar
con mavyor atencién. Otros de los elementos que también
forman parte del sistema son: el filtro de gasolina (&),
los inyectores (7) que en este caso se refieren a un
motor de 6 cilindros; el interruptor de la mariposa (8),
el invector de arvanque (9) también conocido con el
nombre de valvula de arranque en frio, ¥ el termocontacto
(10) pava medicién de la temperatura del motor. A los
principales de estos elementos wvamos a referirnos en
orden:

1. Bomba eléctrica

II. aAcumulador

I111. Regulador de mezcla

IV. Caja de aire adicional

V. Regulador de calentamiento.

4.2.3.1. Bomba eléctrica. Debe atender no sélo a
alimentar todos los conductos del combustible sino que ha
de ofrecerlo a una presién muy superior a la de méaximo
consumo de la instalacién. Esta presién es de 5 bar y su
caudal debe ser de unos 21/min.

En la Figura 27 tenemos un dibujo general de lo que es
una bomba de este tipo para los equipos Jetronic. Por (1)
se efectla la entrada del combustible que es aspirado del
depdsito de gasolina. En esta zona se encuentra la bomba
propiamente dicha qQue consiste en un disco excéntrico
provisto de cinco ranuras en las que se encuentran cinco
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FIGURA 27. Vista de la composicidn interna de una bomba
eléctrica de alimentacién de combustible.

En Ja Figura 27t 1. Entrada de la gasolina, 2. Bomba de rodillos, 3. valvula de sobrepresién,
4. Rotor del motor eléctrice, 5. [Estator, 6. salida del combustible, 7. Borna de toma
eléctrica.

rodillos que son los encargados de aumentar la presion.
Esta parte de la bomba esta senalada (2) en la figura 90,
pero puede verse dibujada en una vista de frente en la
Figura 28. El motor eléctrico hace girar a este votor vy
los rodillos wvan comprimiendo el liquido hacia el
interior de la bomba. Vemos en la Figura 27, en (3)
sefialada una véalvula de sobrepresién que puede hacer
retornar el liquido en direccidén contraria cuando la
presion en el interior del mismo cuerpo de la bomba
resulta excesiva.

A continuacidén tenemos el motor eléctrico (4) provisto de
su. estator (5) ¥ su colector para la toma de corviente. A
través del conducto (6) sale el combustible hacia el
acumulador .

En (7) tenemos la conexidén eléctrica de entrada de la
corriente procedente del relé regido por el contacto.
Mientras en el otro borne se encuentra la salida del
cable a masa.

Como puede verse se trata de una bomba en la que =1
combustible atraviesa toda la parte eléctrica. También
hay que destacar la diferencia entre este tipo de bomba
eléctrica vy las que utilizan algunos automdviles en
sistemas provistos de cavrburador.

La bomba de la Figura 28, Nétese que se trata de una
bomba de funcioqamiento continuo en vez de las bombas de
funcionamiento alternativo como suelen ser la gran
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mavoria de las bombas de este tipo.

FIGURA 28. Esquema de la bomba de combustible

De la Figura 28: propiamente dicha. 4, entrada de la gasolina. B, salida de la gasolina a
presién.

4.2.3.2. Acumulador . Como complemento de la bomba
existe el llamado acumulador cuya misidén ya ha sido
explicada. En la Figura 29 podemos ver un esquema de su
constitucidén interior que va a servirnos ademas para
explicar su sencillo funcionamiento.

Consta de una céapsula (1) que aloja en su interior un
muelle (2) el cual presiona con una fuerza muy
determinada al conjunto de una membrana (3) por medio de
la cual se divide el cuerpo del acumulador en dos camaras
bien diferenciadas.

En la posicion qQue muestra esta Figura 29 que es la
posicién de vacio, la gasolina entra por el conductoe (4)
en cuanto la bomba de alimentacién se pone en
funcionamiento. Se encuentra en primer lugar un deflector
(5) que la obliga a pasar hacia la salida (&) que
conducira el combustible hacia el filtro Yy de alli al
regulador de mezcla como vya es sabido. La misma presion a
que la gasolina es recibida en esta parte baja de la
camara, hace que se inunde todo el recinto que queda por
debajo de la membrana (3) se inunde vy presione a la
membrana ¥ con ella a su muelle antagonista (2) hasta el
tope del acumulador (7). En esta situacién de
funcionamiento de la bomba de gasolina el acumulador
queda del modo que se puede wver en la Figura 30 donde
hemos sefalado en (8) el llenado de 1la camara de
acumulacién.

Mientras la bomba se mantenga a una presién regular el
acumulador permanece de la forma que se indica en la
Figura 30; pero cuando existen posibles fluctuaciones de
la presion el acumulador es muy sensible y aporta
combustible para estabilizar la situacién. Con el fin de
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que no se produzca el vacio en el interior de la cédmava
del muelle, el acumulador llega un orificio que lo pone
en contacto con la atmésfera. Este orificio que se puede
ver sehalado en (9) en la Figura 30, debe hallarse
siempre libre de toda obstruccidn.

FIGURA 29. Constitucidén interna del acumulador.

En la Figura 29: 1. Cdpsula, 2. Muelle tarado, 3. Membrana, 4. Entrada del combustible
procedente de la bomba. 5. Deflector, 6. Salida del combustible, 7. Tope de carrera del
acumulador. , '

FIGURA 30. E1 acumulador en posicién mdxima de recorrido.
En la Figura 30: 8. Llenado méximo de la cémara de acumulacién, 9. Orificio de alineacién.

4.2.3.3. Regulador de Mezcla. Esta es la pieza
fundamental del sistema de 1inyeccién de gasolina por
medio de la cual se distingue al sistema K-Jetronic del
resto de sus sistemas hermanos. Como dquiera que va
conocemos sobradamente su misidén general vamos a centrar
nuestro estudio en detalles de funcionamiento que hacen
posible su misidén. Como vimos consta de tres partes
fundamentales que vamos a ver por separado:

a) Regulador de presion.
b) Dosificador~distribuidor.
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c) Medidor del caudal de aive.

En la Figura 31 tenemos el aspecto exterior que muestra
todo el conjunto del regulador de mezcla montado sobre un
motor.

.»-‘-t == .

FIGURA 31. aAspecto gque presenta un regulador de mezcla
de un sistema K-Jetronic montado en el motor
de un Volkswagen, modelo Golf GTI.

a) Regulador de Presién. Como resulta indispensable
mantener un valor de presién bastante preciso durante el
funcionamiento, pues de ello depende la buena
dosificacidén, resulta indispensable disponer de una
vadlvula que asegure sobre todo que la presidn no pasa de
ciertos limites para los que la wvalvula citada se
encuentre tarada. Veamos su constitucidn interior en la
Figura 32. '

FIGURA 32. Esquema del interior de un regulador de
presidn en posicidén de reposo.

Consta de un pistdn desplazable (1) cuya punta cénica se
aslenta sobre otra superficie cénica que existe en la
parte del cilindro por el que se desplaza. La posicién de
esta vdlvula esté regida, en primer lugar, por un muelle
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antagonista (2) que fuerza al pistén desplazable hacia su
posicién hacia la izquierda. En la figura 96 que muestra
esta valvula en posicién de reposo, el muelle (2) empulja
al pistéon (1) haclia su asiento de modo que obtura el
conducto de paseo del combustible (3). Cuando la bomba de
alimentacién comienza a funcionar, y manda el combustible
a presién hacia el dosificador, una parte de este
combustible se deriva por el orificio (3) presionando
sobre la superficie cénica del pistdén desplazable (1).

la presidn se mantiene dentro de los limites tolerados
para el sistema el muelle antagonista itwpide la retirada
del pistdn, pero cuando la presién aumenta se va
comprimiendo tanto mas el muelle cuanto mayor es el valor
de la misma. Entonces el pistdén se rvetira hacia la
devecha ¥ deja paso a la abertura del orificio de rebose
(4) por donde parte del combustible se deriva de nuevo al
depdésito de gasolina. Esta pérdida o fuga de liquido
restablece la presidén conveniente en el circuito.

En la Figura 33 tenemos la posicién descrita de
funcionamiento de esta valvula en lo que respecta a la
regulacién de la presién del combustible.

V//-//’/'»/////z.' R -
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FIGURA 33. El regulador de presidn en posicidon de
funcionamiento derivando parte del
combustible por el conducto de rebose.

Este regulador de presidén es sensible a wvalores de 0,10
bar lo que le da una cierta importante precisidén. S$i, por
ejemplo, el wvalor de la presién del circuito debe
mantenerse a 5 bar para el colecto funcionamiento de los
invectores y de la valvula corredera de dosificacién, en
cuanto la presiodon asciende a 5,10 bar la valvula del
regulador va estd actuando abriéncdose ligeramente para
producir una fuga de combustible que se traduce en una
rapida disminucidén de la presidn reinante.

Ademas de lo dicho la valvula cumple una segunda funcidn
para derivar el combustible que durante el periodo de
calentamiento del motor le puede provenir del vegulador
de calentamiento o de otras circunstancias. Este circuito
lo vimos en la Figura 19 senalado en (25). La doble
funcién de la valvula se establece por medio de una nueva
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valvula de asiento (A, en la Figura 32) asegurada en su
asiento por medio de un muelle (B). Cuando la presidén del
combustible es muy alta, al retivrarse el pistén (1) se
apoya sobre el vastago (C) de la citada segunda valvula y
arrastra a ésta hacia la derecha. Como consecuencia de
ello se produce la abertura del orificio que esta valvula
(A) controla, quedando la situacién gque muestra la Figura
33 es decir, abriéndose el paso del combustible que
circule por la derivacidén que proviene del regulador de
calentamiento, y mandandolo también al rebose a través
del orificio de desahogo (D).

Para comprender bien el por qué de esta derivaciodon es
necesario haber entendido el funcionamiento del
dosificador~distribuidor. En realidad, el regulador de
calentamiento (25, en la Figura 19) trabaja también como
un corrector de la presién que la valvula corredera de
dosificacidén (A, en la Figura 19) tiene por su parte
superior con el fin de modular sus desplazamientos que
tanta importancia tienen para la dosificacién de la
mezcla.

Cuando la presién en la zona superior de la valwvula
corredera es muy importante la valvula se resistiria a
desplazarse; por ello tiene un desahogo por medio del
conducto que wva a parar a la valvula del regulador de
calentamiento. Alll puede vencer la presidn de un muelle,
abrir una valvula vy derivarse hacia nuestro regulador de
presién. Y como quiera que éste debe encontrarse en una
posicién de abertura importante precisamente por el
exceso de presidén que reina en el pistdédn desplazable de
la Figura 33, el combustible asi derivado encuentra la
valvula (A) abierta y pasa a evacuarse, por D, al
orificio de rebose (4). De esta forma el equilibrio
obtenido en las presiones reinantes es notable.

b) Dosificador-distribuidor. Es el dispositivo por
medio del cual se aporta la cantidad de gasolina
necesaria para alimentar a los invectores segin el estado
del aire que el motor consume.

