SISTEMAS DE INYECCION DE GASOLINA
(De la L-Jetronic a la inyeccion directa)

Manuales practicos
autoformativos

» Funcionamiento del motor térmico

» Sistemas auxiliares del motor (sobrealimentacion, encendido, anticontaminacion...)
» Sistemas de alimentaciéon de gasolina (de la L-Jetronic a la inyeccion directa)

» Sensores, funcionamiento y comprobaciones

» Actuadores, funcionamiento y comprobaciones

» Turbocompresores, admision y distribucion variable

» Diagnéstico de los diferentes sistemas y Prevencion de Riesgos Laborales

» Averias frecuentes: causas y reparacion

» Cuestionarios de autoevaluacion

» Esquemas eléctricos y fichas de diagnéstico

ACTUADORES
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INYECCION EL EL COLECTOR DE ADMISION

INYECCION DIRECTA

En funcién de las caracteristicas constructivas del motor
y del tipo de inyeccidn, bien en el colector de admision
0 inyeccion directa, la relacidbn de compresién en los
motores de gasolina estda comprendida entre valores
que oscilanentre 7y 13 a 1.

En los motores de gasolina no es posible trabajar con
relaciones de compresion entre 14y 24 a 1 como en
los motores Diesel. La presion y temperatura que se
genera en la camara de compresion provocaria la
combustion instantanea y de forma incontrolada de la
mezcla de aire y gasolina, debido a la limitada resistencia
de la gasolina a la autodetonacion.

El disefio de la camara y la relacion de compresién en
los motores de gasolina han de estar adecuados para
evitar la autoinflamacién de la mezcla, ya que esto
ocasiona detonaciones muy perjudiciales para el motor.
La compresién del motor, influye directamente sobre:
- El par motor generado

- La potencia suministrada

- El consumo de combustible

- Las emisiones contaminantes

RELACION LAMBDA (1)
Es un numero que define la perfeccion de la mezcla. El
valor ideal es 1. Si es menor indica mezcla rica y si es
mayor indica mezcla pobre.

aire real aspirado

RELACION LAMBDA =
aire tedrico necesario

El aire te6rico necesario, es calculado en relaciéon a las
condiciones de funcionamiento del motor, (temperatura,
carga, r.p.m. etc.)

Para la combustién completa de la mezcla de aire y
combustible, las proporciones de mezcla han de situarse
dentro de lo que se llama relacién estequiométrica.
Para que esto se produzca, tenemos que disponer de
14,7 g. de aire para 1g. de gasolina.

La relacion de masas de aire y combustible se designa con la letra griega A.

En el funcionamiento con relacién estequiométrica, A tiene un valor de 1. Si tenemos un exceso de aire, se
produce un empobrecimiento de la mezcla, quedando valores A superiores a 1. A partir de un valor determinado
A > 1,6 la mezcla llega al limite de funcionamiento pobre y deja de ser inflamable.

Si disponemos de poco aire, se produce un enriquecimiento de la mezcla, quedando valores A inferiores a
1. Este modo de funcionamiento sélo se utiliza de forma esporadica para facilitar el arranque en frio o para
un aumento puntual de la potencia. No puede utilizarse de forma continua debido a la alta contaminacion que
produce. Un valor A < 0,6 no es inflamable por falta de oxigeno.

INYECCION
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Cil.1+4

Cil.2+3
Turbo con valvula Wastegate
Turbo de geometria variable (VTG)
Filtro
de aire
Valvula de
corte en

deceleracion

Intercooler

Esquema de la valvula de corte en deceleracion

De los procedimientos de sobrealimentacion conocidos
para los motores de combustién, el turbocompresor es
ampliamente utilizado, ya que hace posible incluso en
motores de pequefia cilindrada valores altos de par y
potencia con buenos rendimientos del motor.
Estructura y funcionamiento

Su funcionamiento es relativamente simple, aunque
requiere de la utilizacién de materiales de gran calidad
para soportar las altas temperaturas a las que es
sometido por los gases de escape.

Consiste en una turbina impulsada por los gases de
escape y un compresor encargado de sobrealimentar
el motor. Los dos componentes estan unidos mediante
un eje comun que los obliga a girar al mismo numero
de revoluciones. La velocidad de rotacién es
extremadamente alta (mas de 100.000 r.p.m.) por lo
cual hay que preveer eficaces sistemas de refrigeracion
y engrase.

Esencialmente existen dos modelos:

- Turbocompresor con valvula de descarga Wastegate.
- Turbocompresor de geometria variable (VTG).

El utilizado en motores de gasolina es el de valvula
Wastegate, los de geometria variable asumen a la
perfeccion su mision en los motores Diesel, pero aun
no han podido imponerse en los motores de gasolina
entre otros motivos por el alto esfuerzo térmico debido
a los gases de escape muy calientes.

