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INTRODUCCION.

Los inicios de la industria automotriz tuvo sus origenes en el siglo XIX tanto
N.A Otto y J.J. E Lenoir en la feria mundial de Paris en 1867 presentaron un
motor de combustién interna. En 1875 Wilhelm Mayback de Deutz convirtieron un
motor de gas natural para que funcionara con gasolina y para fines del siglo
Mayback y Carl Benz y sus colegas habian agregado al motor otra tecnologia,
idearon un buen carburador con rocio y nivel de flotacién controlado, con lo cual
eveluciona la industria automotriz.

En 1903 Wright Flier utilizé ta inyeccion de combustible en su motor. En toda
Europa antes de ila primera guerra mundial, la industria de [a aviacién considero
las ventajas obvias que la inyeccidn de combustibie proporcionaba con respecto
al carburador. '

En la Alemania pre-Nazi llevo a la compania de Robert Bosch al desarrollo de la
inyeccién de combustible. Durante la segunda guerra mundial la inyeccion de
combustible domino los cielos, después de esta se freno el avance de la inyeccién
debido a la falta de fondos en al industria de la aviacion y se desviaron de asta
aplicandase a los motores tipo Jet.

£n 1940 Ottavio Fuscaldo fue el primero en incorporar un solenoide etéctrico
como un medio para controlar el flujo de combustible. Con eso empeézd la
trayectoria hacia los modernos sistemas electronicos de inyeccion de combustible.

En 1949 presenta Stuart Hilborn en al carrera de Indianapotis su auto llamado
Offenhauser con su sislema de inyeccion indirecta, con la cual el combustible es
inyectado en el multiple de admisién. Ei combustible no era pulsado hacia el
puerto de admisién sino mas bien rociado continuamente lo cual gand ‘el
sobrenombra de flujo constante de inyeccion. -

En el desarrollo de la industria automotriz en 1957 Chevrolet utiliza el sistema
de inyeccion de combustible Ramjet Rochester para fa produccidon masiva del
Corvette.

Bendix dio por terminada sus investigaciones sobre la inyeccion de combustible
electrénica de 1961 y otorga en 1966 una licencia de patente a Bosch, con esta en
1968 el VolksWagen introduje el sistema D-Jetronic de Bosch en mercadoe
estadounidense en los modelos tipo 3.

El sistema electrénico de inyéccién fue desarroiiado a través de la corporacion
entre Bendix, Bosch y GM, estos fabricantes habian empezado a sentir la
necesidad de un sistema de localizacion de fallas automatizado para ayudar en el
servicio y reparacion de la inyeccion del combustible, estos procedimientos han
evolucionado a diagramas de flujo los cuales son el estandar de la industria actual
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‘inyeccion de combustible.

y con los nuevos sistemas de Scanner conectade a la computadora de viaje se
pueden fecalizar fas fallas en minutos tomando en consideracion el codigo de falla
correspondiente y al mejor desemperio de los sistemas dia con dia.

1

| OBJETIVOS.

Lz finalidad de esta tesis es dar a conocer la evolucion de los sistemas de
inyeccién de combustible y sus aphcamones dentro de la industria automotriz
contemplando 1a gasolina como combustible principal.

Ef objetivo del primer capitulo[es conocer ta evelucidn de los sistemas de

E! objetivo del segundo capituloles conocer las partes que componen un motor
y su funcionamiento

El .objetivo del tercer capitulo|es explicar el origen y caracterisicas de la
gasolina como combustible para mptares de combustion intema sin perder de vista

los efectos que causa en el ambier‘te.

El objetivo del capitulo cuatro @s explicar los fundamentos de los sistemas de
alimentacion. |

El abjetivo del capitulo cinco es Icc:moce;r los diferentes sistemas de inyeccion de
gasolina.

E! objetivo del capitulo seis es conocer los diferentes tipos de inyeccion
electronica y sus diferencias enlrertos mismos y sus componentes.

También contemplaremos la union de la mecanica con la electrénica para un
mejor aprovechamiento del combustible con los diferentes factores que lo afectan
en su funcionamiento con ello se puede reducir enormemente la emision de gases
que contaminante al medio ambiente.

1y

“y)
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CAPITULO L
ANTECEDENTES HISTORICOS.

E| objetivo es conocer la eveiucién de los sistemas de inyeccion de combustible
mecanica y electronica.

Historia de la inyeccidén de combustibie.

La inyeccion de combustible ha recorrido un largo camine durante los Uitimos
veinte afos, pero su historia se remonta a los primeros dias del carburador. Asi
como las razones mas convincentes para utilizar la inyeccién de combustible tiene
que encontrarse en ias desventajas del carburador moderno, la falta de
refinamiento v la versatilidad de los antiguos carburadores prepararon et camino
para hacer los primeros experimentos con la inyeccidén de combuslible. Los
origenes de la inyeccidn de combustible no pueden desligarse de la historia del
carburador y la evolucidn de los combustibles para el motor.

La ciencia de la carburacién comenzd en 1795 cuando Robert Street logré la
evaporacidn de la trementina y el aceite de alquitran de hulla en un motor tipo
atmosférico (un motor que trabaja sin compresidon de la carga). Pero no fue sino
hasta 1824 cuando el inventor norteamericano Samuel Morey y el abogado de
patentes inglesa. Eskin Hazard crearon el primer carburador {también para un
motor tipo atmosférico). Su modo de funcionamiento incluia un precalentado para
favorecer la evaporacion.

En 1825 se dio un paso importante en el caminc hacia la deslilacion del
petroleo ligero y se obtuvo una sustancia que llamamos gasolina. En ese tiempo,
el fisico y quimico inglés Michael Faraday experimentaba la.evaporacion de
combustible liquidos de hidrocarburos. Al destilar el petréteo, descubrid el benzol,
al que ilamé bicarbonato de hidrégeno.

En 1833, el profesor de quimica aleman, Eilhard Mitscherlich, en ta Universidad
de Berlin, dio el segundo paso, que fue el ultimo, cuando logrd la separacién de
los acidos benzoicos por calor. Después de ese proceso surgio un nuevo
producto, un combustible ligero que Mitscherlich flamé bencina (en la terminologia
americana: gasolina, y para los britanicos nafta).

El mundo se encontraba todavia muy lejos de darle un uso practico a la
gasolina como energia para mover un motor, pero se acercaba a la meta en 1838,
cuando se otorgd a William Barnett, un mecénico inglés, una patente por un
dispositivo para evaporar la gasalina. Con este invento, Barnett intentaba utilizar 13
gasolina en el motor de compresién con el cual estaba exparimentando. )
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En 1841 avanzd mas el principip de la evaporacidn, debido al cientifico italiano
Luigi de Cristoforis, quien construye el motor tipo atmosférico sin pistones,
equipado con un carburador en Id superficie, en el cual una corriente de aire se
dirigia sobre el tanque de combustible para recoger los vapores del mismo.

De 1848 a 1850, el estadounidense, doctor Alfred Drake, experiments con los
motores de combustién tratando de utilizar gasolina en vez de gas. En el proceso,
hiza varios tipos de carburadores. |

En 1860 el invertidor del molor-Deutz de gas, de 4 tiempos, Nikolaus August
Otto, comenzd a experimentar fon un motor de combustion que tenia un
dispositivo para evaporar combu nble liquido de hidrocarburos. Otto ensayo el
motor con una bencina mineral pero como no tuvo éxito se concentro en
desarrollar y producir motores a g urante cierto tiempo.

En 1865 Siegfried Marcus d Viena, Austria solicité una patente para un
carburador. Su solicitud subrayo lg sencillez de un dispositivo, comparado con ios
generadores de vapor costosos y comphcados que entonces existian. '

En 1867, tanto N.A. Otto como .J. E. Lenoir exhibieron los motores a gas en la
Feria Mundial en Paris, Lenair jtambién exhibid un motor de petréleo con
carburador, que aparentemente pal 6 desapercibido en ese tlempo

otor de petroleo que trabajaba con los mismos
la fabnca de motores de gas de Otto, la

Marcus presentd en 1870 un
principios que et motor Deutz d
Gasmotorenfabrik. -

En 1873 se descubrié un nuefo principio basico cuando Julius Hock, quien
trabajaba en Viena, construyd un{motor tipo atmosférico que quemaba petrdleo,
equipado con una forma primitiva de cerburador de rocio. Sin embargo, la
superioridad del carburador de rocio sobre’ el carburador de superficie no fue
inmediatamente aparente. Sin embargo, George Bayley Brayton comenzd a
producir motores en Boston, en 1874, y los equipos con carburadores de
superficie de su propio disefic. ’1 : '

En 1875, Wilhelm Maybach de la Deutz, fabrica de motores a gas para que
funcionara con gasolina. Se encon raba un dia en el taller cuando de pronto le vino
la idea de cerrar el gas para ver que sucedia si mantenia un trapo mojado con
gasolina a |la entrada def multiple; EI motor funciond hasta que el trapo casi se
seco. a

. Eso le lievd a inventar el carburador de mecha. Cuando mas tarde lo
popularizaron Frederick William Lichester y otros, era del tipo estatico en que la

n la parte que estaba sumergida y llevaba el

combustible al aire en la parte expuesta. Su primera aplicacién en un automovil

{0}
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fue en un carruaje con motor que condujeron en 1883-1884 Edouard Delamare-
Deboutteville y Leon Malandin, de Fontaine-le-Bourg, Francia.

Fernand Forest, un politico mecénico e inventor, ided y construyd un carburador
que incluia una camara de fiotador y una boquilla con rociador de combustible.
Esto lo adaptd a un nuevo motor que construyd en 1884,

En 1885, Olto logrd finaimente los resultados que buscaba y que no habia
podide conseguir en 1860, con una variedad de combustibles liquidos de
hidrocarburos, incluyendo gasolina y bencina mineral, utilizando un carburador de
superficie mejorado.

En otofio de 1886, Carl Benz mejoré el carburador de superficie al agregarle
una valvula de flotador para asegurar un nivel constante de combustible.

En 1886 Maybach habia inventado y probé&b su propio tipo de carburador con
camara de flotador. Finalmente en 1892, planed el carburador con rociador, que se
convirtid en la base para todos los carburadores subsecuentes,

Maybach nunca dejé de investigar cuales serian las mejores formas de mezclar
el combustible con el aire. En 1894, sclicitd una patente para un nuevo carburador
de rocio, en el que el combustible se suministraba en forma de boquilla de
regadera con cabezal rociador, que se abastecia de una taze de flotador que
mantenia un nivel constante.

El primer carburador de dos gargantas aparecio en 1901, y fue invento de un
estadounidense llamado Krastin, quien declaraba que formaba consistentemente
buenas mezclas, sin importar el fiujo masivo de aire.

En 1902 Arthur Krebs, director técnico de Panhard & Levassor en Paris, inventd
un carburador de 3 partes, con desviacion automatica para el aire, a fin de reducir
al minimo las desviaciones de la proporcion ideal de aire-combustible,
aumentando la velocidad de flujo de gas. Krebs utilizé el vacio del multlple para
abrir una véivula y admitir aire adicional,

Alla por 1905, el carburador habia alcanzado su madurez basica. En ese afia
George Skinner patentd en Inglaterra el carburador de vacio constante (valvula de
aire). El SU (Skinner Unidn) se hizo popudar y tuvo muchos imitadores. El principio
todavia fo utilizan Zenith-Stromberg, asi como el SU {que adquirié Lord Nuffield en
1927 y que ahora es parte del grupo Rover).

En 1905, existia también un grupo de la tecnologia anterior en el area de
inyeccion de combustible. Su primera contribucion fue la patente de un dispositivo

. para medir el aire comprimido que se otorgd a un francés llamado Eteve, en 1881.
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Este dispositivo no se acercaba mucho a un sistema completo de inyeccion de
combustible, pero si constituyd un elemento vitat.

En 1883 aparecid otro elemento cuando se otorgd una patente alemana a J.
Speil por un método para rnyectar combustible nuevo a una céamara llena, con
flama articutada a los cilindros.

También allad por 1885, Edward Butler de Erith en Kent, Inglaterra realizd un
motor con un sistema de tnyecuon que forzaba el combustible bajo presién por
una vaivula de admisién con véstago hueco. Sin embarge, Butler nunca desarrolld
su invenid hacia una etapa practfca.

El primer empleo préctico de {a inyeccion de combustible no se llevé acabo en
un automdvil, sino en un molor estacionano, El estadounidense Franz Burger, un
ingeniero que lrabajaba para la Gharter Gas Engine Company, de Sterling, llinois,
desarrolié una inyeccion de compustible por gravedad, desde el tanque y entraba
al cuerpo inyector a través de Juna valvula de estrangulacién. Un émbolo era
accionado por un mecanismo dé balancin y barra, que empuje desde una leva
montada en el arbol, impulsado por un engrane desde el cigiiefal. La boquilla del
inyector en forma horizonta], entrando al tubo verlical de admision
(contracorriente).

En Europa, la primera apli¢acion exitosa se hizc también en un mator
estacionario, hecho y ajustado |para operar a velocidad constante bajo carga
constante. Enlre 1898 y 1801. La Deutz Gasmotorenfabrik construyd 300 motores
estacionarios de 4 tiempos, de un cilindro,. con inyeccibn de combustible a baja
presion en el puerto de admisiop. El combustible era kerosena, y el equipo de
inyeccion comprendia una bomba de émbolo con vdlvulas de admisién y valvulas
de presion separadas.

La utilizacién de la tnyeccmn de combustible en aviones también se inicio en
'Estados Unidos. E! motor de 4 tiempos, 4 cilindros de 28 HP, construido por
Wilburg y Orville Wright para su IT'Iter de 1903, estaba equipado con un sistema de
inyeccion de combustible. Este afreglo utilizaba una bomba relativa de engranajes
que proporcionaban combustible bajo presidn a los puertos de admision.

. Mientras Wilbur Wright vivio togos los motores Flier estaban equipados con este
tipo de inyeccion de combustible. Otros pioneros de la aviacién captaron de
inmediato las razones por las que Wright se alejo de los carburadores. Esto se
debid no solo a que los aviones necesitaban mayor libertad para maniobra mas de
la que podia dar el arreglo normal del flotader, si no también al riesgo de que se
congelara o se prendiera el carburador lo cual causaba muchos accidentes con
maquinas voladoras. o
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El motor Antoinette que impulsaba al biplano Voisin de Alberto Santos-Dumont,
quien hizo et primer vuelo en Europa en 1906, estaba equipado con inyeccion de
combustible. El brillante ingeniero del Antoinette, Leén Levavasseur introdujo no
solo la bomba de embgolo a alta presion, sino también el principio de inyectores
calibrados. Su bomba de inyeccién fue la primera en tener una carrera variable del
émbolo come un medic de aumentar o reducir la cantidad de combustible a
inyectar.

En 1905 Hans Grade, un fabricante de motores de Magdeburgo, Alemania,
inicio experimentos de inyeccién de combustible en motores de 2 tiempos. La
presion de la inyeccién no se proporcionaba por medios mecanicos, sino por una
precompresion de la carga de aire en el carter,

En 1909, un monoplano Grade dotado de un motor como el anterior, vold 13
Km, el primer vuelo controlado sobre territorio aleman.

Los pioneros fabricaron su propio equipo de inyeccién de combustible por que
todavia no habia ninguna industria que pudiera producirlo. Sin embargo, un
fabricante importante, de equipo elécirico, en Stuttgart, reconocio la necesidad
creciente.

En 1912, Bosch convirtid un motor fuera de borda, de dos tiempos, a inyeccién
de gasolina, utilizando una bomba reconstruida de presién de aceite lubricante
para inyectar el combustlble Antes de emprender un seguimiento organizado, este
experimento quedé en el olvido, cuando Bosch tubo que reorganizar sus
prioridades por las exigencias del ejercito y la marina del Kaiser.

En 1914, Fritz Egersdorfer, un ingeniero que trabajaba en ia Pallas Carburator
Company de Berlin inicid una serie de experimentos con la inyeccién de
combustible; pero también tuvo que hacer a un lado estos estudios para satisfacer
las necesidades mas urgentes de la guerra.

En ia década de los veinte, la industria del carburador habia desarrollado tipos
satisfactorios de aviones, y las investigaciones de la inyeccién de combustible
entraron en un largo periodo de hibemacion. Sus oportunidades disminuyeron
todavia mas airededor del 1925, cuando Stromberg inicio un trabajo de desarrollo
gue le condujo at carburador sin flotador y con inyector para motores de avién.

Durante el resurgimiento politico y militar de Alemania que precedio a los aflos
del dominio nazi se formé en Adlesdorf, cerca de Berlin, la DVL (Deutsche
Versuchsanstalt fur Luftfahrt = Institucion de prueba para ta aviacién alemana),
que actuando bajo las ordenes del Ministerio de Transporte, en Berlin, indicd a
Bosch gue investigara la inyeccidn de gasolina. Asi como la era del sistema de
inyeccion de gasolina a alta presion, con boguilias que rocian directamente a la
camara de combustién.



En 1930, el doctor Sachse del Ministerio de transporte (después con BMW)
envic al DVL una orden para] que desarrollara un sistema de inyeccion de
combustible tipo avién, uhhzando un cilindro de prueba BMW. Este trabajo se lleva
a cabo bajo la direccion del doctor Kurt Schnauffer.

Utilizando una bomba ordinan;ia de inyeccion de combustible que tenia un eje
excéntrico, émbolos y lumbreras de rebose, DVL cred un motor de prueba en
tiempos récord. También comenEé a investigar |os detaltes del disefio del inyector
de boquilla y el sistema de cofitrol, poniendo a dispesicidén de la industria sus
valiosas conclusiones. !

El 1° de septiembre de 1931 ‘se publica un informe provusuonal que abarcaba
las pruebas 1anto con el motor BMW de un cilindro y et motor DKW (Auto Unién)
de dos tiempos. La inyeccién de combustible dic un promedio de 7% de potencia
por arriba de la carburacion en et mismo cilindro BMW de cuatro tiempos, con una
caida de contaminantes de 3% en el consume especifico de combustible. Los
experimentos con motores de dos tiempos eran decepcionantes.

Ei siguiente contrato de DVL incluia ia conversidn y prueba de un motor BMW
de ‘seis cilindros tipo V de aviop. Mostraba ganancias de potencia entre 10% y
17% en el dinamometro en el ambito de tierra. El doctor Schnauffer también
informo que se estaban haciendg pruebas con inyeccion directa durante la carrera
de compresion, pero que podia obtener mas potencia y menos consumo de
combustible, mediante la myecc:én durante la carrera de admision.

Después de esto Mercedes-Benz como fabricante lider de motores de avion, se
vio forzado a investigar la myeccmn de combustible. En otofio de 1934 Mercedes-
Benz inicio pruebas de una unidad de un solo cilindro con la inyeccién directa y
una bomba Bosch tipo Diesel. |t|cualmente se utilizo un filtro estéandar de aceite
diese! como filtro de combustible, sin reten para la fuga de aceite. Mas tarde se
desarrollaron filtros espec:ales .y se agrego un reten para la fuga de aceite.
También se cambiaron las boqu}xllas de un tipo de aguja que rociaba combustible
en la corona del pistén en un angulo, por un disefo de multiples barrenos.

Luego, el Unico cilindro se incorporo a un monoblock V-12, designado como el
DB601, con un desplazamientojde 33.8 por litro. Este motor se produjo en 1937
con una potencia de arranque de 1200 HP. A partir de ese punto, la inyeccion de
combustible conguista al mundolde fa aviacion.

Durante el periodo de 1936 a| 1839, Mercades Benz ensaya los cilindros unicos
de sus motores Grand Prix delautos de carreras que fueron convertidos a fuel
injection, con o sin supercargado. En ese tiempo no se informo haber logrado
pruebas concluyentes.
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Al terminar la Segunda Guerra Mundial fue evidente para la gente de Mercedes-
Benz y Bosch, que poseian los elementos clave de una nueva tecnologia.
También era evidente que no habia una aplicacién inmediata posible. Pero no
esperaban iniciar los preparativos.

Por el lado de los Aliados, SU Carburetter Company de Birmingham, Inglaterra,
desarrolld un sistema de inyeccion de combustible directa que se utilizo en los
motores de avién Rolls-Royce Merlin, a fines de la Segunda Guerra Mundial.

Simmonds Aerocessories negocio un contrato con SU por los derechos en
Estados Unidos para este sistema que luego utilizo Continental para el motor del
tanque Patton, enfriado por aire, de 1790 pulgadas cubicas V-12, clasificado
agrosso modo en 810 HP. El tanque Patton se produjo demasiado tarde para
entrar en accién en la Segunda Guerra Mundial, pero después lo utilizaron
ampliamente en ia guerra de Corea de 1950 a 53.

En la década de los cincuentas, se acepto finalmente la inyeccién tipo lumbrera
o puerto. En 1934 ya se habia concedido patente para la inyeccion de naflalina
tipo lumbrera para el sistema de afinacion de motor Ed Winfield perc paso
inadvertide por muchos afios. Ofro sistema, que en 1935 patentd Ottavio
Fuscaldo, disefiador de la OM (Oficine Meccaniche), ganador en 1927 del primer
premic Mile Miglia (mil millas), fue utilizado por Afa Romeo en una de sus
participaciones en las Mii Millas en 1940.

Camponi Aircraft Company desarrolld y produjo el sistema Fuscaldo que
consistia en una bomba rotativa de engranajes que alimentaba combustible bajo
presion por tineas individuales a cada lumbrera o puerto de admisién. Las
boquiltas del inyector tenian valvulas de presion que se abrian con e!ectronmanes
para rociar combustible de acuerdo con las necesidades del motor.

En el mundo inmediato a la posguerra, las patentes Winfield y Fuscaldo
parecian condenadas al olvido. Pero en 1949, aparecié en Indianapolis un auto
con el motor Offenhauser, de inyeccidén de combustible. Stuart Hilborn ayudado
por Bill Travers, inventé y desarrolld el sistema de inyeccion. Era la inyeccion
indirecta un disefio sencillo, no complicado a diferencia de! Winfield. Un solo
cuerpo de mariposas a ‘c¢ada lumbrera o puerto de admisidn alimentaba el
combustible en forma continua, a baja presion, a las boquillas de rociado dentro de
las areas de fas lumbreras. Esto se conocia como inyeccién de flujo constante.

De 1952 a 1961, todos los autos de carreras tipo Indianapolis impulsados por
motor Offenhauser, utilizaban 'la inyeccién de combustible Stuart Hilborn, y
Connaught adopto el sistema para su auto Gran Prix de 1953, con gran éxito.
Viendo eso, los constructores de autos de carreras europeos comenzaron a

. buscar compafias proveedoras que desarrollaran sistemas competitivos.
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Lucas produjo un sistema exitasc para él Jaguar 1956 tipo D, 'que gano en te
Mans. Esto dic paso a la version gn serie, pero resultd tan cara que solo hubo un
comprador. Maserati, para el 3500 GTi, a principios de 1961. Holley compré los
derechos en Estados Unidos para la inyeccion de combustible Lucas, en 1958,
pero no encontré mercado.

El Lucas era un sistema de inyeccién por lumbrera con suministro regulado. El
combuslible se bombeaba a un dlSlﬂbUldOf a 100 psi por medic de una bomba
eléctrica. E} distribuidor media ef combustible de acuerdo con el flujo masivo de
aire, como lo media el vacio d{al multiple, y cuidaba el tiempo con un rotor
impulsade mecanicamente, con Iumbreras de salida dispuestas para alimentar
combustible a cada boquilla cuando la valvula se abria. La admisidn de aire se
controlaba con una valvula de estrangulam:ento deslizable unida al acelerador.

Luego, la unidad distribuidora de combustible de rotor gemelo mcorporaba un
dispositivo mecanico para controlar la mezcia que respondia al vacio en headers.
La cantidad de combustible surhinistrada por la bomba excedia siempre la
demanda el excedente se drenab; y regresaba al tanque.

Los rotores del distribuidor medldor eran impulsados a media velocidad del
cigllenal desde un arbo! auxiliar. Conteman lumbreras o puertos que coincidian
con lumbreras de una camisa Iextemr asi como una lanzadera hueca de
distribucion, que se mueve de un lado a ofro en el interior de los rotores, E!
movimiento de la lanzadera se efectuaba por medio de fa presion de la linea de
combustible desde ia bomba. Lla alineacion de lumbrera fue disefiada para
conectar el barreno de la lanzadera con la linea de suministro y el tubo de
aprovisionamiento a cada boquﬂla?nyectora en la secuencia apropiada.

Limitaron el movimiento de la Ianzadera con dos ratenes: uno fijo en el extremo
interior y otro ajustable en el exlremo exterior, El retén ajustable se conecto al
dispositive para controlar la mezc!a que constaba de un cilindro secundario con
un piston de resorte que se movig hacia el punto muerto superior en condiciones
de vacio elevado. Una biela que p#rtia del piston activaba una cufia de control que
alineaba contra dos levantadores rfciprocantes con las lanzaderas de distribucién.

La carrera de la lanzadera fue Iqmtada por la posicion de la cufia de control; era

mas corta cuando el pistén estaba en el punto muerto inferior, y ‘mas grande
cuando el piston estaba en el punto muerto superior. Con este método, la mezcla
se enriquecia durante las condiciones de alta carga.

Motors) de autos de carrera de Formula Uno, de 1981, ya tenia lista una versién
modificada. Las versiones subsecuentes del mismo sistema bésico de inyeccion
se utilizaron generalmente en ‘los motores de Férmula Uno, rivalizando
principaimente con Kugelfischer de 1966 a 1983, cuando Porsche entro a la

Lucas seguia desarroliando el g:stema, y para la feria de BRM ({British "Racing
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inyeccién elactrénica de Bosch para TAG (Techniques d'Avant Garde-Técnicas de
vanguardia) en su motor V-6, adaptado a los autos del equipo McLaren.

Otros proveedores de combustible desarrollaron también los sistemas Fuel
Injection, En 1954 Ben Parson, ingenierc automotriz estadounidense, quien se
habia asociado con el desafortunado negocio de Tucker, propuso un sistema de
inyeccién continua de combustible. Parson acoplo al tanque de combustible una
bomba centrifuga de combustible de velocidad variable, accionada eléctricamente,
el motor eléctrico estaba conectado a un generador impulsado por el motor con
salida variable, por tanto, "sabia” a cuantas r.p.m. estaba funcionando el motor.
Podia hacer coincidir perfectamente la cantidad de combustible en el
requerimiento normal, pero carecia de dispositivos ‘de comreccion para la
temperatura det aire, del refrigerante y la altitud. Las boquillas de inyeccién
montadas en las lumbreras de admisidn estan equipadas para percibir la presion
en el mdltiple y ajustar la distribucion del combustible de acuerdo con la carga.
Parson, sin embargo, no tubo buena acogida en Detroit y su sistema nunca se
utilizd como equipo original en un modelo de produccién en serie.

