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RESUMEN

Este trabajo de graduacion se basé en realizar el analisis del sistema de inyeccion directa de
gasolina FSI utilizado en los vehiculos de marca Volkswagen, para esto se considerd los
siguientes aspectos como son la constitucién y funcionamiento del subsistema de admision,
de combustible, de encendido y de escape, con lo cual, se analizaron las diferentes
modificaciones con respecto a los nuevos sensores y actuadores que utilizan este tipo de
motores. También se realizé la investigacién de los métodos de regeneracion tanto de los
gases contaminantes convencionales como del 6xido nitrico y el azufre. Finalmente se
determiné que no existe la posibilidad de utilizacion de este tipo de motores en nuestro pais
debido a la alta cantidad de azufre contenido en el combustible que es de 250 partes por
millén.

Palabras clave: FSI, Volkswagen, funcionamiento homogéneo, funcionamiento

estratificado, inyeccion directa de gasolina, regeneracion de azufre.

i
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ABSTRACT

This graduation work was focused on performing the analysis of the FSI gasoline direct
injection system used in Volkswagen vehicles; for this, the following aspects such as the
establishment and operation of the admission, fuel, ignition and exhaust subsystem were
considered. With this information, we analyzed the different modifications with respect
to the new sensors and actuators that these engines use.

Also we conducted the research on regeneration methods both for the conventional
pollutant gases as well as for the nitric oxide and sulfur. Finally, we determined that
there is no possibility of using this type of engines in our country due to the high amount
of sulfur in the fuel that is 250 parts per million

Keywords: FSI, Volkswagen, homogeneous operation, stratified operation, fuel direct
injection, regeneration of sulfur.
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ANALISIS DEL SISTEMA DE INYECCION DIRECTA DE GASOLINA EN
MOTORES FSI DE VOLKSWAGEN

INTRODUCCION

Los sistemas de inyeccidn directa de gasolina se han desarrollado desde hace algunos
afios, pero no se habian empleado por las limitaciones de tecnologia y por los
elevados costos que representaba su construccion, sin embargo, debido a las
exigencias de vehiculos que ofrezcan mayor potencia y par motor, pero que cumplan
con las normativas de menor contaminacion se hace necesaria su construccion, por lo
cual, la industria automotriz esta implementando este sistema teniendo a VVolkswagen
como uno de sus pioneros, el objetivo del presente trabajo es obtenerel conocimiento
tedrico del funcionamiento y las caracteristicas de cada una de las partes que
componen el sistema de inyeccidon directa, con lo cual, se podra entender como actla
el sistema en los diferentes modos de operacion para enviar el combustible a elevada
presion al interior del cilindro y reducir de esta forma el consumo de combustible y
las emisiones contaminantes. Conla investigacion de los subsistemasde admision, de
combustible, de encendido y de escape se podran determinar las modificaciones, el
funcionamiento de sus partes y su posicionamiento en el vehiculo, con el fin de
obtener el conocimiento del funcionamiento de este sistema. Los constructora
automotriz Volkswagen estan implementando esta tecnologia en los motores del
Golf, del Polo, del Passat, del Touran y del Bora con distintas potencias que van
desde los 63 KW hasta los 110KW. Pero tiene previsto reformar todos los motores de

gasolina a la version de inyeccion directa.
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CAPITULO I
SISTEMA DE INYECCION DIRECTA DE GASOLINA

1.1.Anélisis de los modos operativos del sistema FSI
En la inyeccion directa de gasolina son posibles varios modos de funcionamiento,
cuando el motor enciende y se pone en marcha se utiliza el modo de funcionamiento
estratificado debido a que se produce a bajas revoluciones, al aumentar los regimenes
el motor experimenta un modo de transicion llamado homogéneo pobre y es el que le
abre paso al modo homogéneo que es el que se produce a elevados regimenes. Cada
uno de los modos de funcionamiento tiene sus particularidades con respecto al

consumo Yy a las emisiones de gases contaminantes.

Carga

Modo homogéneo-pobre

Modo estratificado

Régimen

Fig. 1.1 Modos operativos del motor de inyeccion directa de gasolina.
Fuente:

www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/090_iny directa_ga
solina.pdf

1.2.1 Modo estratificado

Este modo es determinado por la unidad de control del motor (E.C.U.) al identificar

gue se cumplen con ciertas condiciones importantes como:

v “El motor se encuentra en los regimenes medios de carga y revoluciones.

v En el sistema no existe ningun fallo de relevancia para los gases de escape.


http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/090_iny_directa_gasolina.pdf
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/090_iny_directa_gasolina.pdf
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v' Latemperatura del liquido refrigerante supera los 50°C.

v El sensor de NOx esta dispuesto para el funcionamiento.

v La temperatura del catalizador — acumulador de NOx se halla entre los 250 y
500°C. "

La estratificacion de la mezcla garantiza una disminucion en el consumo y en las
emisiones de gases contaminantes, debido a que realiza una sola inyeccion en el
cilindro en la fase de compresion, como también, la camara de combustion permite
que el motor trabaje con una mezcla de aire-combustible total de aproximadamente
1,6 hasta 3.

“El beneficio del mejor rendimiento de la mezcla estratificada pobre se ve en parte
contrarrestado por la formacion de hollin en las zonas ricas y de NOx en las zonas
de transicion de dosado rico a pobre, problema que es caracteristico de las mezclas

estratificadas 2

El funcionamiento del motor con carga estratificada es limitado debido a que a
elevados regimenes de alrededor de las 3000 rpm se elevan también las emisiones de
NOx y hollin, como también, no hay tiempo suficiente para la formacion de la
mezcla. Al contrario, cuando el motor funciona a muy bajas revoluciones el
catalizador acumulador no funcionard adecuadamente debido a que la temperatura

sera muy reducida.

1.2.1.1 Admision en el modo estratificado

Una vez adoptado el modo de funcionamiento estratificado, la unidad de mando
actia sobre el motor de mariposa para poder permitir asi la entrada de aire sin
estrangulamiento, sin embargo, no es posible abrir al maximo la valvula de mariposa

por que debe existir siempre una cierta depresion para el canister y la valvula EGR.

La chapaleta en el colector de admision abre el conducto superior de la culata para
que el aire de admision se acelere y con ayuda del rebaje que tiene la estructura de la
cabeza del piston se intensifique el flujo hacia la parte superior de la camara de

combustion.

1
http.//www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_d
irecta_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf

2Payri F.; Motores de combustion interna alternativos; REVERTE 2011; Pg. 490.
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Valwla de
mariposa
Chapaleta en el
colector de
admisién Conducis

superior

Fig. 1.2 Admisién en el modo estratificado.

http://es.scribd.com/doc/53188165/Vw-253-Inyeccion-Directa-de-Gasolina-Con-Bosch-Motronic-Med-7

Flujo del aire
describiendo un
torbelline cilindrico

Rebaje de

turbulencia

Fig. 1.3 Flujo del aire.

http://es.scribd.com/doc/53188165/Vw-253-Inyeccion-Directa-de-Gasolina-Con-Bosch-Motronic-Med-7


http://es.scribd.com/doc/53188165/Vw-253-Inyeccion-Directa-de-Gasolina-Con-Bosch-Motronic-Med-7
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1.2.1.2 Inyeccion en el modo estratificado

“La inyeccion se realiza en el ultimo tercio del ciclo de compresion. Comienza unos

60° y finaliza unos 45° antes del punto muerto superior (P.M.S.) de encendido.”

Inyector de /"~

alta presién \

Rebaje para —

combustible

f /
Rebaje de turbulencia D (
F |

Fig. 1.4 inyeccion 1/3 antes del P.M.S.

http://es.scribd.com/doc/53188165/\VVw-253-Inyeccion-Directa-de-Gasolina-Con-Bosch-Motronic-Med-7

Los vehiculos de inyeccion directa de gasolina no se construyeron en serie en la
antigiiedad por las limitaciones tecnologicas que existian para realizar la
sincronizacién de los tiempos de inyeccion debido a que debian ser precisos. Para
que se produzca la inyeccion de gasolina en el momento adecuado y éste se mezcle
con el torbellino de aire que se encuentra en el interior del cilindro, se debe

determinar el momento justo para la inyeccion.

La inyeccidn se produce cuando el piston esta ascendiendo al PMS en la fase de
compresion, el combustible se mezcla con el aire gracias a las cavidades que tiene el
piston, como también, garantizan que la mezcla rica en combustible se posicione en
las cercanias de la bujia. La pulverizacion y propagacion del combustible es idonea

por la geometria que tiene el piston.

3
http.//www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_d
irecta_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
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e

Fig. 1.5 Inyeccion hacia el rebaje del piston. Fig. 1.6 Mezcla del combustible con el aire.

Fuente Fig. 13 y 14: http://es.scribd.com/doc/53188165/VVw-253-Inyeccion-Directa-de-Gasolina-Con-Bosch-Motronic-Med-7

“Para la formacion de la mezcla en el modo estratificado solamente se dispone de

un angulo de cigtiefial de 40° a 50°.

Este tiempo es importante para garantizar una buena mezcla de combustible con el
aire aspirado, si el angulo del ciguefial es mas corto para la formacion de la mezcla
entonces ésta no se inflamara de forma adecuada. Por esta razon en el modo
estratificado la mezcla rica en combustible es dirigida hacia la bujia por medio de las
cavidades que tiene el piston, ademas esta mezcla, esta rodeada de aire y de gases
recirculados provenientes del sistema de admision y escape para disminuir las

pérdidas de calor al sistema de refrigeracion del motor.

Margen para la
formacién de la
mezcla

Fig. 1.7 Margen para la mezcla.

http://es.scribd.com/doc/53188165/VVw-253-Inyeccion-Directa-de-Gasolina-Con-Bosch-Motronic-Med-7

4http:/les.scribd.com/doc/53188165Nw—253—Inyeccion—Directa—de—GasoI ina-Con-Bosch-Motronic-Med


http://es.scribd.com/doc/53188165/Vw-253-Inyeccion-Directa-de-Gasolina-Con-Bosch-Motronic-Med-7
http://es.scribd.com/doc/53188165/Vw-253-Inyeccion-Directa-de-Gasolina-Con-Bosch-Motronic-Med-7
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1.2.1.3 Combustion en el modo estratificado

Al final de la compresion la mezcla se encuentra en las cercanias de la bujia y es en
este momento en que se produce el encendido. Durante esta operacion solo se
inflama la mezcla rica en combustible, mientras que los gases restantes provenientes
de la recirculacion de los gases de escape actdan como una capa aislante aumentando

el rendimiento térmico del motor.

“El momento de encendido se realiza dentro de una estrecha ventana angular del

cigliefial, debido al final tardio de la inyeccion y al tiempo que transcurre para la

.7 . .y 5
formacion de la mezcla al final del ciclo de compresion.”

/ | B

ST\

[S

Margen de la
combustion

Fig. 1.8 Margen para la combustién.

http://es.scribd.com/doc/53188165/Vw-253-Inyeccion-Directa-de-Gasolina-Con-Bosch-Motronic-Med-7

1.2.2 Modo homogéneo-pobre

“Para grados de carga y regimenes mds bajos, es mds ventajoso que el motor
trabaje con mezcla progresivamente méas pobre, para tener los beneficios de mejor

rendimiento y menor produccion de gases contaminantes (CO, HC, NOx). 0

En la fase de admision al igual que en el modo estratificado la ECU acciona la

valvula de mariposa para disminuir la estrangulacion de tal forma que permita el

5
http.//www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_d
irecta_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf

6PAYRI F. DESANTES J. M. Motores de combustién interna alternativos. Espafia. REVERTE. 2011. Pg. 487.


http://es.scribd.com/doc/53188165/Vw-253-Inyeccion-Directa-de-Gasolina-Con-Bosch-Motronic-Med-7
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paso de la mayor masa de aire al interior del cilindro, de igual forma, la chapaleta

esta accionada aumentando el flujo del aire.

Valvula de
mariposa

Chapaleto en el
colector de admisién

Fig. 1.9 Admisién en el modo homogéneo-pobre.

http://ebookbrowse.com/53188165-vw-253-inyeccion-directa-de-gasolina-con-bosch-motronic-med-7-pdf-d452348461

El motor GDI trabaja en este modo durante la transicion del modo estratificado a
modo homogeéneo, la mezcla pobre de combustible se encuentra distribuida de
manera homogenea en todo el cilindro debido a que el combustible es inyectado en el
ciclo de admisién a unos 60° DPMS, y es por ello, que tiene mayor tiempo para

realizar la mezcla hasta el momento del encendido.

Chorro inyectado ——___

Repartode _——"

mezcka pobre
Flujo de aire

Fig. 1.10 inyeccion de combustible. Fig. 1.11 Mezcla homogénea-pobre.

http://ebookbrowse.com/53188165-vw-253-inyeccion-directa-de-gasolina-con-bosch-motronic-med-7-pdf-d452348461

Durante el modo homogéneo pobre se produce una inyeccion en la fase de admision
con el fin de homogenizar la mezcla y garantizar la combustion del combustible en
toda la camara. La ECU determina un factor lambda comprendido entre 1,55 que es

la adecuada para lograr consumos minimos y emisiones minimas de contaminantes.


http://ebookbrowse.com/53188165-vw-253-inyeccion-directa-de-gasolina-con-bosch-motronic-med-7-pdf-d452348461
http://ebookbrowse.com/53188165-vw-253-inyeccion-directa-de-gasolina-con-bosch-motronic-med-7-pdf-d452348461
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Margen de la

combustién

Fig.1.12 Encendido.

http://www.edu.xunta.es/centros/cifpsomeso/system/files/INYECCION+DIRECTA+DE+GASOLINA.pdf

1.2.3 Modo homogéneo

Cuando el conductor eleva los regimenes y la carga, el motor conmuta al modo
homogéneo, el funcionamiento de un motor con modo homogéneo es similar al de un
motor con la inyeccion indirecta en el colector de admision, con la gran diferencia de
que la inyeccion se realiza directamente en el interior del cilindro. La relacion del
aire con el combustible en este modo operativo es de lambda= 1, por lo cual, el par
motor estara determinado por la ECU ya que ésta determina el momento de
encendido y la cantidad de combustible a inyectar en funcién de la masa de aire

aspirada.

1.2.3.1 Admisién en el modo homogéneo

La unidad de control del motor (E.C.U.) controla la apertura de la vélvula de
mariposa en funcion de la posicidn del acelerador, La chapaleta en el colector de
admision se encuentra cerrada o abierta dependiendo de los regimenes de

funcionamiento del motor dentro del modo homogéneo.