En la Figura 34 tenemos el esquema general de este
aparato. El elemento fundamental es la valvula corredera
(1) la cual puede ser accionada por la palanca (2) del
plato sonda durante el movimiento angular del mismo vy
también por una presién de modulacion que se establece en
(3) al llegar presisén desde el conducto (4) procedente de
la alimentacidén general. Esta zona, corresponde al
elemento dosificador.
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FIGURA 34. Aspecto real de los elementos que componsn el
interiovr de un regulador de presidn.

En la Figura 34: 1. Piston desplazable, 2. Arandelas calibradas de regulacién, 3. Junta torica,
4, Junta. A. vélwula de asientec.

Por otra parte, el dispositivo consta de unas camaras de
distribucién desde las que pasard el combustible a
presioén hacia los inyectores y que estan sehaladas en el
dibujo con el ndmero 5. Aqul solamente se han dibujado
dos de estas camaras, pero en la realidad se dispone de
tantas cémaras como cilindros se han de alimentar, es
decir, cuatro para los motores de cuatro cilindros, seis
par los de seis etc. Como puede verse, estas camaras
estan divididas en dos partes que se hallan separadas
entre si por medio de una membrana (6).
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FIGURA 35. Grafico indicador del valor de las presiones
de acuerdo con la temperatura del motor.
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En la pavte superior se encuentva el conducto (7) que
esta comunicado directamente con el inyector, pero este
conducto se abre o se cievrra de acuerdo con la relacidén
de presidn que existe en la céamara inferior con respecto
a la superior. Existe, pues, una presién diferencial que
interviene en el funcionamiento de este sistema.

En la figura 37 tenemos la posicién de la valvula
corredera en tres situaciones del funcionamiento del

motor. En A nos encontramos con posicién de reposo de la
valvula correspondiente al motor parado. La valvula (1)
ha caido hasta el fondo del cilindro (2). Su cabeza
dosificadora (3) obtura el paso del combustible por los
orificios de circulacién hasta la parte superior de las
camaras de alimentacidén de los invectores (pues tales son
los conductos 4) de modo gue el motor no puede vecibir

alimentacion alguna. _
r‘\
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FIGURA 36. Esquema general del dosificador -
distribuidor.

En la Figura 36 1. valvula corvedera, 2. Palanca del plato sonda, 3. Entrada de la presion de
modulacién, 4. Conducto de la presion de modulacién, 5. Cimara de distribucién, 6. Membrana, 7.
Conducto que va al inysctor.

Cuando el aire penetra por el colector de admisién y hace
movey el plato sonda la vdlvula corredera es accionada
por abajo, tal como indica la flecha del dibujo B de la
misma figura 37. En el momento en que la corredera se
levanta wva abriendo el paso del combustible a los
conductos (4) de alimentacién de la camara superior y una
cantidad determinada de gasolina puede pasar a los
inyectores. En Jla posicién del dibujo la wvalwvula
corredera esta en disposicién de carga parcial. Cuando se
exige una maxima’'potencia del motor, se abre por completo
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el paso del aire y el plato sonda adquiere su posicidn
maxima, también puede desplazar a la corredera hasta su
posicidn de plena carga, que es lo gque nos muestra el
dibujo C de la figura 101 citada. Como puede apreciarse,
agqui la valvula no interfiere el paso del combustible gue
se establece entre los conductos de entrada (5) v los de
paso hacia la camarva superior (4) en la que se encuentran
los conductos que transportan al inyector el combustible.

El funcionamiento de dosificacidén veamoslo en la figura
38 v aplicado solamente a un cilindro. En esta figura nos
encontramos en el momento en que hay presién de
combustible procedente de la bomba ¥y una vez regulado por
el regulador que ya conocemos. Por (1) entra la gasclina
que pasa a inundar la parte baja de la cémara (2)
presionando en principio sobre la membrana (3) para que
ésta cierre el paso del conducto (4) que manda sl
combustible a los inyectores por (5).
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FIGURA 37. Diferentes estados de funcionamiento de la
valvula corredera de dosificacién.

En la Figura 37: A. Posicién de reposo, B. Posicion de wmedia carga, C. Posicion de plena
carga.

Al mismo tiempo que esto ocurre el combustible a presién
pasa también a través del ovificio calibrado (6) vy sube
hasta la parte superior del cilindro que cobija a la
valvula corredera de dosificacién. En este punto puede
penetrar dentro de la camara superior (7) a través del
estrangulamiento amortiguador (8) ofreciendo a la valvula
corredera una presidén superior de control para hacer que
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sus movimientos sean muy precisos. A través del conducto
(9) v como pudimos ver en las pasadas figuras 19 y 35
esta presién se transmite también hacia el regulador de
calentamiento cuyo funcionamiento se explicaréa.
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FIGURA 38. Funcionamiento de la dosificacién en el
regulador de mezcla.

En la Figura 38: Se muestra el estado de cierre de la vilvula de dosificacion.{12)

En las condicicnes dichas tenemos que el paso del
combustible hacia la camara superior (10), que ha de
efectuarse por el conducto (11) ¥ a través del cuerpo de
menor diametro de la valwvula corvedera (12) debe poder
penetrar en el conducto de paso a la camara superior (13)
solamente cuando la cabeza superior de la wvalwvula
corredera ha abiertc este conducto. Esta es la situacién
que se presenta en la figura 39. Para que esto se hava
podido producir la valvula corredera ha tenido que ser
impulsada por su base (14) a través del movimiento del
plato sonda. En el momento en que la cabeza de la
corredera abre el conducte, la gasolina penetra en la
camara superior y en virtud de su presidén puede pasar a
los inyectores siempre y cuando su presién unida a la de
los muelles sea superior a la presién que veina en la
camara baja, pues en este momento la membrana se retiva v
deja paso a la cantidad de combustible existente en la
camara superior. Por este procedimiento se asegura la
alimentacidén de los inyectores siempre que el valor de la
presidén sea superior al de abertura de los citados
inyectores.

1
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FIGURA 39. Funcionamiento durante plena carvga.

En la Figura 39: Lla vélvula ha sido empujada por el desplazamiento (14) del plato sonda y el
conbustible puede pasar a su inyector correspondiente por 5.

FIGURA 40. Funcionamiento del medidor del caudal de aire.

En la Figura 40:

1. Plato sonda, 2. Huelle de lamina para impedir el hundimiento
del plato, 3. Brazo, 4. Eje de basculacién, 5. Contrapeso, 6.
Palanca, 7. Extremo de la corredera de dosificacién, 8. Tornillo
de reglaje, 9. leva.

Como se ha dicho, la valwvula corredera es unica, pero las
camaras son tantas como cilindros tiene el motor due se
trata de alimentar.

Finalmente recordemos que el sistema K-Jetronic es un

sistema de alimentacién continua de modo que, en mayores
0 menos cantidades, este mecanismo dosificador-
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distvribuidor estdad proporvcionando constantemente una
niebla de combustible en las proximidades de las valvulas
de admisién mientvras el motor se halla en funcionamiento.

¢c) Medidor del caudal de aire. Pasemos al medidor del
caudal de aive con su plato sonda.

En la figura 40 tenemos este conjunto esquematizado, que
vesulta mucho mds sencillo por tener un funcionamiento
mecanico, mucho més facil de entender <que los circulos
hidrdaulicos. En esta figura 40 vemos que se encuentra en
posicidn de reposo: es decir, con el motor parado vy sin
circulacién de aire a través del plato sonda. aqui
podemos distinguir en primer lugar el plato sonda (1) que
se mantiene en su maxima posicidén de estrangulamiento
gracias a un muelle de lamina (2) que le impide hundirse
al tiempo que amortigua su caida. E1 movimiento del plato
sonda es transmitido al brazo (3) que se halla sujeto en
posicioéon pivotante desde el eje (4). Con el fin de que el
aire no tenga que ejercer un esfuerzo exagerado para
mover el plato sonda, lo cual significa un freno para el
aive, en el extremo opuesto lleva un contrapeso (5) que
le permita balancear sin gran esfuerzo.

A continuacién podemos ver el conjunto de la palanca (6)
de accionamiento de la punta de la corvedera (7). La
posicidn relativa de esta palanca puede variarse gracias
a un tornillo de reglaje (8) por medio del cual se gradla
la riqueza de la mezcla. Ademas posee una leva (9) con
respecto al brazo estudiada para graduar la carrera que
la palanca (é) puede efectuar. :

En la figura 40 tenemos el momento de entrada de aire por
el plato sonda. Ya se ve que al levantarse éste lo hace
proporycionalmente la corredera efectuandose de este modo
la dosificacidén proporcional.

4.2.3.4. Caja de Aire Adicional. Al estudiar el
funcionamiento general del sistema K-Jetronic ya vimos
como en el figura 42 la funcidén que realiza esta valwvula
controlando el aire suplementario durante el periodo de

puesta en marcha vy calentamiento del motor.

Poco wvamos a extendernos sobre este dispositive que
podemos ver en esquema en la figura 43.
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El elemento . fundamental de que consta es una lamina
bimetalica (1) rodeada por una resistencia eléctrica (2).
La lamina bimetalica consta de una plaquita de un
material metdlico firmemente adherida a otra plaquita
igual de otvo material metalico. Como quiera que los
coeficientes de dilataciéon de ambos materiales es
diferente, cuando son sometidos a una fuente de calor, el
material que se dilata mas facilmente hace doblar la
plaquita produciendo una curvatura gue =se mantiens
mientras la fuente de calor se conserva. Cuando el calor
cesa, la lamina bimetalica vuelve a su posicién inicial.

Teniendo en cuenta este principio ya puede comprenderse
cémo trabaja la caja de aire adicional. Cuando el motor
estd frio la plaquita bimetélica (1) se mantiene tirante.
En su consecuencia el obturador (3) deja paso libre al
aive por el conducto suplementario (4). Cuando se manda
corriente eléctrica a la vresistencia (2) la placa
bimetdlica se calienta, se dobla ¥y como consecuencia de
ello el obturador va estrangulando cada vez mas el paso
del aive adicional.

,,,,,,

e un plato sonda.
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FIGURA 43. Composicidén de una caja de aire adicional.

En la Figura 43: 1, Lémina bimetdlica, 2. Resistencia eléctrica, 3. Obturador, 4. Conducto
del paso del aire. )
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Como quiera que el estade de doblamiento depende del
calor y la corriente que recibe la resistencia es
proporcional al estado de temperatura del motor, a medida
que el motor se calienta va recibiendo cada vez mayor
intensidad la resistencia, lo que significa mas calor ¥
con ello mas doblamiento del bimetal. Cuando el motor
estd caliente la resistencia eléctvica recibe la maxima
cantidad de <calor ¥y el obturador permanece siempre
cerrado impidiendo el paso del aive adicional.