Cuando Chevrolet estaba desarrollando su Corvette V-B, el especialista en alto
rendimiento, Zora Arkus-Duntov, comenzé a investigar como utilizar en ese
medelo la inyeccidn de combustible. Los ingenieros de la Chevrolet desarrollaron
finalmente un sistema que Rochester Products Division produjo en serie. Fue un
sistema tipo lumbrera o puerto, basado abiertamente en e! disefio de Stuard
Hilborn, con ingeniosas modificaciones y controles para fograr la flexibilidad
necesaria para producir autos deportivos en serie. Chevrolet Io hizo opcional para
el Corvette en 1957.

Debido a los problemas de produccién, durante 1957 en los autos Chevralet y
Corvette se instataron no mas de 2750 motores con inyeccion de combustible.
Edward N. Cole, entonces gerente general da fa Chevrolet, digo que en 1958 se

ofreceria ta inyeccidon de combustible, pero resulto demasiado costoso y

complicado para su uso general,

Otras dos divisiones de G.M., Oldsmobile y Pontiac, ensayaron también el
sistema de Rochester. Los ingenieros de 1a division Oldsmobile la rechazaron,
pero los de Pontiac hicieron algunas modificaciones y la utilizaron como esténdar
para el Bonneville de 1957. Los problemas de servicio en el campo hicieron que
tanto Pontiac como Chevrolet se desilusionaran con la inyeccidn de combustibte, y
el sistema Rochester se dejo de utilizar cuando aparecieron los modelos 1959.

Cuando Chevrolet habia anunciado el-sistema Rochester de inyeccion de 1957,
'a Borg-Wamer Corporation iniciaba el trabajo experimental en un sistema similar.
Se asigno este proyecto a la Divisibn Marvel-Schebler y dio por resultado el
desarrollo de una bomba de inyeccidn en émbolo sencilo. Se arreglo la
distribucion de la bomba, mediante ia rotacién del émbolo para coincidir con las



lumbreras de descarga a cada lmea de inyector en turno. La bomba proporcionaba
una inyeccion regulada a las toberas instaladas en las lumbreras de a valvula de
entrada. Las boquillas o toberas eran del tipo de aguja accionada por resorte, que
trabajaba a una presion aprommada de 200 psi. La bomba tenia un ensamble de
control cuya entrada principal era ia presién absoluta del maltiple.

Este sistema se desarrolld amplramente de 1960 a 1966, pero Borg-Warner no
pudo venderio en Detroit. Cuando empezaron a aparecer los sistemas de
inyeccion electronica, Borg-Wamer se reliro del mercado,

American Bosch propuso en 1957 un sistema ligeramente semejante. La Ford
mostré interés pero lo abandonolcuando G.M., y Chrysler dejarcn de ofrecer la
inyeccion de combustible para sus autos en serie.

Al iguat que el sistema Borg-Warner el de Bosch estadounidense utilizaba una
bomba de émbolo sencille :mpulsado por el arhol de levas del motor. Las levas de
cara de! émbolo de resorte oommdlan con yna camisa de dosificacidon en un ajuste
carrediza alrededor del émbolo, que tenia una carrera de un largo determinado. El
numero de levas comrespondia al rpumero de cilindros del motor, y la posicién de la
camisa de dosificacién determinaba e! punto de rebose, regulando asi la cantidad
de combustible que se inyectaba. !‘

Las levas de cara funcaonabaln en rodillos fijos en la caja de transmision,
praduciendo un movimiento de vawen en &l embolo. Este tenia una lumbrera o
puerto sencillo de descarga; con Ia rotacion del émbolo, esta lumbrera se alineaba
en secuencias con las salidas dq las boguillas de inyeccién, y esta se regulaba
automaticamente por la rotacién’ del émbolo. La medicién del combustible se
lograba por medio de una unidad de control que estaba montada en la bomba con
. un acoptamiento al cuerpo de |& mariposa, y asi respondia a la presion del
multiple. Los comandos de esta unidad se trasmitian a la camisa de dosificacidn,
fa-cual se movia en sentido axial |a o largo del émbolo para cemar las lumbreras
te rebose, segun se necesitaba. :

Entre 1958 y 1962 TRW (Thon.l]pson Ramo-Wool- Ridge) estaba desarrollando
. un, sistema de inyeccidén en las t‘gmbreras con una bomba de dosificacion de
- émpolo regulado, pero nunca lo lanzoé al publico.

Friednch Deckel de Munich pof mucho tiempe establecido como fabricante de
equipo de inyeccién diesel pafa tractores agricolas y motores industriales
desarrollo en 1960 un sistema|de inyeccion de gasolina para automdviles,
conocido como Kugelfischer por|que la compafia Deckel habia pasado a ser
propiedad de George Schafer en 1955 y se habia combinado con sus talleres de
cojinetes de bolas Fischer.
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El sistema de inyeccion Kugelfischer del tipo de lumbrera tenia dosificacion
regulada. La bomba tenia un émbolo activado por una leva para cada inyector y la
dosificacion de combustible se lograba con un intrincado arreglo de regulador-leva.
La admisién de aire se controlaba con una sencilla valvula de mariposa.

Esquema del sistema Kugelfisher

1.- Tangue de combustible,

2.- Filtro de malia gruesa,

3.- Filtro obturador.

4.- Bomba para alimentar combustible.
5.- Interruptor de encendido.

6.- Luz de aviso.

7.- Filtro principal.

8.- Purga de aire.

9.- Bomba de inyeccién.

10.- Enlrada de combustible.

11.- Purga de combustible exoedentq.
12.- Inyectores.

13.- Varillaje dei acelerador.

14.- Leva fija de marcha de vacio.

15.- Elarrier;lo termostéatico de control.
16 Cable de contro! de mezcla enriquecida.
17.-Linea de presién de aceite.

18.- Mariposa,

14
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Se hicieron pruebas con motoras para autos de carrera Porsche en los que se
intereso Peugeot. Después de pruebas minuciosas Peugeot estandarizo la
inyeccidn Kugelfischer en 404 modelos deportivos en 1962, y Lancia la adopto en
algunos tipos Flavia en 1965. Las versiones posteriores o modelos gue fe
sucedieron estaban equipadas con los sistemas de inyeccion que se producian en
serie mas populares.

En 1974 Bosch adopte la inyeccion de combustible de Kugelfischer, en una
produccién en serie pequefia pero salecta y un equipo de servicio que abastecia a
BMW Motorsport de motores para formula 1 de 1980 a 1985, y el equipo Grand
Prix de Renaul-EH de 1977 a 1984,

Enla pista de carreras de Indianapolis, el sistema de inyeccién Stuard Hilton no

. tuvo rival hasta fines de los sesentas. Entonces Bendix se presento en los pits y

garajes con sistemas de inyeccion mecanica tipo lumbrera desarrollado
originalmente para motores de avién de pistdn. Bendix llamo a este sistema RS-II
y la adopta al turbo cargade Hawk que Mario Andretti llevo a la victoria en el afto
de 1969. Al ano siguiente, el ganador Indy, A1 y un Unser's Ford, tenia también
inyeccién de combustible RS-11 Bendix.

Este sistema se monta en la corriente del turbo cargador y consistia en cuatro
componentes principales: el medidor masive de flujo de aire, el regulador, el
control de combustible y el estrangulader y las toberas o boquillas.

El reguiador de flujo de are consistia en un cuerpo de mariposa con una
combinacién de venturi principal que daba una sefa! de aire proparcional al flujo
de aire. El regulado posesionaba una valvula para controlar el combustible de
acuerdo con la cantidad de aire que admitia, por medio de un diafragma de aire
que comparaba la sefal de flujo masivo de aire con la fuerza contraria de un
diafragma de combustible, que se ventilaba hacia el diferencial de presion de
combustible a través del sistema de surtidores, este sistema consistia de una
valvula intermedia que proporcionaba combustible para et funcionamiento en vacio
y carga parcial, y un surtidor principal para el flujo de combustible en toda la
escala de potencia. Las boquillas tipo purga de aire se insertaron en los headers
de admisién y se desfogaron a |a presién de salida del turbo cargador.

En 1971, 32 de 33 autos que calificaron para arrancar en la pista de carreras de
Indianapolis, habian adoptado el sistema RS-l de Bendix que mantuvo su
popularidad durante 10 afios mas.

En el Honker, impulsado por el Ford de Mario Andretti, se utilizo un sistema
diferente de inyeccién con el pomposc nombre de Tecalemit-Jackson que
prepararon Jhon Holman y Ralph Moody para la temporada de carmreras de 1967.
La caracleristica principal del sistema de Tecalemit-Jackson fue Ia inveccidn
cantinua que aparecid en su forma origina! en 1964. Lo probaron, Ford, Vauxhall,
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Lotus, Jaguar y'Aston Martin, pero en ese fiempo no se aprobdé su uso para el
modelo que se produciria en serig.

inventado por el sefor Jackson y patrocinada por Tecalemit el sistema era
electromecanico, con boqunllas montadas en los puertos © lumbreras e
interruptores alectronicos. Se col struyo alrededor de un conducter en anillo en el
que el combustible circulaba a J:esmnes que llegaban hasta S0 psi y varnaba de
acuerdo con la velocidad y 1a carga.

Los tubos de derivacion que salian del. conductor en. anillos llevaban
combustible hasta las toberas del inyector y del combustible excedente se drenaba
al tanque. El muitiple de erfrada estaba equipado con dos valvulas de
estrangulamiento, una conectada al empalme del acelerador, y la otra que se
utiizaba como valvula de aire, en la corriente para mantener un vacio constante
en el espacio que habia entre elllas La segunda valvula estaba unida también a la
vétvula que regula el combustible mediante un arreglc de la leva, y un interruptor
_ de vacio fijaba la duracion de la ypertura para los inyectores. .

Una bomba eléctrica ahmentaba combustible a una bomba de dafragma
imputsada por el motor que aumentaba la presidn y suministraba combustible a ia
unidad de control. En la Un:dad] de control, una vélvula reguladora y una camisa
regulaban la cantidad de combustible, con base en la velocidad del motor presnon
del muitiple, densidad del aire y \}fanos parametros mencres.

En 1967, se formd una comp afia subsidiaria, la Petrol. Injection, en Plympton,
en Devon, Inglaterra para fabricar el sistema Tecalemit-Jackson. Broods-Peed y
otros lo utilizaron en los autos de carreras con los motores Hillman y Ford, siendo
opcional para el Lotus Cortina en 1967.

Para fines de 1974, la industria de los motores todavia estaba evaluando ef
sistema Tecalemit-Jackson. Pe 0 para entonces ya habia en el mercado unos
sistemas de eficiencia comprobada que costaban menos, desplazando las
patentes de Jackson

En el diagrama siguiente mostraremos el sistema Tecalemit-Jackson y su
funcionamiento. '

El sistema Telecalemit-Jackson habia evclucionado hasta la formacion de un
sistema electroneumatica con up sencillo cuerpo de mariposa y la regulacion dei
fiuja de aire, y controlaba neumaticamente la valvula reguladora de combustible y
una conmutacion electrénica sencilla.
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La camara de depresion conslante enmarcada por una valvula de
estrangulamiento en el lado de corriente descendente y una valvula de aire en el
lado de la corriente ascendente, se|mantuvo con un vacio constante y tenia un
orificio conectade a una vélvula de sefial que reaccionaba a cualquier fluctuacién
de la presién. Debido a la ofra conexaon de la vélvula de sefial a un lado del
servodiafragma -que formaba parte !del sistema de reguiacién del flujo de aire,
cualquier caida en el vacio hacia entrar en accién el servodiafragma para que
cerrara la placa de la mariposa. La|bomba impulsora por el motor, del sistema
original, se habia eliminado, el combustible se enviaba a la galeria del inyector a
baja presién directamente desde |la bomba eléctrica de combustible. tos
inyectores energizaban eléctncamenlle por conmutacion electronica de acuerdo
con las senales provenientes del rnterruptor de vacio y el interruptor de contacto
del encendido.

£l modelo Alfa-Romeo 1750, de 1868, para el mercado estadounidense
utilizaba un sistema de inyeccién desarroilado por el Spica de Livorno, ltafia, una
subsidiaria de Finmeccanica. £l sistema Spica consistia en una inyeccién de
jumbrera regutada por una bomba d‘ia tipo émbole que basicamente era similar a
los de Bosch y Kugelfischer. Los émbolos tenian una carrera constante y un
arreglo normal de compuertas de rebose que dirigia el combustible excedente de
regreso al recipiente de la bomba. La regulacién del combustible dependia del
vacio del muitiple, la posicién de|la vélvula de estrangulamiento, presian
barométrica, ajuste en vacié y tempeiatura dei enfriador. Los sensores trabajaban
en arreglos mecanicos para afectar |a posicion de un cono regulador con una leva
que podia moverse axial o rotacuonalmeme conectados a la cremallera reguladora
para la bomba de inyeccion.

La inyeccion del combustible Spica se adapto mas tarde al Montreal 2000 de
2.5 litros V-8, al Alfetta y el Alfa Se El equipo trabajaba muy bien pero como
carece de clientes con alto volumen de compras, Spica no podia competir en
costos. La produccion de los sistemas de inyeccién de combustible Spica termind
en 1986.

Junto con otros proveedores marglna!es de sistemas de inyeccion de

combustible, Spica no pudo hacer frente al juego y en las mesas que se hacian las _

grandes apueslas Los lideres de la tecnologia, que contaban con recursos
financieros mas firmes, tomaron el roll dominante en el mercado de inyeccion de
combustible. La evolucion de ia 1ny cecion de combustible se retardd debido a
ciertos defectos contrarios de esta t ndenc:a tales como la decisién de algunos
gigantes de la industria automotriz por producir sus propios sistemas y el que
algunas companias importantes de carburadores se dieron cuenta de gque llano
tendrian futuro, a menos que ampllaran sus lineas de productos abarcando una
variedad de sistemas para preparar]la mezcla de combustible con o sin control
electronico. . -
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Historia de la inyeccion electrénica.

La historia de la inyeccién del combustible se remonta al siglo XtX. N.A. Otto. ¥
J. J. E. Lenoir presentaron motores de combustion interna de [a Feria Mundial de
Paris de 1867. En 1875, Wilhelm Maybach de Deutz fue el primero en convertir un
motor de gas para funcionar con gasolina. Este motor usaba un carburador con
una mecha suspendida a través del flujo de aire entrante. Los extremos de la
mecha estaban en la gasolina recipiente debajc de la mecha. Al arrancar el motor,
el aire entrante pasaba a través de a2 mecha, evaporaba la gasohna Y I!evaba los
vapores del combustible dentro del motor para ser quemado.

Hacia finaies de siglo, Maybach, Carl Benz y otros, habian desarroliade un alto
nivel de desarcllo en la tecnologia del carburador. Se habia desamoliado ei
carburador de chorro de rocio controlado por un flotador.

En fecha tan lejana como en 1883, junto con los que trabajaban en los
carburadores otros estaban experimentandc con la inyeccion de combustible
rudimentario. Edward Butler, Deutz y otros desarrollaron sistemas precursores de
inyeccion de combustible.

La inysccion de combustible gasolina realmente tomé vuelo por medic de la
aviacion. La inyeccion de combustible jugé un papel importante desde el prlncnpro
en el desarrolio de la aviacién practica.

En 1903, el avién Wright utitizd un motor de 28 HP. (caballos de fuerza) con
inyeccion de combustible. En la Europa anterior a fa primera guerra mundial, la
industria de la aviacion comprobd las ventajas obvias de la inyeccion de
combustible. Los carburadores de los aviones son propensas a congelarse
durante cambios de altitud, limitando la potencia disponible, cosa que no sucede
con la inyeccion de combustible. Las tazas del fiotador del carburador son
propensas a derramarse y a incendiarse durante todo lo que no sea un vuelo
normal controlado y nivelado, eso no sucede con la inyeccion de combustible. La
primera guerra mundiat trajo con sigo, un énfasis en el incremento de los costos
por rapidez y desarrollo. €l desarrolio de los carburadores se impuiso y la
inyeccion de combustible guedo relevada.

La prosperidad de |la posguerra en los veintes trajo con sigo la renovacién de
cierto interés acerca de! desarrollo de la inyeccién de combustible. A mediado de
los veintes, presentd un carburador sin flotador para aplicaciones en aeronaves,
que es el predecesor de los sistemas actuales.

El AUGS militar que comenzé en la Alemania prenazi, proyecté a Bosch hacia
la evolucién de la inyeccion de combustible en Ia rama de. la aviacion. Esos
primeros sistemas Bosch usaban inyeccion directa que rociaban el combustible a
gran presion dentro de la cédmara de combustién, tal comeo to hace el sist2ma de
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inyeccion diesel. De hecho, fa boniba de inyeccién que usé Bosch para esos
sistemas, fue una bomba gue se madifico en la inyeccion diesel.

cielos, Ya avanzada la guerra, Continental empled un sistema de inyeccion de
combustible que disefic la compafifa de carburadores SU de Inglaterra. Tal
sistema lo construyeron en los Eslados tnidos de América fa Simmonds
Aerocessories en el motor enfriado por aire Simmonds, desarrollado para usarse
en el tanque Patton. Ottavio Fuscaldo fue el primerc en incorporar en 1940 un
solenoide electrico para controdar el flujo de combustible hacia el motor. Esto lleva
a la industria automotriz hacia la mo erna inyeccién electronica de combustible

‘Durante la Segunda Guerra Muq:ial la inyeccién de combustible domind los

Después de la Segunda Gueira Mundlal la myeccnﬁn de combustible toco tierra
con la investigacién y el desarrollo de la industria aérea cambiando de la inyeccion
de combustible a los motores de chorro, los adelantos que se originaron en la
guerra parec:an destinados al olvidg. Entonces, en 1949, un auto equipado con
inyeccién de combustible, Oﬁenhauser participo en la carrera de Indianapolis 500.
El sistema de inyeccion lo disefio Stpart Hilborn y utilizaba inyeccion indirecta, en
{a cual el combustibte inyectaba en el muitiple de admisién justamente adelante de
ia valvula de admisién.

Era como tener un sistema de inyeccion regulado para cada cilindro. Podria
también compararse con un sistena K-Jetronic de Bosch usado en los VW,
Rabbit, Audi 5000, Volvo y otros en que el combustible ne era pulsado en la
lumbrera de admisién sino rociado contlnuamente a lo que se nombro inyeccion
de flujo constante.

En Estados Unidos, Bendix y Stromberg fabricaron e! carburador de inyeccion el
gue, en funcion de la depresién creada dentro del conducto de admision, se
inyectaba de manera continua un chorro de gasolina por debajo de su dlfusor el
caudal lo regulaba la depresién de[ difusor y podia, ademas, ser regulado
manualmente.

Posteriormente’ se introdujeron iambos sistemas en los motores de los
automoviles pero, debido a su elevado costo, s0lo se hize en modelos de la gama
alta como Mercedes 300 SL (1953-1954) o el Chevrolet Corvette (1958).

Chevrolet presentd en 1957 el motor con inyeccion de combustible de
produccién en masa en el Corvetie. Basandose bdsicamente en el disefio de
Hilbom, el sistema de inyeccion de ¢combustible Rochester Ramjet la Chevrolet lo
usd en 1957 y 58, y Pontiac en el Bonneblile de 1957. El sistema Ramjet wlilizaba
una bomba de alta presion para Ilevar el combustible desde el tanque hasta los
inyectores, que lo rociaban continuamente adelante de fa valvula de admision. Un
diafragma de control monitoreaba la 'presuon del multiple de admisién y |a carga del
motor. El diafragma, a su vez, se 1;conectaba a una palanca que controlaba la
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posicion de un émbolo para operar una valvula. Un cambio en la posicion de la
valvula operada por el émbolo cambiaba la cantidad del combustible desviado de
regreso hacia el depésito de |a bomba y alejado de los inyectores. Esto afectaba ia
relacion airefcombustible para satisfacer las necesidades de! motor.

Este sistema tenia el problema de la falta de compresion por parte de los
responsables de su mantenimiento diario. Come resultado, Chevrolet y Pontiac lo
suprimieron en su lista de opciones en 1959,

Al mismo tiempo que el sistema de Ramjet se desarrollaba, evoluciond el
sistema de inyeccion electrénico de combustible (EF1) el cual tenia como fin la
produccion en masa. El trabajo de disefio de esos sistemas comenzé en 1952 en
la Eclipse Machine Division de la corporacién Bendix, y en 1961 se patentd el
sistema Bendix Electrojecto. Casi simultaneamente, al EF| se le declaré como un
proyecto muerto por la gerencia de |a Bendix y se archivo.

Aungue el sistema Electrojecto en si nunca llegd a la produecion en masa, fue
el antecesor de practicamente de los sistemas modernos de inyeccion de
combustible. Cuando la Bendix descartd al EFl en 1961, el interés renacio hasta
1966 en que la comparia comenzé a otorgar permisos de patente a Bosch. La VW
presentd en 1968 e} sistema D-Jetronic de Bosch en el mercado de los Estados
Unidos en sus modelos tipo 3.

A principio de los setentas el sistema D-Jetronic se usé en varias aplicaciones
europeas, incluyendo Saab, Volvo y Mercedes Benz aunque los éncargados de
dar servicio al sistema no comprendian fotalmente coémo funcionaba, el D-Jetronic
persistieron y los procedimientos de seryicio y diagnostico det EF1 se expusieron a
los mecanicos de los Estados Unidos. A despecho de su uso extendido en las
importaciones europeas, este sistema fue considerado por la industria de
reaparicion de autos como un fiasco. Cadillac introdujo e primer sistema EF| de
produccién en masa en septiembre de 1975, Era equipo estdndar en el modelo
Cadillac Seville de 1976. El sistema se desarrolld por medio de un esfuerzo
conjunto de Bendix, Bosch y la General Motors (GM). Tenia un gran presidio con
el sisterna D-Jetronic de Bosch. Por este tiempo se habian desarroltado métodos
sistematizados de localizacion de fallas como ayuda en el servicio y reparacion de
la inyeccidn de combustible.

E! sistema Cadillac-Bendix usé la introduccion de la siguiente mejora
tecnolégica de la inyeccion de combustible, ia computadora digital. Cadillac
presentd su sistema de inyeccion digitai de combustible en 1980. Por simplicidad,
era un sistema de dos inyeclores. ’

Para la Bendix, 1a idea del control digital de la inyeccion de combustible se

remoniaba a sus patentes de 1970-71 y 73. Los beneficios de la computadora
digital incluyen un control mas preciso de los inyectores mas la habilidad de la
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computadora de controlar una grar!: variedad de sistemas de apoyo del moter. Con
el uso de una computadora digital, el tiempo de ignicién, las operaciones de la
bomba de aire, las funciones deljembrague convertidor de par de torsion y una
gran variedad de aspectos relacicnados con la emisién, pedian confrolarse con un
sdlo modulo de control compacto.

En 1965 la inyeccidn de combustible Hilborn se le adaptd al motor V-8 Ford de
4 levas. Desarrollados para autos Indy. Un motor Lotus de 8 cilindros y 16
valvulas, equipado con inyeccién 'de combustible Lucas se us6 en pocos Scorts
Ford eurcpeos en 1970. Fue haslta 1983 que una.division Ford decidio usar la
inyeccion de combustible de manera farmal. Ese afio la Ford europea comenzd a
usar el sistema K-Jetronic de Bosich que usaron empliamente los fabricantes del
norte de Europa desde los primeros afos de los setenlas.

Mientras tanto, comenzando enl 1978, la Ford de Estados Unidos paso por tres
generaciones de carburadores cor}trolados electrénicamente. Los sistemas EEC |,
Il y il se proyectaron para cumglir con las normas cada vez mas estrictas de
emisién de fines de los setentas y los inicios de los ochentas. Desde una
perspectiva extranjera, la Ford y SL;IS competidores de los Estados Unidos tenian el
temor de comercializar autos con inyeccién de combustible o se estaban
reservando para perfeccionar sus jistemas.

La Ford introdujo en 1980 su in Jleccién de combustible centralizada a gran
presion (CF1) en el Versalles de 5 fitros equipado con EEC Il El casé se extendid
en 1981 hasta el LTD y el Gran Mérque’s. El modelo 1983 vieron la introduccién de
la inyeccién multipuntos (MPI) en fas aplicaciones de 1.6 litros. Con la introduccion
del sistema EEC IV en los modelos de 1984, la carburacién resulto fa excepcion
en lugar de la regla para la Ford. A]'l entrar a los novenas, los Unicos Ford todavia
con equipo de carburadores, fueron paqguetes de equipos especiales, como autos
policiacos y remolques. .
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CAPITULO IL

Principios basicos de los motores de combustién interna o ciclo de Otto.

El objetivo es conocer las partes que compenen un motor y su funcionamiento.
El motor.

Normalmente recibe el nombre de moter de combustion intema por el hecho de
que la gasolina es quemada en su interior (en los cilindros o camaras de
combustion), al contrario de lo que ocurre en los motores-de combustion externa
{por ejemplo, en |los motores de vapor), en los cuales la combustién tiene lugar al
exterior del motor. La combustion de la gasolina en los cilindros del motor es el
fenémeno que produce |a patencia. Esta potencia pasa a través de la transmision,
hacia las ruedas y el giro de las mismas hace que e! coche se mueva.

El sistema de alimentacién desempefia un papel vital en-el proceso productor
de la potencia, ya que es el que aporta la gasoclina a ios cilindros del motor. La
mayoria de motores de automdvil tienen 6 u 8 cilindros sin olvidar jos de cuatro
cilindros dado que en cada uno de ellos se producen idénticos fenomenos, nos
bastara examinar tan sélo uno. T

Produccidn de energlia en e} motor.

€| Motor es la fuente de energia del automdvil, convierte el calor praducido por
la combustién del carburante en energia mecanica, capaz de imprimir movimiento
a las ruedas. El combustible, que suele ser una mezcla de gasolina y aire, se
guema en el interior de los cilindros.

La gasolina y el aire se mezcla en el carburador y penetran en la camara de
combustidn por la parte superior de los cilindros, en cuyo interior los pistones
comprimen la mezcla, que se inflama por accion de la chispa de la bujia. Al
inflamarse, la mezcla impusa al piston hacia abajo (tiempo de explosidn).

E/ cigileial convierte el movimiento alternativo de subida y bajada del piston en
rotatorio y trasmite la energia a las ruedas a través del embrague, de la caja de
cambios (caja de velocidades) y del diferencial, las bielas uren los pistones al
ciglenal.

El arbol de levas, movido por ef ciglienal, acciona las valvulas de admisién y
escape gque estan en la culata.

La energia inicial necesaria para poner en marche el motor procede del motor

de arranque, Este engrana con una corona dentada dispuesta alrededor del
volante de inercia, que es un disco de acero fijade al extremo del cigledal. El
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motor de arranque es eléctrico {marcha) y hace girar al volante de inercia y al
ciglienal, imprimiendo un mowmlenlo alternativo a las bielas y a los pistones. El
volante de inercia suaviza los bruscos impulsos de los pistones y hace que la
rotacion del ciglefal sea relativamente uniforme.

Potencia del motor.