Cuando el motor conmuta al modo homogéneo se mantiene cerrada la chapaleta
haciendo que el aire aspirado fluya describiendo un torbellino cilindrico al interior

del cilindro, lo cual beneficia a la formacién de la mezcla. Al aumentar ain més los
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regimenes el motor necesita mayor masa de aire por lo que la chapaleta abre el
conducto inferior del maltiple de admision.

el colecior de
'. admisién
Valvdo de meriposa

Conducto superior

Conducko inferior

Fig. 1.13 Admisién en el modo homogéneo.

http://ebookbrowse.com/53188165-vw-253-inyeccion-directa-de-gasolina-con-bosch-motronic-med-7-pdf-d452348461

1.2.3.2 Inyeccién en el modo homogéneo

La formacion de la mezcla se produce durante el ciclo de admision y compresion
debido a que la inyeccion se realiza a los 60° DPMS de admision, El combustible
inyectado extrae el calor del aire de admision, por lo cual, este aire se enfria y
posibilita el aumento de la relacion de compresion sin que se produzcan
combustiones detonantes, con lo cual también aumenta la presion final y el

rendimiento térmico del motor.

Inyector de alic prasidn

Fig. 1.14 Inyeccién de combustible en el modo homogéneo.

http://ebookbrowse.com/53188165-vw-253-inyeccion-directa-de-gasolina-con-bosch-motronic-med-7-pdf-d452348461


http://ebookbrowse.com/53188165-vw-253-inyeccion-directa-de-gasolina-con-bosch-motronic-med-7-pdf-d452348461
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1.2.3.3 Formacion de la mezcla en el modo homogéneo

Debido a que la inyeccidn se realiza en el ciclo de admision hay bastante tiempo
para garantizar la formacion de una mezcla homogénea, la cual se forma con el
combustible inyectado y el aire aspirado. Aprovechando el movimiento intenso de la
carga se realiza la recirculacion de los gases de escape para disminuir la temperatura

de la combustién y reducir las emisiones contaminantes.

Reparto uniforme
de la mezcla

Fig.1. 15 Formacion de la mezcla.

http://ebookbrowse.com/53188165-vw-253-inyeccion-directa-de-gasolina-con-bosch-motronic-med-7-pdf-d452348461

1.2.3.4 Combustién en el modo homogéneo

La combustion en el modo homogéneo se produce en toda la cdmara de combustion
al final de la fase de compresion, el momento de encendido es determinado por la
ECU ya que debe ser calculado de forma exacta antes de comandar a las bobinas de

chispa unica para provocar el chispazo en las bujias.

combustién

Fig. 1.16 Combustion de la mezcla.

http://ebookbrowse.com/53188165-vw-253-inyeccion-directa-de-gasolina-con-bosch-motronic-med-7-pdf-d452348461


http://ebookbrowse.com/53188165-vw-253-inyeccion-directa-de-gasolina-con-bosch-motronic-med-7-pdf-d452348461
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1.3 Determinacion de las ventajas del sistema de inyeccion directa

Los motores de inyeccion directa de gasolina tienen las siguientes ventajas:

1.3.1 Menor consumo de combustible y menores emisiones de gases de
escape.

Debido a las exigencias ambientales se hace necesario el uso de los mores GDI

(Inyeccion directa de gasolina) que son los que ofrecen una reduccion en el consumo

de combustible, el cual, esta alrededor del 20% que se alcanza al realizar la inyeccién

del combustible directamente en el interior del cilindro y al utilizar nuevos

componentes en el subsistema de escape para la regeneracion de los gases de escape.

En el gréfico se muestran las medidas que permiten reducir el consumo de combustible.
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Fig. 1.17 Medidas para reducir el consumo de combustible.

www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
asolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf

1.3.2 Reduccién del pago de impuestos para vehiculos de bajas
emisiones de escape.

En el Ecuador el impuesto verde es cobrado de acuerdo con el cilindraje y el afio de

fabricacion del vehiculo, cobrando un mayor valor a los vehiculos nuevos que tienen

un cilindraje mayor de 1500 cc (centimetros cubicos). En los paises como Espafia y

Colombia se esta realizando el cobro de este impuesto de acuerdo al indice de

emisiones de CO, por kilometro, como también de la cilindrada y el afio de

fabricacion.


http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
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El célculo del impuesto ambiental a la contaminacion vehicular en el Ecuador se

realiza utilizando la siguiente formula:

IACV= [(b- 1500) t] (1 + FA)

Donde:

Mo,

=l i e W R

Tramo cilindraje -
Automdviles y

motocicletas (b)*

Menor a 1.500 cc
1.501 - 2.000 cc
2.001 - 2500 cc

2.501 - 3.000 cc
3.001 - 3.500 cc
3.501 - 4.000 cc
Mas de 4.000 cc

5/

CC.
(e)*

0.00
0.08
0.09
0.11
0.12
0.24
0.35

“b= base imponible (cilindraje en centimetros clibicos)

“t= valor de imposician especifica

Tabla 1 Valores de “t” seglin el cilindraje

http://www.sri.gob.ec/web/guest/475

Tramo de
Antigledad
(afios) -
Automdviles
Menor a § afios
De 5 a 10 afios
De 11 a 15 arfios
De 16 a 20 afios
Mayor a 20 afios
Hibridos

0 o L kI

*FA= Factor de ajuste

Factor
(FA)

0%
5%
10%
15%
20%
-20%

Tabla 2 Valores de “FA” segiin la antigiiedad.

http://www.sri.gob.ec/web/guest/475

Ejemplo: Comprobaremos que el pago del impuesto ambiental a la contaminacion

vehicular es cero debido a que es menor a los 1500cc.

Cilindraje del vehiculo: 1200 CC.

Afo del modelo: 1975


http://www.sri.gob.ec/web/guest/475
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Vehiculo regular.
IACV = [(b — 1500)t ] (1 + FA)
IACV = [1200 — 1500)0] (1 + 0,2)
IACV = 1,2
Con el descuento del 80% por disposicion transitoria el IJACV = 0

1.3.3 Mayor relacién de compresion

La relacion de compresion es la que determina la eficiencia del motor, por lo cual, el
motor GDI aprovecha la refrigeracion del aire de admision que se produce por la
inyeccion del combustible para aumentar la compresion, de esta forma el motor
mejora su rendimiento térmico sin que se produzca el picado o el encendido

espontaneo.

Inyector de alta
presion

Fig. 1.18 Inyeccién de combustible en la admisién.

http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_dir
ecta_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf

1.3.4 Alta recirculacién de los gases de escape en el modo homogéneo

En este modo existe mayor tiempo para la formacion de una mezcla homogénea
debido al movimiento intenso de la carga que se produce por las cavidades en el
pistén, el cual, facilita la recirculacién de los gases de escape los cuales serviran para
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reducir la temperatura de la combustion y disminuir de esta forma la formacion de

los 6xidos nitricos. Se recircula del 25% al 35% del total de los gases aspirados.

Movimiento
de la carga

Fig. 1.19 Recirculacién de los gases de escape en modo homogéneo.

www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
asolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf

1.3.5 Trabaja con un valor lambda comprendido entre 1,55y 3

Estos valores son los correspondientes a los de una mezcla pobre, es decir, que tiene
mayor contenido de aire que de gasolina por lo cual el motor necesita abrir mas la
valvula de mariposa con el fin de ofrecer una menor resistencia al paso de aire. El
motor de inyeccién directa trabaja con mezcla pobre en los modos estratificado y
homogeéneo pobre.


http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
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Fig. 1.20 Apertura de la mariposa casi totalmente abierta.
www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Iny
eccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf

1.3.6 Aumento del régimen térmico.

El rendimiento térmico es el grado de aprovechamiento de la energia del combustible
lo cual se produce en el modo estratificado de los motores de inyeccion directa
debido a que la mezcla aire-combustible mas detonante esta cubierta por una mezcla
de aire y gases recirculados provenientes de los subsistemas de admision y escape los
cuales disminuyen la perdida de calor de la combustién generando el aumento del

régimen térmico.

Margen de la
combustién
{Modo estratificado)

Fig. 1.21 Combustién proxima ala bujia.

www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
asolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf


http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
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1.3.7 Se protegen las reservas de materias primas no renovables

La materia prima no renovable que utilizan los vehiculos es el petroleo ya sea para
los vehiculos de gasolina como los de diesel.Con los motores GDI se pretende
disminuir el consumo de combustible de manera eficiente con los modos de
funcionamiento estratificado y homogéneo, como también, se disminuye la
contaminacion ambiental debido a que no se emiten demasiados gases contaminantes

a la atmésfera.

“El servicio geologico de los estados unidos analizo 171 &reas de la tierra que han
sido calificadas como zonas donde se encuentran importantes reservas de petréleo y

gas natural del planeta.””’

Estas reservas de petrdleo seran consumidas de manera eficiente al utilizar las
diferentes técnicas como la inyeccion directa ya sea para los vehiculos a gasolina
(GDI) como los de diesel (CRDI), ademas de la utilizacion de vehiculos hibridos y

eléctricos que se encuentran en desarrollo.

RESERVAS PETROLERAS POR REGION

" y B Medio Oriente
B Europa - Euroasia
Asia del Pacifico
Africa
América del Norte

W Centroy
Sudameérica

%
19,7% wil

Fig.1.22 Reservas de petrdleo

http://revistapetroquimica.com/wp-content/uploads/2012/08/reservas-de-petroleo-en-la-region.jpg

1.4 Funcionamiento de la gestion electrénica del sistema
La gestion electronica de este tipo de motores estd determinada por una serie se

sefiales de entrada hacia la ECU provenientes de sensores, en el interior de la ECU

7http://jfblueplanet.blogspot.com/2012/09/mapa-mundial-de-las-mayores-reservas-de.html


http://revistapetroquimica.com/wp-content/uploads/2012/08/reservas-de-petroleo-en-la-region.jpg
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esta informacion es procesada para realizar el accionamiento de los actuadores en

funcion del modo de operacién que el motor este experimentando.

La ECU utiliza las sefiales de los siguientes sensores para realizar la gestion

electrénica:

© ®© N o g K~ w DR
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Medidor de masa de aire MAF.

Sensor de temperatura del aire aspirado IAT.
Sensor de presion en el colector de admision MAP.
Sensor de régimen del motor CKP.

Sensor de posicion del arbol de levas CMP.
Unidad de mando de la mariposa.

Sensor de posicion del acelerador.

Conmutador dela luz del freno.

Conmutador del pedal del embrague.

. Sensor de presion del combustible.

. Potenciémetro para chapaleta en el colector de admision.

. Sensor de picado.

. Sensor de temperatura del liquido refrigerante.

. Potenciémetro para la recirculacion de los gases de escape.
. Sonda lambda.

. Sensor de temperatura de los gases de escape.

. Sensor de NOx.

. Unidad de control para sensor NOX.

. Sensor de presion para amplificacion de servo freno.

. Sefiales de entrada suplementarias.
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Esquema general de entradas y salidas a |la unidad de control (ECU) para un sistema de
inyeccién directa de gasolina MED 7 Motronic de Bosch

Salidas

1 ‘ Entradas <.  ECU
@ — 5 :

ECU para la
trasmision automatica

-

ECU para el
airbag

L _' ‘blelo e - ’ %
mstrumentos
8-
¥ 3 / -
c: .8
Hidrogrupo (ABS) \ 15

Seifiales de salida
suplementarias

k—-’ \Ezerrere

Conector de
diagnosis

—_—
Sefiales de entrada suplemetarias

Fig. 1.23 Gestion electrénica.

http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccio

n_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf

La ECU después de procesar las sefiales de entrada actla sobre los siguientes

actuadores:

1.

© 0 N o 0 bk~ w DN

Relé de la bomba de combustible.

Bomba de combustible.

Inyectores.

Bobinas de encendido.

Unidad de mando de la mariposa.

Vélvula reguladora de presion del combustible.

Vélvula de dosificacion de combustible.

Electrovalvula para dep6sito de carbon activo.

Valvula para la gestion del aire de la chapaleta en el colector de admision.

10. Vélvula de reglaje de distribucion variable.


http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
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11. Termostato para refrigeracion del motor gestionada por familia de
caracteristicas.

12. Valvula para recirculacion de los gases de escape.

13. Calefaccion para sonda lambda.

14. Calefaccion para sensor de NOX.

15. Sefiales de salida suplementarias.

1.4.1 Launidad de control electronica ECU
Este es un dispositivo electronico que es el encargado de mantener el buen
funcionamiento del motor en los diferentes modos de operacidn, este tipo de
componente lo contienen todos los vehiculos con gestion electronica debido a
gue es un computador que gestiona y comanda varios aspectos de los subsistemas

de admision, combustible, combustion y escape.

Fig. 1.24 Estructura interior de la E.C.U.
www.edu.xunta.es/centros/cifpsomeso/system/files/INYECCION+DIRECTA+DE+GASOLINA.pdf

En el interior de la ECU podremos identificar las diferentes etapas que esta
realiza para el procesamiento de la informacion.
Las etapas internas son:
v Pines de entrada de las sefiales de los sensores.
Filtrado de las sefiales.
Conversor de sefial anal6gico-digital.
Procesador.
Memoria.
Potenciacion de sefial para los actuadores por medio de drivers.

Circuito de fuente.

NN N N NN

Circuitos periféricos.


http://www.edu.xunta.es/centros/cifpsomeso/system/files/INYECCION+DIRECTA+DE+GASOLINA.pdf
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v" Pines de salida para la sefial hacia los actuadores.
v' Salida hacia el bus de datos para comunicacion con otros médulos.

/—l&a oa Chasis Motor

13V 14V

i) PERIFERIA
v v | lptov
FUE NTE 7.8v ™| Drivers Actuadores
> 5v
- 3.3v — .
Sefial de Sersones v v T T §
ECT —‘F“ -1 AL Reloj &
kP ™ D AD £+ @
MAR_ L I . e
CME > Circulios -
— | p— ‘ Procesamlento
de Datos
PERIFERIA

Comunicaciéon con
Otros Mddulos

Fig. 1.25 Etapas de la E.C.U.
Curso de graduacion UDA 2013, Autoria del Ing. Efrén Fernandez.

1.4.1.1 Funcionamiento de la ECU

Las sefiales de los diferentes sensores del motor de inyeccion directa de gasolina
ingresan al interior de la ECU por los pines de entrada, estas sefiales son filtradas
por una serie de elementos electronicos antes de ingresar al convertidor de sefial
que convierte la sefial analogica en digital, para luego pasar a la etapa de
procesamiento de datos, donde se encuentra la memoria que es la encargada de
almacenar los datos y el procesador que es el encargado de leer todos los datos
con el fin de interpretar las acciones hacia los actuadores que son ejecutadas por
la etapa de potenciacion y enviadas por los pines de salida.

También contiene una red multiplexor que sirve para la comunicacion con otros
maddulos, que en este caso también se comunicaria con el modulo del sensor de
NOX.

En los manuales de mantenimiento se recomienda cambiar la ECU al presentar
averias, pero este dispositivo puede ser reparado ya que contiene en su interior
elementos electronicos que pueden fallar de forma individual y ser el causante de
las fallas, esta reparacion se debe realizar con una serie de precauciones porque

se puede dafiar la ECU de forma definitiva.
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CAPITULO 11
ANALISIS DE LOS SUBSISTEMAS.
2.1 Subsistema de admision
La primera fase del motor se produce cuando se abre la vélvula de admision y
desciende el embolo del PMS al PMI, en esta carrera el aire ingresa llenando el
espacio originado por la depresion, la cantidad de aire aspirado varia del modo de

operacion en el que esté trabajando el motor.