4.2.3.5. Regulador de Calentamiento. En la pasada
figura 19 wvimos este dispositivo sefalado con el numero
(25).

En primer lugar, hay que destacar que este vegulador
tiene dos misiones importantes. De una parte trabalja como
un regulador de la presidén de control que la valwula
corredera recibe por su cabeza, tal como se ha explicado.
De otra parte tiene la misidén de propovcionar una mezcla
rica ¥y progresivamente rvica mientras el motor estd frio.
Veamos coémo cumple cada una de estas misiones. En la
figura 44 tenemos un esguema simplificado de los
dispositivos «que componen este regulador. Aqui se
representa el momento en que el motor térmico esta
caliente ¥y el regulador funciona en posicidén de marcha
normal. Como puede verse, consta de una membrana (1) que
puede cerrar el paso al combustible procedente por (2) de
la cabeza de la wvéalvula corredera gracias a obturar el
conducto (3), por el que pasa la presion de mando. Un
vastago (4), unido a la membrana, es el portador de la
fuerza del muelle (5) que obliga a 1la membrana a
permanecey obturando el paso de la presién de mando que
aparece por el conducto (2) citado. E1 muelle, sin
embargo estd tarado para un determinado wvalor de la
presidén y cuando este valor supera ciertos limites de
funcionamiento, la presidén ejevrcida por el liquido contra
la membrana en (6) vence ligeramente la presiodn de ésta vy
del muelle de forma que algo de liquido escapa hacia la
salida (7) vy desde alli hacia la parte trasera del
regulador de presién que la conduce al rebose. Por este
sistema se asegura la estabilidad de la presién para la
valvula corredera.

Otra de las misiones importantes de esta valvula esta en
su funcidén de regulador de calentamiento. Esta misién
podemos verla con la ayuda de los dos dibujos que muestra
la figura 45.

Cuando el motor estéd frio el vregulador de calentamiento
posee la membrana distendida gracias a un brazo
bimetalico (1) que se halla vodeado por una resistencia
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eléctrica (2). En el caso del motor parado y frio la
palanca ‘bimetalica (1) estéd también fria Y en
consecuencia se halla tensa vy evrecta. Su posicidén esta
calculada de tal manera que cuando se encuentra en esta
situacidén hace tope con el wvastago (4), wvenciendo la
presién del muelle (5) y arrastrando a la membrana a
abrirse y dejar paso, por (3) al liquido procedente de la
cabeza de la valvula corredera se queda sin presién de
mando y vesulta mucho mas fécil de accionar por el plato
sonda. De este modo se produce un enriquecimiento de la
mezcla que contribuvye a dosificar bien el ralenti
acelerado que se precisa en un motor frio para llegar a
su calentamiento.

FIGURA 44. Composicién interna del regulador de calentamiento.
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FIGURA 45. Funcionamiento del regulador de calentamiento.

En la Figura 45: Durante la puesta en marcha del motor. A. con el motor frio, B. Con el motor
calients.

Cuando el condudtor acciona el motor de arranque ¥ el
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motor estd frio pasa corviente a la resistencia (2) ~al
igual que lo hace en la resistencia de la caja de aire
adicional- vy la léamina bimetdlica que constituye la
palanca (1) va recibiendo calor que progresivamente la va
doblando. Asi pierde fuerza ante la tensidén del muelle vy
la membrana se wva cerrando cada vez mas mientras
disminuye la oposicién de la palanca bimetédlica. Esta es
la situacién que se presenta en la figura 45. Aqui va
vemos que la palanca se ha levantado por el efecto del
calor que recibe de la resistencia y el vastago, una vez
libre, sube la membrana hasta el cierre del conducto (3).
La palanca (1) adoptara esta posicién permanentemente
mientras el motor esté caliente ¥ en esta posicidn no
interferira para nada el funcionamiento de este regulador
para su otra misidén estabilizadora. El K-Jetronic
constituye uno de los equipos mas corrientes en los
sistemas de inyeccién de gasolina mecanicos.
El esquema de 1 Figura 46 corresponde a un BMW de la
serie 3 que va equipado con mando electvénico. Se puede
ver las conexiones eléctricas de cada uno de los aparatos
principales que se han descrito vy de los complementarios
que también forman parte del equipo.

4.3 KE JETRONIC
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sistema KE-Jetronic.
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En la Figura 46:  Componentes del sistema KE-Jetromic: 1. Depésito de combustible, 2.
Electrobonba de combustible, 3. Acumulador de combustible, 4. Filtro de combustible, 5. Regulador
de la presion del sistema, 6. Medidor del caudal de aire, 6a. Plato - sonda, 6b Potencidmetro, 7.
Distribuidor dosificador de combustible, 7a. Embolo de mando, 7b. Borde de mando, 7¢c. Cimara
superior, 7d. Camara inferior, 8. Vélvula de inyeccion, 9. Colector de admisién, 10. Valvula de
arranque en frio, 11. Interruptor térmico temporizado, 12. Mariposa, 13. Interruptor de mariposa,
14. Vilvula de aire adicional, 15. Sonda térmica del wmotor, 16. Unidad de control electrénica,
17. Actuador electvohidraulico de presién, 18. Sonda Lambda, 19. Distribuidor de encendido, 20.
Relé de mando, 21. Conmutador de encendido y arranque, 22. Bateria.

A continuacién se detallan los componentes del sistema
KE-Jetronic, tomando en cuenta que este sistema es un
avance del sistema K-Jetronic de ahi su gran similitud.
El sistema KE Jetronic incorpora la electrénica para
mayor efectividad y eficiencia.

A continuacidén se describe la funcién y funcionamiento de
cada componente, eliminando aquellos que se han descrito
en temas anteriores o que tienen poca importancia.

4.3.1 Filtro de combustible. Las partes que lo componen
son las siguientes:

1. Filtro de papel
2. Tamiz
3 Placa de apoyo

T 2 3

0

FIGURA 47 . Filtro de combustible.

La funcion de el es usual de cualquier filtro, separa las
particulas de suciedad existentes en el combustible,
lograndose una limpieza altamente efectiva. Debe de
observarse cuidadosamente la correcta colocacién indicado
por las flechas , esto para una buena limpieza del
combustible.

4.3.2 Regulador de presién. Este esta formado por:
1. Combustible procedente del distribuidor dosificador.

2. Retorno de combustible al tanque
3. Tornillo de ajuste
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sello :

Entrada de combustible del sistema de alimentacidn
Plato de wvalvula

Membrana

Cuevrpo de véalvula lineal

(¢ RN NG, I =5

Este regulador tiene la facultad de regular tanto la
presiéon del sistema por la entrada &6 como también la
presidén de control entrada 1, el combustible es enviado
al tanque de combustible por la tuberia 2. En la parte
inferior de la figura puede observarse la tuberia de
deprecidén que esta comunicada al maniful de admisién para
que el diafragma o membrana se desplace hacia abajo segun
la deprecidén reinante en la camara.

El regulador funciona de forma diferente al estar el
motoy frio o caliente, para producir presién de
combustible cuando el motor asi lo necesite.

FIGURA 48, Regulador de presidén.

4.3.3 Valvulas de inyecciodn. Las partes que la
componen son:

Valvula en posicidén de reposo

Valvula en posicién de apertura Cuerpo de la valwvula.
Filtro

Aguja de la valvula

Asiento de la valwvula

WN =T

Estas valvulas trabajan bajo la presién de combustible,
se encargan de pulverizar el combustible mediante los
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movimientos oscilatorios de la aguja de la valvula. van
fijadas sobre soportes para aislarlas a las altas
temperaturas.

4_.3.4 Actuador electrohidralilico de presidn. Sus partes
son las siguientes:

1 Entrada de combustible

2 Inyector

3 Placa de rebote

4 Salida de combustible

5. Polo magnético

6. Bobina magnética Flujo magnético permanente
7 Flujo magnético permanente

8 Iman permanente

9. Tornillo de ajuste para momento basico
10. Flujo electrohidraulico

11. Inducido-

El modifica la presidén en las camaras inferiores de las
vadlvulas de presién diferencial

Trabaja por medio de la presidén del sistema y una sepal
eléctrica comandad por la unidad de control, asi se
modifica el caudal de combustible a las valvulas de
inyeccién.

El actuador de presidén reacciona con gran rapidez a las
variaciones de corriente entre sus terminales de entrada,
debido al bajo valor de las constantes electrdémagneticas
de tiempo pequenas a la reducida masa que ha de poner en
movimiento.

FIGURA 4%9. Valvula de FIGURA 50. Actuador electrohidradlico
inyeccidn. de presidn.
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4.3.5 Valvulas de arranque en frio. La conforman:
1. Conexidén eléctrica

2. Entrada de combustible

3. Valvula

4. Devanado magnético

5. Inyector

6.

Asiento valvula

Al arrancar el wvehiculo este se encuentra frio esta
valvula invecta combustible adicional en el colector de
admision durante un tiempo que lo indica la temperatura
del motor. Mediante el intervuptor térmico temporizado
se limita temporalmente la duracién de la inyeccidn a
través de la valvula de arranque en frio.

4.3.6 Interruptor térmico temporizado. Lo conforman:
Conexidn eléctrica

Cuerpo

Tira de bimetal

Devanados calefactores

. Contacto

Este componente limita el tiempo de inyeccidn de la
valvula descrita anteriormente en funcién de la
temperatura del motor. La unidad de control mantiene el
enviquecimiento de la mezcla en su valor maximo durante
aproximadamente 4.5 segundos en funcién de la temperatura
del motor y luego limita la regulacién durante 20
segundos con una temperatura de arranque de 20°C.

N W

FIGURA S51. Vvalwvula de arranque FIGURA 52. Interruptor térmico
en frio. temporizado.
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4.3.7 Sonda térmica del Motor. La conforman:

1. Conexién eléctrica
2. Cuerpo
3. Resistencia N.T.C.

» -
La sonda se encarga de medir la temperatura del motor vy
envia la sehal mediante senales eléctricas a la unidad de
control electrénico.

En los motores con refrigeraciédn por agua esta sonda va
inmersa en el refrigerante mientras en un motor enfriado
por aire esta envoscada en el bloque. La resistencia N T
C (coeficiente de temperatura negativo disminuye su
resistencia a medida que aumenta la temperatura.

4.3.8 Potencidémetro del plato—-sonda. Esta constituido
en técnica de capa sobre una base cevramica y esta formado
por &

Escobilla de cursor

Escobilla principal

. Palanca del cursor

Placa de potencidémetro

Cuerpo del medidor de caudal

Eje del medidor de caudal

e ONP

La tensién del cursor la recibe un segundo cursor de
escobilla, unido electricamente al principal.

Como proteccidén contra dafios el dispositivo tiene una
resistencia eléctrica fija conectada en serie al cursor.

FIGURA 53. Sonda térmica FIGURA 54. Potencidmetro del plato-
del motor sonda.
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4.3.9 Interruptor de la mariposa (TPS).

Sus componentes son los siguientes:

1. contacto de plena carga

2. Colisa de conexidn

3. Eje de mariposa

4. Contacto de ralenti

Este componente tiene la funcidén de comunicar las

posiciones de la maviposa en valenti ¥ plena carga a la
unidad de control electrénico. WVa fijado a la tabladura
de la mariposa. El eje de esta activa el interruptor.