El movimiento del vehiculo es e! resultado de la potencia del motor. En un motor
automotriz a gasolina la cantidad Jcorrecta de combustible se mezcla con aire en el
carburador o en un sistema de inyeccion de combustible para formar la mezcla de
admision.

Los motores pequefios para todo uso constan por lo general de un ciclo. A
medida se necesita mas potencia| se usan mas cilindros. La combustion se alterna
entre los cilindros para producir uUna potencia uniforme. Los automdvites utilizan
matores de movimiento ahernatlvo con pistones que s¢ mueven hacia arriba y
hacia hajo en el c:lmdro Los motores en linea tlene cuatro, cinco, o seis cilindros.
Los motores en V t:ene dos ban:%s de tres o cuatro cilindros cada uno dentro del
mismo monoblock y usan el mismp cigledal para formar un motor V-6 o V-8.

E{ motor basico necesita varios sistemas. Requiere un sistema de combustible
para transferirlo del tanque al cafburador o al inyector. £l sistema de encendido
proporciona una chispa a través de ta abertura de la bujia, en el instante preciso
para cada cilindro. Un sistema e enfriamiento controla el calor del motor. Las
partes en movimiento conserva una distancia que no Jes permite tocar una con
otras debido a un colchén de acéite proporcnonado por el sistema de lubricacion.
La falla de cualesquiera de estos Tslstemas hara gue falle el motor.

Aprovechamiento de la Enenf]ia_

En el motor a gasolina con encendldo por chispa, solo el 25% de la energia del
combustible se convierte en lrabajo utit como potencia motriz en el cigiefial. En un
motor diesel, esto puede Itegar hasta un 35%. El restc de la energia del
combustible se desperdicia como calor. Casi 1a mitad de la energia calorifica
consumida no aprovechada sale del motor con el gas de descarga. La ofra mitad
sale del motor por el sistema de 'anfriamiento. Se puede observar que la friccion
interna produce calor y que fa mayor parte de este calor halla su curso en et
sistema de enfriamiento del motor. De esta manera se elimina e! calor de la
friceion,

Pérdida de potencia.

Desdichadamente, toda la potencia producida en el ciglenal, llamada potencia

bruta, no es utilizable para imj ulsar al vehiculo. Varios accesorios montados en el
motor absorben potencia comé lajbomba del enfriador, el ventilador, el sistema de

25

(»

(+n



]

carga eléctrica, la bomba de combustible, la bomba de inyeccion de aire, el
compresor del aire acondicionado, la direccién hidréulica y el purificador de aire.
También se requiere cierta potencia para tirar de |la carga de admisidn dentro de ia
camara de combustion y empujar la descarga a través de un convertidor y
silenciador. Cuando se usan a la vez todos los accesornos que absorben potencia,
éstos absorberan hasta un 25% de la potencia producida por el ciglenal. El 75%
restante es la potencia disponible para uso y se le llama potencia neta.

. La potencia dtil restante se reduce todavia mas conforme viaja a través del tren
de potencia del vehiculo, los engranes y cojinetes de la transmision y el gje trasero
cobran su peaje. Una transmision normal usa un 2% de la potencia neta dei motor
mientras que una transmisién automatica comun consume hasta un 5%. Las
transmisiones automaticas con convartidores de par de torsién de enclavamiento,
utilizan menos de la potencia neta del motor que el resto de las transmisiones
automaticas.

La polencia necesaria para impulsar al vehiculo se ve afectada por |a fuerza y
direccién del viento, asi como por la resistencia al rodamiento del vehiculo.
También les afecta la velocidad del vehiculo, el diseno aerodinamico, su peso, tipo
de llantas, condicion del camino, humedad y temperatura.

Potencia disponible,

La potencia total real disponible para impulsar al vehiculo puede ser reducida al
50% de la potencia trasmitida. al cigiiefial. La reduccién de esta pérdida ayuda
tanto a ia potencia maxima como a la economia de combustible. Se hacen varias
operaciones @n los motores modernos para reducir estas perdidas. Primero, el
motor se modifica y ajusta finamente por medio de componentes electronicos que
regulan en forma precisa el combustible y el encendido. La pérdida de potencia
por accesorios y transmision se reducen al minimo.

" Estructura del Motor.

La estructura del motor debe ser lo suficientemente rigida como para poder
soportar las fuerles cargas aplicadas sobre los cojinetes del cigiefial y sobre las
demas parles internas.

Es1a constituido por dos partes fundamentates atornilladas entre si: la superior
es la culata y la inferior el bloque, en el que se alojan las diferentes piezas que
forman el conjunto del ciglefial. Tanto la culata como el blogue suelen ser de
hierro fundido, pero también se utiliza el aluminio para conseguir una mayor
ligereza y una mejor disipacion del calor.

Las valvulas de casi todos los motores modermos estan alojadas en la culata, y
por esta razon los motores se denominan de vaivulas en cabeza.
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El carter o depésito del aceite h;rrricante del motor esta fabricado en chapa de
acero o en aleacion de aluminio o magnesio, y se fija a la parte inferior del blogue
por medio de tornillos. :

Una carcaza, I'amada tapa de balanunes fabricada generalmente en la misma
ateacién que el caner, protege el mecamsmo de accionamiento de las valvulas e

impide |a pérdida de aceite y la penetrac:on da polvo.

Culata. En ella estan dispuestas las valvulas, el mecanismo que determina su
apertura y los muelles que las merran También se encuentra en la culata los
conductores de admision vy escape y por regla general, las camaras de
combustién, !

Tanto en la culata como en (el bloque existe una serie de conductos
denominados camaras de agua, por los que circula e! agua de refrigeracion del
maotor.

Blogue. Es la parte mas volu finosa del motor, posee unos alojamientos
cilindricos para los pistones, nductos para la circulacién del agua de
refrigeracion y otros para ei aceite de lubricacion asi como alojamientos para los

taques, en el caso de que el motor disponga de ellos.

Conjunio del ciguefial. Los pistones, que se mueven alternativamente en el
interior de los cilindros, estan unidos al ciglenal por las bielas. Ei cigienal se
apoya en unos cojinetes situados en la parte inferior deif bloque. En uno de sus
extremaos se halla el volante de mercia. que presta uniformidad a los impulsos

motores de cada cilindro.
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La fuerza motriz.

Al producirse 1a explosién de la mezcla de gasolina y aire en las camaras de
combusticn, los pistones, impulsados por la expansion de los gases, proporcionan
la fuerza motriz det motor.

En un coche de tipe medio, cuando el motor esta funcionando a su régimen
maximo cada pistdn puede llegar a efectuar hasta cien recorridos por segundo.
Debido a esta rapida sucesién de movimientos, ios pistones han de ser
resistentes, aunque de paco paeso. En la mayoria de los coches modernos, estan
fabricados en una aleacion de aluminio.

Los segmentos del piston cierran casi herméticamente el espacio que existe
entre el pistén y la pared del cilindro. Los segmentos de compresion, que suelen
ser dos, impiden gue los gases pasen del cilindro al carter, y el segmento rascador
de aceite refira el exceso de aceite lubricante de ia pared del cilindro y lo devuelve
al carter.

La fuerza se trasmite desde los pistones al cigliefial, que, con las bielas, la
convierte en movimiento rotatorio. Las bielas suelen ser de acero forjado.

£| extremo superior de la biela, llamado pie de biela, se una al pistén por medio
del buldn de biela, que le permite a ésta pivotar lateralmente durante el
movimiento alternativo de subida y bajada que realiza unida al piston. El bulén de
biela suele ser hueco para pesar menos, y con frecuencia se fija al pistén por
medio de dos aros elasticos lamados frenillos.

El extremo inferior de ia biela, llamado cabeza de biela, abraza al cigledal y
describe con él una trayectoria circular, mientras que el pie de biela sigue el
movimiento allernativo de bajada y subida del pistan.

La cabeza de biela esta seccionada en sentido horizontal u oblicuo La seccidn

oblicua permite reducir la anchura de la biela en su punto mas ancho y aumentar
sU tamanfo. '
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Transmision de la fuerza.

El cigiefal, que en la mayopa de los coches puede alcanzar hasta 6,000
revoluciones por minuto, trasmlte' la fuerza del motor a la caja de cambio (ca}a de
velocidades) y, por lo tanto, a las ruedas. Esta fundido o forjado en una sola pieza,
y algunas de sus parles estan mecamzadas con tolerancias hasta 0.025 mm.

Los apoyos giran y descansan sobre unos cojinetes antifriccion, llamados de
bancada; las munequillas giran dentro de las cabezas de ias bielas, que las unen a
los apoyos con las mufiequillas|y su forma les permite equ:l:brar y suavuzar el
esfuerzo del motor. |

Ei volante de inercia es un digco pesado y cuidadosamente equilibrado, fijo al
extremo det ciglienal correspondlente a la caja de cambio. Facilita la suavidad de
marcha del motor, pues mantiene ta uniformidad en et giro del ciguefial.

El brusco movimiento alternativo de bajada y subida de los pistones y la inercia
del volante producen en el ciglidfal una torsion alternada, que se conoce con el
nombre de vibracion torcional. Con cbjeto de eliminar {a vibracion torcional, en el
extremo delantero del c:guenal s]e suele colocar un disco metalico provisto de un
anillo de goma, de accién amortiguadora.

El orden de encendidc de Ioﬁcilindros también influye en la uniformidad de
rotacion del cigbedal. Si consideramos al cilindro mas proximo al ventilador como
&l numero uno, el orden de encendldo en un moter de cuatro cilindros suele ser
1,342 61,24.3, con lo que se oonmgue una distribucién equilibrada de los giros
del cighenal.

En el tiempo de explosion, carJa piston impulsa al cigliefial hacia abajo, pero en
los otros tres tiempos es el cigﬂéﬁal el que impulsa hacia armriba o hacia abajo al
piston. Las mufiequillas estan dlspuestas sobre el ciglenal de manera que los
impulsos producidos por las explosmnes se distribuyen uniformemente.
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Bloque.

Ei Bloque es la parte principal del motor y suete estar fundido en una sola pieza.
En la mayor parte de los motores, el blogue es de hierro fundido, pues este
material es bastante resistente, econdmico y facil de mecanizar en grandes series,
Puede incrementarse Ia resistencia del blogue con una aleacitn de hierro colado'y
otros metales,

Algunos bloques son de aleacion ligera, con lo que pesan menos y conducen
mejor el calor, pero tienen el inconveniente de ser mas caros. Asimismo en fos
blaques de aleacion ligera, 1a superficie de friccién con los pistones es demasiado
blanda, por lo que es preciso revestir los cilindros con camisas de hierro colado.

Las camaras de agua, o conductos a través de los cuales circula el agua que
refrigera los cilindros suelen formar parte integrante del blogue. Se comunican con
las camaras de agua de la culata a través de unas aberluras existentes en la parte
superior del bloque.

Puede ocurtir que aparezcan fisuras en el bloque, debido a la presién producida
por et aumento de volumen del agua al congelarse” A veces, el aumento de
volumen del agua puede |legar a desalojar tos tapones que sellan ciertos orificios
necesarios para la fundicidn de! bloque, pero estos tapones nunca deben
considerarse como valvulas de seguridad. ‘

La disposicién de los cilindros puede ser longitudinal (motor de cilindros en
tinea); en dos lineas, formando angulo entre si (motor de cilindros en V), o en dos
lineas laterales, cada una a un lado del cigienal (motor de cilindros opuestas). La
disposicion-en la mayoria de los motores de cuatro a seis cilindros es lineal.

Cuanto mayor sea ef nimero de cilindros en un motor, mas suave sera su
funcionamiento, sobre todo a pocas revoluciones. 'En la - Mayoria de los
automaviles de gran cilindrada (6 u 8 cilindros), suele adoptarse la dispasicidn en
V. . .

t
'

Son pocas los motores que utilizan el sistema de cilindros opuestos; esto ocurre
generalmente en los coches de maotor trasero, debido al limitado espacio.
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Culata y vélvulas.

El Material que mas se suele emplear para la cutata de un motor de valvulas en
cabeca es el hierro colado, aungue muchos automaviles la montan de aluminio. EI
aluminio se utiliza también en numerosos motores de gran rendimiento,
especialmente en coches deportivos, debido a su menor peso y mejor conduccion
del calor. Pero las culatas de alumnn:o necesitan refuerzos en las guias y asientos
de valvulas, y pueden presentar duf:cu[lades en su union con un bloque de hierro
fundido, debido a los distintos coeficientes de dilatacion de ambos materiales.

I
La cara inferior de la culata estd mecanizada para que asiente perfectamente
en la cara superior del bloque. Generaimente se coloca una junta entre las dos
caras, pero algunos motores prescinden de elfa gracias al perfecto ajuste de la
culata con el blogue, que impide fugas de gas, utilizando en su lugar arcs de
estanqueidad de goma para evitar @ capes de agua del sistema de refrigeracion,

Cualquier deformamon en las ca!'as de la culata o del blogue puede producir
faltas en la junta, que se traducen en pérdidas de compresion o de agua. Estas
deformaciones pueden producirse SI| el motor funciona con insuficiente cantidad de
agua en el sistema de refrigeracion. ,

Aungue el colector de admision puede ser de aluminio, el escape tiene que ser
necesariamente de un material muy 1resmtentes al calor, como el hierro colado ¢ el
acero.

Las camaras -de combustion suelen estar situadas en la cara inferior de la
culata, aungue en algunos motoresila carnara esta ubicada en la misma cabeza
del pistén. I

1
1

Refrigeracién de las vélvulas.

Las valvulas de admision suelen [ser méas grandes que las de escape debido a
que el flujo de gases en la admision es mas lento que en el escape, pues en este
ultimo tiempo actuan bajo presion.

Cuando el motor funciona a su méxima potencia, {a valvula de escape puede

llegar a ponerse incandescente. E| calor excedente se elimina a través de su
asiento, cuando estd cerrada, y a través de la guia.en que se aloja su cola.

i5
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Arbol de levas con empujadorés.

El sistema de apertura de las \Irélvulas esta concebido de forma que abra y
cierre cada una de ellas en un momento determinado del ciclo de cuatro tiempos,
y la mantenga abierta el tiempo necrsario para permitir &l flujo de gases.

Para efectuar la apertura y cierre de las valvulas se puede recurrir a diversos
procedimientos. El mas frecuente| es ef que utiliza empujadores y balancines
accionados por un arbol de levas situado en el bloque. El arbol de levas es
accionade por una cadena {o un Juego de pmones) desde el cighenal y gira a la
mitad de revoiuciones de éste. ‘

\

En su rotacion cada una de las !avas del 4rboblevanta su correspondiente taqué
y empujador, haciendo bascular el balancm que empuja la valvula hacia abajo. La
valvula se cierra por la accién de un muelle cuando, al continuar su rotacién, el
arbol de levas perrmte el descenso del taque,.

Para su mejor funcionamiento, las vélvulas deben cerrar perfectamente. Para
canseguir esto tiene que existir una cierla holgura, llamada juego de taqués entre
{a valvula cerrada y su correspondiente balancin. Esta holgura permite la dilatacion
de fa vatvula cuando se calienta,

El juego de taqués varia considerablemente segun los diferentes tipos de
motores, pero es importante ajustalrios perfectamente alas tolerancnas indicadas
por el fabrscante* _ ! :

tEL !

Como el sistema de encendido c%lebe originar una chispa en cada bujia y en el
momento preciso, de acuerdo con el mecanismo de apertura y cierre de las
valvulas, el distribuidor, encargadoIde suministrar la corrienta a las bujias, suele
ser accionado por el arbol de levas r por el cigiiefial, a través de un pifién.

El arbol de levas se apoya en trés o cinco cojinetes ub:cac!os en el bioque. Las
levas estan dispuestos en el érboi de modo que quede Asegurado el orden de
encendido. El contorno’y dlspos:cwn de las levas influyen decisivamente en la
potencia del rnotor y en su fonsumo de gasolina.

El arbol de levas es L{r.1 eje suelg ser.de acero for;ado o hierro fundido, y esta
mecanizado y endurecido para que ofrezca fa maxima, resistencia al desgaste en
el contorno de ias levas. Las levas! estdn dispuestos de acuerdo con el orden de
encendido. T P

El mecanismo de accionamiento|de las valvulas actia sobre la valvula a través
del taqué, empujador y balancin. Ngelevarse el taqué y el empujador, el balancin
bascula y empuja a la valvula haci" abajo. Después, el arbot de levas permite el
descenso del taqué y el empujador tcon lo que la valvula vuelve a cerrarse.

ky}
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Arbol de levas simple y doble en culata.

Debido a que el mecanismo de apertura y cierre de las valvulas realiza un
movimiento alternativo, los disefadores tratan de reducir su peso para obtener una
mayor duracion del mecanismo a un elevado régimen de revoluciones del motor.

. Para conseguir esto se utilizan uno o dos arboles de levas en culata. La accién de

estos arboles de levas sobre las valvulas es mas directa, ya que interviene un
menor numero de piezas que si el arbol de lavas estuviera en el blogue.

- Una forma muy sencilla de trasmitir el movimiento desde el cigi:efal a un arbol
de levas en culata consiste en el emplec de una cadena. Pero sin un tensor
adecuado, una cadena larga tenderia a latiguear. El tipo de tensor utilizado en la
mayor parte de las cadenas de transmision es una pieza de acero pulida y
ligeramente combada o recubierta por una idmina de goma. Un muelle oprime esta
pieza contra la cadena,

Otro lipo consiste en un taco de caucho sintético, pegado a un pistén pequefio,
empujado por un muelle y accionado por la presién del aceite.

Un tercer tipo estd formado por un brazo, en cuyo extremo se encuentra un
piAén libre, que engrana con la cadena y que esta oprimide contra la misma por un
muelle,

Algunos coches de competicién utilizan pifiones que engranan en el cigi]eﬁaﬁ y
en el arbol de levas, pero este sistema tiende a producir demasiados ruidos.

Uno de los sistemas de transmision mas recientes utiliza una correa dentada de
caucho, dispuesta en ta parte exterior del bloque. Estas correas no necesitan
lubricacidn y estan fabricadas con caucho resistente al aceite, moldeado sobre
una armadura ingéxtensible. Para evitar que patinen los dientes de ia correa, éstos
engranan en el dentado de tas poleas situadas en el cigilefial y en el arbol de
levas.

En aigunos motores, el arbo! de levas en culata acciona las vatvulas a través de
un balancin, pero en la actualidad se tienden a suprimir los balancines y a colocar
las valvulas directamente bajo las levas.

Para evitar el desgaste que produciria el rozamiento del arbol sobre las valvulas
se utiliza un taqué invertido entre la leva y la cola de la valvula. Este se desliza aio
largo de una guia y es lo suﬁqentemenle grande como para alojar ei conjunto
valvula-mueile. -

Algunos disefios de arbol de levas en culata incluyen taqués hidraulicos. con

ajuste automatico y sin holgura, con los que se elimina la posibilidad de que
aparezcan ruidos de tagués.
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El taqué hidraulico se compone% de dos partes, una de las cuales se desliza

dentro de la otra. El acsite, que actia bajo presion separa ambas partes, con lo
que se anuia el juego cuando et mo or esta en marcha.

Arbol de levas en culata, E! acciqhamiento por cadena del arbol de levas desde
el cigienal puede ser directo 0 por medio de dos cadenas a traves de pifionas
intermediarios. Las valvulas son accionadas directamente por levas y taqués o por
levas y balancines.

Taqués. Para proteger la vélvula£ contra &l desgaste que preduciria la leva, se
coloca entre ambas un taqué,. El juego se ajusta por medio de arandelas de
reglaje. :

Correa de distribucion. En algunos motores se utiliza una correa dentada en
lugar de una cadena para accionar{ el arbol de levas. Los dientes de su interior
estan disefados para que engranen en el dentado de las poleas del arbol de levas
y del cigiienal.

Funcionamiento del motor.

Hemos sefialado anteriormente que el piston se mueve hacia arriba y hacia
abajo en el cilindro y que fas valvulas se abren y se cierran con el fin de admitir
dosis frescas de vapor de gasolina ¥, de aire y para desalojar los gases quemados.
Veamos ahora como todos estos fendamenos. La accion puede dividirse en cuatro
etapas, o cuatro tiempos del pistén Un tiempo significa un recorrido de pistén y
este recorrido tiene lugar cuando el pistén pasa desde una de las posiciones limite
a la otra. La posicion limite superior se llama punto muerto superior (PMS). La
posicion limite inferior se llama punta muerto inferior {PME). Un recorrido del pistén
es, pues el paso del mismo desde el punto muerto superior hasta el punto muerto
inferior o viceversa,

Cuando el ciclo es completo exige cuatro recorridos de piston, (dos giros de
ciglienal), el motor recibe el nomb]e de motor de cuatro tiempos, o de cuatro
ciclos. Los cuatro tiempos son admision, compresion, explosién y escape. Existen

también motores de dos tiempos; én ellos el ciclo completo se realiza en dos .

recorridos, en un tnico gire de ciglefal.

Admision. ]

|‘

En el tiempo de admisién ta véiv:ula de admisidn se ha abierto. El piston se
traslada hacia abajo empujado por |a rotacion del cigiienal la traslacién del pistén
crea un vacio parcial en el cilindro.| Para penetrar el aire hacia el cilindro debe
antes pasar por el carburador. Alii e$ cargado con vapor de gasolina es pues una
mezcla de aire y de vapor de gasolina lo que penetra en el cilindro al deslizarse el
piston hacia abajo en el tiempo de admisidn.
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Compresion.

Después de trasladarse hacia su punto muerto inferior en el tiempo de
admision. la valvula de admision se cierra. El ldbulo de la leva hace que ia valvula
de admisidn deje de estar en contacto con el elevador de la valvula. La otra
valvula se halla también cerrada, el extremo superior del cilindro queda también
obturado. Luego, al trasladarse el piston hacia arriba empujado por el giro del
cigliefial ta mezcla de aire y vapor de gasolina que penetré en el cifindro se
comprime. Pero mientras el pistén se ha dirigido hacia arriba, hacia su punto
muerto superior, la mezcla habra sido comprimida hasta una séptima o una octava
parte de su volumen primitivo. Es como si tomaramos, por ejemplo, un volumen de
10 litros de aire y lo comprimiésemos hasta un volumen de mas o menos litro y
medio. Esto da lugar a una considerable presion al interior del cilindro.

Explosion.

En el instante que el piston alcanza su punto muerto superior, se produce una
chispa eléctrica en la bujia del cilindro, la bujia consiste esencialmente en dos
potentes electrodos. La chispa salta entre ambos. Esta chispa es producida por el
sistema de encendido. Se inflama ia mezcla aire-vapor de gasolina y tiene lugar
una rapida combustién de la que resultan altas temperaturas y presiones. En este
instante, la presion ejercida sobre ia cabeza del piston hacia abajo es del orden de
unas dos toneladas, en un piston de 3 pulgadas (7.6 cm) de diametro. este potente
empuje desplaza al pistén hacia abajo y esta fuerza es trasmitida al ciglefial
mediante la biela. v

Escape.

E! pistén es forzado hacia abajo por la presion de la gasolina vaporizada que
arde durante e! tiempo de explosion. Cuando el piston alcanza su punto muerto
inferior, la valvuia de escape se abre. Luego, al subir el piston par el giro del
ciglienal presiona sobre 0s gases quemados en el cilindro. Al tiempo que el pistén
a vuelto a alcanzar su punto muefto superior, el.cilindro queda libre de gases
quemados. La vélvula de escape se cierra y la de admision se abre entonces el
piston recomienza su carrera hacia abajo en el siguiente tiempé de admision. Los
cuatro ciclos o tiempos del pistén van repitiéndose sin ‘cesar mientras el motor
marcha

.-
o
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|
Sistemas de accesorios del motor.

El motor precisa de cuatro sistemas de accesorios que le suministren
combustible, chispa eléctrica, refrigeracidon v lubricacion. Los sistemas de
alimentacién de combustible, de! lubricacidén y de refrigeracion son objeto de
estudio detallado. Ei sistema sumlmstrador de chispa electrica (sistema de
encendide). A continuacién procedemos a una breve exposicion del referido
sistema de encendido.

El sistema de encendido.

El 5|stema de encendido forma parte del sistema eléctrico del automovil. E
sistema eléctrico tiene encomendadas vanas tareas: arrangue del motor, chispa
eléctrica para inflamar las cargas pompr:madas en los cilindros, funcionamiento de
la radio y de. la calefaccion del coche, luces para conduccion nocturna,
funcionamiento de los indicadores: de tab!ero que sefalan los niveles de carga de
bateria, de presidén de aceite, de |temperatura del motor y de combustible en el
tangue.

Consiste en una fuente de energia eléctrica (bateria), interruptor de encendido,
bobina de encendido, distribuidor de encendide, bujias y cableado. E! encendido
tiene dos cometidos. En primer Iugar eleva el bajo voltaje de la bateria {0 det
alternador) hasta los varios miles de voltios precisos para producir [a chispa en el
correspondiente cilindro y en el mstante preciso.

La elevacibn de voltaje corre a cargo de la bobina de encendido y de los
contactos del ruptor, Estos u|t;mos van montados en una platina dentro de la caja
del distribuidor. Uno de los pumos fijos y el otro esta montado en un brazo movil.
Este brazo movido por una leva 'de ruptor en el interior de la caja. La leva en
cuestion gira (mandada por un enéranaje del ciglerial) y at hacerlo, los I6bulos de
ia leva obligan al punto de conlacto mévil a verse a su vez, cerrando y abriendo
los puntos de contacto. Cuando los contactos estan cerrados {y el interruptor de
encendido abierto) pasa cornente}electnca de la bateria a fravés de la bobina de
encendido. Luego, un momento mi;is tarde, al proseguir el giro de la leva, un Iébulo
de la misma mueve el brazo y sgpara los contactos. La corriente cesa de fluir.
Durante el tiempo en que pasa orriente, la bobina de encendido se carga ¢on
energla eléctrica. Después, cuando se separan los contactos y cesa la corriente, la
energia eléctrica es liberada por {a bobina en forma de corriente de alta tension,

La alla tension producida por la|bobina es transportada por cables hasta la tapa
del distribuidor y desde alli a la; bujia en el cilindro donde inflama la mezcla
comprimida de aire y combustible. La alla tensidn pasa a través del terminal
central de ia tapa del distribuidor] E! terminal central esta conectado a.la bobina
por un cable. En el interior de la |tapa, el terminal central esta conectade con el
rotor por un muelle de contacto. El rotor va montado en la leva de ruptor de forma
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que gira con la leva. Al girar pene sucesivamente en contacto el terminal central
con cada uno de los terminales exteriores. Los terminales externos estan
conectados por cables a las bujias en los cilindros del motor. De tal forma, al
producirse cada impulso de alta tension, es conducido a través de la tapa, rotor y
cableado y hasta la bujia del cilindro e inflama ta mezcla de aire y combustible (el
piston esta aproximandose en puntc muerto superior, en el tiempo de
compresion).