Dentro del subsistema de admision tenemos algunas modificaciones como la
incorporacion de unas chapaletas en el colector de admision las cuales son
accionadas por la unidad de control del motor.Ademas tiene una valvula de mariposa
controlada electronicamente por la ECU dependiendo de las necesidades del
conductor, como también, utiliza un sensor de presion que controlara la depresion del

frenado.

También tiene los sensores convencionales como los son:

v El sensor MAF.

El sensor IAT.

El sensor MAP.

La valvula para la recirculacion de los gases de escape.

Depdsito de carbon activo.

NN

La unidad de control electrénica ECU que es la que recibe sefiales y las envia

a los actuadores.

El subsistema de admisién realiza un papel importante dentro de los modos de
funcionamiento del motor ya que de este depende la cantidad de aire presente en la
mezcla aire-combustible. La presencia de los gases recirculados en la admision es
importante ya que es una medida para disminuir la emision de los gases

contaminantes.
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Fig. 2.1 Subsistema de admisién.

http://es.scribd.com/doc/88395453/12/Sistema-de-admision

2.1.1 Chapaletas en el colector de admisién

Para accionar las chapaletas en el colector de admision es necesario utilizar la
depresion generada en los cilindros, El flujo de aire es determinado por el
accionamiento de estas chapaletas en los modos de operacidon estratificada,

homogéneo pobre y en parte del modo homogéneo.

Vélvula de retroceso
.l
Depésito de depresién

Fig. 2.2 Circuito de la depresion para chapaletas.

http://es.scribd.com/doc/15428008/LUPO-14-FSI

En el multiple de admision existe un depdsito de depresion, el cual, se llena cuando

se realiza la admisién. También esta comunicado con el depdsito una valvula de


http://es.scribd.com/doc/88395453/12/Sistema-de-admision
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retroceso que es la encargada de mantener la depresion en el deposito cuando el
motor se apaga.La unidad de control del motor activa la electrovalvula que es la que
deja pasar la depresion hacia el actuador que accionara las chapaletas, la posicion de
estds en el colector de admisién inciden de forma directa en la formacion de la
mezcla y también en las emisiones de los gases de escape, por lo cual, es necesario
su diagndstico mediante un potenciometro que es el que comunicara a la ECU su

posicion.

2.1.1.1 Potenciémetro para chapaletas en el colector de admision

Este potenciometro es importante debido a que detecta e informa a la unidad de
control del motor la posicidn de las chapaletas ya que esté fijado al eje de las mismas
en el colector de admision. La ECU detecta la posicion de las chapaletas por medio
de la informacion que le envia este potenciometro, esta sefial es importante porque la
posicién de las chapaletas influye en el encendido, en el flujo de aire, en el contenido
de gases residuales y ademas influye en las emisiones de gases de escape. Si el
potenciometro se averia y la ECU no recibe la sefial entonces conmuta al modo
homogéneo ya que se necesita de esta sefial para trabajar en el modo estratificado.

Potenciémetro para
chapaleta en el colector de admisién

Fig. 2.3 Potenciémetro para chapaleta.
www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
asolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf

2.1.1.2 Electrovéalvula para chapaletas en el colector de admision

La electrovalvula es comandada por la unidad de control del motor para ser
accionada y permitir asi el paso dela depresion del depoésito al actuador para accionar
las chapaletas, esta electrovalvula esta fijada al elemento superior del colector de
admision. Si la electrovalvula resultara averiada la ECU conmuta al modo

homogéneo ya que no se podria comandar las chapaletas.


http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
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Vaélvula para chapaleta en el
colector de admisién, gestién de aire

Fig. 2.4 Electrovalvula para chapaleta.
www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
asolina_Bosch_Motronic_ MED_7_Autodidatico_253.pdf

2.1.1.3 Andlisis de la conmutacion de las chapaletas

Los motores de inyeccion directa FSI necesitan distinto flujo de aire para el modo de
funcionamiento estratificado y homogéneo, por lo cual, las constructoras
automotrices como Volkswagen, Audi y otras han introducido como una buena
solucion una chapaleta para cada cilindro con el fin de controlar el flujo de aire.
Cuando el motor trabaja en el modo estratificado las chapaletas estdn cerradas
permitiendo el paso de la masa de aire a mayor velocidadpor encima de la pletina
tumble generando una turbulencia cilindrica que favorece a la formacion de la
mezcla. Mientras que para el modo homogéneo las chapaletas estdn abiertas

permitiendo el paso del aire por encima y por debajo de la pletina tumble.

En el colector de admision existe un depdsito que almacena la depresion generada
por el motor en la admision y ésta es aprovechada para accionar las chapaletas
evitando la introduccion de otro sistema de accionamiento que puede ser de tipo
eléctrico pero que tendria complicaciones como el espacio y la mayor demanda

eléctrica exigida a la bateria.

Al aprovechar la depresion Gnicamente se dispone de pequefios componentes como
un actuador de depresion que es el que acciona a las chapaletas por medio de una
membrana deformable, como también, se dispone de una electrovalvula que es
accionada por la ECU para permitir el paso de la depresion hacia el actuador,
ademas, se dispone de una valvula de retroceso como dispositivo de seguridad ya que

es unidireccional, es decir, que solo permite el ingreso de la depresion al depdsito y


http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
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lo mantiene aun después de parrar el motor. Por ultimo se dispone de un

potenciometro para determinar la posicion de las chapaletas e informarle a la ECU.

La comprobacion en el actuador de depresion se realiza con un vacuémetro que
determina si la membrana deformable se encuentra en perfecto estado, en la
electrovalvula se mide con ayuda de un multimetro la continuidad interna del
solenoide, se mide también el voltaje de alimentacion y la masa. Para comprobar el
potenciémetro se utiliza un multimetro para medir la variacion de voltaje segun la

posicion de las chapaletas y se determina la sefial con ayuda de un osciloscopio.

2.1.2 Unidad de mando de la mariposa

La unidad de mando de la mariposa es la que determina el paso de la masa de aire ya
sea para el modo estratificado, homogéneo pobre y homogéneo. Esta recibe la sefial
de la ECU para mantener abierta la mariposa en el modo estratificado permitiendo el
paso de la mayor masa de aire y de ésta forma garantizar la combustién de una
mezcla pobre en las cercanias de la bujia.Si el motor pasa al modo homogéneo
entonces la mariposa varia su apertura en funcién de las revoluciones, es decir, la
mariposa permitira una mayor seccion de paso cuando el motor eleve los regimenes y

disminuira la seccién cuando disminuya los regimenes.

La unidad de mando de la mariposa contiene un cuerpo motorizado que se lo
denomina TAC (Actuador de control de la mariposa), en su estructura posee dos TPS
y un motor de corriente continua, la informacion determinada por los TPS es enviada
a la ECU en grados angulares a los que se movidé la mariposa, ademas trabajan en
conjunto por que cuando una sefial baja la otra sube. Con este sistema se controla
completamente la aceleracion del vehiculo, es por ello, que se toman dos sefiales

tanto en el acelerador como en el TAC como estrategia de seguridad.

Las sefiales se determinan en los terminales de color verde, los sensores también
comparten la tension con el cable rojo, la masa con el cable marron y el mando de la

mariposa se excita en los cables de color azul.
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G186

G187 G188

Fig. 2.5 Conexion de la TAC con la ECU.

http://grupos.emagister.com/ficheros/vcruzada?fdwn=1&idGrupo=47390&idFichero=1096212
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Fig. 2.6 Sefial de los potenciémetros.

http://es.scribd.com/doc/63941432/Cuerpo-Mariposas-Mot-11


http://grupos.emagister.com/ficheros/vcruzada?fdwn=1&idGrupo=47390&idFichero=1096212
http://es.scribd.com/doc/63941432/Cuerpo-Mariposas-Mot-II
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2.1.2.1 Motor de corriente continla del TAC

Una vez que la ECU reconoce que el conductor esta acelerando al accionar el pedal
electronico, esta activa a un motor de corriente directa sin escobillas con un conjunto
de tres engranajes que se encuentran en el interior TAC para variar la apertura de la

valvula de mariposa en funcion de las revoluciones del motor.

Fig. 2.7 engranajes de comando de la mariposa.

http://sistemasauxiliaresdelmotor.blogspot.com/2009/12/actuador-de-la-mariposa-electronica.html

La ECU acciona al motor del actuador de control de la mariposa por medio de dos
cables, el sentido de giro se realiza modificando la polaridad entre ellos, es decir,
para una polaridad se abrird y para la otra se cerrara. Al accionar la mariposa los
potencidometros medirdn la apertura y lo comunicaran a la ECU para el

autodiagnostico.

Engranajesy
potenciometios

Fig. 2.8 estructura del TAC.
http://es.scribd.com/doc/63941322/Cuerpo-Mariposas-Mot-|


http://es.scribd.com/doc/63941322/Cuerpo-Mariposas-Mot-I
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2.1.2.2 Comprobacion del motor de corriente directa

La primera comprobacion q se realiza es la de verificar la continuidad de los

bobinados internos y la medicion de la resistencia interna. Otra comprobacion

importante seria la de verificar el accionamiento de la mariposa al aplicarle al motor

el voltaje de accionamiento en los terminales 3y 6 del TAC.

(3| 6 1. + 5 voltios
2-1PS 2
= 3. Motor
a2l hs 4. TPS 1
5. Masa
1 4 6- Motor
) S—
ol ol sl olsl -l
J }1\
!
;|;£® AAAA AAAA —
L’gﬂg&f THROTTLE THROTTLE
MOTOR  POSITION (TP) POSITION (TP)
SENSOR 2 SENSOR *

Fig. 2.9 Comprobacién del motor de corriente directa sobre el TAC.
http://es.scribd.com/doc/63941322/Cuerpo-Mariposas-Mot-1

En el actuador del control de la mariposa a mas del motor de corriente directa y los

pifiones para accionar a la mariposa, se encuentran los resortes antagonicos que son

los que se encargan de mantener a la mariposa en la posicion de reposo a unas 1200

rpm aproximadamente.

Engranaje mariposa
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Fig. 2.10 Tipos de polaridad para el giro de la mariposa.
http://es.scribd.com/doc/63941432/Cuerpo-Mariposas-Mot-11


http://es.scribd.com/doc/63941322/Cuerpo-Mariposas-Mot-I
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Para realizar la comprobacion del motor se conecta a masa a uno de los terminales y
el positivo al otro, mientras mas grande es el pulso positivo més se abrira la
mariposa. Para cerrar la mariposa cambiaremos la polaridad y observaremos que

mientras mas grande sea el pulso positivo mas se cerrara la mariposa.

Cuanto mas

R grande as ol
’ : ABRIRY sith
- pulso po 0
ACELERAR mas se abre

Negative constante

g

JLIL

Cuamto méas
grande es el

pulso positvo
Ecu mbs we clena

>

CERRAR: Muowa convtante

Positivo pulsanie

Fig. 2.11 Polaridad en el motor del TAC.
http://es.scribd.com/doc/63941432/Cuerpo-Mariposas-Mot-11

2.1.2.3 Comprobaciones de los TPS del TAC

Las comprobaciones que se pueden realizar en los TPS son las tradicionales ya que
son potenciometros que varian de voltaje al variar su posicién.La primera prueba que
se realiza es la de verificar el voltaje de alimentacion de 5v con el interruptor de
encendido en ON con ayuda de un multimetro, luego se comprueba el aumento del
voltaje a medida que se abre la mariposa de igual forma con ayuda del

multimetro.Con un osciloscopio también se puede determinar las sefiales delos TPS.

« Sensor de posicion de Vee
manposa o TPS (3 hilos) Potenciémetro @
(3 hilos) o 2
/—J : +5Vv
o
o =
Vee Central d=
v controd
7
//

u* (engulo de giro)

Fig. 2.12 Procedimiento de verificacion del TPS.
http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1130/5/Capitul0%204.pdf


http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1130/5/Capitulo%204.pdf
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2.1.2.4 Analisis del actuador de control de la mariposa

Los vehiculos de ultima generacion utilizan el actuador de control de la mariposa
conjuntamente con el pedal electronico con el fin de sustituir el cable del acelerador
que es de accionamiento mecanico por un sistema de accionamiento electronico. Este
sistema electronico esta constituido por un pedal electronico, el actuador de control
de la mariposa y la ECU.

El pedal electronico y el actuador de control de la mariposa comunican a la ECU las
sefiales de tension de sus sensores de posicion para que ésta determine la sefial de
control para el motor de corriente continuaque abrird a la véalvula de mariposa al
angulo correcto, en respuesta a las condiciones de conduccion del vehiculo.

Las fallas electronicas posibles se podrian dar en los sensores TPS que se deben
sustituir después de comprobar su mal funcionamiento, las fallas eléctricas
Unicamente se pueden dar en el motor de corriente directa, lo cual, resultaria costoso
por que se sustituiria todo el TAC(actuador de control de la mariposa) ya que forman
un solo cuerpo Yy las fallas mecanicas se podrian dar en los engranajes por el desgaste

de sus dientes y en los resortes antagonistas que podrian perder su elasticidad.

2.1.3Sensor de presion del servo freno

Este sensor es importante ya que es el encargado de informar a la ECU de la presion
existente en el conducto que conecta al colector y al servo freno. La informacion del
sensor es importante ya que cuando el motor trabaja en los modos estratificado y
homogéneo — pobre la mariposa esta abierta casi en su totalidad limitando de esta
manera el uso del freno.

Si el conductor usa el freno varias veces en los modos estratificado y homogéneo —
pobre, el sensor informa a la ECU g no existe suficiente depresidn, por lo cual, la
ECU activa a la unidad de mando de la mariposa para cerrar un poco mas la misma,
si no es suficiente la depresion entonces la ECU pasa a trabajar al motor en el modo
homogéneo.Si se averia este sensor la ECU mantiene al motor en el modo

homogéneo para garantizar la suficiente depresion en el amplificador del servo freno.
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Fig. 2.13 Sensor de presion para amplificacion de servo freno.
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_dir
ecta_gasolina_Bosch_Motronic_ MED_7_Autodidatico_253.pdf

2.1.3.1 Analisis del sensor de presion del servo freno

El servofreno que utiliza VVolkswagen es de tipo MASTER-VAC que se instala entre
el pedal de freno y la bomba de freno para generar una asistencia al esfuerzo
realizado por el conductor para detener al vehiculo, la necesidad de un sensor de
presion en los vehiculos con motores FSI es imprescindible ya que al trabajar en los
modos de operacion estratificado y homogéneo-pobre se utiliza la depresion para
accionar a las chapaletas dejando una minima cantidad disponible para el
accionamiento del freno. La informacién del sensor es utilizada por la ECU para
cerrar la valvula de mariposa y obtener méas depresion, sin embargo, si la depresién
no es suficiente el motor pasa a trabajar al modo homogéneo.