Los turbocompresores estan dimensionados para soplar
a bajo régimen de giro, de forma que sean capaces de
suministrar aire al motor suficiente para alcanzar altos
valores de par con el motor girando a partir de 2.000
r.p.m. Esto supone, que a alto régimen hay que limitar
la sobrealimentacion para no sobrecargar el motor. A
este efecto se coloca una valvula de descarga en la
turbina que deriva los gases de escape de forma que
no incidan sobre la turbina.

Esta valvula es accionada neumaticamente en funcién
de la presion de sobrealimentacion o en la mayoria de
los casos por el control que ejerce una electrovalvula
gobernada por el sistema de gestidén del motor.

Uno de los problemas de funcionamiento es el tipico
"bache" del turbocompresor.

El "bache" es debido a que al decelerar la admisién esta
cerrada y la turbina pierde velocidad de giro. Al acelerar
de nuevo la turbina necesita de un breve periodo de
tiempo para suministrar la presion de soplado
percibiéndose entonces el "bache" del turbocompresor.
Algunos fabricantes han solucionado este problema
instalando la valvula de corte en deceleraciéon, que
puentea la entrada y salida de admision del
turbocompresor en el momento de soltar el acelerador,
y consigue que la turbina trabaje en vacio y por lo tanto
no reduzca su velocidad de giro.

INYECCION
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TURBOCOMPRESOR

COMPRESOR HELICOIDAL

Considerando que el turbocompresor no sopla de manera eficaz hasta las 2.000 r.p.m. del motor, tenemos
un problema de rendimiento a bajo régimen. Esto puede solucionarse mediante el empleo de un compresor
mecanico que se active en funcién de las necesidades para conseguir valores de par intensos a bajas

revoluciones.

El compresor, dispone de un embrague electromagnético que permite desconectarlo cuando el turbo genera

suficiente presion.

Mariposa motorizada
de regulacion

Compresor

principal

Turbocompresor de escape

<=

Mariposa motorizada

<=

ASPIRACION EN REGIMENES DE BAJA CARGA
La mariposa de regulacion esta abierta. El aire admitido
pasa directamente al turbocompresor de escape. El
compresor mecanico no trabaja, el acoplamiento
electromagnético esta desconectado.

El esta situacion, la energia de los gases de escape es
escasa Yy se genera una baja presion de
sobrealimentacion.

La mariposa principal abre en funcién del deseo del
conductor mediante la posicion del acelerador y genera
un vacio en el colector de admision.

Para que el compresor mecanico trabaje es necesario
conectar el acoplamiento magnético, en estas
condiciones, es movido por una correa con una relaciéon
aproximada de 5 a 1, se consigue un régimen aproximado
de 17.500 r.p.m. y una presién maxima de 0,75 bares
(relativos).

INYECCION
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El automévil y su industria s6lo son responsables de entre el 5y el 7% de la contaminacién mundial, pero sin
embargo es percibido por la sociedad como uno de los maximos culpables de la situacion. (Por poner un
ejemplo, podemos decir que la industria de la caza tira al campo 5.000 toneladas de plomo cada afio).
Si consideramos que los automoviles estan muy proximos a las personas, es facil entender que los politicos
estan obligados a legislar estrictamente sobre la contaminacion del automévil, especialmente sobre la emision
de gases.
Para cumplir las normas anticontaminacion, los motores han de optimizar los procesos de combustién y depurar
los gases de escape por medio de catalizadores.
Para optimizar los procesos de combustion se ha de hacer un estudio exhaustivo de los conductos de aspiracion,
camaras de combustion, avances de encendido y dosificacién de mezcla.
Conductos de aspiraciéon y camaras de combustion.
Estos han de forzar la mezcla en forma de torbellino para que esté en continuo movimiento y se produzca una
combustién rapida.
Avances de encendido.
Se han de programar en mapas tridimensionales para adecuarse en todo momento al régimen y a la carga
del motor.

Exceso de avance produce:

- Aumento de NOx.

- Aumento de HC.

- Ralenti irregular.

- Deterioro mecanico.

Insuficiente avance produce:

- Mayor consumo.

- Aumento de HC.

- Ralenti irregular.

- Algo de aumento de CO.

Dosificacion de mezcla.

Para limitar las sustancias nocivas y cumplir las normas so6lo es posible realizar la dosificacién por medio de
sistemas electrénicos de inyeccién de combustible, que controlan en todo momento la relacion de mezcla ideal
para producir la combustién completa.

Inyeccién de aire secundario.