Funcionamiento del mecanismo de encendido-avance.

Cuando el motor asta en ralenti, la chispa esta temporizada de manera que se
produzca en los cilindros un instante antes de que el piston alcance su punto
muerto superior en su tiempo de compresion {pero a mas altas velocidades), la
mezcla dispone de menor tiempo para inflamarse y quemarse. Si el encendido se
produjese en ese instante, antes de alcanzar el pistén su punto muerte superior en
el tiempo de compresion, el pistén llegaria al limite de su carrera y comenzaria su
descenso antes de que la mezcia se inflamase totalmente. Ello significaria que en
ol pistén se desaprovecharia una parte de la combustién producida; parte de la
energia del combustible quemado se perderia. En cambio, sisse inflama la mezcla
algo antes, en el tiempo de compresion (a mas alta velocidad de marcha del
motor), la mezcla queda totalmente quemada cuando el piston alcanza su punfo
muerto superior (PMS). Se produce toda la presion aprovechandose en mayor
medida la energia del carburante.

1.- Avance segun velocidad. Para conseguir que la mezcla se inflame anles,
cuando el motor marcha a cierta velocidad, se monta un mecanismo de avance de
chispa en e! distribuidor de encendide. Uno de los tipos de mecanismos consiste
en un dispositivo centrifugo que empuja la leva del ruptor hacia fuera dei eje del
distribuidor conforme aurmenta la velocidad. La leva del ruptor esta fijada a otra
leva de perfil ovalado y este conjunto esta colocado en una platina sujeta al eje
primario. En esta platina, estdn montados también dos contrapesos de avance en
forma de luna en cuarto creciente. El mecanismo funciona desplazando la leva
hacia fuera a medida que la velocidad dal motor aumenta.

Con la creciente velocidad del motor los contrapesos  de avance se mueven
hacia el exterior contra los muelies. Este movimiento empuja a la leva del ruptor
hacia adelante de forma que el I6bulo del mismao cierre y abra antes [os contactos.
Las chispas se producen antes, se avanza la chispa y por consiguiente la
inflamacion se produce también antes, en el tiempo de compresién.

Segun sean los motores, requerirdn mayor avance a diferentes velocidades.
Los avances estan temporizadas, para que la chispa se produzca justamente unos
pocos grados de rotacion del ciglefal antes del PMS, durante el ralenti o marcha
lenta. Luego, al aumentar {3 velocidad del motor, la chispa se adelanta hasta
alcanzar un maximo de 28° a 2900 r.p.m. {revoluciones por minuto). En un avance
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de 1500 rp.m., es alge mas c?mpiicado por que tiene un codo o cambia de
pendiente, para cada motor se estudia la curva apropiada con el fin de obtener el
avance gue mas convenga ﬂara el mejor rendimiento construyéndose el
mecanismo que proporcione dichos avances.

El distribuidor produce el avance de la chispa al aumentar la velocidad por otro
procedimiento. En el los contactds estan montados en una platina de ruptor movil.
L.a platina esta enfazada con un dlafragma hermética. El movimiento del diafragma
hace que fa platina gire unos pocos grados y que arrastre los conlactos. Este
movimiento logra que los contactos cierren y abran antes para que se origine un
adelanto de la chispa. La rotaclon de la platina se consigue por medic de una
conexidn por tubo de vacio entrf el diafragma y una abertura en el vénturi del
carburador. Como mas adelante;se explicara, el vacio aumenta en el vénturi del
carburador a medida que la velocudad de marcha del motor aumenta. A mayor
grade de vacio (o mayor velomdad del motor) ‘mayor es el movimiento del
diafragma y ia platina que adelanta la produccion de la chispa.

Avance por depresidn o vacio en el colector de admision. Con una valvula de
mariposa parcialmente cerrada, se produce un vacio parcialmente en el colector
de admision. E! cifindro recibe rn’enor volumen de mezcla aire-combustible y, por
tanto, es menor la compresién que experimenta. Ello significa que la mezcla se
quema mas lentamente. En estas condiciones, un adelanto de la chispa atorgara a
la mezcla més tiempo para quemarse y trasmitir su energia ai piston. El avance de
la chlspa basado en la depresaon de admision, se consigue con un diafragma
hermético unido a una platina de]a ruptor movil. Justamente sobre el borde de la
platina de la mariposa del carburador se practica una conexién de vacio. Siempre
que se abre la mariposa, se mJ_eve su borde y con ello introduce depresion de
admision en el tubo. Este vacio hace que se imprima movimiento al diafragma y a
la platina del ruptor. La chispa sé adelanta. Adviérlase que este avance se funda
en esa disposicion, en vacio de|depresidn, que es vacio de parte de mariposa.
Cuando la mariposa se halla totalmente abierta, no existe vacio de depresion
apreciable y no hay, por tanto avénce.
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CAPITULO NIl

La gasolina como combustible en la industria automotriz.

El objetivo es explicar el origen y caracteristicas de la gasolina como
combustible para automoviles, sin perder de vista los efectos de esta y su
funcionamiento en los motores.

Combustibies para motores de automdvil.

Los motores de los automdviles emplean normalmente gasolina como
carburante. Otros tipos de motores como, por ejemplo, los montados en tractores,
camiones y autobuses, utilizan queroseno, alcochol, fuel oil 0 gas licuado, Sélo esta
ultima se estudiara con detalie.

A primera vista, la gasolina aparece como una materia simple. Es un liquido
claro o coloreado que se evapora rapidamenta de un recipiente planc que arde
violentamente en aire libre. Sin embargo, no es una materia simple. Es una mazcla
compleja de varios compuestos. Es una combinacién de cieto numero de
carburantes fundamentales, cada uno de los cuales contribuye con sus propias
caracteristicas en la mezcla.

Origen de la gasolina.

La gasolina es un hidrocarburo, por. estar constitido por compuestos de
hidrégeno y de carbono. Hemos dicho que cuando la gasolina arde, sus atomos de
hidrégeno y de carbono se separan y se combinan con los de oxigeno. Es este
proceso de combustién & que produce la alta presién en el cilindro y que fuerza al
pistdn hacia a bajo y crea la fuerza del motor.

La gasolina. el gas oi! para diesel, el gas licuado y muchos otros componentes,
se obtienen del petrdleo crudo. Se ignora como se formé el petrdleo. Se hallan
yacimientos bajo tierra y se sabe con evidencia que su formacidn perienece a
perindos de hace varios millones de afos y es de procedencia animal o vegetal.

Segun hemos indicado, la gasolina es un compuesto de cierta cantidad de
diferentes hidrocarburos bdsicos, cada uno de ellos con su conjunto de
caracteristicas. Con el tratamiento y mezcla de carburantes basicos se obtiene
gasolina apta para las distintas condiciones de funcionamiento en que han de
utilizarse los motores. De entre los factores que hay que considerar en la
destitacion de gasclina se encuentran, volatilidad, valor antidetonante y ausencia
de substancias nocivas.
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L.a volatilidad de Ia gasofina.

La volatiidad es la capacidad de la gasolina y de otros liquidos para vaporizarse
la volatilidad de un compuesto simple como el agua o el alcohal viene determinada
por el aumento de la temperaturthasla que hierve o se vaporiza. Un liquido que
se vaporiza a temperatura relativdmente baja es de alta volatilidad, es altamente
volatil. Si su punto de ebullicién es alto, serd de baja volatilidad. Un determinado
aceite pesado, por ejemplo, e$ de bazja volatlidad; no hierve hasta una
temperatura de mas de 600°F {315 5°C).

También es ciertc que una subslanc:a altamente volatil se evapora mucho mas
rapidamente a baja temperatura qye una substancia de baja volatilidad. Por tanto,
a temperatura normal, en espacio cerrado el alcoho! y gasolina se evapora mas
rapidamente que el agua.

Debido a que la gasolina esta compuesta por diferentes hidrocarburos con
punto de ebullicién y vaporizacion distintos. Algunos de estos compuestos por
consiguiente se evaporan coh ma ‘ r rapidez que otros a baja temperatura.

Para que el arranque sea facil gstando el motor frio como la gasolina debe de
ser muy volatil a fin de que vapgrice con rapidez mientras pasa at carburador
incluso si, tanto el aire como el propio carburante, se hayan a baja temperatura.

|
Un cierto porcentaje de la gasolina debe ser lo suficientemente volatil como para
facilitar el amanque en frio. En !nwerno el porcentaje de gasollna volatil se
aumenta con el fin de facilitar el arranque en tiempo frio. Se varia asimismo el
porcentaje aludido segin sea el Iugar donde se consume; el porcentaje debe ser,
por tanto mas alto en los paises mas frios.

Si la gasolina es excesivamenta volatil, el calor radiado por el motor puede dar
lugar a que se vaporice en los conductos y en la propia bomba. Este fendmeno
crea " bolsas " de gas que impiden el bombeo normal. Cuando se crean estas
bolsas, la presion creciente y decreciente en los conductos {debido a la accion de
la bomba) hace que las bolsas se contraigan o se dilaten. Si esto ocurre, es
deficiente o nula la cantidad de gasolina bombeada desde el depdsito al
carburador. El motor pierde fuerza 0 se detiene por falta de alimentacién. Para
evitar las referidas bolsas, el porcenlaje de gasolina volatl debe mantenerse
relativamente bajo. Resulta pues que los requisitos para un amangue faci y la
exigencia de que no se formen bolsas son antagénicos. Es decir, debe existir
gasolina altamente volatil en cantldad suficiente para que el motor arranque bien
en frio, pero no tanto como para dar lugar a la fermacion de bolsas de vapor.

La rapidez con que el motor se caliente depende en parte del porcentaje de
gasolina capaz de vaporizarse ‘al arrancar el motor (contribuyendo asi al
funcionamiento). La volatilidad par‘a este fin no precisa ser tan elevada, para el
facil arranque. El hecho se debe & gue inmediatamente después de la puesta en
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marcha, la velocidad del aire por el carburador es mayor y la turbulencia en el
colector y en el cilindro durante la carrera de admision y de compresién contribuye
a gue se vaporice la gasolina. .

Cuando se abre la mariposa para acelerar, se produce un subito incremento de
aire que se dirige a los cilindros a través del carburador. Simultdéneamente, la
bomba aceleradora suministra una cantidad adicional de gasolina. Si ésta no se
vaporiza con rapidez durante este intervalo, llega a los cilindros una gran masa de
aire carente de su debida proporcidn de vapor de gasolina. La mezcla que penetra
en los cilindros sera excesivamente pebre para una buena combustién y el motor
vacildrd o dara sacudidas. inmediatamente después, ai empezar a vaporizar la
gaselina suministrada por la bomba aceleradora, la mezcla que llega a los cilindros
es, contrariamente, rica en exceso. De nuevo tendremos combustion pobre y un
motor vacilante, El resultado de todo ello es una aceleracion desigual y de poca
potencia. Debe pues existir e porcentaje de gasolina lo suficientemente volatit
como para evitar que se produzca este fendmeno. Sin embargo, de existir un
porcentaje excesivo de gasolina altamente volatil, se producird una mezcla scbre
enriquecida al acelerar. La aceleracién sera defectucsa y el motor se resentira

Para un consumo correcto con el maximo kilometraje por litro el combustible
debe poseer alto poder calorifico y volatilidad relativamente baja. La gasolina de
alta volatilidad es perjudicial para el consumo, pues en muchas condiciones de
funcionamiento la mezcla resultara excesivamente rica. De ofra parte, los
carburantes de baja volatilidad arden con mayor eficiencia y resuitan mas
econbmicos. Sin embargo, estas gasclinas aumentan. ta dificultad en el arranque,
alargan el tiempo de calentamiento y no proporcionan buenas aceleraciones. Asi
pues, solo un porcentaje muy reducide de la gasolina puede ser de baja
volatihdad. .

Si la gasolina no es suficientemente voldtil, parte de elta penetrara en los
cilindros en estado liquido, en forma de pequefas gotas no evaporadas. Estas
gotitas se difunden por las paredes-de los citindros, arrastrando con ellas la capa
existente de aceite lubricants. Esta forma de eliminacién de ia pelicula de aceite
aumenta el indice de desgaste del cilindro, del pistdn y de los segmentos. Es mas,
la gasolina liquida pasa a través de los segmentos y penetra en el carter. £l aceite
lubricante que contiene el carter queda en parte diluido por la gasolina y pierde
parte de su poder lubricante. Significa esto que todas ias partes moviles del motor
se desgastaran con mayor rapidez. Después que el motor ha marchado durante
un tiempo y se ha calentado, la gasclina liquida vertida en el carter comienza a
vaporizarse y es arrojada por el sistema de ventilacion del carter. Para evitar
dafios al motor antes de llegar a calentarse, la gasolina debe ser lo
suficientemente volatil para evitar su disolucion en e! carter.

Después de todo lo expuesto, puede decirse que ningun grado de volatitidad es
satisfactorio para lo que todas y cada una de las condiciones de funcionamiento
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exigen. Por ofra parte, el carburante debe ser de alta volatilidad para un arrangue
facil y una aceleracion suave. Y debe ser de baja volatilidad para obtener una
buena economia en el consumo |y combatir ta formacion de obstrucciones por
bolsas de vapor. La gaseiina, pues, debe elaborarse dosificando debidamente
elementos de diferente volatilidag. Semejante gasolina puede responder a las
diversas condiciones de funcionantiento.

Mezctas en temporadas de te]mperatura baja; las normas de la Asociacién
Americang para Pruebas y Matena!es (ASTM) para la mezcla de gasclina en
lemporada de invierno incluyen voiahlldad hasta un RVP (presion de vapor de
Reid) de 15 Ib/pulg®. Es la presnon del vapor sobre el combustible cuando esta a
100°F (38°C). Esta presién con|el aumento del vapor permite que el motor
arrangue en el tiempo frio. La gasolina sin aire no se quema.’La gasolina se debe
evaporar (mezcla con aire) para fjuemarse en un molor. ‘Las temperaturas frias
reducen la vaporizacion normal dd {a gasolina, por esto tiene una mezcla especial
formulada para vaporarse a temperaturas mas bajas para ei arranque y
conduccion apropiados a bajas temperaturas ambientales. :

Mezcla en temporadas de temperatura alta: En temperaturas ambientales
cdlidas, la gasolina se evapora féaimente Sin embargo, el sistema de combustible
(bomba, carburador, boquillas myectoras etc.} se disefian para operar con
gasolina liquida. A temperaturas| altas, la gasolina liguida se puede evaporar
Facilmente y causar una bolsa de vapor. Bolsa de vapor es una condicién pobre
causada por combustible evaporado en el sistema del mismo. Este combustible
vaporizado absorbe el espacio ocupado normalmente por el combustible liguido y
evita la cperacion normal de la bomba. La volatilidad de la gasolina de grado
verano debera 'ser a RVP de 10. 5 lb/pulg?. De acuerdo con las normas de ASTM,
ia maxima RVP es de 11.5 Iblpu!g} para esta mezcla de gasofina.

La vélvula antidetonante.

Durante 1a combustidn nermal en el cilindro, se produce un aumento regular y
uniforme de presién. Pero si el combustible se quema con excesiva rapidez ©
explota, tendremos un aumanto subito y pronunciade de presidn. Este aumento
subito de presién produce un ruidp de golpetec que suena como martilleo sobre la
cabaza del piston. El heche puedd ser causa de grave dafio al motor, desgastando
rapidamente sus partes movilesiy llegando en algunos casos a la ruptura de
algunas piezas. De ofra parte, sé pierde energia de la presion lo cual en nada
contribuye a la produccitn de poténma .

i

Algunos tipos de gasolina son mucho mas productores de detonacmn que otros.
Por ser la detonacién tan perj udicial, los productores de gasolina procuran
mejorartas y reducir su tendenciaja la detonacién. Se han hallado, por otra parte,
determinados compuestos quimicos que afadidos a la gasolina disminuyen su
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tendencia a denoctar. La capacidad de detonar se mide por un namero llamado
indice de octano.

La relacién de compresién.

Antes de proseguir en la explicacién del valor antidetonante de la gasociina,
vamos a referirnos a la relacidn  de compresidon del motor, 1o cual esta
directamente relacionado con ta detonacién. En el tiempo de compresion, el piston
asciende por el cilindro y comprime la mezcla aire combustible. La cantidad de
compresion que la mezcla experimenta viene determinada por el disefio del motor,
es decir, por una caracteristica especifica del motor llamada relacion de
compresion, que es la refacién existente entre el volumen del cilindro con et piston
en su punto muerto inferior es de 40 pulgadas cubicos y que el volumen con el
piston en su puntc muerto superior es de 5 puigadas cubicas. Dicho de otro mode,
conforme el pistén asciende desde su punto muerto inferior al superior, comprime
la mezcla aire-combustible desde un volumen de 40 puigadas cubicas hasta
ocupar sblo 5. La proporcion o relacién de compresidnesde40a5o0de8a 1 (se
escribe 8:1}. Diremos pues que en este caso la relacién de compresidon mas
comprimida se encuentra la mezcla durante el tiempo de compresion. Existe, pues
una alta presion inicial al comienzo del tiempo de compresién. Elio significa a su
vez que el piston estd sometido a mayor presion al mezclar ta combustion, o 1o
que reporta la veniaja fundamental de mas altas relaciones de compresion.
Cuanto mayor es la presion que el pision experimenta durante el tiempo de
combustion, mayor es la fuerza resuitante. Por tanto, al aumentar la relacion de
compresidn se aumenta el rendimiento del motor. Este es el motivo por el que tos
disefiadores y productores de motores !anzan cada dia al mercado molores de
mas elevada relacion de compresion. Con la mejora de los disefios buscando
elevar mas y mas la relacién de compresion se cbtienen motores de mayor
rendimientd en caballos sin e paralelo aumento de tamano. Los modemos
motores de alta compresion pesan muche menos y son mucho mds polentes que
los primitivos.

El aumento de la retacidon de compresién, sin embargo, ha acarreado ciertas
dificultades, pues el motor de alta compresion tiene mayor tendencia a denotar. Se
ha impuesto pues hallar para estos motores carburantes resistentes a ‘a
detonacion. Es considerable {a investigacién realizada, tanto en el laboratorio
como en los bancos de pruebas para descubrir @sos carburantes antidetonantes.

El calor de compresién. ARt "
30t T '

Para entender el porqué, sé produce detonacién, es necesaric comprender
antes lo que le ocurre a cualquier gas cuando se comprime. Al tratar de los
motores diesel, que cuando se comprime el aire hasta una quinceava parte de su
volumen primitivo (relacién de compresion 15:1) ta temperatura del aire aumenta

hasta alrededor de 1000°F (537°C). Cuanto mas se comprime un gas, mayor és la
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temperalura que adquiere. Esta temperatura recibe e nombre de calor de
compresion,

£l motivo de la detonaci6n.

Durante la combustion normal del carburante en la cdmara de combustion, la
chispa que salta de la bujia II'IICIal el proceso de combustion. La flama se extiende
desde Ia bujia en todas direcciories de modo semejante a un globo de goma que
explota. |.a llama se propaga ra r]damemte por la mezcla comprimida en la camara
de combustién, hasta que toda | la carga ha ardido. La velocidad de la ltama se
dencmina relacion de propagac:on de Hlama. El movimiento de la llama por ia
camara de combustién normal. Durante {a combustion, la presién aumenta hasta
varios centenares de fibras por pulgada cuadrada. Llega y agn excede a 1000
libras por pulgada cuadrada {70 kg/cm®) en los motores modernos de alta
compresién.,

|

Bajo ciertas condiciones, la ultima parte de la mezcla comprimida explota antes
de que ¢l frente de la llama le a][cance Recuérdese que estos gases residuales
han estado sometidos a una creciente presmn al compas de ia progresion de la
lama a través de la mezcla. Esta accidn ha dado fugar a un aumento de
temperatura de los mtsmos(orlglqada por et calor de compresion y también por el
calor radiado por el propio proceso de combustion). Si la temperatura alcanza el
punto critico, aquellos gases expldtaran, como anteriormente se ha indicado, antes
de que el frente de la lama los alcance. El efecto producido es casi el mismo que
si la cabeza del pistén fuese gorpeada con un potente martillo. El sonido que se
percibe es como si asi ocurriera) El goipeo subito debido a la detonacian de la
parte ultima de la carga aumenta a! desgaste de los cojinetes y de otras partes del
motor pudiendo llegar incluso a|romperse alguna pieza si la detonacién es lo
suficientemente grave. . :

Al ir en aumento las relaciones de compresion de los motores aumenta
también la tendencia de los m:émos a detonar. Con mas aitas relaciones, la
mezcia, en el punto muerto supenor esta sometida a mas altas presiones Yy se
halla a una temperatura inicial mas alta. Con temperatura y presién mas elevadas,

la temperatura a que la detonacson mas etevadas, la temperatura a que la .

detonacion se produce se alcanzia antes. Los motores de alta compresion tienen
pues mayor tendencia a detonar. Sin embargo, se han creado combustibles
especiales de mayor res;stenmaéa los efectos, en tal sentido, del calor y de
compresién. Estos carburantes son menos aptos para explotar stbitamente y su
ignicicn depende mas estrechaménte de la trayectoria de la llama a través de la
mezcla.
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La medicidn de los valores antidetonantes de los combustibles,

Son varios los métodos de desarrollo para comprobar los carburantes y
determinar su tendencia a denotar en los motores. Algunos carburantes detonan
con bastante facilidad; otros presentan gran resistencia a la detonacion (es decir,
poseen un alto indice de antidetonacion). El indice real de un carburante se
expresa en indices de octano. Una gasolina de alto octano es allamente resistente
a |la detonacion; una gasolina de bajo octano detona con facilidad. Existe una
gasolina llamada iso-octano muy resistente a la detonacién. Se le distingue con el
indice cero. Por tanto, una mezcla de gasoling, mitad iso-octano y mitad heptano
{en volumen) tendria un indice de 50. Una mezcla de 90% iso-octano y 10%
heptano seria de un indice de 90.

En realidad, los indices de iso-octano y de heptano se emplean sdlo para
valorar carburantes desconocidos. Uno de ios procedimientos de valoracion utiliza
un motor de ensayo que permite variar su relacion de compresion. Ef carburante a
ensayar se introduce en el motor, se pone éste en marcha y se va aumentando su
relacion de compresidn hasta obtener cierta intensidad de detonacion.
Sucesivamente se van probando en el motor combustibles de varias proporciones
de iso-octano y de heptano. El indice de octano del combustible de referencia se
va disminuyendo {empleando porcentajes mas bajos de iso-octanc) hasta obtener
la misma intensidad de detonacién que el carburante a probar. Luego se asigna al
carburante probado el mismo indice de octano que el de referencia, puesto que
ambos producen la misma magnitud de dstonacion. Si el carburante de referencia,
por ejemplo presenta un 88% de iso-octano, se considera que éste y el puesto a
prueba poseen igual indice de octano. Se empiean dos métodos fundamentales
para la prueba, el de laboratorio y el de carretera.

£l método de laboratorio consiste mas o menos en el procedimiento que
acabamos de describir. Como aclaracién diremos que el motor de ensayo gira a
cierta velocidad, con un determinado avance de chispa y que la relacion de
compresion va variandose hasta que el carburante sometido a prueba detona, Hay
que advertir que con excepcién de la relacion de compresion, todas las demds
condiciones se mantienen constantes durante la prueba. Esta caracteristica es la
que diferencia el procedimiento de la prueba efectuada en carretera, pues en ssta
Gltima la relacién de compresién se mantiene constante mientras que la mayor
parte de las demas condiciones son cambiantes: velocidades, avance de chispa,
temperatura, carburacién, distribucion de carburante a los cilindros, etc. La
diferencia entre la prueba de laboratorio y el funcionamiento en condiciones
normales de ruta se hizo patente en los resuitados obtenidos en autopista con

combustible previamente probados en laboratorio. Un combustible que detona en

un determinado motor puede no hacerlo en otro. Uno que detona a baja velocidad
puede no hacerlo a velocidades superiores. Otro, a la inversa puede detonar a
altas velocidades y no en marchas lentas. Sin embargo, pese al hecho de que la
prueba de laboratorio no es capaz de sefialar el indice de octano de un Garburante
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en todas las condiciones de func:onamlento es valiosa por cuanto proporciona
indices de comparacién entre los diversos combustibles.

Pruebas en ruta. Con el fin dJe determinar mas exactamente cémo actua un
carburante en funcionamiento normal en autopista, se han desarrollado varios
ensayos de octano en ruta. Uno de eflos, ef de Cooperative Fuel Research
Modified Uniontown, cataloga carburantes por intensidad de detonacidn con
mariposa totalmente abierta a dlferentes velocidades. Asigna el octanaje por
comparacién de la detonacion gel combustible sometido a ensayo con otros
combustibles cuyo numero de ’vctano es conocido (mezclas de iso-octano y
heptano). 1

Otro de los métodos, Ilamado Modified Borderline Precedure, cataloga el
carburante a varias velomdades y se cree que proporciona mucha mayor
informacion sobre los resultados del carburante probado. Este ensayo se efectua
con el vehiculo a diferentes velpcidades, determinando luego el avance de la
chispa que el carburante tolera en cada velocidad sin detonar. Si la chispa resulta
adelantada en exceso, se pro ]uciré detonaciéon a cualquier velocidad. Los
resultados del ensaye dan pues una curva que muestra a cada velocidad las
caracteristicas de detonacion del carburante sometido a prueba.

Un carburante sometido a ensayos permite un avance de.chispa en aumento
con el incremento de velocidad, 1‘ Tedo avance por encima de la curva produce
detonacion.

La detonacién y preignicién.

explosién sibita, del dltimo regte de carburante en el cilindro. Este tipo de
delonacién es mas perceptible cuando et motor marcha acelerado o esta sometido
a cargas pesadas como por ejemplo cuando el vehiculo sube una cuesta. En estas
condiciones el acelarador esta pisado a fondo a casi a fondo y por ello el motor
admite cargas considerables de aire en cada carrera de admision. Esto significa
que las presiones 'de compresidn|son maximas; es mas probable que se alcancen
presiones de detonacitn después de la inflamacién de la mezcla. Existen, sin
embargo, otros tipes de combustion anormal como la inflamacion superficial, el
preencendido y estruendo. La mﬂamaczén superficial puede ser debida a sectores
calientes de cédmara de combustlon a valvula de escape o bujia caliente en
exceso, a depdsitos, en la camara de combustion. En algunos casos a los
referidos depésitos se fragmentan y flotan libres y llegan a alcanzar suficiente
temperatura como para producirila inflamacién. La inflamacioén superficial puede
darse antes o después de produmrse la chispa en la bujia. Todo es susceptible de
acarrear un funcionamiento defectuoso del motor y de producir asimismo,
detonacion. £n algunos casos las superficies calientes actuan como sustituto de la

Nos hemos ccupado ampliam:nte del tipo de golpeo debido a la detonacion, o
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bujia y provocan la continuacion de marcha al haberse cerrado el contacto. El
dafio que pueden resultar para el motor es considerable.