Las comprobaciones que se pueden realizar al sensor con el motor en funcionamiento
es medir la alimentacién y la masa con ayuda de un multimetro. También se puede
determinar una sefial con ayuda del osciloscopio, la cual, puede variar de pasar del
modo estratificado al modo homogéneo.

2.1.4Medidor de masa de aire con sensor de temperatura de aire aspirado.

\/

Fig. 2.14 Sensor de masa de aire con sensor de temperatura de aire.
www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
asolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
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Los dos sensores estan alojados en un solo componente y estan ubicados en el
trayecto de la admisién antes de la unidad de mando de la mariposa. Debido a la
exactitud que exige el motor GDI en la mezcla del aire con el combustible la ECU
debe determinar la cantidad exacta de aire aspirado, por lo cual, utiliza un medidor

de masa de aire por pelicula caliente con deteccion de flujo inverso.

Medidor masa de gire

— Flujo inverso

Colector de admisién

Fig. 2.15 Deteccion de aire aspirado.

www.electromanuals.org/manuales/volkswagen/motorv523ltsw.pdf

Este tipo de sensor considera la cantidad de aire aspirado y la cantidad que fluye en
retorno por causa de la apertura y cierre de las valvulas antes de modular la sefial
hacia la ECU, de esta forma se mide con exactitud la cantidad de aire aspirado.La
estructura del sensor consta de una carcasa plastica, un conducto de medicion, un
circuito eléctrico y un elemento sensor. Un flujo parcial del aire que ingresa por el
colector de admision pasa a través del conducto de medicion hacia el elemento
sensor que tiene en su interior dos termosensores y un elemento calefactor para
determinar el aire aspirado y el que fluye en sentido inverso, la sefial que surge de los
dos flujos es procesada en el circuito electrénico y se transmite a la unidad de control

del motor.


http://www.electromanuals.org/manuales/volkswagen/motorv523ltsw.pdf
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Fig. 2.16 Estructura interna del sensor.

www.electromanuals.org/manuales/volkswagen/motorv523ltsw.pdf

Medidor de la masa de aire
con elemento sensor
en el conducto de medicién

Configuracién del elemento
sensor (esquemal)

Flujo da aire

[ EHE—

T Elemento T2
calefactar

Fig. 2.17 Elemento sensor.
www.electromanuals.org/manuales/volkswagen/motorv523ltsw.pdf

“Si se averia el medidor de masa de aire, la gestion del motor calcula un valor
supletorio.

Esta funcion de emergencia estd ajustada tan adecuadamente, que el mecanico,
analizando el comportamiento de marcha del motor, no puede reconocer que esta
averiado el medidor de masa de aire, y solamente lo puede detectar consultando la

. 4 )’8
memoria de averias.
Las comprobaciones que se realizan con el multimetro es la determinacion de la

alimentacion de tension y la correcta masa en el sensor. Con el osciloscopio se

8 http://www.electromanuals.org/manuales/volkswagen/motorv523itsw. pdf


http://www.electromanuals.org/manuales/volkswagen/motorv523ltsw.pdf
http://www.electromanuals.org/manuales/volkswagen/motorv523ltsw.pdf
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determinan las sefiales que varian al acelerar y desacelerar el motor, pero que deben

corresponder a las sefiales teoricas.

Alimentacidn
de tensidn

1]

'@ 1220

G0

195 1M

Fig. 2.18 Circuito eléctrico entre el sensor y la ECU.

www.electromanuals.org/manuales/volkswagen/motorv523ltsw.pdf

2.1.4.1 Andlisis del medidor de masa de aire con sensor de temperatura de aire
aspirado

Existen varios sensores de flujo de aire como el VAF que es un sensor de flujo de
aire de paleta, el cual, tiene en su interior un plato medidor que varia de posicion en
funcién del aire aspirado generando una sefial de voltaje variable que es transmitida a

la ECU.

Camara de Plato
Amortiguamiento Compensador

Lado de Camara
de Admision
de Aire

Lado del Filtro de
Aire

Plato Medidor

Fig.2.19 Sensor VAF
http://automecanico.com/auto2027/bbooster03.pdf

También existe un sensor de flujo de aire KARMAN VORTEX que opera sin
restringir el flujo del aire, su funcionamiento se basa en la medicién de oscilaciones
que se generan al pasar el aire por un generador vortex, el cual, genera una sefial de

ondas cuadradas de 5 volts que varia con la frecuencia.


http://www.electromanuals.org/manuales/volkswagen/motorv523ltsw.pdf
http://automecanico.com/auto2027/bbooster03.pdf
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Fig. 2.20 Sensor Karman Vértex.

http://automecanico.com/auto2027/bbooster03.pdf

En la actualidad la mayoria de vehiculos utilizan el sensor de flujo de aire MAF que
incluye en su cuerpo un sensor de temperatura de aire (IAT), este sensor se basa en
un hilo caliente en cual se mantiene a una cierta temperatura y se enfria al ingresar el
aire, el circuito eléctrico interno del sensor envia una cantidad de corriente
proporcional a la cantidad de aire ingresado, ésta sefial es comunicada a la ECU para
determinar la cantidad de aire aspirado. Los motores GDI exigen una gran exactitud
en las sefiales del aire aspirado, por lo cual, utilizan un sensor MAF que mide el aire
aspirado y también el flujo inverso ocasionado por la apertura y cierre de las valvulas

con el fin de determinar la cantidad de aire total aspirado.

2.1.5Sensor de presion en el colector de admision

Este sensor conocido también como “MAP” comunica a la ECU la presion absoluta
reinante en el colector de admisién, ademas, la ECU utiliza esta sefial que puede ser
analdgica o digital conjuntamente con las de la masa y la temperatura de aire para
determinar la cantidad de gases de escape a recircular.

“Con el sensor de presion en el colector de admision se detecta asimismo la carga
durante el ciclo de arranque del motor, porque en esas condiciones son todavia
demasiado inexactas las sefiales procedentes del medidor de masa de aire, debido a
las pulsaciones que presenta la admision. °

El sensor de presion tiene en su interior una membrana de cristales de silicio y sobre
esta unas resistencias extensométricas la cuales varian de resistencia ante cualquier

deformacion de la membrana, por lo cual, se comprueba con un multimetro la

9http://www.edu.xunta.es/centros/cifpsomeso/system/fi les/INYECCION+DIRECTA+DE+GASOLINA.pdf


http://automecanico.com/auto2027/bbooster03.pdf
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variacion de tension cuando existe una baja o alta depresidon, ademas, se puede

determinar la respectiva sefial con el osciloscopio.

Bajo depresién = Alta tensién de salida Alta depresién = Baja tensién de salida

| Elementos
’ semiconductores
3
i / J
T |
- |
J

— s ——

11N )

\_\
Vacio de referencia Membrana de
cristales de silicio

-

Fig. 2.21Comprobacion del sensor de presion
www.edu.xunta.es/centros/cifpsomeso/system/files/INYECCION+DIRECTA+DE+GASOLINA.pdf

2.1.5.1 Analisis del sensor de presion

Existen sensores MAP por variacion de presién y por variacion de frecuencia que se
utilizan para determinar una sefial correspondiente a la presion existente en el
multiple de admision para comunicarle a la ECU y ésta determine la carga del motor,
es decir, determina la cantidad de combustible a inyectar y el momento justo para
encender la chispa de las bujias.

El sensor por variacion de presion mide la presion existente en el mdltiple de
admision por la deformacion de una membrana de cristales de silicio que provoca la
variacion de la resistencia y se puede comprobar midiendo la corriente de
alimentacion de 5v , la masa y el voltaje de la sefial que varia entre los 0.6 y 2.8
volts.

“Los sensores por variacion de frecuencia no pueden ser comprobados de la misma
forma como en el caso de los de presion, si los testeamos siempre nos dara un a
tension de alrededor de los 3 volts (Esto solo nos notificard que el sensor esta

funcionando) ~10

2.1.6Valvula para la recirculacion de los gases de escape
Debido al problema que presenta el motor GDI con los éxidos nitricos, se necesita
un caudal de recirculacion de los gases de escape lo mas intenso posible para reducir

la temperatura de la combustion y asi disminuir la emision de los Oxidos nitricos,

http://www.mecanicafacil.info/mecanica.php?id=sensorMap


http://www.edu.xunta.es/centros/cifpsomeso/system/files/INYECCION+DIRECTA+DE+GASOLINA.pdf
http://www.mecanicafacil.info/mecanica.php?id=sensorMap
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como también, permite que el catalizador pueda almacenar los NOx durante un
periodo relativamente prolongado.

La unidad de control del motor con ayuda de las sefiales del sensor de masa de aire y
del sensor de presion determina la cantidad de aire aspirado y la presion reinante en
el multiple de admisién, Si se alimenta de gases de escape por medio del sistema de
recirculacién, entonces, se determinard un aumento de presion debido a que aumenta
la cantidad de aire fresco en una cantidad correspondiente a los gases recirculados.
La ECU analiza la sefial del sensor de presion para determinar la cantidad total
aspirada que es una mezcla de aire fresco mas gases recirculados, a la cantidad total
se le resta la masa de aire fresco calculada con ayuda de la carga del motor y se

obtiene asi el caudal total de los gases recirculados.

Medidor de la masa de cire GO
Sensor ge temparciure cdl cire
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Fig. 2.22 Recirculacion de los gases de escape.
www.edu.xunta.es/centros/cifpsomeso/system/files/INYECCION+DIRECTA+DE+GASOLINA.pdf

La valvula de recirculacion de los gases de escape (EGR) esta constituida de un
motor eléctrico que controla a una mariposa y un potenciémetro que es el que
diagnostica las condiciones en las que se encuentra la valvula EGR. La ECU acciona
la valvula EGR en funcion de las necesidades del motor ya que si existen demasiados
gases recirculados se produce una disminucion de las prestaciones y de la suavidad
de funcionamiento del motor, también se produce un incremento en el consumo de

combustible.


http://www.edu.xunta.es/centros/cifpsomeso/system/files/INYECCION+DIRECTA+DE+GASOLINA.pdf
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Fig. 2.23 Valvula EGR.

/ recirculacion de gases de

www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
asolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf

2.1.6.1 Analisis de la valvula de recirculacion de los gases de escape

Los motores de inyeccion directa de gasolina generan Oxidos nitricos cuando

funcionan en el modo estratificado, por lo cual, se utiliza una valvula EGR que es la

encargada de recircular los gases de escape al colector de admisién para disminuir la

temperatura de la combustion provocando la disminucion de los éxidos nitricos, sin

embargo, se utiliza un catalizador-acumulador para regenerar los NOx que se

generaron en la combustion.
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Mator de gasolina (inyeccién a
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Fig.2.24 Efectos de la valvula EGR en los motores diesel y gasolina

http://www.daficionadosalamecanica.net/sistema_egr.htm


http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
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Con la utilizacién de la valvula EGR en los motores de inyeccion directa de gasolina
se reducen los NOx de un 50 al 60 % y la tasa de reciclaje es de 50% en el modo
estratificado y del 30% en el modo homogéneo. Existen valvulas EGR de
accionamiento neumatico que utilizan el vacio de la admision para accionar la
valvula y permitir el paso de los gases de escape, también existen valvulas EGR
eléctricas que accionan un solenoide para abrir o cerrar el paso de los gases de
escape.

Debido a la necesidad de disminuir la mayor cantidad de NOx en los gases de escape
se utilizan las valvulas EGR con valvula de mariposa que ofrecen mayor caudal de
paso, este tipo de valvula es accionada por un motor eléctrico para abrir y cerrar el
paso de los gases de escape al multiple de admision, ademas tiene un sensor TPS

para determinar su posicion e informar a la ECU de su posicién.

2.1.7Deposito de carbon activo

El depdsito de carbdn activo evita que los gases del combustible puedan pasar al
medio ambiente almacenandolos y enviandolos posteriormente hacia la caAmara de
combustion de manera controlada para evitar que se conviertan en gases
contaminantes. La ECU es la que determina la cantidad de vapores de combustible
que hay que agregar en los modos de operacion homogéneo-pobre, homogéneo y
estratificado en funcionde la carga del depdsito de carbon activo.

El depdsito de carbdn activo tiene comunicacion con el depdsito de combustible y
con el multiple de admision, como también, tiene una electrovéalvula que es activada
por la ECU para permitir el paso de los vapores a la camara de combustion. Para
conducir los vapores del combustible a la camara de combustion la ECU necesita las
sefiales de la carga del motor, del régimen del motor, de la temperatura del aire

aspirado y del estado de carga del depdsito de carbdn activa.
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Fig. 2.25 Sistema de carbdn activo.

www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
asolina_Bosch_Motronic_ MED_7_Autodidatico_253.pdf

2.1.7.1 Andlisis del deposito de carbon activo

El motor de inyeccion directa de gasolina utiliza el depdsito de carbdn activo para
almacenar los vapores de gasolina hasta que la ECU acciona a la electrovalvula que
controla la purga del canister, la depresién generada en el multiple de admision
provoca la circulacion de aire que atraviesa el carbon activo transportando los
hidrocarburos al interior del cilindro. En el modo estratificado los hidrocarburos se
comportan como una capa aislante durante la combustion y en el modo homogéneo
simplemente se mezcla con el aire aspirado.

2.2 Subsistema de combustible

El subsistema de combustible es semejante al de un sistema de inyeccién directa
utilizada en los motores diesel, con la diferencia de que las presiones que
experimenta son menores a la de un motor CRDI, como también, se utiliza una
version mas desarrollada del subsistema de combustible para motores FSI a partir de

una potencia de 66 KW.

El combustible es succionado por la bomba eléctrica del depdsito para enviarlo hacia
el circuito de baja presion que es en donde se encuentra el filtro de combustible que
tiene la mision de retener las impurezas provenientes de la refineria, de la
transportacion o del almacenamiento, luego el combustible limpio pasa a traves de la

valvula de dosificacion de combustible que es la que garantiza que no se formen


http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
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burbujas en el lado de aspiracién de la bomba de alta presién, como también, el
circuito de baja presion es protegido por una valvula reguladora que permite el paso

del combustible hacia el conducto de retorno cuando existen las sobre presiones.

La bomba de alta presion recibe el combustible de unos 3 a 5.8 bares para elevarla
hasta un valor comprendido entre 50 y 100 bares, a elevada presion el combustible
ingresa al riel comdn que es un distribuidor de combustible, en este se encuentra la
valvula reguladora de presion que se encarga de proteger el sistema limitando la
presion hasta 100 bares aproximadamente, ademas, contiene al sensor de presion que
es el que informa a la ECU de la presion que reina en el riel en todo momento. El
combustible finalmente es enviado al interior de los cilindros por los inyectores que
son activados por la ECU que es la que calcula el momento y el tiempo para la

inyeccion.
§ <5§é | wn
[ Jjjj“

Depésito de
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/? y el J -5 Sin presion
Electrovalvula para 2 1 ‘ 3-58bar
depésito de carbén 50 - 100 bar
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Fig. 2.26Subsistema de combustible

http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_dir
ecta_gasolina_Bosch_Motronic_ MED_7_Autodidatico_253.pdf

2.2.1 Circuito de baja presion

Este circuito es el encargado de enviar el combustible hacia el circuito de alta presion
libre de impurezas y a una presion adecuada que oscila entre 3 y 5.8 bares, la ECU
utiliza la informacién del sensor de presion para activar la bomba eléctrica y asi
enviar la cantidad justa de combustible hacia la bomba de alta presidén segin las
necesidades del motor para cada momento.En los momentos de arranque en caliente

y en frio la presion aumenta hasta los 5.8 bar.


http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
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2.2.1.1 Partes constitutivas del circuito de baja presion

Deposito de combustible.
Electrobomba de combustible.
Filtro de combustible.