4.3.10 Valvula adicional de aire. Sus componentes son:

1. Carga eléctrica

2. Calefaccidén eléctrica
3. Bimetal

4 Diafragma perforado.

Esta Valvula esta conectada en
bypasscon la mariposa, ella aporta
aire adicional al motor en funcién
de la temperatura de éste.
Dosificandose mayor cantidad de aire
para compensarlo con el combustible
invectado por el inyector de

arvanque en frio.

FIGURA 55. Valwvula adicional
de aire.

4.3.11 Actuador rotativo de ralenti. Lo conforman:
1 Conexidn eléctrica

2 Cuerpo

3. Muelle de reposicién

4. Bobina

5 Inducido rotativo

6 Canal de aire en bypass

7 Tope ajustable

8 Corredera giratoria

Este sustituye a la valvula adicional de aire y ademis se
encarga de regulacién de llenado al ralenti. l.a unidad
de control electrénico manda senales al motor dependiendo
del régimen y temperatura del motor para asi gobernar el
ralenti, modificando 1a apertura de la corredera

giratoria la cudl tiene un desplazamiento de un angulo
limitado a 60°.
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FIGURA 56. Actuador rotativo de ralenti.

4.3.12 Unidad de control electrénico. Este componente
analiza los datos suministrados por los sensores en
relacién con los diferentes estados de funcionamiento del
motor ¥y con base en ellos elabora una corriente de mando
para el actuador electrohidréaulico de presién ¥ con ellos
a las valvulas de inyeccién. La relacién con la funcidn
de adaptacién correspondiente es:

Intervruptor de la mariposa: plena carga ¥y ralenti.
Sistema de disparo de encendido: régimen de motor.
Conmutador de encendido y arranque

Sonda térmica del motor

Sensor de la capsula barométrica

Sonda lambda

s WM

4.3.13 Rele de mando. Los componentes que se encuentran
en el esquema son los siguientes:

Conmutador de encendido y arranque

Valvula de arranque en frio

Interruptor térmico temporizado

Rele de mando

. Electrébomba de combustible

valvula adicional de aire.

AP WN =
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Al arvancar el conmutador de encendido y arranque pone
bajo tensidn el relé de mando el cual se conecta tan
pronto como el motor giva por medio de la senal del
distrvibuidor de encendido poniendo en funcionamiento los
componentes que encontramos en el esquema.

4.3.14 Catalizador. Este componente va incluido en la
tuberia de escape y lo forman las siguientes partes:

FIGURA 57. Catalizador.

1. Elemento ceramico dotado de sustancias
cataliticamente activas (platino, paladio, rodio).

2. Lana de acero para soporte

3. Cuerpo

La emisidon de elementos contaminantes producidos por el
motor puede reducirse eficazmente mediante el tratamiento
catalitico ulterior, estos avudan v favorecen 'la
poscombustién de C O, H C produciendo C O 2, H20 v
simulténeamente los NOx los transforma en N2 (nitrogeno
molécular ). Los catalizadores modernos se les llama de
tres vias lo que significa que se desgradan
simultaneamente los tres elementos contaminantes.

El catalizador solo trabaja con combustible sin plomo va
que €l destruye el efecto catalitico de los metales
nobles.

4.3.15 Sonda - Lambda. Las partes que lo forman son las
siguientes: ’



71

Elemento de contacto

Cuerpo térmico de apoyo
Cuerpo ceramico de la sonda
Tubo protector

Conexidn eléctrica

Arandela belleville
Casquillo protector

Cuerpo

Electrodo negativo

0. Electrodo positivo

=Y ONGCOD WM

Suministra a la unidad de control 1la correspondiente
sefal en base a la composicidn de la mezcla. Esta sonda
esta construida para que su parte exterior (tubo de
escape ) esté en contacto con los gases, ¥ la parte
interna con el medio ambiente. La tensién producida por
la sonda hace de los contenidos de oxigeno desigual de
ambos lados de la sonda vy ésta sehal es enviada a la
unidad de control.
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FIGURA 58. Sonda - lambda.



5. SISTEMA DE INYECCION INTERMITENTE DE GASOLINA
5.1 L - JETRONIC (EFI)

La mision de la inyeccidn de gasolina es hacer llegar a
cada cilindro el combustible exactamente necesario parva
el estadio del motor en cada momento. Esto implica la
necesidad de registrar el mayor numero posible de datos
importantes para la dosificacién del combustible. Pero
como el estado de servicio del motor suele variar
rapidamente, resulta decisiva una rapida adaptacién del
caudal del combustible a la situaciédén de marcha

momentanea . La inyeccidn de gasolina controlada
electrdénicamente es particularmente adecuada en este
caso. Con ella puede registrarse una cantidad

discrecional de datos de servicio, en cualquier lugar del
vehiculo, para su posterior conversién en sehales
eléctricas mediante medidores.

Estas sefales se hacen llegara la unidad de control de la
instalacién de inyeccién, la cual las procesa vy calcula
inmediatamente dependiente de ellas el caudal de
combustible a inyectar. El valor de este caudal depende
de la duracién de la inyeccion.

5.1.1 Ventajas.
5.1.1.1 Rendimiento elevado:

El L-Jetronic permite un disefo de las vias y un elevado
par motor, gracias al mejor llenado de los cilindros. EIl
combustible se inyecta directamente delante de las
valvulas de admisidén, a través de los tubos de admision
s6lo se suministra aire al motor. Estos tubos pueden
diseharse de forma que favorezcan el flujo, para
conseguir una distribucién del aive vy un llenado dptimo
de los cilindros.

5.1.1.2 Menos Combustible:

Gracias al L-Jetronic, el motor recibe unicamente la
cantidad de combustible que efectivamente necesita. Cada
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cilindro recibe lo mismo que los demas en todos los
estados de servicio.

En las instalaciones Jetronic, a cada cilindro
corresponde una vadlvula de inveccién. Estas se controlan
en forma de <centralizada lo que garantiza que cada
cilindro reciba con precisién, en todo momento, y baljo
cualquier carga, un caudal de combustible 6ptimo e
idéntico, no mayor que lo necesario.

5.1.1.3 Rapidez de adaptacioén

El L-Jetronic se adapta a las condiciones de carga
cambiantes practicamente sin ninguna demora, vYa que el
caudal necesario de combustible es calculado por la
unidad de control en milisegundos, siendo inyectado a
continuacién por las valvulas de inveccién directamente
delante de las valvulas de admisioén del motor.

FIGURA 59. Cdmponentes del sistema L-Jetronic

En la Figura 59: 1. deposito de combustible, 2. Electrobomba de combustible, 3. Filtro de
combustible, 4. Tubo distribuidor, 5. Regulador de presién, 6. Unidad de control, 7.
Valvula de inyeccion, 8. Vilvula de arvanque en frio, 9. Tornillo de ajuste de ralenti, 10.
Interruptor de mariposa, 11. Mariposa, 12. wmedidor del caudal de aire, 13. Conjunto de
relés, 14. Sonda lambda (solo para determinados paises), 15. Sonda térmica del wmotor, 16.
Termointerruptor temporizado,” 17. Distribuidor de encendido, 18. Valvula de aire adicional,
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19. Tornillo de ajuste de la mezcla en valenti, 20. Bateria, 21. Conmutador de encendido Yy
arranque.

5.1.1.4 Gases de escape poco contaminantes

La concentracidén de gases nocivas en los gases de escape
es funcidén directa de la proporcién de aire vy
combustible. Para que el motor funcione con una emisién
minima de sustancias nocivas, es preciso preparar una
mezcla capaz de mantener una determinada proporcién de
aive y combustible.

El L-Jetronic trabaja tan precisa que garantiza la
exactitud necesaria para cumplir las actuales
disposiciones sobre emisiones de escape, en lo que
ragpecta de la mezcla.

En el siguiente esquema se describen los elementos que
forman el sistema L Jetvonic, el cual es similar al
sistema E:F:1: de la Toyota. Este Ultimo wvaria
Udnicamente en el tamafho de los componentes, no asi en su
funcionamiento.

Componentes:

Tanque

Bomba de gasolina

Filtro de gasolina

Tubo distvibuidor

Regulador de presidn
Computadora

Inyectores

Inyector de arrangque en frio
Tornillo de ajuste de v.p.m.
1C¢. Sensor de la mariposa

11. Mariposa

12. Medidor de caudal de aire
13. Reles de mando

l4. Sonda lambda

15. Sonda termica

l16. Intervuptor térmico temporizado
17. Sefal del distribuidor

18. Valvula adicional de aire
19. Tornillo de ajuste en Co
20. Bateria

21. Interruptor de encendido.

VOO R ON -

En este sistema no se van a describir los elementos que
son similares en su forma y funcionamiento, contemplados
en el sistema anterior.
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5.1.2. Tubo distribuidor o flauta. Como lo indica la Figura el
combustible entre por 1 y se distribuye por el tubo 2 que wva
conectado a los inyectores 6 y al regulador de presién 4 éste
garantiza una presién igual en todas las vdlvulas de inyeccidn.
Tiene una funcién de acumulacién, siendo su volumen suficientemente
grande para abastecer las vilvulas. Ademds el tubo distribuidor
permite un facil montaje de las vdlvulas. 3 es un sistema de purga vy
5 es el retorno a tanque.

5 ,

2['—

FIGURA 61. Tubo de distribuidor.
5.1.3 Regulador de presién. Ver Figura 62, Lo conforman:

Conexién de entrada de combustible
Conexién de retorno

Placa de vdlvula

Membrana

Muelle de presidn

Conexién de colector de admisién

N U WM

FIGURA 62. Regulador de presidn.

Se trata de un regulador controlado por membrana. Cuando se supera
la presidén ajustada, una valvula accionada por la membrana, deja
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la membrana, deja libre el orificio para la tuberia de
retorno, con que el combustible sobrante puede volver sin
presidén al depédsito.

5.1.4 Inyector de combustible. Esta valvula funciona
mediante sefhal eléctrica por medio de la unidad de
control, inveccidén segun lo determina la unidad con
referencia de tiempo. El turbo distribuidor se encarga
de mantener siempre una presién uniforme en todas las
valvulas.

Las partes que la forman son:

Filtrvo

. Desvanando magnético
Inducido magnético

. Aguja de inyector
Conexidn eléctrica.

A b WnP

FIGURA 63. WValvula de inveccidn.

5.1.5 Medidor de caudal de aire. En la Figura se
encuentran las partes del medidor que intervienen con el
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aire, sstas son:

1. Palanca de compensaciodn
2. WVolumen de amortizacidén
3. Bypass
4. Aleta, sonda
5. Tornillo de ajuste de mezcla en ralenti.
1 2
. 50651
N ".1
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-FIGURA 64. Medidor de caudal FIGURA 65. Componentes medi-
de- aire. ciones eléctricas.

En la Figura 65 estdn los componentes que intervienen en lo
referente a mediciones eléctricas, estas son:

Corona dentada para tensién previa del muelle.
HMuelle antagonista

Pista del cursor

Placa cerdmica con resistencia y conductores
Toma de cursor

Cursor

Contacto de bomba

N oo s W

La aleta sonda es desplazada por la depresién producida por el
motor, lo cual por su desplazamiento mide la cantidad de aire que
ingresa al motor. A la vez, esta aleta estd conectada al cursor v
este envia una sefal de diferentes tensiones (segin su posicién) a
la unidad de control para que ésta resulte la cantidad de
combustible inyectada por las valvulas de inyeccidn.