En la fase inicial de calentamiento del motor, existe un enriquecimiento de mezcla que provoca un excesivo
aumento de los hidrocarburos sin quemar (HC). Si se inyecta aire justo a la salida de las valvulas de escape,
se consigue un aporte adicional de oxigeno que hace combustionar y eliminar los hidrocarburos sin quemar.
Catalizadores.

Son elementos que mediante un proceso quimico hacen reaccionar los gases nocivos para convertirlos en
innocuos.

INYECCION
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COMPONENTES DE LA INYECCION DIRECTA

1 2
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14
13
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1.- Regulador de presion de combustible
2.- Sensor MAP de presién de combustible
3.- Electrobomba de combustible

4.- Filtro de combustible

5.- Transformadores de encendido

6.- Electrovalvulas de inyeccion

7.- Electrovalvula del canister

8.- Amortiguador de pulsaciones

9.- Bomba de alta presion de combustible
10.- Actuador de mariposa

11.- Medidor de masa de aire

3

10
11 12

15
16

22

12.- Soplador de aire secundario

13.- Unidad de Control Electrénico

14.- Potencidometro del pedal de acelerador
15.- Valvula de descarga

16.- Electrovalvula EGR

17.- Sensor MAP de presién de admision
18.- Sensor Hall de posicion del arbol de levas
19.- Sensor de picado

20.- Sensor de temperatura de refrigerante
21.- Sensor de régimen del motor

22.- Sonda Lambda

El primer fabricante en instalar un sistema de inyeccion directa de gasolina fue Mitsubishi en el Carisma GDI.
Le han seguido otros fabricantes basandose en el mismo principio de funcionamiento, pero con diferentes

denominaciones:

- Peugeot Citroén con motores HPi, y gestién Siemens SIRIUS 81

- Renault denomina a su sistema IDE, con gestiéon Siemens SIRIUS 3H

- El grupo VAG utiliza las siglas FSI, con gestién Bosch Motronic MED 9.5.10
- Saab dispone de un sistema denominado SCC (Saab Combustion Control)

Esta claro que los sistemas de inyeccion directa seran los mas utilizados en un futuro proximo si tenemos en
cuenta que consiguen un ahorro medio de combustible del 20% y unas emisiones de CO2 inferiores en un
10% considerando un motor de igual cilindrada e inyeccion en el colector de admisién.

Ahora son las refinerias petroleras las que tienen que trabajar para conseguir gasolinas exentas de azufre y
que estos motores puedan conseguir el maximo rendimiento.
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POTENCIOMETRO DEL ACELERADOR ELECTRONICO (verificaciones)

80

GRUPO VAG

CITROEN-PEUGEOT

Estos modelos de potencidmetros no pueden comprobarse como reostatos, debido a que incorporan un circuito
electrénico que transforma directamente en seial de voltaje los movimientos del sensor.
Si medimos en ohmios no nos da variacién alguna. La Unica forma de comprobar su funcionamiento es

midiendo la tension variable de salida.

En caso de averia de uno de los potencidmetros, el motor sigue acelerando con el valor del que funciona,

pero se limita el par maximo entregado.

5V

ov

o - - - -
| |

1Vid 500ms/d

5V

ov

1Vid 500ms/d

VERIFICACION CON POLIMETRO

Tension

Exponemos como ejemplo las verificaciones a
efectuar en un potenciometro de Citroén. Consultar
la ficha de diagnéstico para otros modelos.

- Entre los terminales de alimentacion (3 y 4) ha de dar
un valor constante de 5 V.

- Entre los terminales de sefal del potenciémetro 1 (1
y 4) da un valor variable de reposo a fondo comprendido
entre 0,3 y 4 Voltios.

- Entre los terminales de sefal del potenciometro 2 (2
y 4) da un valor de tensién variable de reposo a fondo
comprendido entre 0,15 y 2 Voltios.

Mas que el valor de tensién, lo importante, es que
pisando progresivamente no desaparezca la lectura en
ningun momento.

VERIFICACION CON OSCILOSCOPIO

Conectando los dos canales del osciloscopio a las
salidas de sefial de los potencidmetros. Se debe apreciar
una variacion progresiva en la linea de voltaje a medida
que se va presionando lentamente el acelerador.

De producirse una variacion brusca sera indicativo de
un fallo momentaneo en la llegada de sefal a la unidad
de mando.

Tener en cuenta que hay potencidmetros en los cuales
las dos sefiales suben o bajan a la vez y en otros las
sefales son invertidas, mientras una baja la otra sube.