Valvula de dosificaciéon de combustible.

o B~ W D

El regulador de presion.
2.2.1.2 Deposito de combustible

El deposito esta ubicado en la parte posterior del vehiculo y lo méas bajo posible para
reducir el centro de gravedad, también, tiene en su parte inferior una proteccién
metalica para evitar una ruptura por accidentes, ademas, tiene cuatro cafierias que
son el respiradero que sirve para evitar depresiones y sobre presiones, la salida de

combustible, el retorno de combustible y la cafieria para el sistema de carbon activo.
2.2.1.3 Electrobomba de combustible

La electrobomba esta instalada en el deposito de combustible debido a que necesita
de refrigeracion, ademas, esta conformando un solo cuerpo con el sensor del nivel de
combustible. Para la versibn méas desarrollada la unidad de control de la
electrobomba envia una sefial PWM (impulsos de anchura modulada) para excitarla
y asi enviar siempre la cantidad justa de combustible que necesita el motor en el
momento, lo cual, genera una baja aportacion de calor al combustible. Siempre que
se cambie la electrobomba se recomienda cambiar el filtro y limpiar el tanque ya que

la vida dtil de la bomba depende de la calidad y limpieza del combustible.

Fig. 2.27 Electrobomba.

www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5C Teoria/334%20Efsi.pdf


http://www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5CTeoria/334%20Efsi.pdf
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2.2.1.4 Filtro de combustible

La principal funcion que tiene el filtro es la de proteger al sistema reteniendo las
impurezas y la humedad que se encuentran en el combustible por diferentes razones
como la obtencién de la gasolina en las refinerias, la transportacion, el almacenaje y

el estado del tanque de combustible.

“La costosa tecnologia de la inyeccion utilizada en los motores Otto de inyeccion
directa precisa de una elevada proteccion contra el desgaste y por ello de unos
filtros més finos. ElI grado de separacion cuando se pasa una sola vez para
fracciones de particula entre 3y 5 um es de 25 a 45% en los sistemas de inyeccién
en el conducto de admision y de 45 a 85% en los de inyeccion directa de gasolina.
Para el cumplimiento de estos mayores requisitos se utiliza filtros plegados en
estrella compuestos de una mezcla de fibras muy finas de celulosa y poliéster y
también, cada vez mas, medios de filtrado de material compuesto con multiples

’ . . r. )111
capas de fibras finisimas totalmente sintéticas.

Filtro de gasolina para je en el cond.
Con elemento de filtro doblado en estrelia.

Fig. 2.28 Filtro de combustible.

Manual de la técnica del automdvil, Robert Bosch Gmbh, 2005, Alemania.

llManuaI de la técnica del automévil, Robert Bosch Gmbh, 2005, Alemania.
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2.2.1.5 Valvula de dosificacion de combustible

Esta valvula impide el paso del combustible hacia el regulador de combustible
cuando se trata de un arranque en caliente, es decir, cuando la temperatura del
liquido refrigerante supera los 110°C y la del aire aspirado supera los 50°C, en este
caso la ECU activa la valvula para cerrar el paso durante 50 segundos y alcanzar la
presion maxima de 5.8 bares con el fin de impedir la formacion de burbujas en el
lado de aspiracion de la bomba de alta presion. Si la valvula se averia un muelle de
compresion cierra el paso del combustible aumentando la presion hasta 5.8 bares

para impedir la inmovilizacion del vehiculo durante el arranque en caliente.

Sensor de temperatura del aire aspirado

Unidad de control para Motronic g Sensor de temperatura del liquido
| %" refrigerante

& A - W ~' Bomba de combustible de
< alta presién

L
S—. % \]3lvula dosificadora de
combustible
Elecirobomba de b

combustible Regulador de presién de

con valvula hle =
combustible (baja presién)
limitadora de

presion

Fig. 2.29Valvula dosificadora

http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_dir
ecta_gasolina_Bosch_Motronic_ MED_7_Autodidatico_253.pdf

2.2.1.6 Regulador de presion

“Esta ubicado en la torreta de suspensién. Regula la presion del combustible en el
sistema de baja presion a 3 bares por medio de una valvula de membrana con
muelle, ampliando o reduciendo la seccion hacia el conducto de retorno de

combustible en funcion de la presion existente. "2

2 http://es.scribd.com/doc/15428008/13/El-sistema-de-escape


http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
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A ‘ J

Fig. 2.30Regulador de presion

http://es.scribd.com/doc/15428008/LUPO-14-FSI

2.2.1.7 Andlisis del circuito de baja presion de combustible

El circuito de baja presion del motor de inyeccion directa FSI es similar al de un
motor diesel CRDI con la diferencia de las presiones a las que trabaja, el motor GDI
trabajaentre 3 y 5.8 Bar en el circuito de baja presion, mientras que el motor CRDI
trabaja a una presion de 6 Bar. También existe una diferencia en la bomba de
transferencia que para el motor GDI es una electrobomba sumergida en el deposito
de combustibley para el motor CRDI es una bomba de transferencia mecanica de
paletas accionada por el eje de la bomba de alta presion. El filtro de combustible para
el motor GDI es de estructura plegado en estrella y tiene una capacidad para
filtracién de 3 a 5 um (micrémetros) y para el motor CRDI la estructura es plegado
en espira y tiene una capacidad de filtracion de 2 a 5 um.

Los motores CRDI y GDI tienen en comun la utilizacion de un regulador de presion
para evitar las sobre presiones en el circuito de baja, en el motor CRDI es
indispensable el uso de este regulador debido a que la presion de transferencia
aumenta en funcion del régimen del motor. EI motor GDI utiliza una vélvula de
dosificacion de combustible para los arranques en caliente ya que de esta forma se
impide la formacion de burbujas en el combustible que ingresa a la bomba de alta
presion. Para proteger el sistema de baja presion en los motores CRDI y GDI es
recomendable utilizar combustible de alta calidad y realizar el cambio de los filtros al
kilometraje justo.


http://es.scribd.com/doc/15428008/LUPO-14-FSI
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2.2.2 Circuito de alta presion

El circuito de alta presion es el encargado de elevar la presion para enviar el

combustible hacia el interior del cilindro ya sea en el modo estratificado u

homogéneo para garantizar una correcta dosificacion del combustible que se

mezclara con el aire.

2.2.2.1 Componentes del circuito de alta presion

1.

2
3
4.
5
6

Bomba de alta presion.

Tubo de combustible de alta presion.
Distribuidor de combustible.(riel coman)
Sensor de presion de combustible.
Vélvula reguladora de presion.

Inyectores.

2.2.2.2 Bomba de alta presion

La bomba de alta presion puede variar de unos motores a otros, existen las bombas

de uno y tres émbolos que son accionadas por el arbol de levas ya sea de forma axial

y radial, por lo cual, estin montadas en el cabezote, las presiones que alcanzan estas

bombas estan comprendidas entre 30 y 110 bar.

Bombade b Vahula reguledora pora
de alta presién prasidn dal combustible

Fig. 2.31 Bomba de alta presion.

www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5CTeoria/334%20Efsi.pdf

El accionamiento de la bomba de un solo cilindro es de modo axial por medio de una

leva doble implantada en el arbol de levas de admision, mientras que en la bomba de


http://www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5CTeoria/334%20Efsi.pdf
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tres cilindros el accionamiento es de tipo radial, las bombas de alta presion son
resistentes a efectos de corrosion para un contenido de etanol en el combustible de
hasta el 10%.En las bombas de un embolo el superfluo vuelve internamente hacia el

lado de la alimentacion en la parte de baja presion.

Bomba de combustible Levo doble
de alta presién

Fig. 2.32 Modo de accionamiento de la bomba.

www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5CTeoria/334%20Efsi.pdf

En las bombas de un embolo se tienen algunas diferencias en la estructura exterior
debido a las condiciones del espacio en el montaje de diferentes modelos, existen
bombas con la salida de combustible de metal que va fijado a rosca y la entrada de
baja presion es un tubo de goma, como también, existen bombas que utilizan las
entradas y salidas de metal que van unidas a rosca. En las bombas de alta presion la
purga de aire se realiza por si solo a través de los inyectores durante el

funcionamiento del vehiculo.

Topa de cierra Empeima da P Vakvia regulcdora
Empalme de combu- \ combustible de pora prasién del
stible do oba presidn 9 s ofa prasién combustible
z ™ Y \ l
\

y
A\
\
¥ o\
\

p. B
-’ “" - ) i s
3 - ' .
\f‘ '| Véahwla regulcdora 7 L
/,_./‘.:’w-“ paro presin del -
e combustibla

Empalme de Empalme de -
combussible da boia Marca para monfar ol combussible da boja g
presion ; tubo da goma sin preisda ; Tapa da cierre con vélvule

fansicnas de purgo da ore

Fig. 2.33 Tipos de bombas de alta presion.

www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5CTeoria/334%20Efsi.pdf


http://www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5CTeoria/334%20Efsi.pdf
http://www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5CTeoria/334%20Efsi.pdf

COLLAGUAZO TACURI 49

2.2.2.3 Funcionamiento de la bomba de un cilindro

La bomba tiene es su interior un embolo que es accionado de forma axial por una
leva doble en el arbol de levas de admision, también contiene las valvulas de
admision, de escape y la vélvula reguladora para presion del combustible que es
activada por la ECU para regular la dosificacion de combustible que se va a enviar al

riel comun.

Camaro de ko
bomba

presion del combustible
/ procedente del sistema

de combustible de
baja presion

Valwuia regulodora para

hocic el distribuidor
de combustible

Valwic de
admision

Embolo de la bomba —/

Leva doble en el arbol de
levas de odmision

Fig. 2.34 Constitucion de la bomba.

www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5C Teoria/334%20Efsi.pdf

2.2.2.3.1 Aspiracion de la bomba de un cilindro

En esta carrera el embolo de la bomba esta en carrera descendente por el giro en
sentido horario de la leva doble, el combustible proveniente del circuito de baja
presion ingresa por la valvula de admisidn ya que la aguja de la valvula la mantiene
abierta por la accién de su muelle, en este momento la presion en la camara de la

bomba es igual a la del circuito de baja presion.


http://www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5CTeoria/334%20Efsi.pdf
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Camara de I
Aguic de la vahela bomba

Muzlle de la
agujn de wahula
Carrera aspirante

Fin carmera aspirante

Vahvula de
admisién
abierta

Descenso del émbolo
de la bomba

Sentida de giro
de la leva doble

Fig. 2.35 Aspiracion de la bomba de alta presion.

www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5CTeoria/334%20Efsi.pdf

2.2.2.3.2 Retorno de combustible de la bomba de un cilindro

Durante la carrera ascendente, el embolo de la bomba envia el combustible hacia el
circuito de baja presion debido a que la valvula de admision esta abierta para adaptar
la cantidad de combustible al consumo efectivo del sistema,las pulsaciones que se
generan son absorbidas por el amortiguador de presion, en este tramo de la carrera se

mantiene la presion de la cdmara de la bomba igual al circuito de baja.

Amorfiguodor de presicn

l
\

Lonao de bajo presian

Transporte de
retarma

Fin del

Comienzo del transporte de

tronsparte de =

reforno ‘\\
——

Vahulo de escape =TT e mmmm mm e
cermada

Vahwula de
admisién abiern

Mavimiento ascendente
del émbolo de lo
bamba

Fig. 2.36 Retorno de la bomba de alta presion.

www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5CTeoria/334%20Efsi.pdf
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2.2.2.3.3 Impulsion del combustible de la bomba de un cilindro

Para que se produzca la impulsién de combustible a elevada presion hacia el riel
comun, la ECU debe enviar una tension hacia la valvula reguladora de presion del
combustible, la cual, al ser accionada desplaza su aguja para cerrar la valvula de
admision. Al no existir retorno, la presion se eleva en la camara de la bomba hasta
abrir la valvula de escape por la diferencia de presion que existe con el riel comdn

para impulsar el combustible.

i Muelle de valbulz
Aguiade 4 odmisien
la vaheula
Vahula regulodora ! Camaora de lo bamba
de presicn del | ."ll
combustible I."'

Carrera impelente

hocia el distribuidor Comienzo

de combustible carrera
impelente

____________________________________________________

Vahula de escope
obierta

[ Vahula de

odmiscn cerrada
Movimienta ascendente
del émbolo de la
bombao

Muelle de la
oguja de walbwula
Fig. 2.37 Impulsién de la bomba de alta presion.

www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5CTeoria/334%20Efsi.pdf

2.2.2.4 Funcionamiento de la bomba de tres cilindros

“Se trata de una bomba radial de 3 cilindros accionada por el arbol de levas de

admisién. Con los tres elementos de bomba decalados a 120° se mantienen

reducidas las fluctuaciones de la presion en el tubo distribuidor de combustible. 3

Bhttp://www.edu.xunta.es/centros/cifpsomeso/system/fiIes/lNYECC|ON+DIRECTA+DE+GASOLINA.pdf
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Fig. 2.38 Componentes de la bomba de tres cilindros.

www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
asolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf

La bomba de alta presion recibe el movimiento del arbol de levas de admision para
desplazar a los tres émbolos de manera ascendente y descendente con la ayuda de
una leva excentrica que soporta un anillo de leva, el cual, estd en contacto con los

tres elementos de bomba por intermedio de su patin respectivo.

2.2.2.4.1 Carrera de aspiracion de la bomba de tres cilindros

El eje de accionamiento de la bomba se acopla de manera longitudinal para
aprovechar el giro del arbol de levas, al encender el motor la leva excéntrica acciona
al embolo de la bomba en movimiento descendente, en esta carrera la presion del
cilindro de la bomba disminuye y la presién en el embolo hueco aumenta provocando
que la valvula de admisidn se abra para permitir que el combustible procedente del

circuito de baja fluya al interior del cilindro.

— i
Al presién J . Véhwula da ascapae carrada

de combustible __-g.__ —s Cilindro de bomba

+——Véhvuila de ocdmisidn abieric

Presédn norma
de combussibla
et Embolc de bomba [hueco)

hacia el tubo distribuidor
) da combustible

1 procedante del sistema
de combustibls de boja
presén

Fig. 2.39 Aspiracion de la bomba de tres cilindros.

www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
asolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf


http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf

COLLAGUAZO TACURI 53

2.2.2.4.2 Carrera impelente de la bomba de tres cilindros

Durante el movimiento ascendente del embolo de la bomba, la presién en el interior
del cilindro va en aumento provocando el cierre de la valvula de admision y la
apertura de la valvula de escape si la presion reinante en el cilindro es superior a la

del distribuidor de combustible (Riel comun).