Ademas en el medidor se encuentra el tornillo con el cual podemos
ajustar la mezcla en relanti, tomando en cuanta que el tornillo casi
siempre se encuentra tapado para evitar posibles entradas de aire.



5.2 LE- JETRONIC

TABLA 2.

Comparacién de L/LE - Jetornic
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L~JETRONIC

LE1-JETRONIC

LE3-JETRONIC

Unidad de control con 35
conexiones

Unidad de control con 25
consxiones

La unidad de control estéd
unido con el medidor de
caudal de aire.

Combinacion de relé

Relé de mando

£l uso de la técnica digital
realiza funciones con mejores
posibilidades de adaptacion.

Vélvulas de inyeccién con una
resistencia de 2.50

Valvulas de inyeccién con una
resistencia de 16.2 @

Con y sin regulacion de
Lanbda

Medidor de caudal de aire con
% 0 7 polos

Medidor de caudal de aire con
405 polos

Cuando no hay sshales del
sicrocomputer se puede mandar
el coche al taller préximo
sin dificultades

unidad de control con una
etapa final vegulada por
corriente

unidad de control con una
stapa final sin resistencia

El mi-cromputer analiza las
seiales entradas para que
estén plausible, es decir,
una seital poco realista el
micro-computer esti
ignorando.

La unidad de coatrol
determina mediante un campo
de caracteristicas
electronicamente y digital la
mezcla de aire y combustible
on base a la carga y el
minero de revoluciones.

5.2.1

Termocontacto

temporizado.

Se halla en

contacto

con el invector de arranque con el motor caliente.

Su constitucion interior esquematica podemos verla en la

Figura 66.

Se trata de un simple interruptor provisto de
una placa de bimetal térmico que se conecta

o desconecta

segun el estado de temperatura que soporte.
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FIGURA 66. Termocontacto temporizado.

En la Figura 66: 1. Contactos, 2. Placa bimetalica, 3.
Resistencia, 4. Cuerpo de termocontacto, 5. Bornes de
conexioén.

En la Figura 66 tenemos dibujados los contactos (1) en
posicidén de reposo. La placa bimetalica (2) esta rodeada
por una resistencia (3) que es a la vez la corriente de
paso.

Cuando se inicia el paso de la corriente 1la resistencia
va calentando la placa bimetalica hasta que el calor la
dobla y los contactos se separan.

La anterior operacidén esta calculada para que dure una
cantidad de tiempo determinada.

El resto de partes de que consta este termotemporizador
son el cuerpo del mismo (4) y los bornes de conexioén (5).

Hay «que aclarar que tanto este termocontacto como el
mismo inyector de arranque no son utilizacién general en
todos los equipos de L_Jetronic. De hecho, en muchos
equipos de LE-Jetronic el inyector de arranque ha sido
suprimido totalmente, al igual que el termocontactc que
acabamos de describir, vya que la operacion de
enriquecimiento durante el tiempo de arranque en frio ha
sido encomendada a la misma unidad electrdénica de
control, la cual suministra mayor cantidad de combustible
a los inyectores ordinarios. de hecho los equipos mas
modernos no utilizan el sistema de inyector de arranque.

Universidad AutSnoms de Ocej
SECCION BIBLICTECA
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5.2.2 Circuito de admisién de aire. Todo el sistema de
LE-~-Jetronic funciona bien siempre que se cumpla una
condicidén previa de la mayor importancia.

Esta condicidén es que todo el aire que penetre en el
interior del <circuito de admisién haya podido ser
previamente medido por el caudalimetvyo o sonda medidora
de aire.

La unidad electrdénica de control se basara siempre
solamente en la informacidén que recibe del caudalimetro
para dar las érdenes precisas de apertura de - los
inyectores, de modo que si se efectilan entradas de aire
que no pasen por la sonda de medicién, la UEC las
ignorard ¥y la dosificacién de la mezcla sera siempre
pobre.

El control més importante que hay que realizar en este
circuito serda, pues averiguar si existen fugas en el
mismo vya que ello podria ser la explicacién de un
funcionamiento irregular observado en el equipo.

5.3 LH JETRONIC

: ) -
e i

¢
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FIGURA 67. Compénentes del sistema LH-Jetronic
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Este sistema es una variedad de L. Jetvronic ya que todos
los componentes funcionan de la misma forma, excluyendo
que el medidor de caudal de aire es eliminado vy
sustituido por la sonda medidora de la masa de aire por
hilo caliente.

Este sistema incorpora una sonda de masa por hilo
caliente elimindndose todo movimiento mecanico producido
en el sistema anterior. El hilo utilizado es de un
material de platino el cual debe ser atravesado por la
masa de aire que penetra hacia el motor, este aire
produce una accién refrigerante sobre el hilo, mediante
la cual se consiguen wvariaciones en su resistencia
eléctrica por consiguiente, también variaciones de
tensiones, que son enviadas a la unidad de control y esta
verifica la cantidad de masa que esta entrando al motor.

5.4 MOTRONIC

Puestos ya a optimizar el funcionamiento de los érganos
criticos que intervienen en los fenémenos que se producen
en la camara de combustidn parece légico que, una vez
solucionada de una manera bastante fina y racional el
problema de la dosificacién de la mezcla, se pase también
a los dominios de la Electrénica los problemas que
comportan la preparacién de la corriente de alta tensioén
y el momento en que debe saltar la chispa de encendido en
los electrodos de las bujias. De hecho puede muy bien
decirse que la Electrdnica entré en el mundo
tradicionalmente mecénico del automévil a través de los
ancendidos electrdénicos que proporcionaron enseguida
ventajas considerables en uno de los puntos mas
conflictivos del automévil tradicional, tal como era el
encendido. Pero el segundo y definitivo paso tendria que
darse cuenta cuando tanto encendidoc como inyeccién de
gasolina fueron controlados en su funcionamiento por una
misma unidad electrénica de control para conseguir de
esta manera la mayor coordinacién posible en ambos
parametros basicos. Y esto és lo que se ha llevado a cabo
con los equipos creados por la casa Bosch con el nombre

4.4.1. Esquema de Funcionamiento del Motronic. Se puede
describir como la aplicacién conjunta de un sistema de
inveccidén L-Jetronic (lo que constituiria un subsistema
del equipo) conjuntamente con los dispositivos
electrénicos necesarios de un encendido (lo que formaria
el segundo subsistema del equipo), todo ello coordinado
Por una misma unidad electrénica de control, comin a
ambos subsistemas. Esto es lo que aparece si contemplamos

con atencién el esquema que nos muestra la Figura 68.
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FIGURA 68. Componentes del sistema Motronic.

En la Figura 68: 1. Deposito de gasolina, 2. Bomba
eléctrica de alimentaciédn, 3. Filtro, 4. Rampa
distribuidora, 5. Regulador de presidén, 6. Amortiguador
de ondulaciones, 7. Unidad electrénica de control, 8.
Bobina de encendido, 9. Distribuidor de encendido, 10.
Bujfa, 11°. Inyector, 12. Inyector de arrvanque, 13.
Jornillo de reglaje del ralenti, 14. Mariposa del
acelerador, 15. Caja de contactores de la mariposa, 16.
Caudalimetro, 17. Sonda de temperatura del aire, 18.
Sonda lambda, 19. Termocontacto temporizado, 20. Sonda de
temperatura del motor, 21. Caja de aire adicional, 22.
Tornillo de riqueza del ralenti, 23. Captador de
referencia angular, 24. Captador de velocidad de
rotacién, 25. bateria, 26. Llave de contacto, 27. Relé
Principal, 28. relé de la bomba.

En la parte superior del esquema tenemos el circulo de
alimentacidén clasico de los sistemas Jetronic en general

compuesto por un depésito de gasolina (1), una bomba de
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alimentacién (2) eléctrica, un filtro (3) y una rampa
distribuidora (4) para la alimentacién de los seis
inyectores de que consta el equipo presente mas el
inyector de arranque que todavia puede ser utilizado en
estos equipos. La presencia del regulador de presién (5),
con toma de vacio, convierte este esquema hasta aqui, en
el basicamente igual al que hemos estudiado. Un elemento
especial lo encontramos en el amortiguador de vibraciones
(6) que establece una corriente fluida en el paso de la
gasolina de retorno al depdsito y evita la formacidn de
burbujas de wvapor por mantener en general baja la
temperatura del combustible gracias a la constante
vrecirculacién del liquido, lo que asegura una mejor
dosificacidn.

El sistema empleado para la medicién del caudal de aire
es igual al procedimiento del caudalimetro mecanico con
potenciémetro que hemos estudiado en el L-Jetronic. Una
mariposa de la sonda (16) mueve un cursor en el
potencidmetro. En (17) de la figura tenemos la sonda de
temperatura de aire ¥y en (22) el tornillo de riqueza del
ralenti.

Los demds elementos que forman parte del equipo de
inyveccidén de gasolina nos son sobradamente conocidos. As{
tenemos la mariposa de aceleracién (14) con su caja de
contactores (15); la caja de aire adicional (21) asi como
la sonda de temperatura del agua de refrigeracién (20),
el inyector (11), la valvula o inyector de arranque en
frio (12) con su termocontacto temporizado (19) etc.

A todos estos elementos conocidos vemos en el esquema una
serie de nuevos dispositivos que tienen que ver con la
parte del subsistema que comporta el encendido. En la
zona del ciglenal tenemos por ejemplo, la presencia de
dos captadores que mandan informacién a la wunidad
electronica de control. Estos captadores son: el captador
de velocidad de rotacidén (24) y el captador de referencia
angular (23), dos datos fundamentales para conocer el
punto exacto de produccién de la chispa entre los
electrodos de las bujias y el numero de chispas que hay
que proveery. Por otra parte, hemos dibujado en la parte
superior de la culata, la bobina de encendido (8), el
distribuidor (9) sin platinos y la bujia (10), elementos
bédsicos de este sistema. Cabe destacar la ausencia del
tradicional avance de encendido, tan propio de todas las
instalaciones de produccién de chispa. Por el contrario,
el avance de encendido, tanto centrifuge como de
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depresidédn, se halla grabado en la memoria de la unidad
electrénica de control.

5.4.2. La Unidad Electrénica de Control. La
centralizacidén de los dos subsistemas de que consta el
equipo en una sola Unidad Electrdénica de Control hacen
que este dispositivo electrdénico sea uno de los mas
complicados que fabrica la marca alemana para sus
equipos. La constitucidén interna de una de las cajas
posee una gran cantidad de circuitos integrados de que se
compone el conjunto asi como de todos los demas elementos
discretos abundantes, como condensadores, transistores,
diodos y gran cantidad de resistencia.

Una unidad electrdénica de control del Motornic posee
transformador analégico digital, Microordenador para
programas estandar y datos, transistor de potencia para
el encendido, Circuito integrado para el control de la
velocidad de régimen y la referencia angular y un
programa supletorio de almacenamiento.