Todos los fendmenos que acabamos de enumerar se consideran problemas de
tafler, el empleo de bujias inadecuadas (excesivamente calientes), la utilizacion de
combustibles también inadecuados o de aceite de engrase no aptos para el tipo de
motor © del servicio al que se le somete. El empleo de carburantes o de aceites
lubricantes incorrectos puede ser causa de deformacion en el deposito gue a su
vez provoca combustiones superficiales con el consiguiente funcionamiento
defectuoso del motor. Los depésitos, por ofra parte, aumentan la relacién de
compresion en tal casoc es mas probable que el motor detone.

Control quimico de la detonacidn.

En el frabajo de investigacion con el fin de obtener gasolina de mas alto
octanaje para los motores de afta compresion, se han ensayade multiiud de
compuestos quimicos. Con su afadidura a 1a gasolina, algunos de estos productos
confieren a la misma un efecto inhibitorio que evita la detonacion de los Uitimos
residuos. Una de las teorias relativas a este efecto afirma que el producto retrasa
la propagacion de la llama por la mezcla comprimida evitando el aumento rapido
de ia presién y el prensado de los residuos de la carga que la harian explotar. Uno
tetraetilato de lina aumento su octanaje. Dentro de ciertos limites, cuanto mayor es
la dosis, méas aito es el indice de octano. ’

Con el fin de evitar que se depositen en las camaras de combustion (en bujias,
valvulas, paredes, pistones y segmentos) los prodiictos de la combustion del
piomo, se aftaden evacuadores al carburante. Estos compuestos (dicloro, etileno y
dibromo etileni), por sjemplo, transforman los compuestos de ptomo en formas
aptas para vaporizarse y ser expulsadas de la cdmara de combustion mezclades
con los gases de escape.

Segun se dijo an lineas precedentes, se ha registrado una marcada tendencia
apartarse del empleo de plomo en la gasolina. Ellc ha entradado cambios en la
estructura quimica de los hidrocarburos componentes de la gasolina. Ha
significado también modificar el disefio de los motores para quemar gasolina
exenta de plomo sin que detonen. Se han rebajado las relaciones de compresion
ligeramente. Sin embargo, dltimamente se ha cbservado clerto resultado negativo
en |a adopcion de gasolina exenta de plomo por lo que se refiere al motor. Parece
ser que cieria cantidad de plomo prolonga la duracidn de las valvulas. Este rastro
de plome deposito en la superficie de la valvula y en su asiento si se emplea
gasolina con plomo, contribuye a su mayor duracidon. Segun ciertas opiniones
autorizadas, la vida de 1a’'valvula es mas corta si no se usa plomo. Una de las
empresas canstructoras que empleaba rotadores en sus valvulas, abandond su
uso porgue se percibid que sin la capa protectora de plomo, la rotacion de la
véalvula no contribuia a su duracidn.
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El resultado elio a sido la busqueda de nuevos metales para la fabricacién de
valvulas que rindan satisfactoriaménte con gasolina exenta de plomo.
3

Factores macanicos de la detonacién.

El disefic de la camara de co]mbustidn junto con la relacion de compresion
influye grandemente en ia tenc}iencja del motor & detonar. La camara de
combustion de un motor de cabeza en | queda cerrada en su extremo superior por
la cabeza del cilindro, las vélvulaslde admision y de escape y la bujia. En et fondo
lo esta por la cabeza del piston y el segmento superior de compresion. Existen, en
general, dos disefios, cufia y hemisférico. El disefio determina la turbulencia, la
compresion y el enfriamiento, fact?'res que afectan |a detonacian.

Turbulencia. Cuando usted mejzcla el café con lache y el azicar en su taza,
imprime en estos Uitimos una turblilencia que contribuye a su mejor y mas rapida
mezcla de forma semejante, impri'rniendo turbulencia & la mezcia que penetra en
la camara de combustion, se consigue que ésta sea mas uniforme y que a su vez
lo sea su combustién. Por otra parte ia turbulencia acorta el tiempo necesario para
que la llama penetre a través de la imezcla comprimida.

# PR

Compresion final. Por esto se entiende la accién del pistdn en determinadas
camaras de combustién, de pre:rsionar y comprimir los residuos de mezcla
existentes en {a camara al final dp la carrera de compresion. Al aproximarse el
piston a su punto muerto superior la mezcla es presionada al empujar fuera del
area. Al ser empujada, provoca turbulencia y se favorece la mezcla del aire con el
combustible.

Enfriamiento. Al producirse la detonacion cuando ia temperatura de los residuos
de gas se eleva en exceso y dicho gans explota antes de que ta ltama lo alcance. Si
de alguna forma se extrae parte dgr calor del gas su temperatura no alcanzara su
punto de detonacion. La proximidad de la cabeza del cilindro al piston y la relativa
frialdad de estas superficies metalicas produce una extraccion de calor del gas y
su tendencia a detonar disminuye.

Camara de combustién hemisférica. Con camara de combustién hemisférica

puede situarse la bujia cerca del centro de la béveda y cuando comienza la
combustidn, el frente de la llama tiene que recorrer una distancia relativamente
corta. No existen bolsas lejanas de{gas para detonar la camara no posee areas de
compresion y de enfriamiento y sin embargo existe refativamente poca turbulencia,

Camara de combustion en t:uﬁa.l En este tipo de camara la bujia queda situada
a un lado y la llama debe recorrer un techo mayor para alcanzar el final de la cuia.
El final de cufia es una drea de compresion y de enfriamiento que enfria el gas
evitando la detonacién al tiempo que produce turbulencia en la mezcla.

55

IC)



"

s

El disefio de la camara de combustion influye también sobre la cantidad de
contaminantes que se expulsan con los gases de escape. Las relativamente frias
superficies metdlicas de |la cabeza del cilindro y de la cabeza del pistén retrasan la
combustion las capas de mezcla préximas a estas superficies no se queman del
todo. La camara de combustién en cufia, con su mayor area de superficie, produce
un mas alto porcentaje de contaminante por camera de explosidon que ia
hemisférica.

Factores que afectan a la detonacién.

En cualguiera que sea el motor, son muchos los factores que afectan a la
propension a detonar. Se han realizado numerosas pruebas con miras a
establecer la relacién existente entre humedad, avance de la chispa, depdsitos,
etc., y la propension a detonar, los resultado de las pruebas se da, por lo general,
como aumento necesario del nimero de octano para eliminar la detonacion. Por
ejemplo, sabido es que un motor caliente detona con mayor facilidad que une frio.
Con el fin de obtener datos exactos sobre este particular se hace funcionar un
motor en frio con el carburante de mas bajo octanaje sin que llegue a producirse la
detonacion. Después se opera igualmente con el motor caliente y la diferencia en
numeros de octano indica el aumento requerido al calentarse el motor. Cierta
prueba, por ejemplo, mostré que el aumento de temperatura del agua de
refrigeracion de un motor desde 100°F hasta 190°F (37.8 a 87.8°C), aumento la
exigencia de octano en 22 numeros (desde 70 a 92). Otras pruebas realizadas
arrgjaron los siguientes resultados:

1.- Un aumento de 20°F (11°C) en la temperatura del aire eleva la exigencia de
octano alrededor de tres nameros.

2.- Una elevacién de humedad desde 40 a 50% a 85°F (29.4°C) reduce en el
numero de octano. Esto constiluye una prueba de laboratorio que viene a
configurar la extendida creencia de que el motor gira mejor y mas suavemente en
tiempo humedo.

3.- Los depédsitos en el mator aumentan la exigencia de octano porque elevan la
relacion de compresion (parte del espacio de compresion es ocupaco por l0s
depositos). Una serie de pruebas mostraron que después de un recorrido de
10,000 millas (16 093 kilémetros), los depésitos aumentaron la exigencia de
octano en nueve unidades.

4 - El avance de ia chispa o la debilitacién de la mezcla aumentan la exigencia
de octano.

Todos estos factores apuntan a la necesidad de un buen mantenimiento de los
motores modernes, altamente comprimidos. La acumulacién de costras en el
sistema de refrigeracién disminuye el efecto refrigerante. Los depdsitos de residuo
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en fa camara de combustion. Las obstrucciones en los conductos de carburante o
en las boquillas, que empobrecen la mezcla y la incorrecta regulacion de los
tiempos de encendido aumentan Ia propension a detonar y exigen un aumento en
el numero de octano para evitar la detonacion.

Quimica y octano mecanico.

Ei nimerc de oclano puede e[alvarse anadiendo un producto quimico como el
tetraetileno de plomo. La exigencia de octano de un motor puede alterarse
cambiando el disefio del mismo, asi como también cambiando sus condiciones de
funcionamiento. En el parrafo pret':edente hemos expuesto diversas condiciones
de funcionamiento que elevan o disminuyen la exigencia de octanc. Hemos
comentado asimismo el hecho dejque &l aumento de Ia relacion de compresion
aumenta ta necesidad de octano. El octano mecénico (o necesidad de octano) de
un motor puede alterarse también introduciendo modificaciones en ef pistony en la
forma de la camara de combustion

Exigencias de octano.

La exigencia de octano de un rﬁlotor viene determinada fundamentalmente por
su disefio. No obstante, esta exigencia cambia con las condiciones climaticas y
con las de conduccion, asi come con las condiciones mecanicas del motor. En el
parrafo anterior. hemos visto que las necesidades de oclang varian con los
cambios de temperatura y de humédad Es asimismo cierto que la sedimentacién
de residuos en el motor, 1a menor eficacia del sistema de refrigeracion -y las
alteraciones en el carburante o en el encendido alteran a su vez las exigencias de
octano. ‘

Aparte de todo lo expueslo, la forma en que el conductor maneja el vehiculo
ejerce una sensible influencia en las necesidades de octans. Si el conductor es
ponderado y no exige al vehicu?o amanques excesivamente rapidos ni altas
velocidades, abrira totalmente la mariposa en pocas ocasiongs y el motor
propenderd mucho menos a detonar (y., por tanto, serd menor la exigencia de
octano). Por otra parte, aquella forma de conducir favorece la rapidez con que se
forman positivo en el aumento de la exigencia de octano: El conductor que exige al
motor toda la potencia de que es :capaz para conseguir acelerac:ones rapidas y
altas velocidades, precisard de mas alto octanaje, incluso con un motor nuevo.

Es interesante advertir que los camblos automaticos presentan una diferencia
en la exigencia de octano. Con cambso automatico, el motor, por lo general gira
con mariposa parciaimente ab:erlo ¢ lotalmente abierta, a un numero de
revaluciones por minuto baslante elevado. Son pocas las ocasiones en gue se
marcha con motor a baja velocidad con maripesa totaimente abierta, circunstancia
que suele darse con los cambios manuales. La diferencia estriba en la forma del
acoplamiento. El cambio manual utiliza un embrague para conectar rigidamente el
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motor con las ruedas traseras tractoras mientras que el cambio automatico emplea
un acoplamiento fluido o convertidor de par que permite el deslizamiento, en Ia
aceleracion el motor debe girar a alta velocidad mientras el vehiculo se mueve a
baja velocidad. Con cambio automatico no hay que preocuparse de la posible
detonacion en marcha a baja velocidad con mariposa totalmente abierta, pues son
menos las ocasiones en que se da este tipo de funcionamiento.

Mejoradores de octano.

Cuando las compadias productoras de gasolina, de acuerdo con los
reglamentos federales EPA, eliminaron el tetraetiic de plomo en la gasolina, se
desarroliaron otros métodos para mantener sus propiedades antidetonantes. Los
mejoradores de octano (enaltecedores)se agrupan en tres grandes categorias:

1.« Hidrocarburos aromaticos (hidrocarburos que contiene el anillo de benceno),
como el xileno y.el tolueno.

2.- Alcohcles como el etanol (alcohol etilico}, metanol (alcohcl metilico), y
alcohol de butilo terciario (TBA)

3.- Compuestos metalicos como el fetraetio de plomo (TEL) vy
metilciclopentadientil manganeso tricarbonil (MMT)

Nota: Tanto el TEL como el MMT han resultado ser dafinos para los
convertidores cataliticos y ya no se emplean como mejoradores de octano en la
gasolma Sin embargo, el MMT es actualmente uno de los ingredientes activos
mas comunes que se han hallado como "mejoradores de oclang” disponibles para
el consumidor.

El propano y el butano, que son subproductos volatites del proceso de refineria,
también se agregan a i{a gasolina como mejoradores de octano. La volatilidad
aumentada del propano y del butanc es causa de problemas, sobre todo en
tiempo calido, para la conduccion.

Algunas refinerias agregan éter de metil butil terciario (MTBE) para aumentar ai
grado de octano de la gasolina.

Otros aditivos de la gasolina.

Ademas de los productos anlidetonantes y las substancias similares de
compuestos de ploma que se introducen en la gasolina con el fin de aumentar su
indice de octano, existen otros aditivos de los cuales los principales son:

1.- Preventivos de oxidacién gue cotaboran a evitar la formacion de precipitados
en la gasolina.
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2 .- Desactivadores metalicos para proteger a la gasolina de los perjudiciales
efectos de ciertos metales arastrados en el proceso de refinacion o del sistema de
alimentacion del vehiculo.

3.- Agentes contra oxidacién para proteger el sistema de alimentacién del
vehiculo.

4.- Anticongelante para combatir la formacion de hielo en el carburante y en los
conductos de carburante.

5.- Detergentes para conservar iirjhpio al carburante’

6.- Compuesto de fésforo para combatir el paso de impurezas en las bujias y en
las superficies de ignicidn,

7.- Colorantes identificadores. |
i
Aparte de poseer la correcta volaiilidad, las debidas propiedades antidetonantes
y los aditivos que acabamos de}mencionar, la gasolina debe someterse al
tratamiento necesario para que presente la minima cantidad de productos
quimicos perjudiciales y de substanma formadoras de precipitados de goma. Los
compuestos de azufre, por ejemplo, estan presentes, a menudo, en la gasolina y si
su cantidad es excesiva, dafia en el motor, el azufre existente tiende a formar
&cidos de azufre que atacan a Ias partes metélicas y a los rodamientos y los
corren. Las substancias prempltadoras de goma presentes algunas veces en la
gasoiina, al evaporarse ésta se solidifican en los conductos, en el carburador, en
el multiple de admisién, en las vah}ulas pistones y segmentos. La formacion de
estos depositos es susceptible de4| crear serios obstaculos porque dificultan el
normal funcicnamiento del sisterna= de alimentacién y de las partes moéviles. El
aporte de gasolina resulta msuﬁcuente fas valvulas de admisién quedan
entreabiertas y los segmentos se agarrotan Las refinerias de gasolina ejercen un
severo control para conseguir que sean minimas las cantidades de dichas
substancias en su gasolina.
) |

Aditivos de alcohol: ventajas y !desvntajas.

El etanol (alcohol etilico) esta hecho basdndose en grados y se puede beber. La
adicion de un 10% de etanol (alcohol etilico o alcohol de granos) aumenta el grado
de octano de (R+M)/2 en 3 puntos. JEI alcohol agregado a la gasolina base, eleva
también fa volatilidad del combustible a razén de 1/2 Ib/pulgada®. La mayoria de
los fabricantes de automéviles pérmiten hasta un 10% de etano! si no se
presentan problemas de manejo.
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£l metanol (alcohol metilico) se hace a partir de madera (alcoho! de madera),
gas natural, o carbén. El metanol es venenoso se bebe y tiende a ser mas
perjudicial que el etanol para los materiales del sistema de combustible. También
tiende a separarse cuando se combina con la gasolina, a menos que se use con
un codisolvente. Un codisclvente es otra sustancia (generaimente otro alcohol)
soluble tanto en metancl como en gasolina que se usa para reducir la tendencia
de los liquidos a separarse.

El metano! dafia las partes de! sistema de combustible; corroe el plomo {que se
usa como recubrimiento para los tanques de combustible), el aluminio y magnesio,
y a ciertos plasticos y el hule. Ei metanol también hace que los productos del hule
(etastdémeros) se hinchen y ablanden.

Todos los alcoholes absorben agua; asi que {a mezcla puede separarse de la
gasolina y hundirse hasta el fondo del tanque de gasolina, Para evitar problemas
de funcionamiento del motor, mantenga al menos un cuarto de tanque de
combustible todo el tiempo, principalmente en las estaciones con grandes
variaciones de temperalura entre ias altas del dia y las bajas de |a noche. Estas
condiciones pueden causar acumulaciones de humedad en el tanque de
combustibte por ta condensacion de la humedad del aire.

Los efectos de usar alcohol como un aditivo para la gasolina se puede resumir
del modo siguiente;

Ventajas.
1.- Absorbe humedad en el tangue de combustible.

2.- La adicidn de 10% de alcohol a la gasolina eleva el grado de 6ctano,
(R+M}/2 en 3 puntos.

3.- Limpia el sistama de combustible.

4.- Reduce las emisiones de mondxido de carbone (CQ) porque e! alcohol
contiene oxigeno. .

Desventajas.

1.- Puede tapar filtros de combustible con suciedad al limpiar el tanque, la
bomba y las lineas de alimentacion de combustibie,

2.- Eleva ta volalilidad del combustible en un 0.5% Ib/pulgada, lo que causa
problemas de manejo en clima calido.
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3.- Reduce el contenido de calor de la mezcia resultante de combustible (el

alcohol tiene casi la mitad de energia contenida en la gasolina: 50,000 a 75,000
BTU por galdn para el aleohol, contra 130,000 BTU por galén para la gasalina).

4.- El alcohol absorbe agua y luego se separa de la gasolina, sobre todo a
medida que baja la temperatura. El alcohol separado en el fondo del tanque puede
causar arranques dificiles a bajas iemperaturas, pues el alcoho! no se vaporiza
Facilmente en tales condiciones.

Quimica de la combustion.

En procesa de combustién en |el motor se explico que la gasolina es un
hidrocarburo (formado por compuestos de hidrégeno y carbono}. Los atomos de
hidrégeno y de carbono se unen ?on los del oxigeno durante la combustion y
forman agua (H20) y didxido de carbono (COz2) si existe el oxigeno ‘suficiente.
Puede darse el caso de que el moti!\rO que fuere, sea insuficiente. Puede darse el
caso de gue la cantidad de oxigeno presente, por el motivo que fuere, sea
insuficiente y no se verifique Ial‘ necesaria union con el carbono. En tal
circunstancia el carbono no alcanga su total combustion. Algunos atomos de
carbono consiguen solo unirse confun atomo de oxigeno (en lugar de con dos),
produciéndose mondxide de carbqno {CO). E! diéxido de carbono es un gas
relativamente inerte & inofensivo. En cambic el mondxido de carbono es altamente
venenoso. Es incoloro, insipido 3'( practicamente inodoro. Quince partes de
monoxido de carbono en 10 000 de aire son ya un peligro para la respiracion. Una
concentracion mas elevada puedeLc:ausar paralisis y muerte. Por consiguiente,
jamas debe ponerse en marcha un ; otor en un espacio cerrado, como un garaje,
st no se dispone del adecuado sistema de ventilacion y expulsidn hacia el exterior.
Recuérdese este dato: un motor de automévil en marcha durante sélo 3 minutos
en un espacio cerrado de 10 por 10]por 20 pies (3 x 3 x 6 mas), puede producir el
mondxido de carbono suficiente para producir pardlisis y muerte. No poner jamas
en marcha un motor de automévil can las puertas del garaje cerradas.

Otro de los efectos de la combustién incompleta es la presencia de diversos
hidrocarburos en los gases de escape. Segun lo expuesto estos compuestos
contribuyen a la formacion de niebiafs consideradas como nocivas para la salud en
muchas ciudades populosas. Las lfébricas de automéviles han modificado los
disefios de motores y de carburadores y han ideado dispositives como la inyeccion
de aire, con miras a aminorar los noj;ivos contaminantes de los gases de escape.

|

Una ligera preignicion a bajas \féloddadas de! motor no es dafina para su
motor. No obstante, una preignicion fuerte y prolongada a altas velocidades puede
dafiarlo y debe ser reparada inmediatamente.

Ademas del uso de gasolina |sin plomo con el octansje adecuado, se
recomienda utilizar gasolina que c?ntenga detergentes y aditivos que evitan la
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corrosion y dan estabilidad. E! uso de gasolina que contengan estos aditivos
contribuird a ahorrar combustible, a reducir las emisiones y a mantener el
rendimiento del motor. Generalmente la gasolina premium sin plomo tiene mas
aditivos que las ordinarias sin plomo,

La gasolina de baja calidad puede causar cierlos problemas como dificultades
en el arranque, apagado del motor y jaloneo. $i ha tenido estos problemas pruebe
otra marca de gasolina.

Combustién normal y anormal.
El grado de octano de la gasolina se mide por sus propiedades antidetonantes.

La detonacion del motor es un ruide metalico que hace el motor, generalmente
durante la aceleracion, como resultado de la combustién anormal o sin control en

el cilindro.

La combustién normai ocurre en forma suave y progresiva de un fado a otro de
la cdmara de combustion desde e! punto de encendido. Similar a un incendio de

‘pasto, la combustion del combustible (pasto) avanza a lo largo de la orilla por

donde todavia no se ha quemado. El golpeteo es la forma de combustion anormal
mas comun. Se presenta cuando las reacciones de preflama en el gas no
quemado adelante de la flama se desarrollan rapidamente. Ocurre tan rapido que
alcanzan la temperatura de autoencendide y se encienden espontdneamente,
antes de que el frente de flama barra a través de ellas. Esta repentina liberacion
de energia en el combustible causa el golpeteo y el calor. Al golpeteo se le suele
llamar silbido de bala, golpe de chispa, o detonacion. Esto aumenta la
temperatura, que a su vez aumenta la presidn en la cdmara de combustion se dan
temperaturas y presiones excesivas; el calor reduce la dureza y la presion vuela e}
metal blando, produciendo un agujero en el pistdn,

Uno de los primeros aditives usados en la gasolina fue el tetrastilo de plomo, el
cual fue el primero que se agregé a la gasolma a principios de los afios veinte para
reducir la tendencia al golpeteo. Se le conoccia como gasolina de etilo, o gasolina
de alta prueba. Poco después de la presentacion del tetraetilo de plomo como un
aditivo de combustibles, la SAE (originalmente conocida como la Sociedad de
Ingenieros en Automdviles) establecié normas para el grado antidetonante de la
gasclina. Con el combustible reglamentado los fabricantes de automéviles
pudieron mejorar los sistemas y un mejor aprovechamiento de la energia del
combustibie,

El patrén de antigolpeteo, o base de comparacion, fue el hidrocarburo iscoctano
resistente al golpeteo, tlamado quimicamente trimetilpentano (CsHig), también
conocido como 2-2-4 trimetilpentano. Si una gasolina probada tenia exactamente
las mismas caracteristicas de antigolpeteo que el isooctano, se clasificaba como
gasolina de 100 octanos. Si solo tenia el 85% de las propiedades de antigolpeteo
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del isooctano, se ciasificaba como de octano 85. Recuerde gue el grado de octano
es s0lo una prueba de comparacion. .

En las pruebas reales se emplea un motor especial de un cilindro ilamado motor
de CFR (investigacion de combustlble de cooperativa). Un combustible de prueba
se compara en este motor con una combinacion conocida de isooctano {con grado
100 de octano) y ofro h|drocarburn llamade N-heptano (Cr7Hig) (con grado cero de
octanoc). Por efemplo, sila remstencia al golpeteo de un combustible es la misma
que la de un combustible de prueba en una relacion de nueve partes de isooctano
y una N-heptano, el combustible desconocido tiene un grado 90 de octano.

Métodos de investigacién y de motor,

Se usan dos métodos basicos para clasificar Ia gasolina segun sus propiedades
antidetonantes (grado de octano); el método de investigacion y e método del
motor. Cada uno usa un modefo de investigacién y el método del motar. Cada uno
usa un modelo de motor especial de un cifindro de CFR, varian en cuanto a
temperatura del aire, adelanto de chispa y otros parametros. El método comun de
investigacion da por resu!tado Iecturas de seis a 10 puntos mas altas que el
método de motor.

Numero de octano de investigacion (RON) | Numero de octano de motor (MON)

Combustible da muestra J 93 85

El grado de octano enunciado en tas bombas en EE.UU. es e! promedio de los
dos métodos y se le menciona como {R+M)/2, que significa:

Método de investigacién + Métado de motor 93 + 85
- = = B89
2 | 2
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Retroceso de vilvulas y combustible sin plomo.

E! combustible sin plomo ha estado disponible desde principio de los setenta, y
siempre, desde entonces, ha habido preocupacion por los problemas con las
valvulas por el uso de combustible sin plomo. Sin embargo, hacia los afios veinte,
cuando se presentd la primera gasolina "con plomo", el problema principal eran las
valvulas. Por entonces, los depgsitos de plomo en el motor evitaban que las
valvulas asentaran plenamente. Esto traerfa como resultado que se sobre
catentaran, pues el sitio principal en donde las véatvulas liberan su calor es por el
area de la cara/asiento. Las soluciones a la quemadura de valvulas en los afios
veinte, debide al combustible con plomo, fue aumentar la tension del resorle de
valvulas. Esta presidn aumentada rompe los depésitos de plomo dentro de una
pelicula lubricante delgada, que deja que la vélvula cierre completamente y con
eso transfiera calor ai area det asiento.

Sin el plomo, el movimiento de las valvutas contra el asiento separa diminutas
particulas de dxido de hierro durante la operacion del motor. El movimiento de ias
valvulas hace que estas particulas de hierro actien como el compuesto de
esmerilar valvulas que cortan dentro de la superficie de asiento de la valvula. A
medida que el asiento de lz valvula sufre erosion, aquel retrocede dentro de la
cabeza del cilindro. Los motores producidos después de 1971 para su venta en
EE.UU. tenian que ser capases de funcionar con gasolina sin plomo. Por lo
general, los fabricantes de molores empezaron con el endurecimiento por
induccion de los asiento de las valvulas para impedir su retroceso.

Un resumen de los factores relacionados con el combustible sin plomo incluye
lo siguiente:

1.- Todos los motores de autos construidos después de mediados de los
setenta debian tener asientos endurecidos de valvulas (por lo general, sdlo los
asientos de descarga). {Algunos motores de camiones de servicio ligero y pesado
pueden no tener asientos endurecidos st no se requeria combustible sin plomo
cuando se fabricé el camion.)

2.- Muchos motores mas antiguos de servicio pesado también se fabricaron
usando asientos endurecidos de valvulas con anterioridad a mediados de los
setenta.

3.- El retroceso de asiento de valvulas es mas probablie que ocurra, ¢ se
aumente en forma considerable, por altas velocidades del motor {r.p.m.} o altas
cargas del motor, pues ambas crean mas temperatura y presiones en la camara
de combustién.

4.- En forma general, basta un nivel de soio 0.1 gramos (g) de tetraetilo de
plomo por galdn para evitar el retroceso de asiento de valvulas.
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5.- Emplear aditivos que cont:enen tatraetilo de plomo generalmente no es
econdmicamente factible, pues la cantidad de plomo en el aditvo no puede
ascender a mas de 4.2 gramos pqr galén. Se requeriria un cuarto de aditivos por
10 galones de combustible sin p!omo para alcanzar el nivel de 0.1 g por galén.