Vakvila de escape obierta

—= Cilindro de bomba

== Vaula de odmisisn cerrado
hecio el tubo distribuidor

» de combustble

, procedente del sistama de
combustible de bajo

prasidbn

Fig. 2.40 Carrera impelente de la bomba de alta presion.

www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
asolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf

2.2.2.5 Tubo de combustible de alta presion

Esta cafieria es la que conecta a la bomba de alta presion y al distribuidor de
combustible, por lo cual, los materiales utilizados en su fabricacién son el acero al
carbono, acero inoxidable y aluminio con caracteristicas de alta resistencia y muy
buena disipacion de la electricidad estatica que se produce por la circulacion del

combustible.

2.2.2.6 Distribuidor de combustible (riel comun)

El riel comun tiene la mision de acumular el combustible y distribuirlo a cada uno de
los cilindros por intermedio de los inyectores de alta presion que son activados por la
ECU, como también, contiene en su estructura el sensor de presion y la vélvula
limitadora de presion. Su montaje se realiza en el cuerpo inferior del colector de

admision.


http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
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Fig. 2.41 Riel comdn.

http://es.scribd.com/doc/15428008/LUPO-14-FSI

2.2.2.7 Sensor de presion de combustible

Este sensor mide la presién a la que se encuentra el tubo distribuidor y comunica a la
ECU el valor correspondiente de dicha presion en cada momento para controlar las
sobre presiones por medio de la valvula limitadora de presion que es la encargada de
regular la presion en el distribuidor de combustible, las presiones dependiendo del
tipo de motor se encuentra entre los 30 y 110 bares pero si se averia el sensor la ECU

regula la presion a un valor fijo.

7

€

i -‘,5:"13

Sensor de presién dal combustible,
alta presién

Fig. 2.42 Sensor de alta presion.

www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5CTeoria/334%20Efsi.pdf

2.2.2.7.1 Comprobacion del sensor de presion de combustible

El sensor tiene tres terminales una de tension, uno de masa y uno de sefial. Se puede

comprobar con ayuda de un multimetro para medir la tension que varia de acuerdo


http://es.scribd.com/doc/15428008/LUPO-14-FSI
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con la deformacion de una membrana de acero con resistencias extensométricas, si la
presion en el tubo distribuidor o riel comin es baja la resistencia eléctrica es alta por
lo que se determinara en el multimetro una tension baja, si la presion es alta en el riel
comun la resistencia eléctrica del sensor es baja por lo que se determinara una

tension alta.

Presién del combustible

baja alta
o, e
y b
Fa V1N vVl e\
PAVEEY ' v Ae
|}“. e, } I':a. ."‘-‘.f";!:
%~ #  Analizador eledrénico W
+5 ¥ Membrana de acero ¥
A - Con resistencias [
ol s
g exfensométricas

T Empalme de presién -
fuba distribuvidor de

combustible

Fig. 2.43 Comprobacién del sensor de alta presion.

www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
asolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf

2.2.2.8 Valvula reguladora de presion de combustible

Esta valvula tiene la mision de establecer la presion en el riel comin ya que permite
el paso de combustible hacia el deposito por medio del conducto de retorno. La
unidad de control del motor activa la valvula para regular la presion entre los 50 y
100 bares independientemente de la cantidad inyectada y de la cantidad impelida por

la bomba.

La valvula es accionada por una sefial PWM proveniente de la ECU que es la que
determina la seccion de paso hacia el tubo de retorno para regular la presion hasta un
valor determinado. Para proteger los componentes contra presiones excesivas de
combustible se incorpora un limitador mecanico, el cual, abre a una presion de 120

bares.


http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_gasolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
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Talodro de salide para
retorno do combustible

Almentocién fubo distribuidor
de combustible con tomix da
alimentacién

Valvule con bole

Fig. 2.44 Valvula reguladora de presion.

www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
asolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf

2.2.2.9 Inyectores

Los inyectores estan ubicados en la culata ya que tienen que inyectar el combustible
directamente en la cAmara de combustion, por un lado estan en comunicacién con el
distribuidor de combustible y por el otro estd en comunicacién con la camara de
combustion por medio de un anillo de teflébn. Los inyectores son de tipo
electromagnéticos ya que tienen en su interior una valvula electromagnética que es
accionada por la ECU al crear un campo magnético que es el que elevara a la valvula
de aguja para permitir el paso del combustible a elevada presién al interior del

cilindro.

Inyectores da alta prasidn

Fig. 2.45 Inyectores.

www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5CTeoria/334%20Efsi.pdf
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“Para que el inyector se abra lo mas rapidamente posible se le da una breve pre
magnetizacion y se le aplica una tension de aproximadamente 90 voltios. De ahi
resulta una intensidad de corriente de hasta 10 amperios. Al estar el inyector abierto
al maximo resulta suficiente una tension de 30 voltios y una intensidad de 3 a 4

amperios para mantenerlo abierto. "4

Alimantacén con samiz fino del fubo distrbuidor de combustible
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Fig. 2.46 Estructura interna del inyector.

www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
asolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf

Los inyectores son de orificio Gnico con un angulo de chorro de 70° y un angulo de
inclinacion de 20° para impulsar una determinada cantidad de combustible al interior
del cilindro a elevada presion y asi satisfacer las necesidades de un motor de
inyeccidn directa. Las comprobaciones se realizan con un osciloscopio en donde se
determina la sefial de los inyectores, si la sefial esta distorsionada en alguno de los
inyectores se procede a realizar la sustitucion efectuando una nueva adaptacion a la

unidad de control del motor.

14
http.//www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_
directa_gasolina_Bosch_Motronic_ MED_7_Autodidatico_253.pdf
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Fig. 2.47 Curva del inyector.
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2.2.2.9.1 Andlisis del circuito de alta presién de combustible

De igual forma el circuito de alta presion de combustible de un motor CRDI es
similar al de un GDI ya que utilizan componentes similares pero que trabajan en
condiciones distintas. La bomba de alta presion del motor CRDI trabaja a presiones
comprendidas entre 250 Bar en ralenti y 2000 Bar en plena carga, mientras que para
el motor GDI las presiones oscilan entre 30 y 110 Bar. La bomba que utiliza un
motor CRDI es de tipo radialy utiliza el concepto de leva y piston ya que contiene
dos pistones y un anillo de levas, mientras que la bomba para el motor GDI puede ser
de un cilindro con accionamiento axial y de tres cilindros con accionamiento radial,
sin embargo, es preferida por su buena durabilidad, eficiencia, tamafio y costo la

configuracién radial.

Principio | Piston axial Piston radial

Criterios

evaluacién

Durabilidad 5] - =)
Eficiencia @ + 2]
Tamafio 2] + =
Coste + + =)

+ Bueno @ Medio = Desfavorable

Tabla 3 Tipos de bombas de alta presion para inyeccion directa de gasolina

PAYRI F. DESANTES J. M. Motores de combustion interna alternativos. Espafia. REVERTE. 2011. Pg. 491.
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Las bombas de alta presion del motor CRDI y la de un embolo utilizada en el motor
GDI tienen una similitud ya que tienen incorporada la valvula reguladora de presion
en su estructura para enviar la sobre presion al depdsito. Los inyectores utilizados
por ambos motores son de tipo electromagnéticos pero tienen la diferencia en la
corriente y voltaje utilizado para ser accionados, para los inyectoresdel motor CRDI
es necesario 100 Voltios y 20Amperios, mientras que para los inyectoresdel motor

GDI es necesario 90 volts y 10Amp.

2.2.2.10 Nueva version del subsistema de combustible

“Presenta la ventaja, de que la bomba eléctrica y la bomba de combustible de alta
presion solo alimentan la cantidad justa de combustible que necesita el motor en
cada momento. Esto reduce la potencia eléctrica y mecanica absorbida por las
bombas de combustible y se traduce a su vez en una reduccion del consumo de

combustible.”"

En la version més desarrollada del subsistema de combustible serealizan algunas
modificaciones tanto en los circuitos de baja y alta presion para los motores FSI a
partir de una potencia de 66KW.En el circuito de baja presion se incorpora la unidad
de control para la electrobomba de combustible, se utiliza un filtro de combustible
que tiene incorporado en su estructura una valvula limitadora de presion y tiene
ademas un sensor de presion para el circuito de baja. En el circuito de alta presion
Unicamente se incorpora una valvula limitadora de presion en la misma bomba de

alta presion.
2.2.2.10.1 Unidad de control para la electrobomba de combustible

Esta unidad de control es la encargada de accionar a la electrobomba para absorber el
combustible y enviarlo al sistema manteniendo constante la presion entre 0,5y 5 bar,
en las fases de arranque puede alcanzar valores de 6.5bar. Esta unidad de control esta
instalada junto a la electrobomba para garantizar la comunicacion con las sefiales
PWM que son impulsos de anchura modulada. Si esta unidad sufre una averia el

motor no encendera debido a que no existe una alimentacion de combustible.

15
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Fig. 2.48 Unidad de control de la electrobomba.

www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5CTeoria/334%20Efsi.pdf

2.2.2.10.1.1 Circuito eléctrico de la unidad de control de la electrobomba
En este circuito tenemos:

La unidad de control para el motor (J220) es la que se comunica con la unidad de
control para la electrobomba (J538) que a su vez recibe informacion del sensor de
nivel de combustible (G) y del indicador de nivel (G1) para excitar a la bomba de
combustible. Si el nivel del combustible es menor al ¥ del tanque la unidad de
control de la bomba no activara a la bomba ya que al ser sumergida en el mismo

combustible se puede calentar y averiar.
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Fig. 2.49 Circuito de la unidad de control de la electrobomba.

es.scribd.com/doc/88395453/13/Unidad-de-control-para-bomba-de-combustible-J538

2.2.2.10.2 Filtro de combustible con valvula limitadora de presion

En la nueva version se utiliza este filtro que tiene una valvula limitadora de presion
incorporada a la entrada del filtro para controlar el combustible que proviene de la
electrobomba, este filtro tiene los conductos de entada y salida de combustible pero
ademas tiene un conducto adicional proveniente de la valvula limitadora de presién
que se conecta con la cafieria de retorno. El recambio del filtro es recomendable cada
30 000 Km.


http://es.scribd.com/doc/88395453/13/Unidad-de-control-para-bomba-de-combustible-J538

COLLAGUAZO TACURI 62

Fig. 2.50 Filtro con vélvula limitadora de presion.

http://agrega.educacion.es/visualizar/es/es_20071227_1 5039811/false

2.2.2.10.3 Sensor de presion para el circuito de baja presion

Este sensor estd ubicado en la linea de combustible que se dirige hacia la bomba de
alta presion, la mision del sensor es determinar la presion reinante en el sistema de
baja para luego enviar esta informacién a la ECU, la cual, procedera a regular la
presion de acuerdo a las necesidades del motor para cada momento. Si llega a
ausentarse la sefial por causa de una averia la ECU excita la electrobomba para
aumentar la presion hasta un valor fijo, el cual, garantizara el buen funciona miento

del motor.

Sensor de presién del combustible,
baja presién G410

Fig. 2.51 Sensor de baja presion.
www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut%5C2n%5CC3%5CDocs%5C Teoria/334%20Efsi. pdf
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2.2.2.10.4 Vélvula reguladora de presion incorporada en la bomba de un
cilindro

Este tipo de valvula estéd presente en las bombas de cilindro Unico y es utilizada para
cerrar la valvula de admision de la bomba cuando la ECU lo determine, es decir,
cuando haya calculado la cantidad de combustible necesario y el comienzo de la

carrera impelente para la inyeccion ya sea para el modo estratificado y homogéneo.

2.2.2.10.5 Analisis de la nueva version del sistema de combustible

La nueva version tiene el objetivo de disminuir la potencia eléctrica y mecanica
absorbida por las bombas de combustible mediante la incorporacion de nuevos
elementos como un sensor de presion en el circuito de baja con el fin de comunicar a
la ECU la cantidad de combustible presente en éste circuito en cada momento. La
ECU recibira esta informacién y segun la carga y regimenes del motor comandara a

la unidad de control de la electrobomba para que envié mas o menos combustible.

También se han implementado las valvulas limitadoras de presion tanto para el
circuito de baja y alta presion, en el circuito de baja se ha implementado ésta valvula
en el filtro de combustible el cual enviara el excedente de combustible al deposito,
mientras que la véalvula limitadora en el circuito de alta esta incorporada a la bomba
de alta presion y envia el excedente de combustible a la parte de baja presion de la

misma bomba.

2.3 Subsistema de encendido
“Asume la funcion de inflamar la mezcla de combustible y aire en el momento
adecuado. Para conseguir este objetivo es preciso que la unidad de control del
motor determine el momento de encendido, la energia de ignicion y la duracion que
ha de tener la chispa del encendido en todos los puntos operativos. Con el momento
de encendido se influye sobre el par del motor, el comportamiento de los gases de

escape y el consumo de combustible del motor.”™®
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Fig. 2.52 Subsistema de encendido.
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En el modo de funcionamiento estratificado el encendido se realiza al final de la
carrera de compresion en una pequefia ventana angular del cigiiefial para realizar una
correcta combustion de la mezcla rica que se encuentra en las cercanias de la bujia.
Para el modo homogéneo-pobre y homogéneo el encendido se realiza de manera

normal debido a que la mezcla es homogénea en toda la cAmara de combustion.

2.3.1 Senales de entrada a la ECU para determinar el momento de encendido

1. Carga del motor precedente del medidor de masa de aire y del sensor de
temperatura del aire aspirado.

Régimen del motor (Sensor CKP).

Sensor de temperatura del liquido refrigerante. (Sensor ECT).

Unidad de mando de la mariposa.

Sensor de picado.

Sensor de posicion del acelerador.

N oo a s~ WD

Sonda lambda.

2.3.2Sensor de posicion del acelerador

Este sensor remplaza al cable del acelerador ya que este tiene la misién de
determinar la posicion a la que acelera el conductor y comunica a la ECU esta
informacion para que determine la anchura del pulso PWM que activara al actuador

del control de la mariposa (TAC).
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El pedal electronico denominado APP cuenta con dos potenciometros en su interior
para determinar de forma precisa su posicion, estos seran encargados de informarle a
la ECU la posicion a la que se encuentra el pedal para que efectué la condicion

deseada por los sensores APP1 y APP2.