El circuito puramente electrénico pertenece a una
especialidad que requiere conocimientos previos profundos
de electrdnica, para tener una idea general de su
funcionamiento wvamos a indicar solamente los puntos
principales de que se vale una unidad electrénica de este
tipo para la realizacidén de su trabajo.

En la citada Figura 69 tenemos sehalados los conjuntos
electvdnicos fundamentales como son el circuito integrado
que forma el transformador analégico-digital (1), el otro
circuito integrado que constituye el microordenador para
programas estandar y datos (2); el transistor de potencia
(3) mediante el cual se manda la orden de encendido y los
circuitos integrados de mando de que consta la unidad.

Una aproximacién més detallada al funcionamiento de una
unidad electrénica de control de este tipo lo podemos ver
por medio de un esquema de bloques como el que se muestra
en la Figura 70.

Por medio de €l se tendrd una idea general de la forma
como es elaborada la informacidén que se recibe en la UEC
a través de los determinados elementos de que consta esta
unidad electrdnica.

En primer lugar, nos encontramos en la parte extrema de
la izquierda del dibujo, con la representacién de los
diferentes sensores de que dispone una UEC utilizada en
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el motronic. Dada la necesidad de disponer de dos
subsistemas tiene también distribuidas en dos partes las
informaciones recibidas por los sensores.

En la parte superior del dibujo tenemos las
correspondientes al sistema de encendido con la captacién
de los parametros relativos a las rev/min. del motor y a
la situacidn angular del ciglefal. Estas informaciones
llegan por medio de impulsos, la cual pasarda a la entrada
el resultado que ira a la linea o "bus" de transporte de
datos desde donde sufrirda la elaboracién propia del resto
de los elementos en el microordenador.
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FIGURA 69. Esquema de bloques de una unidad electrdénica
de control propia del Motronic.

Por otro lado tenemos la entrada de los datos procedentes
de los sensores propios de la inyeccidén de gasolina.

Todos estos datos entran en forma de variaciones de
tensién de modo que serian facilmente aceptadas en una
unidad que trabajaran por los procedimientos analdgicos;
pero como quiera que el microordenador ¥ sus memorias
trabajan con procedimiento digital, para unificar las
seflales pasan todos estos datos a un cambiador
analogicosdigital Que después de efectuar una
transformacidén de las sehales las envia a la entrada y de
alli a la via o "bus" de transporte de datos, los cuales
seran elaborados.por las unidades correspondientes.
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El microordenador esta compuesto por una unidad
aritmético/légica (UAL) de funcionamiento totalmente
digital, la cual realiza funciones aritméticas vy
operaciones légicas con los datos que le van
suministrando. Como todas estas unidades dispone también
de su correspondiente acumulador y de su unidad de
trabajo. La correlacién entre el microordenador vy el
‘bus” de datos estd regida también por las memorias que
vemos vrepresentadas por los dos bloques de la parte
central, a la derecha, del esquema de la Figura 70. Asi
tenemos la memoria ROM, propia para el funcionamiento de
trabajo de la UEC y 1la memoria RAM, o de acceso
aleatorio.

A través de todas estas informaciones se elaboran las
6rdenes de mando que pasan a la salida de la UEC a cada
uno de los elementos que controlan el funcionamiento del

encendido ¥ la inyeccién.

5.4.3. El susbsistema de inyeccién de gasolina. La
Unica variante de importancia en la comparacidén de un L-—
Jetryonic con un motronic la tenemos que encontrar en la
unidad electrénica de control, que trabaja principalmente
por un sistema digital a diferencia de los sistemas
analdégicos que se wutilizan con preferencia en los L-

Jetronic.

Esta diferencia es necesaria para Que se pueda llevar a
cabo la mayor acumulacién de datos que el motronic
comporta en virtud de su mayor numero de funciones.

5.4.4. El subsistema de encendido. Un esquema béasico
del encendido que produce el motronic lo podemos ver en

la Figura 71. Después de la llave de contacto (1) la
corriente pasa al primario de la bobina (2) de encendido.

El circuito se establece a masa a través de la unidad
electrdnica de control (3) que es la que determina el
momento del corte de la corriente en el primario y por lo
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tanto la creacidén de la corriente de alta tensién en el
arrollamiento secundario de la bobina y el paso de esta
corriente al distribuidor (4). Desde aqui el distribuidor
manda la corriente de alta tensidén a las bujias (5) por
el orden establecido del encendido.

FIGURA 70. Esquema de los componentes del su-sistema de
encendido en un equipo Motronic.

En la Figura 70: 1. Interruptor de contacto. 2. Bobina de encendide.3. Unidad electrénica de
control. 4. Distribuidor.5. Bujias. 6. Bateria.

Vemos la ausencia del ruptor no vya de tipo mecanico, ni
siquiera del tipo electromagnético, o "sin platinos". El
distribuidor, que podemos ver en la figura 72, junto con
la bobina de encendido, consta, de un rotor distribuidor
antiparasitario (2) que en su giro va mandando la
corriente de alta tensidén que vecibe a través de su
conector central, hacia todos los contactos que van a
parar a cada una de las bujias. Podemos compararlo, por
lo tanto, con la funcién de distribucién que ejerce la
cabeza del delco o distribuidor de los motores
tradicionales. No existen en el eje que propulsa este
aparato ninguna leva ni masas polares de avances de
encendido. Su funcidén esta ahora llevada a la méaxima
simplicidad ¥ su consumo de energia también. Como dispone
de muy poco volumen puede ser colocado a la salida del
eje de levas sin que produzca el menor estorbo.

El segundo punto importante, es precisamente la ausencia
de avances de encendido en funcién de la velocidad. Todas
estas masas polares de que constan los distribuidores
tradicionales mediante las cuales se desplaza en un valor
angular determinado el eje de distribucién con respecto
al eje de arrastre y se modifica la posicién de la leva
para que corte la corriente del primario de la bobina con
anticipacién de acuerdo con la velocidad de giro del
motor, han sido realizados en el motronic por
procedimientos totalmente electrdnicos, con intervencién
directa del microordenador. Veamos cémo puede llevarse a
cabo. :
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En la figura 73 podemos ver lo que se llama una
cartografia compleja del encendido del motronic. Vemos
que para la determinacién del 4angulo de avance no
solamente se tiene en cuenta la velocidad de giro del
motor sino también el estado de carga a que se encuentre.
Cada uno de estos puntos, que proporcionan como un perfil
montafioso ha sido calculado previamente en un banco de
pruebas con el motor en concreto y posteriormente ha sido
cuidadosamente estudiado, con todas sus variantes, sobre
el vehiculo en funcionamiento ¥ teniendo en cuenta las
condiciones mas éptimas de consumo polucidén de los gases
de escape y buenas condiciones de conduccidén. Todos estos
puntos que vemos en la cartografia de la figuvra 73 dan
por rvesultado no solamente un avance de acuerdo con el
yégimen de giro sino con otros factores por medio de los
cuales se permite un funcionamiento mas éptimo del motor.
Una vez obtenidos todos estos datos, de la forma que
muestra la cartografia, se pasan a la memoria del
motronic en un médulo electrdénico por medio del cual se
puede determinar, entre dos fases de encendido sucesivas,
el valor del avance de acuerdo con las informaciones que
la UEC recibe sobre la carga a que estéd sometido el motor
y la velocidad de régimen que soporta. Estos valores son
consultados con la memoria v ello da como resultado un
impulso inicial que corresponde a una posicién éptima de
las curvas grabadas en la cartografia «que a su vez la
memoria tiene siempre presentes.
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FIGURA 71. Conjunto del distribuidor y bobina de
encendido de un equipo Motronic.
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En la Figura 71: 1. Cuerpo aislante del distribuidor. 2. Rotor distribuidor antiparasitario. 3.
Cabeza distribuidora. 4. Tapa superior. 5. Bobina de encendido.
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FIGURA 72. Cartografia compleja del encendido del
Motronic. :

Pero este funcionamiento, extraordinariamente mas
perfecto que el movimiento de unas masas polares, ure la
UEC todavia una serie de matizaciones que corrigen el
valor del punto de avance. Los parametvros tales como la
temperatura del motor ¥y la del aire de admisidn, asi como
la posicién de la mariposa de gases, pueden intervenir
también en el punto de avance de encendido matizéndolo
hasta unos valores frente a los cuales el tradicional
sistema .del avance de encendido en masas polares propio
de los delcos o distribuidores puede llegar a
considerarse el mas burdo de los instrumentos Y
mecanismos del encendido.

El motronic recibe la informacién a través de dos
captadores que se encuentran colocados de modo que puedan
tomar sus datos directamente del ciglenal. Ver figura 72
a cuva derecha vy en posicién vertical encontramos el
captador de la velocidad de rotacidén mientras el de la
izquierda es el captador de referencia angular. Constan
de un imén permanente (1) que se encuentra sujeto a un
conector (2), todo ello fijado en el blogue del motor
(3). En el interior del captador encontramos un nicleo de
hierro dulce (4) v una bobina (5). La corona del motor
(6) dispone de una marca de referencia (7) y su
movimiento entre uno ¥ otro captador determinan la sefal
necesaria para la UEC para conocer los dos parametvos
fundamentales qué determinaran su orden de encendido. La

& donle
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precisidén obtenida por este sistema resulta muy superior
a la que puede obtenerse con los distribuidores de
encendido electrdénicos que utilizan el captador inductivo
o bien el efecto Hall.

Pero en lo que respecta al encendido no acaban aqui las
ventajas que su integracién en la UEC comporta con
respecto a los encendidos electrénicos independientes.
Otra de las grandes wvirtudes del sistema lo vamos a
encontrar también en el mando del angulo de leva. Como es
bien sabido por los electricistas del automdévil, la
energia almacenada dentro del campo magnético de una
bobina de encendideo va disminuyendo a medida que se le
exige wuna mayor cantidad de produccién de chispas por
minuto, si se supone siempre constante el angulo de leva
o duracién del corte de la corriente del primario.

FIGURA 73. Disposicién de los captadores de rotacidén vy
de referencia angular.

En la Figura 73: 1. Imén permanente. 2. Conector . 3. Bloque del motor. 4. Nicleo de hierro
dulce.5. Bobina. 6.Corona del motor. 7. Marca de referencia.

Esto explica el por qué los encendidos tradicionales son
tanto méas eficaces a medida que el régimen del motor
aumenta vya que el valor de la corriente de alta tensidén
disminuye cuando aumenta el régimen. Este problema puede
solucionarlo muy facilmente la unidad electrénica de
control si previamente se le dan los datos &ptimos de
mando del angulo de leva de una manera parecida a lo que
hemos hecho con el avance de encendido. En efecto,
también puede estudiarse con todo detenimiento, en el
laboratorio, los wvalores mas 6ptimos de duracion del
estado de conduccidén del arrollamiento primarioc de la
bobina de encendido de acuerdo con la velocidad de giro
del motor y de la tensién, de modo que se pueda disponer
siempre de una corriente primaria lo mas parecida posible
a la equivalente a un funcionamiento estacionario. Ello
da como resultado la creacién de la 1llamada cartografia
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del angulo de leva, realirzada por ordenadoy, ¥ cuyvo
contenido puede pasarse a una memoria y proporcionarla al
microordenador es semejante a lo que vya se explicd en el
caso del avance de encendido.