6.- Los vehiculos de modelos antenoras y anliguos probablemente no acusarian
dafno en fas vélvutas empleando combusnble sin piomo por muchos afios, si no se
trabajan fos motores por largos pe]rlodos a altas r.p.m. o con cargas aitas. Solo si
el motor necesitara ser ajustadn, se le instalarian asientos de valvulas de
descarga endurecidas para evitas ]Erob!emas de valvulas a futuro.

7 - Los motores con mas alto fiesgo de dafo en Ias valvulas-(retroceso) son
aquellos que funcionan conhnuameme a aftas velocidades (r.p.m.) o altas cargas
de motor. Ejemplos de este hpo] de motores serian los del equipoc usado en
granjas, bombas de immigacidn, generadores, o de aplicaciones similares en- la
industria y la mineria. Siempre qhe $@ repare o ajuste un motor empleado en
servicio continuo se debe instalar asuentos de valvula endurecidas.

I

De acuerdo con siete fabrlcantes el unico método recomendado para quitar
estos depositos en las valvulas de admisién sin remover la o las cabezas de los
cilindros de las valvulas es lanzar' a prasién sobre la pane trasera de las valvulas
cerradas “cascaras de nuez" extrayendoias luego por vacio. Las cascaras de nuez
son angulares y lo bastante duras i como para desalojar los depositos sin danar las
cabezas de aluminio.

J}
Mezclas de gasoclina oxigenada.,

Algunos productores de comhustibles mezclan la gasolina con sustancias que
contienen oxigeno por ejemplo, el alcohal, el MTBE (éter metilbutilico terciaric) yel
ETBE (eter etilbutilico terciario). La cantidad y e! tipo de sustancia oxigenada que
se utilice en la mezcla son |mporta htes.

Estas son sustancias oomcrnmente usadas en las mezclas de gasolina:

Etanol (alcoho! etilico o de graqo) mezcla adecuadamente, se utitiza como una
mezcla de 10% etanol y 90% de gasohna La gasolina con esta mezcla puede ser
utilizadas en su vehiculo, \‘

i

Metanol (alcocho! metilico o] de madera) se emplea en mezclas de
concentraciones diversas con gasolina sin plomo. Usted puede encontrar
combustibles que contiene un 3%|o méas de metanol junto con otros aicoholes a
los cuales se denomina codisolventes
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El uso de mezclas de gasolina/metanol puede provocar problemas en el
arranque y funcionamiento dei motor, ademas puede dafiar importantes
componentes del sistema de combustible.

MTBE y ETBE combustibles como MTBE (éter matilbutiiico terciario} son una
mezcla de gasalina sin plomo con hasta un 15% de MTBE. Las gasolinas con
ETBE (éter etilbutilico terciario), son mezclas de gasolina con hasta un 17% de
ETBE. La gasolina mezclada con MTBE o ETBE, puede ser utilizada en su
vehiculo.

Gasolina antidetonante. A

Muchas gasolinas se estdn mezclando para contribuir a la limpieza del aire,
especiaimente en aguellos lugares del pais donde los niveles de contaminacion
son altos. Estas nuevas mezclas proporcionan una combuslidn mas limpia det
combustible y son conocidas como gasolinas reformuladas.

En algunas éreas del pais en las que el nivel de monéxido de carbono es aito,
la gasolina es lratada con sustancias oxigenadoras, como el MTBE, el ETBE v el
etanol. El uso de las gasolinas mezcladas con éstos materiales también contribuye
a la impieza del aire.

Las nuevas marcas automotrices de prestigio tratan de apoyar estos esfuerzos
encaminados a la recuperacion de una atmosfera no contaminada.

El uso indiscriminado de agentes limpiadores en el sistema de combustible.
Muchas de esas sustancias que estan pensadas para quitar los barnices y gomas,
contienen disolventes activos que pueden dafiar el materiat del que estan hechos
los empaques y diafragmas de los componentes del sistema de combustible. Sin
considerar la contaminacién que se crea en ef ambiente.

Gasolina con Detergentes.

Desde mediados de los ochenta la mayor parte de las refinerias han agregado
detergentes a la gasolina. En un principio se agregaron detergentes para limpiar
las boquillas de inyeccién de combustible y mantenertas limpias. Las boquillas se
tapaban parcialmente debido al calor y manejo en viajes cortos, lo que permite que
las olefinas (una clasificacion de compuestos organicos) de la gasolina se
acumulen y depositen en superficies criticas de la boguilla inyectora. E! agregar
detergentes si ayudan a disclver los depésitos y mantener limpios los inyectores,
pero también tienden a crear depdsitos en las valvulas de admision pues
remueven los depdsitos de las boquillas de inyeccidn de combustible. Estos
depositos causan una inclinacion hacia dentro (ésta ocurre tan pronto como el
- conductor pisa el acelerador). Como los dapdsitos tienden a ser porosos como una
esponja absorben combustible, sobre todo si el motor esta frio, evitando que parte



del mismo llegue a la camara de |combustion. A estos depdsitos se les flama
“coliflor” pues tienen la apariencia del vegetal conocido como coliflor. Este tipo de
deposito en las valvulas también reduce la potencia al restringir el flujo de la carga
de admisidn al motor y reducir el movimiento de remolino de la carga, disefiado
normalmente como parte del sistema de induccion.

Gasolina reformulada.

Para reducir emisiones, las refinerias reformulan la gasolina de la manera
siguiente:

Reduccion de compuestos ligergs. Se elimina el butano, pentano y propano,
que tiene un bajo punto de q‘pullicién y se evaporan facimente. Estos
hidrocarburos no quemados (HC) se liberan en la atmosfera y contribuyen a la
formacion de "smog". i :

Reduccion de compuestos pesados. Se eliminan los compuestos pesados con
puntos de ebullicion elevados como aromaticos y oleinas, para reducir 1a cantidad
de hidrocarburos (HC) que van al convertidor catalitico.

El uso creciente de MTBE (éter de metilo butilo terciario), que contiene oxigeno,
ayuda a reducir las emisiones en el|proceso de la combustion.
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CAPITULO IV.

Fundamentos del sistema de alimentacion.

Existen dos tipos generales de alimentacion: el primero y mas utilizado en la
mayoria de vehiculas es el de carburador, siguiéndole luego el de inyeccion cuyo
uso va introduciéndose dia con dia.

Objetivo del sistema de alimentacion.

El sistema de alimentacion tiene por misién almacenar la gasolina y transferirta
a los cilindros del motor en los tiempos de admisién, en forma de vapor mezctado
con aire. El sistema de alimentacién debe ser apto para alterar ias proporciones de.
aire y de gasolina con el fin de cumplir con los requisitos que exigen ias diversas.
condiciones de funcionamiento del vehiculo. Durante el arranque inicial, con motor
frio, i sistema de alimentacién debe suministrar una mezcla rica (en gasolina) de
alrededor 9 libras o kilos de aire por 1 libra o kilo de gasolina. Mas adelante,
cuando el motor se ha calentado ya, la mezcla debe empobrecerse (menos rica en
gasolina) hasta alrededor de 15 libras de aire por 1 libra de gasclina. En ta
aceleracidn o marcha a gran velocidad, debe enriquecerse nuevamente.

Composicion del sistema de alimentacion.

E sistema de alimentacidn se compone del tanque o depdsito de carburarte o
combustible, nivel, bomba, carburador, colector de admision, conductos de
carburante y pedal de aceleracion y su palanca. Ei pedal de aceleracion regula el
volumen de mézcla que penetra en los cilindros y por consiguiente la potencia
que desarrolia el motor. El depésito de carburante constituye el almaceén y la
reserva de gasolina. El indicador de nivel tiene una aguja que indica en el
deposito. La bomba de gasolina suministra al carburador las cantidades
necesarias y éste mezcla la gasolina con el aire de a atmdsfera que entra en los
cilindros.

Combustidn.

La combustidn es una reaccion quimica que implica atomos de gas oxigeno y
atomos de.otros elementos tales como hidrégeno o carbono. En los cilindros del
motor tiene lugar una combustién. Recordara usted que aire y vapor de gasolina
son mezclados en el carburador y que posteriormente la mezcla es inflamada y se
quema en los cilindros. El aire contiene oxigeno (alrededor de una quinta parte del
aire es oxigeno). La gasolina estd compuesta esencialmente por moléculas de
hidrégeno y de carbono (y se le llama por eso hidrocarburo).

Un tomo de oxigeno en su nicleo y alrededor de éste giran ocho electrones en
dos drbitas separadas. La orbita interior tiene dos electrones. La exterior tiene

68



seis. Pero la orbita exterior posee "espacio” para ocho electrones, Y si en las
cercanias existen dos electrones libres los captara. El atomo de hidrégeno tiene
un protén en su nucieo y un erectron segun hemos dicho.

Cuando la gasolina arde, sus moléculas se encienden en atomos de hidrégenc
y de carbono. Estos dtomos se jcombinan con dtomos de oxigeno. Por ejemplo,
cuando se combinan atomos de hidrégeno y de oxigeno, la accion que tiene lugar
es, aproximadamente, la sngulente Dos atomos de hidrogeno pierden sus
electrones mientras un atomo de oxigeno "capla” estos electrones “perdidos”. Los
citados dos electrones ' rellenan“ la capa exterior del atomo de oxigeno. Esto
significa que el atomo de oxlgapo ha adquirido dos cargas eléctricas negativas
mas. Mientras tanto, los dos dtomos de hidrogeno quedan con sus cargas
eléctricas positivas (de sus protones) La atraccién eléctrica resulta entre los
atomos de hidrégeno y de oxigeno provoca la combinacion de los mismos en una
molécuta cuyo simbolo quimico €s H20, vulgarments, agua.

Al propio tiempo, los atomos de carbono se combman con atomos de oxigeno.
El atomo de carbono tiene seis electrones circulando alrededor del mismo en dos
orbitas. En el proceso de combusl:én los cuatro electrones son "captados' por dos
atomos de oxigeno. Como, consecuencia de las cargas positivas y negativas
resultantes de los dtomos de carbeno y de oxigeno, se combinan. Un atomo de
carbono se combina con dos de pxigeno para formar diGxido de carbono o C02.

Resumiendo, en el carbono de combustion en los cilindros, el oxigeno del aire
se une con los atomos de h:drégeno y de carbono de la gasclina para formar Hz0
y COz (agua y didxido de carbong).

Vacio.

Segun hemos senalado en Ia anterior seccion, la ausencia de aire o de otra
substancia material se llama vailo Sobre fa tierra nos es posible crear un vacio
parcial, pero nunca sera tan acentuado como el vacio parmal pero nunca sera tan
acentuado como el vacio existenfe a lo lejos, en el espacio, centenares de billones
de millas lejos de la tierra. EI motor de automévil es, en cierto sentido, un
generador de vacio. Todas las v]eces que el pistén desciende en el cilindro en el
tiempo de admision, produce en &l un vacio parcial. Examinemos el fenémeno
desde el punto de vista molecular Sabemos ya que el afre estd compuesto por
moléculas o atomos de varios gases moviéndose en todas direcciones. Cuando el
pistdn baja ias moléculas de ga§ en la parte superior del cilindro tienen espacio
para moverse. Se extienden para ocupar mas 0 menos uniformemente el creciente
espacio (por descenso del piston), Ello sigrifica que las distancias entre moléculas
aumentan. Cuanto mayor es {ad slanma entre moléculas aumentan. Cuanto mayor
es ia distancia entre moléculas mas pronunciado es el vacio.
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Al aumentar el vacio en el cilindro (por descenso del pistdn) la presién
atmosférica existente introduce aire en el cilindro. Este aire entra en el carburador
a travas de la valvula de admisién abierta. La presion atmosférica tiende siempre a
introducir aire en cualquier espacio donde existe vacio. En subsiguientes
secciones explicaremos c6mo actia y hace que la gasolina se incorpore a ta

‘corriente de aire para producir la mezcla combustible-aire.

Funciecnamiento del sistema de alimentacion.

Ya hemos sefialado que el sistema de alimentacion del automévil se compone
de depdsito de combustible, indicador del nivel de combustible, bomba de
combustible, indicador del nivel de combustible, bomba de combustible,
carburador, colector de admision, tubos de conduccion de combustible y pedai de
aceleracién con su palanca.

Deposito de combustible.

El depdsito de combustible esta colocado, por lo general, en |2 parte trasera del
vehiculo y sujeto al bastidor. El deposito esta construido con chapa de metal.
Algunas veces contiene cierto nimero de deflectores o placas de metal sujetas en
el interior y paralelas a sus caras. Estas placas estan provistas de aberturas por
las que puedan pasar el combustible. Su principa! objeto es evitar el paso subito

" de combustible desde un extremo a otro del depdsito durante los virajés del

vehiculo, El orificio de Ilenado del depédsito va cerrado con una tapa y el extremo
inferior del tubo de Hegada de combustible, en el depésito va sujelo al fondo de
éste o muy cerca del. Este extremo del tubo penetra en ef depdsito hasta un punto
de altura algo superior al nivel del fondo con el fin de evitar que |a suciedad o el
agua depositadas en el fondo penetren en e! mismo.

El deposito tiene acoplado el dispositivo de nivel. El depdsito contiene,
asimismo, un elemento fillrante para impedir el pasc de suciedad en las
conducciones. El filtro se situa en al punto en que el tubo de conduccién se une al
deposito; todo el combustible que sale del deposito pasa forzosamente a través
del filro. La tapa del depésitc o el propio depésito liene un tubo de respiracion
para permitir que el aire penetre en el depdsito 2 medida que éste se vacia de
combustible. Si este respiradero se obstruye, se crearia un vacio en &l deposito
que impediria €l paso norma! de combustible hacia la bomba y el carburador.

1.- Recuparacién de vapor. El libre escape de vapor de gasolina del depdsito
por el crificio o mecanismo de respiracion es motivo de objeciones por que
contribuye a la formacién de vahos. Por ello, los automéviles fabricados en
Estados Unidos a partir de 1971 han sido equipados con un sistema de
recuperacion de vapares. En este dispositivo, el respiradero del depdsito de

. gasolina va conectado a un abturador, o condensador, que retiene el vapor y evita

su escape hacia el aire.
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2.- Células de combustible. En vehlculos de competicién, en los que el riesgo
de chogue violento es muy alto, se emplea un tipo especial de depdsito. En un
choque, un depésito normal es suscepnble de reventar, desparramandc la
gasclina. La gasolina vertida puede se]r inflamada por chispa debido a golpeo de
metal contra metal y producird :noendlo En las carreras de indianapolis,
celebradas en 1964, se produjo un cho]que violentisimo en el que perdieron la vida
dos de los conductores. Desde entonces tos coches de carreras se equiparon con
células. La parte externa de la célula s el propio depdsito de metal normal, pero
su interior asta rellenado con espuma de plastico. Esta espuma es de material de
poliuretano de grandes poros, y un ¢ontenido de aire de 97%. El combustible
circuta a través de este, pero a velbcidades relativamente lenta, pues ha de
hacerlo empapandola por sus poros. |De tal forma, si ocurre un accidente y e
deposito se rompe o estalla, el carburante sdlo es absorbido por las células.

Tamices y filtros de combustible.

Los tamices y filtros se utilizan en el sistema de alimentacién con el fin de evitar
que penetre suciedad en la bomba o en el carburador. La suciedad es capaz de
dificultar el funcionamiento normat de ambos y acarrear una disminucion del
rendimiento del motor. Uno de los tlpos de filtro se incorpora a la bomba. Puede
también constituir una unidad separada y conectada al tubo de [legada de
gasolina, entre el deposito y la bomba o entre la bomba y el carburador. Puede,
asimismo situarse en el propio carburador Los hilos de rosca del tomillo penetran
en un orificio practicado en el carburqdor El tubo de llegada de combustible se
aloja en el extremo opuesto del filire. Este filro estd dotado en el propio
carburader. Este filtro esta dotado de u"r elementc de papel corrugado.

Nivel de combustible.

Afios atras el procedimiento para comprobar ta cantidad de gasolina existente
en ef depdsito era retirar el tapdn det mismo e introducir una varilla. En la
actualidad, el conductor se fimita a observar el nivel en el tablero de instrumentos
det vehiculo. Los indicadores de nivel ;t:aden dividirse en dos clases, hidrostaticos
y electricos. Nos ocuparemos brevemente del nivel hidrostatico, sistema que en la
actualidad se usa poco.

1.- Hidrostatico. El nivel hldrostatrco de carburante se basa en la presion de!
liquido de! deposito sobre una columna de aire. La columna de aire esta contenida
en un tubo vertical abierto por su base| inserto en el carburante. Cuanto mas lieno
esta el deposito, mayor es la presion éjercida por el carburanie sobre la columna
de aire. El extremo superior del tubo de aire esta conectado a otro tubo indicador
situado en el tablero y rellenado pardalmente con un liquido coloreado del tubo
indicador. El disminuir el nivel del carburanle decrece la presion de aire, haciendo
que el liquido colorea descienda de mvel en el tubo indicador. El aire en el tubo det
depésito es repuesto continuamente por un vaso salpicador colocado cerca de la
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parte superior del depésito, en el que se vierte también continuamente gasolina
vertida en ese vaso se escurre hacia abajo un tubo unido al vaso en cuestién y al
escurrirse arrastra aire que se libera en el fondo de! tubo de aire.

2.- Eléctrico. Los niveles de combustible de funcionamiento elécirico pueden
dividirse en dos tipos, el de bobina de equilibrio y el de termostato bimetal. El tipo
de bobina consiste en una resistencia y dos bobinas variables o redstato en el
depdsito y dos bobinas de hile, mutuamente perpendiculares, colocadas en el
indicador del tablero. £l movimiento de una boya hacia ariba o hacia abajo en el
interior de! depésito cuando éste se llena o se vacia, hace que un contacto
deslizante se mueva sobre la resistencia, permitiendo que ésta pase mayor 0
menor intensidad de corriente eléctrica, mas cuando el depbsito se vacia y menos
cuando se llena. Conforme va variandose €l deposito, mayor es la intensidad de
corriente eléctrica que pasa a través de |a bobina comrespondiente a la condicion
de depdsito "vacio” desde la bateria, en lugar de a través de ia bobina
correspondiente a la condicién de depdsito "lleno”. En consecuencia, el campo
magnético que la bobina “lleno" se debilita permitiendo gue la armadura en la que
esla fijada a aguja indicadora sea empujada por la fuerza magnética hacia la
bobina "vacia". Contrariamente, cuando el deposito se llena, -el contacto deslizante
se mueve en arco haciendo que la resistencia aumente. Gran parte de la corriente
que pasa a través de la bobina "vacia" pasa entonces a través de la "lleno”. Eflo
produce una fuerza magnética que hace que la ammadura y la aguja se inclinen
hacia la bobina "llenc”. Adviértase que el indicador de nivel de combustible esta
conectado a Ia bateria a través del conmutador de encendido, Esta disposicion
evita que la bateria se descargue si el conmutador esta abierta pero con el motor
parado.

Dos son los tipos de nivel termostatico que se han empleado. El primero de
ellos poseia {aminas termostaticas tanto en el depdsito como en el tablero de
instrumentos. Ei mas moderno posee una lamina termostatica en e! tablero, pero
an el depdsito tiene una resistencia variable. La resistencia en cuestion es similar
a la utilizada en el nivel de bobina oscilante, descrita en el parrafo anterior. Vamos
a ocuparnos primeramente del tipo mas antiguo et de dos ldminas termostaticas.

En este tipo, la boya del depdsito mueve un eje que a su vez alabea mas o .
menos acentuadamente una lamina termostatica. Esta estd rocdeada por una
bobina calefactora conactada a la bateria a través de otro dispositive calefactor
similar situado en el tablero, y el conmutador de encendido. Cuando se cierra el
interruptor, circula corriente a través de ambas bobinas y se calientan las laminas,
lanto la montada en el tablero este movimiento es trasmitido por una palanca al
indicador y en éste mueve la aguja sobre el cuadrante. En el depdsito, el alabeo
de la ldmina da lugar & que se abran una serie de contactos. Si el nivel de
carburante es bajo, el alabeo original producide por el gje es débil. En tales
condiciones, un alabeo (debido a calentamiento producido por la bobina) por debil
que sea, provocaré la apertura de los contactos. Tan pronto como éstos se abren
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se interrumpe el efecto calefactor ta;nto €N una como en otra bobina. Las iaminas
termostaticas empiezan a enderezarse. En el dispositivo del depdsitc los
contactos se cierran y recomienza Iel efecto calefactor. Los contactos contintan
abriéndose y cemandose. E! alabeo producido en la lamina termostatica del
depdsito se reproduce pues, aproxu:nadamente en el tablero. Y en éste indicador
senala el nivel de carburante en el depdsito.

El dltimo de los tipos de nivel termostatico, que utiliza una resistencia variable
en el deposito y un termostato en gl tablero de instrumentos. El disefio muestra
asimismo el circuito de un indicador en algunos de los sistemas de nivel. Ei nivel
termostatico y el indicador de bajo nilrel se describen en los parrafos que siguen.

- Indicador de bajo nivel de combustible. Algunos sistemas poseen un tipo
especnal de indicador que enciende|una lamparita de alarma cuando el depésito
esta a punto de vaciarse. Este dispgsitivo avisa al conductor. En el deposito hay
una resistencia y un contacto deslizante que se mueve hacia arriba o hacia abajo
segun sea la posicién de la boya. Ouando esta alta, o sea con depdsito lleno, la
resistencia es minima y permite que pase el méximo de corriente. Eilo cahenta al
maximo el dispositivo termostatico | ‘del depdsito, ocasionando el alabeo de Ia
lamina y que la aguja sefala que el deposito esta lleno. Este sistema, como
pueden verse emplea contactos que abren y cierren.

El sistema esta, asimismo, dotado de un regulador de tension y posee un par de
puntas de contacto, Cuando la bobina del regulador queda conectada a la bateria,
se calienta haciendo que la lamina tennostatlca se alabe. Al alabearse, abre las
puntas de contacto desconectando Ia bobina de |a bateria. La bobina se enfria, la
ldmina termostalica se endereza y sle cierran las puntas de contacto. Se repite el
procaso. La accion continua e impide que la tension del sistema del nivel aumente
por encima de un valor prevnamente regulado. Notese que este sistema lleva
asimismo una bobina de choque de radiofrecuancia y un resistor. Los impulsos de
tension resultantes del cierre y apertura de las puntas de contacto podrian causar
interferencias en la recepcién de radro La bobina de chogue impide que esto
ocurra y suaviza las oscilaciones de tension.

Veamos ahora el indicador de bajo nivel de carburante. Esle sistema
comprende un conjunto de termistor en el depdsito, un relé y una lamparita de
aviso. Mientras en el depésito existan algunos litros, el termistor esta sumergido
en el combustible y permanece frio. Sin embargo, cuando el nivel de carburante es
bajo, el termistor queda expuesto ai|a|re y se calienta. El termistor es una clase
especial de resistor que pierde resist 2ncia en cuando se calienta. Es precisamente
lo contrario de los resistores de alamk pre. La resistencia del cobre aumenta cuando
el metal se calienta. En cambio e termistor pierde resistencia al ‘calentarse,
permitiendo el paso de mayor mtensndad de corriente desde la bateria:a traveés de
arrollamiento del relé. avisador. El aumento de corriente da lugar @ un campo
magnético de mayor intensidad. "Este campo magnético llega a ser [o

|
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suficientemente potente como para hacer que el relé cierre sus puntos de contacto
y con ello se cierre el circuito desde |a bateria hasta la lamparita indicadora. Esta
se enciende y advierte al conductor que el nivel de carburante ests bajo.

El sistema consta también de un circuito de "prueba". Cuando se gira el
conmutador de encendido para pasar a la posicion de arrangque y poner en marcha
el motor, unos contactos especiales del conmutador conectan a la bateria la
{amparita de aviso. De esta forma, durante el arranque se enciende ésta. La
finalidad de este circuito especial es comprobar el sistema todas las veces que se
pone en marcha el motor. Si la luz se enciende durante el arrangue, el conductor
tiene la seguridad de que el sistema funciona. Si no se encendiera, el conductor
sabria que algo estd mal fundida probablemente la bombilla o el réle en mal
estado. En todo caso estara advertido de que el sistema de aviso no funciona y de
que hay gue reparario.

Bomba de combustible.

Los primitivos sistemas de alimentacién se basaban en la gravedad o en la
presion de aire para crear el flujo de gasolina desde el deposito al carburante. En
el sistema por gravedad el depésito tenia que colocarse a nivel mas alto que €l
carburador y la gasolina pasaba a aste Ultimo por gravedad. Este procedimiento
no se usa ya por las desventajas que presenta, entre otras la incertidumbre de si
llega o no suficientemente gasolina al subir una cuesta y el riesgo de incendio por
Ia obligada proximidad del depdsito y el motor. En el procedimiento de presion se
utilizaba una bomba de aire que creaba presion en el depésite y forzaba el paso
de gasolina desde éste hasla el carburador. Este sistema apenas se usa ya
debido a su complejidad que exige dos conducciones en el depdsito y una perfecta
estanqueidad. :

Los sistemas modemos emplean una bomba para enviar carburante desde el
depdsito hasta el carburador.

Los sistamas modemos emplean una bomba para enviar carburante desde el
depésito hasta el carburante. Existen dos tipos generales de bombas, el mecanico
y el eléctrico. Gran parte de vehiculos automdviles emplean bombas mecanicas.
Funcionan accionadas por una excéntrica en el arbol de levas segun se explica
mas adelante.