ECM

+5 APP1 MASA +5 APP1 MASA
e i e an)
[ ] [

v v
AAAA AAAAA
ACCELERATOR  ACCELERATOR
PEDAL PEDAL
POSITION (APP)  POSITION (APP)
SENSOR 1 SENSOR 2

Fig. 2.53 Conexion del acelerador electrénico con potenciémetros.

es.scribd.com/doc/63941322/Cuerpo-Mariposas-Mot-|

2.3.2.1 Comprobacién del pedal de aceleracion electrénico

Para comprobar el pedal del acelerador electrénico se utiliza un osciloscopio para
determinar las curvas de los potenciémetros que varian de valor al cambiar de
posicion el pedal o acelerar. Se actla sobre los cables de color verde del sensor del
pedal ya que es en estos donde se producira la variacion de sefial, también se puede
realizar una prueba desconectando el socket y con el switch abierto medir la

alimentacion de 5v en los cables rojos y la masa en los de color marrén.

®)

111
7 7|

G185

Fig. 2.54 Conexion del sensor del pedal con la ECU.

http://grupos.emagister.com/ficheros/vcruzada?fdwn=1&idGrupo=47390&idFichero=1096212
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2.3.3Bobinas de encendido de chispa Unica

Como son de chispa Unica el motor tiene igual nimero de bobinas como de cilindros,
estas boninas tienen la ventaja de una menor perdida de intensidad eléctrica por
resistencia, por lo cual, la eficiencia del encendido depende directamente de la
gestion del motor. Si una de las bobinas se averia la ECU suspende la inyeccion en

dicho cilindro para proteger al catalizador acumulador.

Fig. 2.55 Bohina de chispa tnica.

http://guparacing.com.ar/bobinas-de-encendido-de-chispa-unica/

2.3.4 Andlisis del subsistema de encendido

El momento de encendido estd determinado por las sefiales de los sensores
tradicionales como son: MAF, IAT, CKP, ECT, KS, TAC y del sensor de oxigeno
los cuales pueden ser comprobados con un multimetro y un osciloscopio cuando se
presente una averia en el encendido. El sensor APP que es el de posicion del
acelerador contiene en su estructura dos sensores TPS los cuales informan a la ECU

del requerimiento del conductor y acciona al TAC para acelerar o desacelerar.

Para realizar el encendido el motor utiliza bobinas de chispa Unica las cuales son
accionadas por la ECU del motor para realizar el encendido. Si una de las bobinas se

averia el motor empezara a fallar perdiendo fuerza haciendo notorio que uno delos
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cilindros no estéa funcionando, ademas la ECU suspende la inyeccion de combustible

en dicho cilindro evitando que se ahogue y queme demasiados hidrocarburos.

2.4 Subsistema de escape
El gran problema de los motores de inyeccion directa eran las emisiones de los
oxidos nitricos que se forman en los modos operativos estratificado y homogéneo
pobre. Para alcanzar el limite de emisiones de los NOx se ha modificado el
subsistema de los gases de escape introduciendo un catalizador acumulador que es el

encargado de acumular los NOX y de regenerarlos para emitir al ambiente nitrogeno.
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Fig. 2.56 Subsistema de escape.
http://es.scribd.com/doc/15428008/13/El-sistema-de-escape

Debido a que el analisis del siguiente capitulo trata del proceso de regeneracion de
los Oxidos nitricos Unicamentese analizardn a continuacion los siguientes
componentes del subsistema de escape.
v Refrigeracion del colector de escape.
Catalizador de tres vias.

v

v" Sonda lambda de banda ancha.

v’ Sensor de temperatura de los gases de escape.
v

Tubo de escape de tres caudales.

2.4.1. Refrigeracion del colector de escape

Debido a las condiciones de funcionamiento del catalizador acumulador se debe
mantener la temperatura entre los 250°C y 500°C para que se puedan almacenar los
oxidos nitricos, por lo cual, se utiliza un armazén delantero que dirige el aire hacia el

colector de escape para que mantenga la temperatura dentro del rango establecido ya


http://es.scribd.com/doc/15428008/13/El-sistema-de-escape
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que si la temperatura se eleva a mas de 850°C disminuye la capacidad de

acumulacion.

Fig. 2.57 Refrigeracion del colector de escape.
http://es.scribd.com/doc/15428008/13/El-sistema-de-escape

2.4.1.1 Andlisis de la refrigeracion del colector de escape

La refrigeracion del colector de escape es importante ya que ayuda a mantener la
temperatura de los gases dentro del rango de acumulacion de los 6xidos nitricos, la
estrategia que se utiliza es la mas viable ya que se encamina una corriente de aire
tomada del exterior por el colector.

2.4.2. Catalizador de tres vias

El catalizador de tres vias estd ubicado en las cercanias del colector de escape con el
fin de alcanzar la temperatura de funcionamiento, es decir, la temperatura a la cual se
transforma cataliticamente los contaminantes de la combustion como los
hidrocarburos, los mondxidos de carbono y los Oxidos nitricos en sustancias
inofensivas. Pero si el motor trabaja con mezcla pobre en el modo estratificado los

Oxidos nitricos pasaran hacia el catalizador acumulador.

Fig. 2.58 Catalizador de tres vias.
www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
asolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf
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2.4.2.1 Andlisis del catalizador de tres vias

Este dispositivo tiene la mision de regenerar cataliticamente los hidrocarburos y los
monoxidos de carbono que reaccionan con el oxigeno de los 6xidos nitricos para
obtener agua, dioxido de carbono y nitrogeno. Este catalizador es una de las medidas
que se toma para regenerar los Oxidos nitricos de los gases de escape ya que se
forman en gran cantidad en los motores de inyeccion directa de gasolina.

2.4.3. Sonda lambda de banda ancha.

La sonda lambda se utiliza para determinar la cantidad de oxigeno residual presente
en los gases de escape, por lo cual, se ubica ante el catalizador de tres vias ya que es
el encargado de determinar con exactitud la relacién de combustible y aire cuando
lambda es igual a 1, pero si el motor trabaja en el modo estratificado el valor de
lambda es calculado por la ECU ya que la sonda de banda ancha es inexacta en este
rango. Ademas la ECU regula el valor de lambda efectivo cuando este difiere del
valor tedrico por medio de la cantidad de combustible inyectado, si la sefial se
ausenta por una averia, la ECU realiza el control de la cantidad de combustible

inyectado.

" Scoda lambda de banda
oncha

Fig.2.59 Sonda lambda de banda ancha.

www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
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2.4.3.1Anélisis de la sonda lambda de banda ancha

La sonda lambda de banda anchaesta montada antes del catalizador de tres vias para
que mida la cantidad de oxigeno exacta antes de que sufran alteraciones, la sonda
tiene el objeto de medir la cantidad de oxigeno y compararla con un valor nominal de
450mv que corresponde a un valor de lambda =1. Con ésta sefial la gestién del motor
varia la inyeccién de combustible para que la composicion de los gases de escape
tenga un factor lambda tenga un valor cercano a 1. Las sondas lambdas utilizadas

para medir el oxigeno en los gases de escape son: Sonda lambda de dioxido de
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circonio que mide la cantidad de oxigeno mediante electrodos situados en su parte
interior, Sonda lambda de dioxido de titanio que mide la cantidad de oxigeno en
funcién de la variacion de su resistencia y la sonda lambda de banda ancha que es la

que ofrece un alto grado de fiabilidad.

2.4.4. Sensor de temperatura de los gases de escape

Este sensor tiene la mision de comunicar a la ECU la temperatura a la que se
encuentran los gases de escape para determinar si es factible trabajar en el modo
estratificado que es en donde se producen los 6xidos nitricos ya que estos solo se
regeneran en el catalizador acumulador a temperaturas comprendidas entre los 250°C
y 500°C, Ademas la ECU necesita la informacion de la temperatura a la que se
encuentran los gases ya que el azufre solo se regenera a una temperatura de 650°C

como minimo.
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Fig. 2.60 Sensor de temperatura de los gases de escape.
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El sensor estd ubicado después del catalizador de tres vias y tiene en su interior una
resistencia de tipo NTC (Coeficiente de temperatura negativo), es decir, que a
medida que la temperatura de los gases de escape aumenta la resistencia interna del
sensor disminuye dando como resultado una sefial de tension alta, por lo cual, su
comprobacion se realiza con un multimetro y se mide el aumento de tension a

medida que la temperatura va en aumento.
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Fig. 2.61 Funcionamiento interno del sensor de temperatura.
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Si la sefial del sensor se ausenta por una averia la ECU pasa a modo de emergencia y
calcula el valor de la temperatura, debido que este calculo no es tan exacto el sistema
pasa a funcionar en el modo homogéneo ya que en este modo los 6xidos nitricos

reaccionan con los hidrocarburos y los monéxidos de carbono.

2.4.4.1 Analisis del sensor de temperatura de los gases de escape

Este sensor es similar al utilizado en el sistema de refrigeracion del motor y su
funcionamiento se basa en la variacion de la resistencia interna segln se eleve la
temperatura del refrigerante del motor, al variar ésta resistencia también varia el
voltaje que se entrega a la ECU como sefial. La sefial de este sensor es
imprescindible ya que la ECU determina el modo de funcionamiento del motor en
base a la temperatura delos gases de escape para la regeneracion de los Oxidos
nitricos.

2.4.5. Tubo de escape de tres caudales

Este tubo tiene la mision de refrigerar los gases de escape con el fin de mantenerlos
dentro del rango de trabajo del catalizador acumulador ya que si su temperatura se
eleva a méas de 850°C pierde su capacidad de acumulacion, por lo cual, se utiliza este
tubo de tres caudalescon el fin de tener una mayor superficie de disipacién de calor al

ambiente.

o)}

Fig. 2.62 Tobo de escape de tres caudales.
http://es.scribd.com/doc/15428008/13/El-sistema-de-escape

2.4.5.1 Analisis del tubo de escape de tres caudales
Este tubo de tres caudales es otra de las medidas que se toman para refrigerar los
gases de escape y mantenerlos dentro del rango de almacenamiento de los 6xidos

nitricos.
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CAPITULO 111
PROCESO DE REGENERACION DE OXIDOS NITRICOS

3.1 Analisis de la generacion de los NOx

Los dxidos nitricos son designados a los gases que se producen en la combustion de
gasolina en los motores de inyeccion directa FSI, Se llaman NOx a los gases de
oxido nitrico, dioxido de nitrégeno y 6xido nitroso, los cuales se generan de la
siguiente forma:

“Nox térmico: producido por oxidacion del nitrogeno contenido en el aire de
combustion.

Nox del combustible: Resultante de la oxidacion del nitrégeno contenido en el
combustible.

Nox subito: Se forma por conversién del nitrdgeno molecular en presencia de
hidrocarburos, en el frente de la llama. AT

En los motores GDI se generan en mayor cantidad los “NO” (Oxido nitrico) en un
valor del 90% del total de los NOx, aunque también se encuentran en los gases de
escape los dxidos nitrosos por la alta cantidad de oxigeno y bajas temperaturas, lo
que provoca la conversion de NO en NO,.

“Los principales efectos bioquimicos y fisiologicos de los NOx son:

e Los NOx son uno de los principales responsables de la lluvia acida y
potencialmente productores de smog fotoquimico.

e El dioxido de nitrégeno, de olor penetrante y color marrdn rojizo, puede
irritar los pulmones y reducir su resistencia a enfermedades infecciosas - el
nivel excede de 600 mg/m3.

e EIl mondxido de nitrégeno participa en la reduccion de ozono en la
estratosfera facilitando asi el paso de la radiacién solar ultravioleta hasta la
superficie terrestre. ~18

La generacion del éxido nitrico (NO) se produce por la combustion de combustibles
como el diesel y la gasolina en diferentes condiciones como a una elevada
temperatura que se encuentra entre 1300 y 2500°C vy la cantidad de oxigeno presente

en el aire atmosférico, aunque el cientifico Zeldovich comprobd que la mayor parte

Yhttp://ocw.uniovi.es/file.php/13/1C_C12757_0910/04_GT17_Reduccion_de_NOX_en_humos.pdf
®PAYRI F. DESANTES J. M. Motores de combustién interna alternativos. Espafia. REVERTE. 2011. Pg. 419.
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del 6xido nitrico se forman en los gases de postcombustion y no en el seno de la

llama.

La generacion de los didxidos de nitrogeno se produce cuando el radical HO,que se
forma a temperaturas bajas de alrededor de 150°C recibe a las moléculas de NO
procedentes de zonas de alta temperatura.

La generacion del oxido nitroso (N,0) solo es posible en mezclas pobres ya sea del
modo estratificado u homogéneo pobre, debido a la reduccion en las temperaturas de
combustion y al bajo contenido de hidrogeno que presentan los gases de escape

derivados de una combustién pobre.

3.2 Fundamentos quimicos para aplicar la tecnologia de Volkswagen

Volkswagen ha realizado la modificacion del subsistema de escape para que sea
capaz de regenerar los gases de escape que se forman por la inyeccion directa de
gasolina en el modo estratificado. Los gases como los mondxidos de carbono,
dioxidos de carbono y los hidrocarburos son regenerados en el catalizador de tres
vias, pero para realizar la regeneracion de los o0xidos nitricos se ha implantado un

catalizador-acumulador.

El oxido nitrico (NO) se forma a elevada temperatura entre las moléculas de
nitrégeno y oxigeno, durante la combustion de la mezcla aire/combustible.

N, + 0 ——> NO+N Fuente: *

N+0, —> NO+O Fuente: 2°

El 6xido nitrico generado por el encendido de la mezcla, reacciona en la camara de
combustion con el abundante oxigeno proveniente del radical HO, que se forma en
regiones de baja temperatura para dar lugar a la formacién del dioxido de nitrégeno
(NO,).

NO + HO, —> NO,+OH Fuente: 2

19Pairy F, D. M. (2011). Motores de combustion interna alternativos,Pg. 419,Barcelona: Reverte.
20Pairy F, D. M. (2011). Motores de combustion interna alternativos, Pg. 419,Barcelona: Reverte.

21Pairy F, D. M. (2011). Motores de combustion interna alternativos, Pg. 423,Barcelona: Reverte.
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3.2.1 Fundamentos quimicos aplicados en el catalizador-acumulador

Los gases de dxido nitrico (NO) y dioxido de nitrogeno (NO,) son almacenados y
regenerados en el catalizador acumulador debido a que son los mas toxicos para el
medio ambiente, por lo cual, el catalizador de los NOx tiene en su estructura los

siguientes materiales:

e Platino: Es efectivo para la oxidacion de los aromaticos.
e Paladio: Es efectivo para la oxidacion de monoxido de carbono.
e Rodio: Es efectivo para la reduccion de los 6xidos nitricos.

e Oxido de bario: Es efectivo para almacenar los 6xidos nitricos.

Con los cuales el catalizador-acumulador a mas de regenerar los éxidos nitricos,
regeneran también, los hidrocarburos, monoxidos de carbono y dioxido de carbono
ya que cuando el catalizador-acumulador no esta regenerando se comporta como un

catalizador convencional de tres vias.

3.2.1.1 Almacenamiento de los NOx

El dioxido de nitrégeno proveniente de la combustién se suma al dioxido de
nitrégeno proveniente de la regeneracién del oxido nitrico con el oxigeno para
ingresar al catalizador-acumulador, donde se regeneraran con el 6xido de bario en un
ambiente oxigenado para formar nitrato de bario que es el que finalmente se

acumulara hasta la des acumulacion.