Como ha podido verse, toda esta parte correspondiente al
subsistema de encendido pertenece a un 4&rea técnica que
difiere bastante en sus procedimientos ¥ sus fendémenos
fisicos a lo que es el tema de la inveccién de gasolina.
La presencia de una unidad electvydénica de control, de
tantas posibilidades por su técnica digital como la que
se ha estudiado y equipa al motronic, no solamente
permite hacerse cargo de dos sistemas tan importantes
para el funcionamiento del motor de explosién come son la
alimentacidén vy el encendido, sino que incluso podria
llegar a integrar cualquier otro tipo de control propio
del automdvil.

La electrdnica se esta llevando a muchas partes del
automévil en plan experimental, tales como frenos,
suspensiones, cambios automaticos de velocidades,
divecciones asistidas, etc., ademas de las clasicas
aplicaciones en antirrobos, cambios automaticos de luces,
limpiabrisas ¥ un gran nimevro de aplicaciones. Todo ello
puede integrarse en una sola unidad electrdénica de
control mediante la cual se podrian obtener
funcionamientos de los diferentes mecanismos mucho mas
precisos ¥y seguros que los que hemos conocido hasta este
momento.

5.5. SISTEMA MONOPUNTO

En un sistema monopunto el aire pasa en primer lugar a
través de un Tfiltro de aire luego lo hace a un sensor o
aparato de control por medio del cual se puede establecer
una proporcionalidad del aire entrado.

Este sensor o aparato de control tiene muchas diferentes
versiones. Cabe la posibilidad de introducivr una
compuerta cuya resistencia de abertura ha de vencer el
aire en su paso. Este es el sistema llamado de mariposa-
sonza VY es utilizado en los sistemas electrdénicos del
tipo L-Jetronic. También cabe la posibilidad de tomar
este dato del estado de depresion a que se encuentra el
colexor de admisién a cada momento, teniendo en cuenta
qQue si existe un elevado vacio de depresidn es que hay
poco aire y mucho aire en el caso contrario.

También existen sistemas que utilizan un "hilo caliente"
es decir, un hilo de aleacién de platino que esta
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permanentemente atravesado por una corriente eléctrica de
un valor muy determinado. Con este valor de corriente se
produce un estado de desprendimiento de calor que es
equivalente a una resistencia eléctrica muy determinada.
Cuando el aire atraviesa el hilo, lo refrigera, de modo
que existen variaciones en su resistencia eléctrica vy
estas variaciones son captadas por los circuitos
electrénicos de la UEC, la cual puede saber, de esta
manevra, la cantidad de aire que corresponde a cada estado
de resistencia eléctrica del hilo caliente.

Estos son algunos de los elementos mediante los cuales se
tiene la posibilidad de conocer el volumen e aire que
penetra a través del colector de admisidén.

Los datos del sensor del aire o aparato de control citado
(sea cual fuere el sistema) son registrados en una unidad
electrdénica de control en el caso de un sistema
electrénico.

En todos los casos, el paso del aire esta controlado,
finalmente, por medio de una valvula de mariposa, es
decir, la misma mariposa que sabemos existe en el cuerpo
de un carburador.

Una wvez realizado este recorrido, el aire pasa al
colector de admisidén en donde encuentra vya preparado el
combustible v de alli a la camara de combustidn.

Procedente de depésito, la gasolina es aspirada en primer
lugar por una bomba eléctrica de alimentacidén 1llamada
corrientemente electrobomba. Desde alli pasa a través de
un conjunto de aparatos a ser microfiltrada ¥ a un
estabilizador de presién, el regulador de presién del
combustible, que corrija los posibles altibajos de
presién de la bomba. Desde este punto, la gasolina
accede a un filtro y pasa, posteriormente, al invector
que se encuentra montado en el mismo centyo del colector
de admisidn.

Aqui es importante considerar que el circuito de gasolina
deba hallarse a cierta presién que en los sistemas
monopunto es relativamente baja (del orden) de poco menos
de 1 bar) pero en los sistemas de inyeccién de gasolina
electréonicos multipunto puede encontrarse est presién a
un valor de alrededor de los 2,5 bares, vy bastante mas
alta en los sistemas mecanicos del tipo K-Jetronic. '

El inyector permanece cervado de forma que pese a la
presién general del circuito no deja circular la
gasolina. Pero consta de un bobinado electrdénico y un
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nicleo magnético internos a través de los cuales, =i
recibe una corriente eléctrica separa la aguja invectora
de su asiento y entonces es cuando el combustible que,
como decimos se encuentra a presidén dentro del inyector,
puede salivr facil vy rapidamente al exterior. En cuanto
esta corriente de mandoe cesa, un muelle obliga a 1 aguja
a cerrarse contra su asiento, ¥y la salida de combustible
se interrumpe.

En los sistemas electrénicos, pues, es la propia unidad
electrénica de contrvol (UEC) la que manda al inyector
electromagnético una orden en forma de corriente
eléctrica, orden que sirve para que se abra durante los
microsegundos necesarios de acuerdo con las necesidades
que la caja electrdénica ha considerado de acusrdo con la
cantidad de aire entrada, la posicién de la mariposa y el
estado de temperatura del motor. De este modo se obtiene
una correcta dosificacioéon de la mezcla.

Todo cuanto se acaba de decivr, es por ahora, muy
simplificado. Mas adelante vamos a entrar en detalles
mucho mas concretos sobre la forma como cada uno de los
sistemas monopunto sobre los que tratamos es el presente
libro resuelve estos problemas. Sin embargo, creemos que
ha resultado totalmente necesario por ahora, disponer de
una orientacidén previa sobre la forma general de trabajar
que se lleva a cabo en los sistemas de inyeccién de
gasolina monopunto.

5.5.1. Diferentes sistemas monopunto. Las ventajas de
la inyeccidn de gasolina sobre el carburador vya han sido
expuestas con anterioridad. La universalizacion de esta
nueva tecnologia relativa a la alimentacién de los
motores es, pues, un hecho. La conquista que falta
llevar a cabo, por ahora, es la de los motores de
pequefias cilindradas que se montan en los automéviles mas
sencillos fabricados en grandes series en los que se
pretende, ademas, obtener unos precios de venta lo mas
bajos posibles para conseguir asi un aumento notable de
la cifra de ventas.

En este sentido qué duda cabe que el carburador se
muestyra un excelente producto de bajo coste. Ademas en
los motores de reducida cilindrada, sin ninguna
pretensidén de grandes "performances", es facil regular un
carburador de tal manera que resulte muy tacano a la hora
de proporcionar combustible al motor.

$in embargo, se estd demostrando que la técnica ofrece,
en los sistemas monopunto, un cimulo muy importante de
ventajas entre las que queda muy Jjustificado un ligero
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aumento de precio en la adauisicidén del automdévil si el
cliente se da cuenta de que ello lo amortizard en poco
tiempo no sdélo por el ligero menor consumo del motor
equipado con inyeccidén monopunto en comparacién con el
consumo de un motor dotado de carburador, sino también
por las wventajas de una mayor fiabilidad del motor, un
arranque mas rapido en frio, un consumo bastante mas
reducido en ciudad, y, finalmente, un control de la
contaminacién atmosférica que tan preocupante esta
resultando en los paises muy industrializados en vistas a
la masificacidén del automédvil.

En la actualidad nos encontramos con el hecho de que cada
fabricante estd disefando sus sistemas de inyeccién
monopunto con las variantes que este disefo independiente
comporta, aunque, sin embargo, partiendo de los elemerntos
que son propios de los sistemas multipuntos que la misma
fabrica construye. Ello hace que, al igual que ocurre
con los fabricantes de carburadores, existan algunas
variantes entre los diferentes sistemas de modo que vamos
a ocuparnos de ellos en el presente libro por separado.

De acuerdo con este criterio, en lo sucesivo vamos a
dedicar un capitulo independiente para cada uno de los
equipos que en la actualidad vya estan siendo montados en
diferentes modelos de automdviles que pueden adquirirse
en el mercado.



6. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE INYECCION EN MARCAS
MAS COMERCIALES

6.1. HONDA

Al encontrarse una falla en el sistema por corte de
cableado, o tal wvez por mal funcionamiento del sensor
aparecera un codigo de falla, este se acumulara en la ECM
y serd leido con un scanner o puente de diagnéstico.

Algunas dreas de falla muestran el problema con un cédigo
de deteccidn. Es necesario asegurarse del sintoma
concerniente con la tabla de guia de deteccidén de fallas
y sus soluciones (Ver Anexo B).

Luz de Precaucién. El ECU siempre monitorea las sehales
provenientes de los sensoves que wvan al EACV y en
encendido cuya senal proviene del mismo ECU.

Se produce alguna falla con estas sefiales, el ECU hace
encender la Luz de precaucién de testeo del motor para
alertar al conductor del auto.

Cédigo de Falla. Debajo de la guantera, en el tablero
del auto, tenemos un conector para verificacidén de
servicio.

Cuando los dos terminales del conector de revisacién o
chequeo de servicio son conectados con una tabla de
punteo, la luz de precaucidén del motor nos indica un
cédigo (o varios cédigos) de falla al ponerse la luz
intermitente y estar parpadeando, con frecuencia.

Cuando conectamos la llave de encendido inicialmente, el
ECU enciende la luz de precaucién del Motor durante dos
segundos, para asi poder verificar que el filamento de la
lampara esta en buen estado.

El ,ECU guarda en la memoria la falla hasta que se le
haga el "reseteo". Para ello, se saca un fusible de 7.5
A de proteccidn ubicado en la caja de rele/fusibles
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alojada debajo del capot durante 10 segundos de tiempo.

Cémo leer los cédigos.

Problemas separados:

I M

[

RN

[

Ver Problema c¢édigo 1

[}

Ver Problema cédigo 2

S R N SN R N A W

Problemas simulténeos:

[ i1 [

Ver Problema cédigo 12

rlj1 = Ver cédigo 1 y 2

e A

[

Ut U

Ver cédigo 2 y 4

[

Coédigos del sistema.

Cédigos
Parpadea El indicador

BWONRO

e e e e
NOPBRBWONPRPROOVONOIO

Ver cédigo 2 y 12

Sistema indicado

ECU
Contenido de oxigeno con cata
Presién absoluta en el multiple

‘Presién absoluta en el miltiple

angulo de posicién de arranque
para puesta en marcha

Presién absoluta en el multiple
Temperatura del agua

Angulo de posicién del acelerador
Posicién de punto muerto superior
Posicién del cilindro No. 1
Temperatura del aire de admisién
IMA (AIN CATA)

Sistema de recirculacién de gases
Presidén atmosférica

Control electrénico del aire
Senal de salida del encendido
Sensor de velocidad del vehiculo
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30 Senal A de transmisién autom/man.
41 Calefactor del sensor de oxigeno
(con CATA).