La bomba mecanica se monta en un costado del bloque de cilindros o entre los
dos grupos de cilindros o entre dos grupcs de cilindros en algunos motores en V.
La bomba tiene un balancin qué se extiende hasta el blogue de cilindros a través
de una abertura practica exprofeso. Dicho brazo oscilante se apoya en una
excentrica del arbol de levas. En los motores en V con fa bomba montada al
interior de la V, el brazo se apoya en una varilia empujadora cuyo extremo inferior
se apoya a 5u vez ervla excéntrica del arbol de levas.
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Al girar el rbol de levas la excéntrica cbliga al brazo a moverse hacia atras y
hacia delante. Un muelle del balancin mantiene a éste en contacto con la
excéntrica. El balancin esta acoplado a un diagrama situado en el interior de la
bomba. Dicho diafragma esta con]fecc:onado con up tejido especial de material
resistente a la aczion de ia gasohna y que esia sujeto entre ias dos piezas
concavas y precisamente en su centro E! borde de! tejido esta aprisionado entre
las dos partes, superior e inferior qel cuerpo de la bomba y sometido a la presion
de un muelle que o mantiene en su posicion mas baja. Sin embargo, el
movimiento del balancin accmnatdo la palanca, eleva al diafragma y este
movimiento crea vacio en la cdmara de la bomba, que se halla precisamente bajo
el diafragma. Segun se sedalo la presnén atmosférica tiende a introducir aire en
todo espacio en el que se ha creado vacio. En el sistema de alimentacion el Unico
sitic donde el aire puede actuar es en el deposito de combustible. Por el orificio de
awreacion penetra la presion atmosfenca Esta presion, por tanto, actua sobre ef
vacio de la bomba empujando al combustlb!e Al ser empujado éste hacia el vacio
creado por el movimiento ascendente del diafragma de !a bomba, la valvula de
entrada se eleva de su asiento y ef combustible es empujado hacia la camara de
la bomba (situada precisamente d bajo del diagrama). Luego, un momento mas
tarde, al girar el arbol de levas, la parte saliente de la excéntrica deja de estar en
contaclo con el balancin y éste glra sobre su pivote liberando al d:afragma y &5
empujado hacia abajo por el muelle Este movimiento produce una presidn de
varias libras por pulgada cuadrada en la camara de la bomba. La presién obliga a
la valvula de enreda a cerrarse y a |a salida a abrirse. Ei muelle del diafragma con
su presion fuerza al combustible a ;Lasar por la valvula de salida y por el conducto
hasta el carburador :
]:

Mas adelante se explicara cémo pasa el combustible a una cuba con flotador,
dispuesta en el carburador. La cuba en cuestion posee una valvula de aguja que
interrumpe el flujo de carburante cuando la cuba esta llena. Cuando esto ocurre, la
bomba cesa de aportar combustible a la cuba. Durante este intervala el balancin
continua moviéndose y, sin embargo, et diafragma permanece en el limite superior
de su recorrido o muy cerca del. Su muelle no estd en situacion de obligar al
diafragma hacia abajo mientras la cuba no acepte carburante. Cuando el
carburador consume combustible, Ié véalvula de aguja de la cuba se abre y permite

a fa bomba que suministrando. Ahora, el diafragma puede moverse hacia abajo .

{en el tiempo de retorne de! balancin) y forzar el paso de combustible hacia la
cuba.

Bomba eléctrica.
Son varios los tipos existentes de bombas eléctricas. Unc de los mas modernos
es el montado en el propic depéa{ito Al girar la polea, arrastra carburante del

depésito hacia ias conducciones del carburador. Ciertos tipos de bomba eléctrica
se montan en el motor del vehiculo. Son accionadas por motor eléctrico o por
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solenoide el solencide mueve un émbolo, fuelle, diafragma o potea impulsora para
enviar carburante desde el depésito al carburador,

Bomba de fuelle: El fuelle desempefia igual papel que el diafragma de las
bombas antes explicadas al dilatarse o contraerse aspira o impele carburante. Su
expansién y contraccién sé obtiene por medio de un electroiman gue
sucesivamente se conecla y desconecta de la bateria. El electroiman queda
conectado a ta bateria al cerrar el interruptor del encendido cuando esto ocurre se
excita y hace que la armadura descienda y gue el fuelle se dilate produciendo el
consiguiente vacio que aspira carburante del deposito para pasario a al bormba la
valvula de admisidon se abre y permite que el carburante fluya. Al Hegar la
armadura a! limite inferior de su recomido, abre una punta de contacto que deja
abierto el circuito hacia la bateria el electroimadn gueda desconectade y sin
excitacion.

Ahora, el muelle antagonista de la bomba empuja hacia a arriba a la armadura y
al fuelle presionando a éste y forzando al combustible que contiene a salir de la
valvula de escape. Simultaneamente la valvula de admisién se cierra. E
combustible fluye hacia el carburador tan pronto como la armadura alcanza el
limite superior de su recorrido, se cierran las puntas de contacto, queda
reconectado el electroiman a la bateria y el ciclo se repite, mientras el encendido
esté conectado. La frecuencia de repeticion del desplazamiento de la armadura
depende del volumen de combustible que exigen el carburador y el motor del
vehiculo. Si el motor demanda poca cantidad de combustible, el muelle de retorno
acciona lentamente ai fuelle ya que la valvula de aguja de la cuba del carburador
impide una entraga rapida de carburante, pero si se hace necesaric aportar mayor
volumen de combustible, el fuelle se acciona mas rapidamente y el ciclo de aporte
se repite con mayor frecuencia conservando el carburador al nivet preciso.

Bomba eléctrica de tipo de rodete. Esta bomba posee un motor que hace girar
un rodete de pequefio tamafo. El rodete consiste en una platina con un cierto
nimero de paletas o alabes. El combustible es impulsado por la fuerza centrifuga
en la rotacién de rodete y este impulso fuerza al combustible a pasar desde el
deposito hasta el carburador.

Conduccién de retomo de vapor.

Eil sistema de alimentacién tiene una tuberia de retorno de vapor que va desde

la bomba hasta el depésito. Esla conduccion se instala en la mayor parte de

automoviles dotados de aire acondicionado. En estos vehiculos la temperatura
bajo el capo suele ser alta el condensador de aire acondicionado despide mayor
cantidad de calor bajo el capd. En marcha el ralenti, e! sistema de refrigeracion del
motor es relativamente inoperante vy ello es causa de que |a temperatura aumente
debaijo del cap6. Las altas temperaturas tienden a producir vapor en la bomba del
carburante.
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Para explicar el fenémeno de formacién de vapor en |la bomba hay que tener
presente que la bomba produce yacio y presion alternativamente durante |a fase
de vacio la temperatura de vaporjzacion del carburante desciende. Cuanto menor
es la presion mas baja es la temperatura a que cualquier liquido se vaporiza. Por
ejemplo el agua hierve a 212°F (100°C), a nivel del mar {presién atmosférica 14.7
Ib/pulg® o 1033 kg/cm?), pero a 16,000 pies (4876 metros) sobre el nivel del mar,
donde la presion es de alrededof de 7 Iblpulg? (0.492 kg/cm?), el agua hierve a
1859F (85°C),

La combinacién de temperatu;ra elevada y vacio parcial en la bomba puede
hacer gque el carburante se vapqrice y con ello perjudique el aporte normal de
combustible al carburador y que por consiguiente el motor funcione con
dificultades.

La conduccion de relomno de|vapor, conectada a un orificio especial en la
bomba, permite que el vapor pase al deposito al propio tiempo la conduccién de
retorno de vapor permite que el exceso de combustible suministrado por la bomba
regresa al deposito este corqlbustible adicional, en constante circulacidn,
contribuye a tener fria la bomba'y con ello evita la formacién de vapor algunos
automoviles tiene un,, separadoij' de vapor conectado entre la bomba y el
carburador. Consiste este dispositivo en una capsula, un tamiz de filtro, un
acoplamiento de entrada y salida y un orificio calibrado para fa conduccion hacia el
deposito. Cualquiera que sea el vapor que fa bomba produce penetra en el
separador de vapor (en forma de burbujas) junto con el combustible liquido. Estas
burbujas ascienden hacia la pane] superior del separador y el vapor es forzado por
la presion ejercida por la bomba] a pasar por el conducto del retorno hasta el
depésito donde vuelve a condensarse con el liguido. '

Fiitro de aire.

Por un motor funcionando pasa gran cantidad de aire. Como ya se explict el
combustible es mezclado con aire en el carburador y la mezcla pasa hacia los
cilindros, dende es inflamada y quemada. Durante ta marcha narmal def motor, el
carburador suministra una mezcla de relacion 15:1, o sea, 15 Kg, de aire por 1 de
gasolina. Por cada 1000 millas de recoriido del vehiculo pasan por el motor unos
100,000 pies cubicos de aire (17159 m* cada 1000 Km), susceptible de contener
grandes cantidades de polvo e impurezas que podrian dafiar seriamente al motor
y a sus piezas si se permitiese su entrada en los cilindros; para evitario, se
introduce un filtro que las detenga. El filtro se monta en el lado atmosférico de la
entrada de aire de! carburador. Consiste en un amplio tambor cuya parte superior
contiene un aro de material de filtro inflamable (hilos o cinta de metal formando
masa, papel especial, fibra de celulosa o poliuretano) a través del cua! debe pasar
el aire. Este material forma un lab | rinto que detiene las particulas de suciedad.
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Fitros de aire en bafio de aceite. El filtro de bafio de aceile consta de un
depésito de aceite por el que se obliga a pasar el aire. El aire en movimiento capta
particulas de aceite y las introduce en el filtro. Alli el aceite deposita la suciedad y
el polvo y los devuelve al depdsito. Aparte esta accién de lavado, la propia masa
de aceite mejora e/ filtrado.

El filtro desempefa una segunda funcién: aminora el ruido producido por la
admisién de aire en el carburador y en el colector de admision y su paso hacia las
valvulas de admision. Sin la presencia del filtro, el sonido de la admision del aire
seria mas perceptible y molesto para el conductor. Sirve también el filiro como
detenedor de llamas en caso de explosiones del motor que pasan al carburador.
Este fenameno puede ocurrir alguna vez como consecuencia de inflamacion de la
mezcla aire combustible en el cilindro antes de que la valvula de admision se
cierre. Cuando esto ocurre se produce un momentaneo retroceso de la llama en el
carburador y en el colector de admision. El filtro de aire impide que la llama pase
mas alld del carburador y la posible combustion de los vapores de gasolina
existentes en las zonas proximas al carburador.

En algunas aplicaciones especiales de funcicnamiento en ambientes muy
polvorientos es necesario instalar un bafio de aceite prefiltrador. Esta clase de
instalacion (para el Chevrolet Corvair seis cilindros, refrigerado por aire) en la que
el prefiltro se monta en un paso de aire suplementario que se empalma a 1os dos
filtros de aire de los dos carburadores.

En algunes modelos recientes se han montado filtras de aire con espoldn que
fuerzan el paso de un volumen de aire adicional hacia el filtro durante el
funcionamiento con la mariposa abierta o con cargas muy pesadas. En tales
condiciones se pone en marcha un motor de vacio conectado al colector de
admisién portun tubo de vacio, que acciona una valvuta de espoldn. La referida
vaivula esta conectada a las aletas de aire del capd y cuando se le acciona, se
fuerza el paso de una masa de aire suplementaria al carburador este dispositivo
me;ora el rendimiento del motor en las condlcxones antes apuntadas. En ofra
ccasion el vacio del colector es Io suftmentemente potente para mantener cerrada
la valvula y el aire penetra en el filtro _por un tubo {snorkel) o un conjunto canal-
conducto en forma normail.

Filtro de aire mandado termostiticamente.

Ei filtro controlado termostaticamente forma parte de un sistema limpiador de
aire (CAS) un sistema de combustién controlada (CCS) o un sistema mejorado de
combustion (IMCO} usado en algunos coches Ultimo modelo. Todos ellos incluyen
dosificadores de mezcla pobre en ralenti que pueden ser causas de bajo
rendimiento con bajas temperaturas de aire. Para corregir esta condicion se
emplea el filtro controlado termostaticamente. Se le llama tamblen por General
Motors, sistema de aire caliente (HAS), porgue inyecta calor en el aire que entra
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en el carburador durante el tiempolfrio hasta que se calienta el motor. Con el se
mejora el rendimiento del motor después de un arranque en fric y mientras el
motor se va caientando. De esta forma se reduce la cantidad de combustible no
guemado en el escape causante dél smog o niebla sin sacrificar el rendimiento del
motor frio.

'El filtro esta dotado de un muslle[sensor que reacciona a la temperatura del aire
gue penetra con el carburador a través del filtro. Este muetle controla una vakvula
de purga de aire. Cuando el airejque entra es frio el muelle sensor mantiene
cerrada la valvula de purga el vacio;del colector de admisién se aplica a la cdmara
de vacic de forma gue el dlafrag a es empujado hacia arriba por la presion
atmosférica y el muelle de diafragma queda comprimido. En esta posicion la
palanca del diafragma eleva el conjunto ahora todo el aire esta obligado a penetrar
desde |a tuberia de aire caliente. E;Ita tuberia estd empalmada a 1a conduccién de
cator del colector de escape. Por conmgwente tan pronto como el motor arranca y
el colector de escape comienza a ciaientarse se aporta aire caliente al carburador
y al mator. El dispositivo mejora el funcmnamlento en frio y en caliente.

A medida que el motor emprezll a calentarse, el aire que entra durante el
periodo aire caliente lleva a alcanzlar 100°F {37.8°C). Ello provoca que el muelle
censor eleve parcialmente la purga de aire. De tal manera, cierta cantidad de aire
puede pasar hacia el colector de| admision disminuyendo asi ef vacio en el
diafragma. El muelle entonces empUja al diafragma haciéndole que recorre parte
de su trayecto hacia abajo y provo ndo el desplazamiento del registro regulador
desde su posicidn snorke! cerado. Adopla una posmnon que permite acierta
cantidad de aire frio del motor, !ezclarse con aire caliente procedente de!
colector. La combinacién contiene as proporciones cofrectas para procurar una
temperatura de' aire de alrededor;de 100% conforme la zona del motor va
calentdndose y alcanza una tempe atura de 100°F o mas, se abre totaimente Ia
purga de aire por la accion ‘del mu Ire sensor de temperatura esto disminuye el
vacio ejercido sobre ef diafragma io suficiente para que el muelie del mismo pueda
empujar al registro regulador hacia eI final de su recorride hacia abajo, ahora el
aire que penetra en el filtro y en el carburador es absorbido de la zona proxima al

motor.

Filtro controlado termostdticamente. Este disefio posee un casquilio
termostatice que aciua directamente scbre la platina de la valvula. Cuando el
motor esta frio, el casquillo termosﬁitlco a colocado la platina de la valvula de
forma que todo el aire entrante debe proceder del conducto de aire caliente que
esta conectado a una cubierta que gnvuelve al colector de escape. Conforme se
calienta el motor, el aire més cal:ente procedente de ia cubierta mencionada hace
que ef casquillo termostétuco empiece a mover la platina de la valvula. De tal forma
comienza a penetrar clerta cantida .de aire desde sl comportamiento del motor.
Con el progresivo aumento de la temperatura la platina de ta valvula va cambiando
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de posicion permitiendo esta caliente, la mayor parte del aire entrante proceder de
aii.

Existen filtros que tienen un motor suplementario de vacio que trabaja con el
vacio del colector de admisién. Durante la aceleracion con el motor frio, este motor
actia sobre el mando termostatico forzéndole a abrir el sistema tanto del
compartimento motor como del aire calentado para que el carburador reciba el aire
necesario en las debidas condiciones.

En algunas tareas pesadas, como las que realizan ciertos camiones, se emplea
un filtro controlado termostaticamente con el fin de mejorar el rendimiento y la
potencia del motor en tiempo calido. La vélvula de aire esta cerrada durante las
revoluciones iniciales del motor en fric cuando las temperaturas del aire bajo el
capé son bajas. Sin embargo, cuando la temperatura del aire que penetra en el
filtro aumenta a mas de 83°F (28°C) el aire que penetra en el filtro, la valvula esta
ya totalmente abierta y todo et aire absorbido por el fiitro procede ya del exterior.

Colector de admision.

L as lumbreras existerites en el lateral de! bloque de cilindros del mator (o en el
lateral de cabezz en motores de valvulas en culata) estén conectadas al
carburador por el colector de admisién. La mezcla aire-combustible del carburador
pasa a través del colector de admision a las lumbreras de admision y, par elias, a
los cilindros (cuando las vélvulas de admision estén abiertas). El colector de

admision no es ofra cosa que una serie de pasos que desde un punto centrai(en -

donde se monta el carburador) se dirigen a las lumbreras de admision del motor.
Esta disefiado de tal forma con el fin de conseguir una distribucién uniforme de la
mezcla aire-combustible a los cilindros. Por lo general se evitan los angulos

cerrados, si los hubiera podrian crearse remolinos que alterarian la uniformidad *

de la distribucion de mezcla a los cilindros; alguno de ellos quedaria quizas
escasamente alimentado.

Mosltraremos a continuacion los elementos de un primer modelo de sistema

electronico de inyeccién medida de cantidades estrictamente dosificadas de
combustibie en las areas del puerto. .
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Carburador.

Fundamentalmente, el carburador trabaja haciendo al volumen det aire como el
rector de todo el sistema. Al abrirse la valvula de admision de! cilindro y bajar el
émbolo en ia carrera descendente (o de admision) se produce el vacio en el
interior del cilindro y la misma presion atmosférica corre a llenar este vacio. Para
aprovechar estas condiciones de funcionamiento se dispone de un tubo que es el
unico punto por €l que el aire puede pasar a lienar el cilindro en cuyo extremo se
monta el carburador que a su ves no es mMas originariamente gue una
prolongacion de este tubo de admisién. En estas condiciones la entrada del aire
esta asegurada, pero no asi su aportacion de gasolina.

El carburador consigue dosificar su mezcla por medio de un tubo pulverizador
que se encuentra en medio del paso de la corriente de aire. Esta comente produce
a su vez el vacio en el interior del tubo pulverizador y hace que ascienda la
gasolina que se halla en una cuba préxima constantemente alimentada per una
bomba y un mecanismo de cieme y abertura de la cuba. Se pretende con este
sistema que la cantidad de gasolina que se mezcla con el aire sea proporeional al
volumen de aire que circula por et tubo. Asi, cuando pasa gran cantidad de aire
sale también proporcionalmente gran cantidad de gasolina e igualmente a la
inversa manteniéndose de esta forma una cierta constante dosificacion. Sin
embargo, en la practica esto no podria producirse sin muchas carrecciones,

veamos algunos de los defectos que en un sistema que no tiene en cuenta el peso

del aire y que dosificar por medio del volumen del aire puede presentar.

En primer lugar tenemos una cuestion de inercia de los diferentes compuestos
de la mezcla. Como todos los gases, el aire responde con gran rapidez a una
solicitacion de vacio como la que ocurre en el interior del cilindro cuando el émbolo
aspira. La gasolina, por el contrario, por ser un liquido tarda bastante mas a esta
respuesta. El resultado es que cuando se abre de golpe el paso del aire se
produce un notable empobrecimiento de ta mezcla hasta que el liquide que es la
gasolina reacciona. Para solventar este defecto los carburadores modernos llevan
incorporado un dispositivo que inyecta una cantidad de gasolina a medida que se
mueve bruscamente la compuerta del paso del aire, por este mecanismo que
resuelve perfectamente el problema, por otro lado no puede tener la suficiente
presion y hay tendencia a un enriquecimienio de la mezcla excesiva y con él a
humos téxicos por el escape y derroche de combustible en diferentes estados de
una aceleracion. Este problema de la diferente inercia de los componentes de la
mezcla condiciona todo e! funcionamiento del carburador aun cuando disponga de
gran cantidad de dispositivos que tiendan a enmendar las diferencias que esta
situacion comporta. Esto es uno de sus defectos en cuanto a la filosofia de su
disefo y construccion. En segundo. lugar tenemos el propio inconveniente de
trabajar por volumen de aire lo cual nos lleva.a Jirregularidades para una
dosificacion perfectamente adecuada para cada caso. Ya hemos visto coma el aire
puede cambiar sustancialmente de peso segun las condiciones de temperatura y
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altitud. En pleno invierno, por ejemplo, las moleculas del aire se contraen con el
frio y se vuelve mas denso, es decir mas pesado. Como quiera que los
carburadores trabajan por volumen I‘siguen aspirando la misma cantidad de aire, lo
que pasa es que resulta mas denso, més pesado, hay exceso de oxigeno y faita
lugar para la gasolina por Io} que la mezcla tiende a empobrecerse
automéaticamente. Por el contrario, €n verano, o en climas donde la temperatura es
elevada, se produce una dilatacion de las moléculas que hacen que el aire pierda
peso en relacién con su volumen. Como en el caso anterior la dosificacion gueda
alterada, pero en este caso en e s:enlido de un enriquecimiento de la mezcla ya
que a igualdad de volumen el peso del aire sera inferior con respecto al de la
gasolina. Cierto que estos inconvbnientes los trata de resolver el carburador
haciendo sus surtidores o calibres besmontables e intercambiables de modo que
el mecanico puede actuar modificando la salida de gasolina segun estas
condiciones térmicas o las altimétricas, pero ello ya significa una deficiencia del
sistema y arreglos que siempre so]n, a la postre, aproximados y nunca exactos
para la dosificacién.

Existe todavia un tercer defecto pjara el carburador que tiene buena importancia
para sacar potencia de los motoref*;;. Nos referimos a los tubos del colector de
admision y tos mismos que forman, e! cuerpo del carburador. Para que exista la
suficiente succidon en el tubo puliverizador @5 necesaric hacer aumentar la
velacidad del aire por medio de un difusor que no es mas que un estrechamiento
por el que se ve obligado a pasar el mismo volumen de aire por o que aumenta su
velocidad. Sin embargo, este estrechamiento es, a su vez, un freno por medio del
cual se dificulta el llenado del cilindro. Igua! acontece con 10s tubos del colector de
admisién que no pueden ser cortos y estar colocados inmediatamente después de
la valvula de admision. Como que |el aire es muy sensible a las diferencias de
diametro de los tubos por los que(circula, lo cual modifica su velocidad por la
creacion de rebufos y contracorrientes, resulta que el diametro del tubo tiene que
ser de un tamano similar al de la vé@vula, la cual a su vez estd condicionada por el
tamafio de la camara de combustion. Consecuentemente, el sistema de
carburador no permite la entrada dq! aire al cilindro con toda la libertad que seria
deseable para el mas completo IlerIIado del mismo. La relativa estreches de los
conductos dificulta el llenado, pero si los conductos son ensanchados, la mezcla

pierde velocidad y particulas gasiﬁcédas de gasolina se depositan en las paredes .

del tubo empobreciendo la mezcla lademéas de contribuir a su vez a un llenado
deficiente. También dentro de este mismo defecto podriamos incorporar ei hecho
de todos aquelios motores que estdn alimentados con un solo carburador en los
cuales las distancias que existen désde el cuerpo del carburador hasts cada uno
de los cilindros que alimentan no dueden ser las mismas y por consiguiente es
normal que unos cilindros estén mejor alimentados que los otros. Esta
caracteristica no se da, por supuesto, en aquellos casos en los que cada cilindro
estd alimentado por un carburador ¢ un cuerpo del mismo, pero en este caso el
precio del equipo ya no es tan significativo con respecto al precio de un equipo de
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inyeccion de gasolina, que de hecho se comporta como una alimentacion
individualizada para cada uno de los cilindros que componen al motor.

La mejor potencia del motor se produce con proporciones de airefcombustible
del orden de 15:1 en peso. Para cada litro de gasolina se necesitan unos 310
metros cubicos de aire para una buena mezcla aire/combustible. La mezcla de
grandes cantidades de gasolina requiere mucha presién es por eso que los
carburadores medernos son tan complejos. El de cuatro surtidores, por ejemplo,
€5 un conjunto que consta de 208 partes.

Aclarando que solo se escogieron algunos modelos. De lo contrario tendriamos
gue hablar de cerca de 4000 marcas y modelos, lo que constituye una tarea
imposible. Sin embargo, aun cuando las partes varien, los principios basicos
siguen siendo los mismos. El carburador Weber DCOE, quizé el mas sofisticade
que se haya construido para vehiculos terrestres, y el modelo Rochester de una
garganta, funcionan de acuerdo con las mismas leyes de la fisica.

Funciones del carburador

E! carburador tiene tres funciones principales. L.a primera de ellas es preparar el
combustible para que se vaporice dentro del motor. E! aire y el combustible se
mezclan en dos etapas. tniciaimente la gasolina pura.se convierte en una emulsién
espumosa. Sigue siendo liquida, pero se encuentra mezclada con diminutas
burbujas de aire. El paso siguiente es la alomizacion. €l combustible se convierte
en un delgado "spray" a medida gue abandona los inyectores. Finalmente el
combustible se vaporiza dentro del motor por medio dei calor que proviene de la
carmara de combustidn. -

La segunda gran funcion del carburador es medir el aire y el combustible para
cumplir con ios requerimientos del motor. Durante las puestas en marcha en frioy
cuando el motor gira desacelerado, se requiere una mezcia rica en gasolfina,
Durante la circulacion det vehiculo tiene que aumentar 1a proporcidn de aire para
economizar combustible. Cuando el vehiculo alcanza su maxima potencia,
nuevamente e molor demanda una mezcla rica. Todo esto se hace
automaticamente.

La tercera funcion es controlar la aceleracion del motor, regulando la cantidad
de mezcia de aire-gasolina que sale del carburador.

Atomizacion.

En algunos experimentos primerizos con motores de gasolina se intentd cargar

el aire entrante con vapor de gasolina, aporténdole en recipientes abiertos. No se
alcanzaron resultados positivos porque los recipientes no podian ser del tamaro

84



suficientemente para conseguir una exposicion lo suficientemente amplia de la
superficie de gasolina. La mezcla rfesultante era excesivamente pobre; presentaba
un bajo porcentaje de vapor de gasollna Mas adeiante se cbservé que si la
gasolina se mezclaba pulveriza, s¢ transforma en gran cantidad de gotitas. Este
efecto se llama atomizacién por qué el liguido queda dividido en gotas de pequefio
tamano (pero no en atomos como) podria inducir a crecer la designacién). Cada
gota queda expuesta al aire en toda su superficie, y se vaporiza o cambia en vapor
rapidamente. Es posible que una Ionza de gasolina dividida en finas gotitas por
pulvenzacron ofrezca varios pies cuadrados de superficie al aire. La vapornizacion
o evaporacion se realiza casi instantaneamente.

Vaporizacion. 5

Cuando un liquido cambia a vapor, o experimenta un cambio de estado se dice
que se evapora. Todos sabemos qué es la evaporacion. Ef agua contenida en un
recipiente abierto fiende a desaparecer; pasa de ser fiquido a ser vapor. Las
prendas de vestir se cuelgan de un alambre para que sequen, el agua que hay en
ellas se cambia en vapor. Si las [prendas en cuestion se colocan espaciadas,
secan mas rapidamente gue si se| cuelgan juntas o en haz. Esto es ejemplo de
otro hecho conocido sobre evapo(acuon Si se coloca determinada cantidad de
agua en un vaso alto, la evaporar.:on se realiza mas lentamente, pero si esta
misma agua se coloca en un recipiente plano, el tiempo requerido para su
evaporacion serd mucho mas brevJ . .-

Fundamentos del carburador. | . -

|
Puede construirse un carburador elemental con solo un cilindro estranguiado

un tubito inyector de combustible y un disca o valvula dispuesto para bascular y
permanecer mas o menos abierto |en la seccién del cilindro. E! cilindro se llama
bocina de aire, la estrangulacién venturi y la valvula, vélvula mariposa. Cuando
esta la valvula mariposa en posumoﬁ cerrada, posicion en que ahoga, ¢ cierra, esta
interrumpiendo casi el fiujo de aire por la bocina de aire y permitiendo de tal forma
el paso de una escasa cantidad. La posicién abierta se muesira en punteado. En
tal posicion la valvula ejerce escaso efecto estrangulador, ef aire circula libremente
por la bocina. ‘

v )

i.- Efecto Venturi. Al paso djei aire se produce un vacio parcial en la
estrangulacion o venturi, Este vacio hace que el tubito portador de gasclina aporte
crerta cantidad de ella al aire gue pasa El efecto venturi {de produccion de vacio)
se visualiza que cuando la canudad es mayor de vacio, se produce en el venturi
un aumenta de ia vetocidad con que el aire fluye a través de él.