NOZ +Ba0 H Ba(N03)2

Onidos nitricos
[NOx) Diéxido nitrico
Oigeno (Og) {NCg)

S

Fig.3.1 Acumulacién de los NOXx.
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3.2.1.2 Desacumulacion del catalizador acumulador

Para la desacumulacion se aprovechan el monoxido de carbono proveniente de una
mezcla homogeénea rica, el cual, se regenerara con el nitrato de bario para obtener

diéxido de carbono, oxido de bario y monoxido de nitrdégeno.

Ba(NO3), + CO ——> (O, + Ba0 + NO

3.2.1.3Regeneracion de los NOx

Para realizar la regeneracion el catalizador-acumulador se vale del rodio presente en
su estructura para reducir los 6xidos de nitrégeno mediante el mondxido de carbono
que proviene de una mezcla rica para obtener nitrégeno y didxido de carbono en la

salida hacia el medio ambiente.

Dicxido de carbono

Digxido de carbono (C04)
Ghido nitrica (NOx) - (C0q)
Mitrageno (Mg)
Mondéxidos de car- A Mondxido de
bone {CO) i carbeno (CO)
|

Fig. 3.2 Regeneracion de los NOXx.
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3.2.2 Fundamentos quimicos aplicados en el sensor de NOx

El sensor de NOXx tiene en su estructura interna dioxido de zirconio (Zr0,) como el
elemento sensor ya que al recibir una pequefia tension desplaza los iones de oxigeno
del electrodo negativo al electrodo positivo. También tiene en su estructura interna

un electrodo de material especial aleado con rodio (Rh) para realizar la separacion de
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las moléculas de NOx en N, y 0,, con el fin de determinar la cantidad de Oxidos
nitricos que estara en proporcion de la corriente que fluye por el desplazamiento de

los iones del electrodo interior al exterior.

3.3 Interpretar los avances tecnologicos de la marca

Los avances tecnoldgicos de Volkswagen para controlar las emisiones de los éxidos
nitricos son la implantacion de un catalizador-acumulador para regenerar los NOX,
también se dispone de un sensor de NOx para determinar la cantidad de 6xidos
nitricos emitidos al ambiente y la utilizacion de una unidad de control para el sensor
NOX.

3.3.1 Catalizador-acumulador

El uso de los catalizadores-acumuladores es nuevo para los motores de inyeccion
directa de gasolina, aunque ya se avian utilizado en los motores diesel por su buena
capacidad de regeneracion de los éxidos nitricos. El funcionamiento del catalizador
en la fase de regeneracidn necesita la presencia de hidrocarburos por lo que la unidad
de control del motor pasa de trabajar del modo estratificado al homogéneo con

mezcla rica para obtener los monoxidos de carbono necesarios en la regeneracion.

La temperatura es un factor importante para realizar la regeneracion ya que el
catalizador de NOx trabaja entre los 250°C y 500°C y para lograr que se encuentre
entre estas temperaturas se ha realizado la refrigeracion de los gases por medio de

dos sistemas como la refrigeracion de los gases de escape y el tubo de tres caudales.

Los Oxidos nitricos abundan en los modos de operacion estratificado y homogéneo
pobre con lambda >1 por lo que son acumulados hasta que el catalizador acumulador
se satura y conmuta al modo de regeneracién por accion de la unidad de control del
motor. Durante la regeneracion el motor conmuta al modo homogéneo con lambda
<1 ya que es indispensable la presencia de los gases como el mondxido de carbono
para la regeneracién. Debido a la similitud quimica con los éxidos nitricos también

se almacena el azufre.
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Catalizador-acumulador

de NOx

Fig.3.3 Catalizador acumulador.
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3.3.2 Sensor de NOx

La estructura interna del sensor estd constituida por dos camaras, dos celdas de
bomba, varios electrodos, una calefaccion y didxido de circonio que es un material
que al aplicarle una tension desplaza los iones negativos del oxigeno desde el
electrodo negativo al positivo. Si el sensor de NOx se averia la unidad de control del
motor pasara a funcionar en el modo homogéneo para impedir la emisiéon de los
NOX.

Este sensor a méas de determinar la cantidad de NOx emitidos al ambiente comprueba
si es correcto el punto de regulacion lambda=1, por lo que, analiza los gases de
escape en dos pasos, primero determina la cantidad de oxigeno presente en los gases
de escape por medio del diéxido de zirconio y luego determina la cantidad de NOx

por medio del electrodo especial aleado con rodio.

Unidad de control para
NOx

| calda de bomba _
= ' ™
| Lk

Gases da €5C0Pe e

| cmoro =
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Urided ds control pora b
Neotroric >

Fig. 3.4 Determinacion del factor lambda.
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Fig. 3.5 Determinacion de los 6xidos nitricos.

www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/Inyeccion_directa_g
asolina_Bosch_Motronic_MED_7_Autodidatico_253.pdf

3.3.3 Unidad de control para 6xidos nitricos (NOX)

La unidad de control del motor necesita la informacion de la unidad de control del
sensor de NOx para realizar la conmutacion del modo de acumulacion al de
regeneracion cuando el catalizador acumulador estd saturado. Para evitar la
falsificacion de la sefial, la unidad de control del sensor de NOx se ubica cerca del
sensor en la parte baja del vehiculo. La unidad de control NOx alimenta al sensor de
NOx con una tension de 425 mV que provoca el desplazamiento de los iones de
oxigeno de los gases de escape del electrodo interior al exterior para determinar el
valor lambda y la cantidad de NOx.

Unidad de control para sensor da

7
Conector

\
Sensor da NOx / \ NOx

unidad de control Conector unidad de control para Motronic /
pom NOx unided de control pora NOx

Fig. 3.6 Unidad de control para sensor de NOX.
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3.4 Regeneracion de los 6xidos nitricos

La regeneracion es activada por la unidad de control del motor cuando esta reconoce
que el catalizador-acumulador esté saturado, para la regeneracion el motor pasa del
modo estratificado al modo homogéneo para aumentar el contenido de hidrocarburos
y monoxidos de carbono en los gases de escape, los cuales se combinaran con el

oxigeno de los 6xidos nitricos para formar nitrégeno.

Cuando la unidad de control del motor detecta que la capacidad del catalizador-
acumulador se agota en intervalos mas breves pasa a un ciclo de desulfuracion ya
que los puntos de retencion de los 6xidos nitricos estan ocupados por el azufre. Esta
operacion es mas compleja ya que la desulfuracién se realiza a una temperatura de
650°C, por lo cual, el motor debe retrasar el momento de encendido y pasar al modo
homogeéneo para realizar la transformacion del azufre en dioxido de azufre. Para los
oOxidos nitricos, la acumulacion se realiza en unos 90segundos como méximo en el
modo estratificado y la regeneracion se realiza en 2 segundos en el modo
homogéneo, mientras que para la regeneracion del azufre se requiere Unicamente 2
minutos.
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Fig. 3.7 Regeneracion de los 6xidos nitricos.
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Fig. 3.8 Regeneracion del azufre.
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3.5 Andlisis de la utilizacién de los motores GDI en nuestro pais

Los motores con inyeccion directa necesitan un combustible que tenga la menor
cantidad de azufre posible para disminuir las etapas de regeneracion de azufre ya que
para realizarlas tiene que pasar a trabajar al modo homogéneo provocando un mayor
consumo de combustible. EI combustible recomendado para los motores GDI es
“Shell Optimax” que contiene poco azufre y es de99 octanos, aunque se pueden
utilizar combustibles como el “Sdper plus” sin plomo de 98 octanos con una cantidad

de azufre menor a las 50 partes por millon.

En nuestro pais el combustible EXTRA contiene 87 octanos y el combustible
SUPER contiene 92 octanos, como también, contienen azufre en un promedio de 462
partes por millén. A pesar que PETROECUADOR tiene la meta debajar la cantidad
de azufre al valor vigente en américa latina de las 250 partes por mill6n no se podra
utilizar este tipo de motores en nuestro continente ya que no se podran cumplir con

los limites de contaminacion.

Fig.3.9 Cantidad de azufre en los combustibles sin plomo.
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Conclusiones y recomendaciones
Para realizar la mezcla estratificada el motor ha realizado modificaciones en el
cabezote implementando unas separaciones que determinan el conducto inferior y el
conducto superior para variar el flujo de aire por medio de las chapaletas, también
utiliza los pistones con unas cavidades tanto para el aire como para el combustible,
por lo cual, se debe tener en cuenta la posicion del piston para el montaje en una
reparacion del motor.
En el modo de funcionamiento estratificado el motor GDI disminuye el consumo y
las emisiones contaminantes debido a que la mezcla se realiza con una alta cantidad
de aire con gases recirculados y una sola inyeccidn que se realiza al final del ciclo de
compresion, por lo cual, es necesario realizar un buen mantenimiento de los filtros
tanto en el de aire como en el de combustible.
Puesto que las presiones de inyeccion de un motor GDI son superiores a la de un
sistema de inyeccion indirecta se emplean bombas de piston axial, de piston radial y
en linea. La bomba que se prefiere es la de piston radial ya que es la que cumplen
con los requerimientos de durabilidad, eficiencia, menor tamafio y menor costo.
Volkswagen ha realizado varios cambios en el subsistema de combustible de unos
motores FSI a otros, la version més desarrollada utiliza una unidad de control para la
electrobomba con el fin de enviar Gnicamente la cantidad justa de combustible,
ademas, se ha implementado sensores de presion tanto el en circuito de baja y alta
presion con el fin de comunicar a la ECU la presion de los circuitos en todo
momento. También utiliza un filtro que lleva incorporada una valvula reguladora de
presion para evacuar el combustible al deposito por causa de una sobre presion
generada por una eventual obturacion del filtro o de la cafieria de combustible.
Se debe impulsar la fabricacion de un catalizador capaz de regenerar el azufre con un
sistema electrénico que no afecte a los modos de funcionamiento del motor, con lo
cual, se pueda mantener la disminucién del consumo de combustible y se pueda
cumplir con las normas de contaminacion vigentes en nuestro pais.
Los vehiculos de Volkswagen bloquean el funcionamiento del motor de inyeccion
directa FSI en el modo estratificado cuando determinan que existe alguna averia en el
subsistema de escape debido a que la unidad de control del motor no puede controlar

las emisiones de los NOx y del azufre al medio ambiente.



COLLAGUAZO TACURI 82

BIBLIOGRAFIA

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

v

\

N N NN

David, C. G. (2012). Motores termicos y sus sistemas auxiliares. Paraninfo.
Gil, H. (2003). Manual CEAC del automovil. Espafia: CEAC.

Jean, A. (2002). Proceso y tecnologia de maquinas y motores termicos.
Valencia: Universidad politecnica de Valencia.

Jesus, S. R. (2005). Manual técnico de fuel injection. Colombia: Diseli.

Jose, P. (2007). Sistemas auxiliares del motor. Espafia: Editex.

Karl, H. (2005). Manual de la tecnica del automovil. Alemania: Robert Bosch.
Manuel, O. (2010). Tecnologia del automovil. Espafia: Paraninfo sa.

Pairy F, D. M. (2011). Motores de combustion interna
alternativos.Barcelona: Reverte.

Richard, B. v. (2009). Gasoline engine with direct injection. Alemania:
Robert Bosch.

Riner, O. (2003). Tecnicas de los gases de escape para los motores de
gasolina. Alemania: Robert Bosch.

REFERENCIAS ELECTRONICAS:

v

aficionadosalamecanica. (s.f.). Recuperado el 15 de 04 de 2013, de
afecionadosalamecanica: http://www.aficionadosalamecanica.net/inyec-
gasoli-direc.htm ,Etapas o modos de operacion FSI.

e-auto. (s.f.). Recuperado el 20 de 04 de 2013, de e-auto: http://www.e-
auto.com.mx/manual_detalle.php?manual_id=134,Ventajas del sistema de
inyeccion directa de gasolina.

electromanuals. (s.f.). Recuperado el 17 de 04 de 2013, de electromanuals:
www.electromanuals.org/manuales/volkswagen/motorv523ltsw.pdf,Medidor
de masa de aire con flujo inverso.

es.scribd. (s.f). Recuperado el 16 de 04 de 2013, de es.scribd:
http://es.scribd.com/doc/63941432/Cuerpo-Mariposas-Mot-11,Unidad de
mando de la mariposa.

es.scribd. (s.f). Recuperado el 06 de 05 de 2013, de es.scribd:
http://es.scribd.com/doc/7044112/Motores-de-Inyeccion-Directa-de-
Gasolina,Caracteristicas fijas de los elementos del motor.



COLLAGUAZO TACURI 83

es.scribd. (s.f). Recuperado el 20 de 05 de 2013, de es.scribd:
http://es.scribd.com/doc/63941322/Cuerpo-Mariposas-Mot-1,Pedal
electronico APP.

grupos.emagister. (s.f.). Recuperado el 22 de 05 de 2013, de
grupos.emagister:
http://grupos.emagister.com/ficheros/vcruzada?fdwn=1&idGrupo=47390&id
Fichero=1096212,Unidad de mando de la mariposa.

guparacing. (s.f.). Recuperado el 25 de 05 de 2013, de guparacing:
http://guparacing.com.ar/bobinas-de-encendido-de-chispa-unica,Bobinas.

iesmontilivi. (s.f.). Recuperado el 12 de 05 de 2013, de iesmontilivi:
http://www.iesmontilivi.net/Departaments%5CAutomocio%5CWeb%5CAut
%5C2n%5CC3%5CDocs%5CTeoria/334%20Efsi.pdf,Bomba de alta presion.

iessierradeguara. (s.f.). Recuperado el 07 de 04 de 2013, de iessierradeguara:
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/cir
cuitos_auxiliares/INY_GASOLINA/090 iny directa_gasolina.pdf,
Caracteristicas del sistema de inyeccion directa.

(iessierradeguara). Recuperado el 02 de 06 de 2013, de iessierradeguara:
http://iessierradeguara.com/site/index.php?option=com_content&task=view&
id=37&Itemid=46, Tipos de actuadores.

rb-kwin.bosch. (s.f.). Recuperado el 25 de 04 de 2013, de rb-kwin.bosch:
http://rb-
kwin.bosch.com/ve/es/powerconsumptionemissions/gasolinesystems/direct g
asoline_injection/index.html,Inyeccion de gasolina Bosch.

sandbox. (s.f.). Recuperado el 08 de 05 de 2013, de sandbox:
http://sandbox.enjoybeing.net/veedub/vw_vr6_self study.pdf,Motor FSI
Volkswagen.

sri.gob.ec. (s.f.). Recuperado el 12 de 04 de 2013, de sri.gob.ec:
http://www.sri.gob.ec/web/guest/475,Calculo del impuesto ambiental ene el
Ecuador.

vw.ca. (s.f.). Recuperado el 09 de 04 de 2013, de vw.ca:
http://www.vw.ca/en/shopping_tools/innovation/engines/fsi/how_it_works.ht
ml,Ventajas del sistema de inyeccion directa de gasolina.