Si para efectuar una inspeccidén para ubicar un cédigo de
falla en particular es necesario llevar a cabo un testeo
en el ECU, serd necesario previamente sacar la moldura de
la puerta derecha, la tapa pequeha en el panel delantero
y tirar hacia atras la alfombra a fin de dejar €l ECU a
la vista, descubierto.

Sacar los bulones de fijacidén de la brida del ECU.
Conectar el arnes de testeo del ECU. Seguidamente
revisar el sistema de acuerdo al procedimiento descrito
para el cédigo (o los cédigos).

6.2. TOYOTA

La ECU contiene un sistema de diagnéstico incorporado.
Dependiendo del modelo del vehiculo, el sistema de
diagndéstico tiene solamente un modo normal, 6 puede tener
un modo normal y un modo de prueba.

En el modo normal, la ECU (la cual estd constantemente
controlando la mayoria de sensores) enciende la lampara
"CHECK ENGINE" cuando detecta un mal funcionamiento en
ciertos sensores 6 en su circuito.

Al mismo tiempo la ECU registra al sistema reteniendo el

mal funcionamiento en su memoria. Esta informacién es
retenida en la memoria aun después de que el interruptor
de encendido sea desconectado. Cuando el wvehiculo es

llevado al taller debido al problema en el sistema de
control del motor. El contenido de la memoria puede ser
verificado para identificar el mal funcionamiento.

La ladmpara "Check Engine"” no se enciende cuando cierto
mal funcionamiento no podrian causar algun problema mayor
tal como el calado del motor.

Después de un mal funcionamiento es corregido, la lampara
“Check Engine" se apagarda. Sin embargo, la memoria de la
ECU retiene un registro del sistema en el cual ocurrié el
mal funcionamiento.

Cuando se conectan los terminales 1los cédigos de
diagnéstico son visualizados desde el coédigo mas pequeio
al codigo mas grande con el numero de veces que parpadea
la lampara "“Check Engine" indicando el numero de cédigo
de mal funcionamiento.
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Coédigos de diagnéstico. La lampara "Check Engine" se
enciende cuando ocurre un problema. Se apaga 5 segundos
después de que el sistema relevante es restablecido a la
normalidad. Si han ocurrido dos o méas problemas, estos
serdn almacenados en la memoria, los cédigos de mal
funcionamiento serdn visualizados en el orden desde el
coédigo mas pequefio.

Los nimero de cédigos y su significado para el motor 4a-
FE son mostrados en la siguiente tabulacién.

El sistema de diagnéstico del motor 4A-FE tiene solamente
el modo normal. Este no tiene el modo de prueba.

Los items de diagnéstico y 1los significados de los
cédigos de mal funcionamiento wvarian dependiendo del
modelo del motor.

El sistema de cédigos es igual al explicado en el numeral
6.1.

Coédigo:

Circuito: Normal

Diagnosis: Aparece cuando no es registrado ningun
cédigo.

Cédigo: 12

Circuito: Senal RPM

Diagnosis: Una sefal G & NE no esta ingresando a la
ECU por un tiempo de 2 segundos o mas después de que el
contacto STA es girado a la posiciédn ON.

Cédigo: 13

Circuito: Sefial RPM

Diagnosis: La sehal NE no estd ingresando a la ECU por
un tiempo de 50 mseg o mas cuando la velocidad del motor
es de 1000 rpm 6 mas.

Cédigo: 14
Circuito: sefnal de Encendido
Diagnosis: La sefal IGF procedente del encendedor no

estd ingresando a la ECU por un periodo de 4 encendidos
consecutivos.

Cédigo: 21
Circuito: Sehal del sensor de Oxigeno.
Diagnosis: A una velocidad normal de conduccién (por

debajo de 100 km/h la velocidad del motor por

encima de 1900 rpm) la amplitud de la senal del sensor de
oxigeno es reducida entre 0,35 - 0,7 V continuamente por
60 seg. 0 mas.
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Circuito: sSenal de sensor de Oxigeno

Diagnosis: Un circuito abierto 6 cortocircuito en el
circuito del calentador del sensor de oxigeno

se produce por 0,5 seg. o m&s.

Circuito: Senal de sensor de mezcla pobre.

Diagnosis: Deterioro del sensor de mezcla

sensor mezcla pobre.

Circuito: Calentador del sensor de mezcla pobre.
Diagnosis: Circuito abierto en el circuito

del sensor del calentador de mezcla pobre.

Cédigo: 22

Circuito: Senal del sensor de temperatura del agua
Diagnosis: Circuito abierto 6 cortocircuito en el sensor
de temperatura del agua se produce por 0,5 seg. o mé&s.

Cédigo: 24

Circuito: sSefnal del sensor de temperatura del aire de
admisién.

Diagnosis: Un circuito abierto 6 cortocircuito en el
circuito del sensor de temperatura del aire de admisién
se produce por 0,5 seg. o més. ‘

Cédigo: 25

Circuito: Mal funcionamiento del empobrecimiento de la
relacién aire-combustible.

Diagnosis: El voltaje de salida del sensor de oxigeno es
menor de 0,45 V por lo menos 90 seg. para los modelos con
especificaciones para california 6 de 120 segundos para
otros modelos cuando el sensor de oxigeno es calentado
poniendo en marcha el motor a 2000 rpm.

Sefiala las wvariaciones que han sido detectados en la
velocidad del motor para cada cilindro con el contacto de
ralenti activado y la retroalimentacién en operacion.

Cédigo: 26

Circuito: Mal funcionamiento del sobre-enriquecimiento
de la relacién aire-combustible.

Diagnosis: El voltaje del sensor de oxigeno es menor de

0,45 V por lo menos 90 seg. para los modelos con
especificaciones para California 6 de 120 seg. para otros
modelos cuando el sensor de oxigeno es calentado poniendo
en marcha el motor a 2,00 rpm.

Cédigo: 31

Circuito: Sehal del sensor de presién del multiple
(sensor de vacio).

-Diagnosis: Una abertura en el circuito 6 cortocircuito

es detectado continuamente en un tiempo de 500 mseg. 6
mayor en el circuito del sensor de presién del multiple.
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Cédigo: 41.

Circuito: Senal del sensor de posicién de la vélvula de
obturacién (tipo-activacién - desactivacién).

Diagnosis: la sefnal baja PSW ha ingresado continuamente
a la ECU por un tiempo de 500 mseg. 6 mayor durante la
velocidad de ralenti (contacto de ralenti activado).
Circuito: Sefal del sensor de posicién de la valvula de
obturacién.

Diagnosis: La sehal SPD no ha sido ingresada a la ECU
por al menos 8 seg. durante la conduccién con cargas
altas con la velocidad del motor entre 2600 y 4500 rpm.

Cédigo: 43

Circuito: Sehal de arranque

Diagnosis: La semal no ha ingresado a la ECU aun una vez
de que el motor ha alcanzado 800 rpm o mé&s durante el
arranque del motor.

Codigo: 71

Circuito: Mal funcionamiento del sistema EGR

Diagnosis: La sefhal del sensor de la temperatura de los
gases del sistema EGR es inferior a la temperatura del
aire de admisién mds 55°C (999°F) después de que el
vehiculo ha sido conducido por 25 segundos en el rango de
operacion del EGR.

Cédigo: 51
Circuito: Senal de la condicién del interruptor.
Diagnosis: Visualizado cuando A/C esta funcionando, el

contacto de ralenti esté desconectado 6 la palanca de
cambios est4 en el rango "R", "D*, "2" & “L"“.

6.3. FORD
Cédigos de servicio:

11. El sistema pasa

12. RPM fuera de especificaciones (marcha lenta muy
larga)

13. RPM fuera de especificaciones (marcha lenta normal)
14. PIP estuvo erréatico (prueba continua)

15. Fallé prueba ROM

16. RPM demasiado bajas (prueba de combustible pobre)
17. RPM demasiado bajas (flujo ascendente/prueba de
pobreza)

18. No hay tacémetro

21. ECT fuera de rango

22. MAP fuera de rango

23. TPS fuera de rango

24. ACT fuera de rango

25. No se sensd golpeteo durante la prueba
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26. MAF (vAF) fuera de rango

31. EVP fuera de limites

32. EGR no esta controlando

33. No esta cerrando adecuadamente el EVP

34. No hay flujo EGR

35. RPM demasiado bajas (prueba EGR)

36. Combustible siempre pobre (en marcha lenta)
37. Combustible siempre rico (en marcha lenta)
41. Sistema siempre pobre

42. Sistema siempre rico

43. Ocurridé enfriamiento del EGO

44. Sistema de control de aire inoperante

45. Flujo de aire ascendente siempre

46. No siempre el aire es desviado

47 . Aire ascendente/ prueba pobre siempre rico
48. Inyectores desbalanceados

51. Entrada ECT muy alta

53. Entrada TPS muy alta

54. Entrada ACT (VAT) muy alta

556. Carga eléctrica bajo voltaje

56. Entrada MAF (VAF) muy alta

58. Entrada muy alta del interruptor seguidor de marcha
lenta (prueba con motor funcionando)

61. Entrada ECT muy baja

63. Entrada TPS muy baja

64, Entrada ACT (VAT) muy baja

65. Carga eléctrica demasiado voltaje

66. Entrada MAF (VAF) muy baja

67. Interruptor de neutral - palanca en P o acelerador
activado (motor apagado).

68. 1ITS abierto 6 AC activado (prueba con motor apagado)

72. No hubo cambio en MAP durante la prueba de
aceleracion total.

73. No hubo cambio en TPS durante la prueba de
aceleracién total. '

77. El operador no efectué la prueba de aceleracién
total.

81. Falla en el circuito del aire de desvio (by pass)
termactor (TAB)

82. Falla en el circuito del divisor de aire termactor
(TAD)

83. Falla en el circuito de control EGR (EGRC)

84. Falla en el circuito de ventilacién EGR (EGRV)

85. Falla en el circuito de la purga del canister (CANP)
86. Falla en el circuito de corte A/C con aceleracién
total (3,8 1t 5,0 1t).

87. Falla en el circuito de la bomba de combustible

88. Falla en el circuito del posicionados de mariposa
(5,0 1t).

89. Falla en el circuito de la valvula de control de
calor de gas de escape.
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91. EGO derecho siempre pobre

92. EGO derecho siempre rico

33. Se enfridé el EGO derecho

94. Aire secundario derecho inoperante

35. Aire derecho con flujo ascendente siempre

96. Nunca es desviado en derivacién el aire derecho

97. Cayeron las RPM (con mezcla pobre), para el EGO
derecho est4 rico.
98. Cayeron las RPM (Con mezcla rica) pero el EGO

derecho esta pobre.

NOTA: Muchos de los cédigos estdn programados dentro de
todos los motores equipados con EECIV. Otros cédigos
como el 86 y 88, estén programados solamente para ciertos
motores. Lo importante es recordar que cada cédigo
solamente tiene wuna interpretacién, cada vez que
aparezca. Ese mismo cédigo nunca significard dos cosas
diferentes en dos motores diferentes.
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