Si el potenciémetro dispone de interruptor de ralenti y
de plena carga, hemos de verificar que cierran y abren
correctamente.
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SONDA LAMBDA PLANAR O DE BANDA ANCHA (verificaciones)
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de oxigeno

VERIFICACION CON POLIMETRO

Alimentacion de la resistencia de caldeo
Con el contacto dado, conectar el voltimetro al terminal
3 de la sonda y a masa y verificar que disponemos de
la tension de bateria.

Alimentacion del circuito electrénico
Con el motor en marcha, conectar el voltimetro al terminal
1y masa y comprobar que existen 3 Voltios.

Alimentacioén de la bomba de oxigeno
Con el motor en marcha, conectar el voltimetro entre el
terminal 5 y masa y comprobar que tenemos 2,5 Voltios.

Senal de la sonda Lambda

Con el motor en marcha, conectar el voltimetro entre
los terminales 2 (+) y 6 (-). A ralenti si la mezcla es
correcta el voltimetro marcara 0 Voltios. A continuacién
acelerar bruscamente y soltar y la tensién ha de llegar
hasta aproximadamente 160 mV.

Intensidad de la bomba de oxigeno

Hay que extraer el terminal 5 e intercalar un amperimetro,
(+) al cable y (- ) a la sonda. A ralenti si la mezcla es
correcta, el amperimetro marcara practicamente 0 mA.
Al acelerar bruscamente y soltar, el amperimetro marcara
hasta - 7,5 mA si la mezcla es rica y hasta + 7,5 mA si
la mezcla es pobre.

VERIFICACION CON OSCILOSCOPIO
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Excitacion resistencia de caldeo

Conectar el osciloscopio al terminal 4 y masa. Con el
motor en marcha nos ha de aparecer una corriente
ciclica de excitacién que puede variar su amplitud e
incluso desaparecer en funcién de la temperatura y
carga del motor.

De esta manera se limita el consumo eléctrico de la
calefacciéon Lambda en funcién de las necesidades
momentaneas.

Sefal Lambda

Hay que conectar los dos canales del osciloscopio, el
canal A al terminal 2, el B al terminal 6 y el comun a
masa.

Con el motor a 2.500 revoluciones nos ha de aparecer
una tension alterna bastante irregular de
aproximadamente un ciclo por segundo.

Recordemos que estos terminales corresponden a
una sonda concreta. Siempre hay que consultar el
esquema y la ficha del modelo en prueba.

Esta sonda esta integrada en el volumen de
diagnéstico y sus defectos de funcionamiento
quedan memorizados en la UCE del motor.
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ACTUADORES

ELECTROVALVULAS DE INYECCION DIRECTA (verificaciones)

20A mA COM VQ 20A mA COM VQ
©XCXOXO, OXOXOXO,
> >
Resistencia Aislamiento
INYECTOR BOSCH
ov
oV

20Vid 1 ms/d

La mayoria de los equipos de inyeccion directa actuales
utilizan inyectores electromagnéticos dotados de una
bobina que al ser excitada desplaza un nucleo magnético
que a su vez libera la aguja del inyector.

No obstante Siemens ya tiene desarrollados unos
inyectores piezoeléctricos listos para montar en sus
equipos. Aventajan a los electromagnéticos sobre todo
en la rapidez de accionamiento.

VERIFICACION CON POLIMETRO

Resistencia del inyector

Desenchufar el conector del inyector y comprobar que
la resistencia esta comprendida entre los valores
especificados en la ficha de diagnéstico.

Aislamiento
Verificar que la lectura entre cualquiera de sus terminales
y masa nos dé resistencia infinita.

VERIFICACION CON OSCILOSCOPIO

INYECTOR BOSCH

Hemos de conectar la punta positiva del osciloscopio al
terminal de alimentacién comun de dos inyectores y la
negativa al terminal de activacion del inyector.

En la imagen apreciamos la tension de apertura de
aproximadamente 65 Voltios y la pulsatoria de
mantenimiento de aproximadamente 15 Voltios.

Al acelerar debe aumentar el tiempo de inyeccién. Al
soltar bruscamente el acelerador debe desaparecer la
imagen, sefial de que funciona el corte en marcha por
inercia.

INYECTOR SIEMENS

Conectaremos el osciloscopio igual que en el caso
anterior. En la imagen apreciaremos las fases de trabajo.
- Fase de precarga: prepara al inyector para una
apertura rapida, es alimentado a 12 Voltios con una
corriente aproximada de 1 Amperio.

- Fase de llamada: provoca una subida rapida de la
aguja de la electrovalvula, es alimentado a unos 77
Voltios con una corriente aproximada de 11,5 Amperios.
- Fase de mantenimiento: mantiene abierto el inyector
durante el tiempo necesario segun las necesidades de
combustible, es alimentado a 12 Voltios con una corriente
aproximada de 2,4 Amperios.
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