.,El aire no es un fluido continuo. ‘Estas formande por particulas 0 moléculas. Si
no'olvidamos este hecho se nos hara mas facil la compresion del efecto venturi.
Sigamos, por ejemplo, dos de las p;articulas en su paso por el venturi y veamos lo
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que ocurre. E! aire penetra por el extremo de la bocina y todas sus moléculas se
dirigen hacia abajo, hacia e! venturi a velocidad mas o menos uniforme. Si todas
las particulas tienen que ir a pasar por el estrechamiento, o venturi, tendran que
apresurarse y correr algo mas. Supongamos gque nos s posible observar a dos
de las particulas en su camino hacia el venturi. Una de ellas viaja algo atrasada
con respecto de las otras. La particula guia, penetra antes en el venturi, se acelera
y tiende a dejarla atrds a 2 otra la segunda particula penetra también en el venturi
e incrementa asimismo su velocidad. La primera, sin embargo, a conseguido
despegarse y la segunda no puede alcanzarlo. Se hallan ya muchc mas
separadas a su paso por el venturi de lo que lo estaban al penetrar en la bocina.
Imaginemos ahora gran numero de particulas realizando este trayecto las
distancias que entre ellas se produciran, es decir, comprenderemos que a su paso
por el venturi estan mas distanciadas unas de las otras que cuando penetraron en
ia bocina. Equivale ello a decir que en el venturi existe cierto vacio parcial en
lineas anteriores mencionamos que el vacio parcial es como un adelgazamiento
del aire una situacién de mayor distancia entre las particutas o moléculas de aire.

2.- Accidn de ta boquilla o tobera de aporte de gasolina. El vacio parcial se
produce en el venturi que @s donde esta situado el extremo de la boquilla del
combustible el otro extremo de la boquilla se halla la cubeta junto al carburador.
Con vacio en el extremo superior la presion atmosférica (actuando por 1a abertura
de aireacion de la cubeta), impulsa hacia arriba el combustible existente para salir
por la otra voca y mezclarse con la corriente de aire. El combustible sale de la
boguilla en forma de fino polve que, rapidamente, se transforma en vapor a
medida que las gotitas van evaporandose. Cuanto mayor es la cantidad de aire
que pasa, lanto mas deprisa lo hace y mayor es la cantidad de combustible que
entrega a la boquilla (porque a mas alta velocidad significa mayor vacio en el
venturi). '

La accién que tiene lugar podria compararse a ja de beber un liquide con un
popote. Al disponerse usted a tomar una soda con un popote coloca un popote
entre sus labios y succiona. De hecho esta usted creando un vacio en su boca con
el movimiento de su lengua y la mandibula. La presién atmosférica empuja el
liquido hacia arriba a lo largo del popote y hacia su boca. De igual forma fa presion
atmosférica empuja al carburante desde Ia cubeta hacia el tubo y hacia el vacio
del venturi.

3.- Accion de la valvuia de mariposa. Segun sé a dicho, la valvula de mariposa
oscilara en la bocina y permitir que pase mayor-y menor cantidad de aire. La
valvula de mariposa es un disco montado sebre un eje que, al girar, inclina el
disco, cuando el disco se halla inclinado, circula una gran cantidad de aire por la
abertura creada. Este paso de aire crea un vacio relativamente grande en el
venturi y se aporta gran volumen de combustible a su flujo. Cuando al motor se e
suminisira gran cantidad de mezcla aire-combustible, desarroila una fuerza
proporcional, que se traduce en mayor potencia. Hay una relaciéon de mando



existente entre el eje de la mariposa en el carbyrador y en el pedal del acelerador
del asiento del conductor. La unidén o conexidn es distinta segun el tipo de
automovil. Existe asi mismo, una unién con un conmutador del control de
iransmisién. Se trata de una disposicion que produce una disminucién de giro en
la transmisién automatica cuando sei deja el pedal en posicion abierta.

‘Cuba de! flotador. i . ‘

Esta cuba tiene por mision mantener un nivel constante de gasolina a
determinada constante allura independientemente de la cantidad que se extraiga.
Si el nivel quedase excesivamentje alto, se descargaria mayor cantidad de
combustibie por el tubo. Si, al contr]ario, el nivel de carburante fuese demasiado
bajo, ser menor la cantidad de cop:bustible o carburante aportado. En ambos
casos la proporcidn de carburante y de aire no seria correcta y el funcionamiento
del motor se perjudicaria.

Con el fin de mantener un nivel constante de gasolina, la cuba esta dotada de
una bolla pivotante sobre un brazohy una valvula de aguja con su asiento. La
valvula de aguja ests situada en la aFmisién de carburante en la cuba. Cuando el
motor marcha la bomba suministra \parburanle al carburador y aqueél fluye a la
cuba por el orificio de admisién. Si ia gasolina penetra mas deprisa de lo que se le
extrae la cuba se llena al ocurrir esto{,‘ la boya asciende y eleva la valvula de agua
forzandola a asentar firmemente en }fsu alojamientc cerrandose asi el orificio de
admisién y evitando Ja liegada de cafburante. Tan pronto como se exirae ésta de
la cuba desciende el nivel del mismo, desciende a su vez el flotador y la vaivula
de aguja sale de su asiento y permite la llegada de nuevo caudal de gasolina
suministrado por la bomba. En funcignamiente normal el nivel del combustible se
mantiene practicamente constante én la cuba. La boya mantiene la valvula
semicerrada de modo que el carburafnte que entra equivale a la cantidad gque se
extrae,

Complementando la informacién  anterior mostraremos las partes que
componen a los siguientes carburadores: o

1.- Carburador Ford de una garganta Modelo F-1 {ver pagina 88).
2.- Carburador Ford de dos gargantas, Modelo 2100 {ver pagina 90).
3.- Carburador Ford de cuatro gargantas, Modelo 4100 (ver pagina 92).

4.- Carburador Holley de cuatro gargantas, Modelo 4100 (ver pagina 94).
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Partes componentes de un carburador Ford de una garganta, Modelo F-1,

I Conjunto de valvula de potencia. No
desmontar.

Il Articulacion manual del ahogador.
Ref. No.

NOMENCLATURA.

1.- Retén de la varilla de! ahogador.
2.- Retén de la varilla para jalar hacia
abajo.

3.- Tornillo y retén de 1a cubierta estatica.
4.- Conjunto de resorte y cubierta
estalica. :
5.- Empaque de la cubierta estatica, |
6.- Tomillo y rondana de seguridad del

ahcgador !
7- Conjunto del alojamiento del
ahogador. "
TA.- Varilla para jalar hacia abajo al
ahogador.

78.- Varilla del ahogador. ‘
8- Empague del alojamiento dié!
ahogador.

9.- Retén del conjunte de varilla ‘y
palanca de la leva de alta. |
10.- Conjunto de varilla y palanca de a
leva de ventilacidn.

12.- Buje de varilla de la valvula
ventilacion. ™

13.- Varilla de fa valvula de ventilacion.
14.- Resorte de la varilla de ia valvula
ventilacién.

15.- Conexion de entrada.

16.- Filtro de la conexién de entrada
combustible.

17.- Tomillo de rondana de segundad
lacubierta de 1a taza.

18 Conjunto de la cubierta de la taza.
19.- Pasador de bisagra de la palanca
del flotador.

20.- Conjunto de palanca y fiotador.
21.- Conjunto de aguja, asiento y
empacue.

22 .- Surtidor dosificador principal. -
23.- Conjunto de valvula de potencia No
desmontar.

24.- Empaques de la cublerta de 1a taza.
25.- Pesa de la bolita de descarga de la
bomba. W‘

+
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26 -Bolita de retencién de descarga de ja
bomba.

27 - Bolita de retencion de admisian de la
bomba.

28.- Bolita de retencion del amortiguador.
29.- Bolita de retencion del distribuidor.
30.- Retén de la varilla del amertiguador.
31.- Varilla del amortiguador.

32.-Retén de la varilla de la bomba.
33.-Varilla de la bomba.

34.- Retén de la palanca de la bomba.
35.- Rondana de la palanca de la bomba,
36.- Palanca de la bomba.

37 .- Resorte de recorrido extra.

38.- Tornillo y rondana de seguridad de
la cubierta def amortiguador.

39.- Cubierta del conjunto de palanca y
amortiguador.

40.- Diafragma del amortiguador.

41- Resorte de retraceso  del
amortiguador.

42.- Tomillo y rondana de seguridad de
la cubierta de la bomba.

43.- Cubierta del conjunto de pafanca y
bomba.

44 - Diafragma de la bomba.

435.- Resorte de retroceso de la bomba.

. 46.- Conexién de la linea de distribucion

47.- Vélvula de control de chispa. .
48.- Empaque de la valvuta de control.
49.- Aguja de regulacién de marcha al
vacio.

50.- Resorte de la aguja de regufacion de
marcha al vacio.

51.- Conjunto de taza del flotador y
cuerpo inferior.

52.- Valvula de aguja (solamente) 1965
en adelante.

10
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Partes componentes de un carburador Ford de dos gargantas, Modeio 2100.

Ref. No,

NOMENCLATURA,

1.- Retén de la varilla dei ahogador.
2.- Perno del depurador de aire.

3.- Tomillo de la cubierta taza,

4.- Conjunte de la cubierta de |a taza. [
5.- Empaque de |a cubierta de la taza, i
6.- Tomillo de la boquilla de descarga de la.
bomba, |'
7.- Empaque del tornillo de la boquilla de I|
descarga de la bomba.

7* .- Placa (distribucion de aire) de la boqunfla
de descarga de la bomba.

- B.- Pesa de la bolita de retencién de
descarga,

9.~ Bolita de retencidn de descarga.10.-
Conjunto venturi.

11.- Empague del conjunto venturi.

12.- Retén del pasador del fiotador.

13.- Resorte del amortiguador del fictador.
14.- Pasador de bisagra del fiotador.

15.- Conjunto de palanca y fiotador.

16.- Conjunto de aguja, asiento y empaque,
17.- Surtidores dosificadores principales.
18.- Tomillo y rondana de seguridad del
protector da aire.

19.- Protector de aire.

20.- Tomnillo y rondana de seguridad de ta |
grapa estatica. . i
21.- Grapa de la cubierta estatica.

22 - Conjunto de resorte y cubierta estatica. '
23.- Empaque de la cublerta estatica. '
24.- Placa deflectora del ahogador.

25 - Retén superior de Ia varilla de alta
marcha al vacio,

26.- Rondana superior de fa varilla de alta
marcha al vacfo.

27.- Retén inferior de la varilla de alta marcha
al vaclo.

28.- Varilla de alta marcha al vacio.

29.- Tomillo y rondana de seguridad del
alojamiento del ahogador.

30.- Conjunto def alojamiento dei ahogador. |
31.- Empaque del conjunte del alojamiento
del alojamiento de! ahogador.

32.- Tuerca de seguridad del
amortiguador.33.- Amortiguador.

34.- Soporte del amortiguador,

35.- Tomilfo retén de la bolita de admisidn,
36.- Empaque de! tornillo de retén de ia bolita
de admisién.

37.- Bolita de admision de la bomba.

38.- Retén de [a varilla de Ia bomba. ‘
39- Varilla de la bomba.

40.- Tornilic y rondana de seguridad de la
cubierta de la bomba.

41.- Conjunto de palanca y cubieria de la
bomba,

42.- Conjunto del diafragma de la bomba.
43.- Resorte de retroceso del diafragma de la
bomba.

44.- Llenador de cavidad de {a bomba.

45.- Tomillo y rondana de seguridad de la
cubierta de la valvula economizadora,

46.- Cubierta de la valvula economizadora.
47.- Empaque de la cubierta de la valvuia
economizadora.

48.- Valvula economizadora.

49.- Empaque de la valvula economizadora.
50.- Agujas de regulacion de marcha al
vaclo,

51.- Resortes de las agujas de regulacién de
marcha al vaclo.

52.- Conexitn para entrada de combustible.
53.- Empaque da la conexitn para entrada
de combustible.

54.- Filtro de entrada de combustible.

55.- Conjunto de palanca y cubierta de la
bomba -1957.

56.- Bolita de 1a manga det émbolo de la
bomba -1957. .

57.- Manga del émbolo de la bomba -1957.
58.- Resorte del émbolo de |2 bomba-1957.
59.- Conjunto del diafragma de la bomba -
1957.

60.- Resarte del retroceso del diafragma de
la bomba -1857,

61.- Conjunto de palanca y cubierta de la
bomba,

62.- Conjunto de diafragma de‘sla bomba.
63.- Resorte de retroceso del diafragma de la

in

bomba. RN
64.- Valvula de retencién de entrada de la X
barnba. :

86.- Embalo del diafragma de la bomba.

("
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Partes componentes de un carburador Ford de cuatro gargantas, Modelo 4100.

Ref. No.

NOMENCLATURA. :

1.- Retén inferior de la varilla del ahogador.
2. Pemno del depurador de aire.

3.« Tomillo de |a cubierta de la taza. I
4.- Conjunto de la cubierta de la taza.
5.- Empaque de |a cubierta de ia taza. ‘
6.-Tornillo de la boquilla de descarga de la bomBa.
7- Empaque dei tomillp de |a boquitta de descarga
de la bomba, ]
7A.- Placa (distribucién de aire) de Ja boquitla de
descarga de ta bomba.
B.- Pesa de [a bofila de descarga. i
9.- Bolita de descarga. \
10.- Conjuntos de venturi primario y secundario. .
11.- Empague del conjunto venturl, "
12.- Retén del pasador det flatador. -

13.- Resorte del amortiguador del ficdador.
14.- Pasador de bisagra del flotador.

15.- Conjunto de palanca y flotador, primario y
secundario.
18.- Conjunto de aguja, asiento y empague, !
17.-- Surtidores y dosificadores principalés,
primarios y secundarios. .
18.- Tomillo y rondana de seguridad del protector
de aire.

19.- Protector de aira.
20.- Tomillo y rondana de segundad de la grapa
de 1a cubierta estatica.

21 .- Grapa de la cubierta estatica.

22 - Conjunto de resorta y cubierta estatica.
23.- Empaque de la cubierta estatica.

24 - Ptaca deflectora ahogador. |
25.- Retén superior de fa varnlla de alta marcha' al
vacio.
26 .- Rondana superior de la varilla de alta marcha
al vacio.
27.- Retén inferior de la varilla de alta marcha(a
vacio, 1
28 - Varilla de alta marcha al vacio.
20.- TYomillc y rondana de segurided del
alojarmiento del ahogadcr, ’
30.- Conjunto del alojamiento del ahogador. |
31.- Empaque del conjunte del alcjamienta del
ahogador.

32.-Tryerce de seguridad del amortiguador.

33.- Amortiguador.

34.- Herraje soporte del amortiguador, ‘
35.- Tomillo de retencién de la boiita de admisi
36.- Empagque def tomillo de ratencion de la bolita
de admision. '
37.- Bolita de admision de la bomba. b
38.- Retén de ta varila da ia bomba, ‘

39.- Varilla de la bomba.
40.- Tomillo y rondana de seguridad de [a cubierta
de la bomba.
41.- Conjunto de patenca y cubierta de la bom| )
: i
L. i i
J
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42 .- Conjunto de diafragma de la bomba,

43.- Resorte de retroceso det diafragma de la
bomba.

44.- Uenador de cavidad de la bomba.

45.- Tomillo y rondana de seguridad de la cublerta
de la valvula economizadora.

46.- Cubierta de la valvula economizadora.

47.- Empague de la cubierta de ia valvula
economizadora.

48.- Vélvula economizadora,

49.-Empaque de ta valvula economizadora.

50.- Agujas de regulacidn de marcha al vacio,

51.- Resorte de las agujas de regulacién de
marcha al vaclo.

52.- Conexidn para entrada de combustible,

§3.- Empague de la conexién para entrada de
combustible,

54 - Filtro de enfrada de combustible.

§5.- Conjunto de palanca y cubierta de la bomba.
56.- Bolita de la manga del émbolo de la bomba.
57.- Manga del émboio de la bomba. 58 - Resorle
del émbole de la bomba.

59.-Conjunto de diafragma de la bomba,

60.- Resorte de retroceso det diafragma de la
bomba. .

81.- Conjunto de palanca y cubierta. 82.- Conjunto
del diafragma de la bomba.

63.- Resorte de retroceso del diafragma de ia
bomba. 64.- Valvula de retencitn de entrada de la
bomba. .

85.- Embolo del diafragma de la bomba. 66.-
Deflector del pasaje del igualador, primario y
secundario.

67.- Tomillo del conjunto secundario.

B8 - Retén de la varilla del acelsrador secundario,
60.- Varilla dei acelerador secundario.

70- Tomille de la cubierta del diafragma
secundano.

71.- Cubierta det diafragma secundaric.

72.- Resorte del diafragma secundario,

73.- Diafragma secundario.

74.- Tomillo de la valvula de compensacidn de
marcha al vacio en caliente.

75.- Vélvula de compensacion de marcha al vacio
&n caliente,

76.- Empague de la valvula de compensacion de
marcha al vaclo en caliente,

77.- iman y sopons.

-
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Partes componentes de un carbtirador Holley de una garganta, Modelo 1209.

Ref. No.
NOMENCLATURA. ‘
1.-Tornillo y rondana de seguridad de! hejraje del amortiguador.
2.- Conjunto de amortiguador. ‘
3.- Rondana de seguridad. S
4.- Tuerca de la palanca de la bomba. |
5.- Rondana de seguridad de la tuerca delja palanca de la bomba.
6.- Palanca de ia bomba. }
7.- Eslabdn de ta bomba. !
8.- Tomillo y rondana de seguridad (8) dejia cubierta de la taza.
9.- Conjunto de soporte del control det ahpgador.
10.- Conjunto de la cubienta de la taza.
11.- Pasador de bisagra del flotador
12.- Conjunto de! fiotador.
13.- Aguja de entrada de combustible.
14.- Empague de la cubierta de la taza.
15.- Conexitn para entrada de combustibie:
16.- Retén del resorte de la bomba. :
17.- Rondana del émbolo de la bomba.
18.- Varilla de operacién de la bomba.
12.- Rondana del émbolo de la bomba.
20.- Conjunto del émbolo de la bomba.
20A.- Casquste de ia bomba (Se ajusta al \dastago)
20B .- Casquete de la bomba (Encaja sin asttar se sostiene con una grapa E).

21.- Resorte de la bomba.

22 - Aguja de descarga de la bomba. ‘
23A.- Resorte del retén de la bolita de retencion de admision de la bomba.
24 - Bolita de retencion de admision de la b mba.

25.- Surtidor dosificador principal.

26.- Retén de fa valvula de potencia,
27.- Vaivula de potencia.

28.- Resorte de la véalvula de potencia.
29 - Conjunto de pistén de la valvula de pothncna
30.- Aguja de regulacion. ‘
31.- Resorte de la aguja de regulacién. ‘
32.- Valvula de chispa.

33.- Empague de la valvula de chispa,
34 - Conjunto del cuerpo principal.

35.- Empaque de (a pestafa.

36.- Tornillo retén de la cubierta estatica.
37.- Retén de ia cubierta estatica. i
38.- Tornillo retén de la cubierta estatica, |
39.- Conjunto de la cubierta estatica. j
40.- Empaque de la cubierta estatica. ;
41.- Placa del alojamiento del ahogador. |
42.- Empaque de Ia placa de la cubierta dei'shogador.
43.- Cubierta de Ia taza, ;

44 - Tornillo de la leva de alta.
45.- Leva de aita.

46.- Eslabon de alta del esiabén.
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Sistema de escape.

Después que la mezcla aire-combustible ha sido quemada en los cilindros del
motor, se le expulsa de los mismos al abrirse las vélvulas de escape en los
tiempos de escape de los pistones. Los gases quemados pasan al colector de
escape y de alli al tubo de escape, al silenciador, al resonador (en algunos
automdviles) y al exterior. El colector de escape es un cohjunto de tubos para el
paso de fos gases de escape del cilindro y su expulsion al aire por tubo de escape.
El colector de escape se sitia normalmente, bajo el de admisiéon y existe una
conexién que los une. La finalidad de tal conexion es suministrar calor al de
admision (de los gases calientes de escape) cuando se pone en marcha el motor
por vez primera, consiguiéndose de tal forma una buena vaporizacién de ia
gasolina que penetra en los cilindros por el colector de admisién. Esta disposicién
mejora el funcionamiento del motor en tiempos de bajas temperaturas.

Los motores V-8 poseen dos colectores de escape, uno en cada linea de
cilindro, montades en su lado externo. Cada uno de ellos posee su tuba de escape
propio, pero en ciertos automaéviles los dos se unen en un tubo comun, que a su
vez lo esta a un silenciador y a una “cola de pez". De esta forma los gases de
escape se confunden en el tubo comun y pasan al silenciador. En algunos motores
V-8 existen dos sistemas de escape independientes. Esta disposicion mejora en
cietta medida su capacidad de “respiracion” y permite un escape mas libre
aumentando su fuerza de expulsion. Algunas poseen, ademas, en el sistema de
escape, un resonador que coadyuva con ¢! silenciador en amortiguar Jos ruidos de
escape.

Los gases de escape contienen una variedad de compuestos gaseosos,
muchos hidrocarburos no gquemados y mondxido de carbono. Todos estos
compuestos contribuyen en la formacidn de "smog" ¢ niebla que tan a menudo se
ciernen sobre nuestras grandes ciudades. Por ser esltas nieblas una amenaza
para la salud, los fabricantes de automéviles han ideado métodos para convertir
esios compuestos en gases inofensivas. Uno de los métodas, utilizado por
General Motors y Ford, consisten en inyectar dosis de aire suplementario a los
gases calientes que se expuisan por las lumbreras de escape. Otro de los
métodos, utilizado por Chrysler, estriba en una valvula sensora que mejora la .
combustién durante los periodos criticos, como, por ejemplo, en ralenti.

En lugar de ser expulsado por el sistema de escape, algunos de estos
productos gaseosos de combustion pasan at carter. En los medelos antiguos estos
gases pasaban a! aire por una tuberia conectada al carter En ios modelos
recientes se monta un sistema de carter cerrade con ventilacion en el cual los
gases del carter se descargan al colector de admision.

En el parrafo siguiente, hablaremos de los dispositivos antiniebla mencionados
y de otras modificaciones en el motor encaminadas al mismo fin. Entre éstas
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figuran reaclores termicos y comertldores cataliticos para fratar los gases de
escape y reducirlos o para eliminar los reactores térmicos y los convertidores
cataliticos se inslalan en el tubo|de escape segln se explicara en el parrafo
siguiente.

Sistema de colector de admisién y colector de escapa sintonizados.

Can el fin de mejorar la suavndad de marcha del motor a altas velocidades, se
les dota de valvulas de la mayor dimensién posible y los conductos de ios
colectores de admision y de escap? se disponen deforma que permitan el maximo
paso de aire. Ello permite a su vez que penetre en el motor mayor cantidad de
mezcla y que aquél! funcione con miayor regularidad y suavidad.

Otro de tos métodos para rnejoriar {a admision de aire consiste en sintonizar ef
coleclor de admision con el escape. “Sintonizar" en nuestro caso significa disefiar
el largo y ia dimensidn adecuada de! colector de admisién entre carburador y
lumbrera de admisidn. La sintonizacion del multiple de admision es semejante a la
operacion de sintonia que se realiza en los tubos de éste, el aire es puesto en
vibracién. A medida que vibra el aife en el tubo, pasan rapidamente ondas de alta
presidén hacia arriba y hacia abajd del tubo y esta accidn es la productora del
sonido. (E! sonido no es otra cosa que ondas de alta presidbn que atraviesan el
aire.} En un colector de admnsnén sintonizado, la mezcla entrante es también
puesta en vibracion, no para que reduzca €l sonido sino para aumentar el impetu
de la mezcla produciéndose asi un efecto de sobrecarga. En circunstancias
optimas, la onda de alta presidn dé mezcla alcanza la lumbrera de la valvula de
admision en el preciso momento en‘que la vatvula se abre.

Las ondas de alta presion en la mezcia se inician con el sonido del cierre de 1a
valvula de admision. Las ondas pasan hacia atras y hacia adelante por el tubo-o
manga del colector. Si ésta es del largo correcto, las ondas resonaron, o pasaron
hacia adelanta y hacia atras sin gran pérdida de energfa. Luego, en condiciones
optimas, cuando se abre de nuevo ia valvula, ta onda de alta presion golpeara a la
lumbrera de la vaivula en el instante preciso para producir el empuje. Desde luego
no es posible sintonizar un colectorj‘para que se produzca este efecto en todas las
velocidades. La velocidad de las ondas sonoras a través de la mezcia no variara
mucho, pero los intervalos de tlempo entre el cierre y la apertura de la valvula si
varian grandemente segin las velocidades. Por lo general, el colector de admision
sé sintonizara para que se halle en fase cuando et motor esta girando a velocidad
cercana a su maximo. Este es el momento en que la eficiencia volumétrica
camienza a disminuir y es mas necesario el efecto empujador.

Por 1guaF motivo algunos motores tiene también sintonizados sus sistemas de
escape. En un sistema smtomzado ias ondas de alta presién formadas en los
gases de escape, anaden un 1mpetu que acelera su salida consiguiendo un
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escape casi perfecto de los gases quemados en el cilindro. Sebra decir que el
rendimiento del motor mejora sensiblemente.

Nieblas y polucion atmosférica,

El sistema de alimentacion y los motores de los automoviles arrojan a la
atmosfera una serie de compuestos gaseosos, entre ellos hidrocarburos
incompletamente quemados y mondxido de carbono. Estos gases contribuyen a fa
formacion de las nieblas que a menudo podemos observar ensuciando el
ambiente de nuestras grandes ciudades. Por ser estas nieblas muy nocivas para
la salud, ios fabricantes de automdvites han introducido ciertos dispositives y han
alterado sus disenos con el fin de reducir al minimo la creacion de substancias de
esta clase. De hecho son cuatro tas fuentes posibles de estas substancias en el
automovil: Céarter del motor, carburador, depésito de gasolina y sistema de
escape. :

1.- Ventilador del Carter. Debe de circular aire por el carter cuando el motor esta
en marcha por el motivo de que durante ciertas fases de funcionamiento pasan
carburante y agua ai carter. Iguaimente, en ja carrera de expansion se produce
retrocesos en los que penetran gases en el carter. El agua aparece como praducto
de combustion. Cuando el motor esta frio, se condensa cierta cantidad de agua en
las paredes del cilindro y se precipita hacia el carter. De la misma forma se
condensa también cierta canfidad de carburante en las paredes que asimismo se
desliza en e! carter. A menos que no se eliminen estos liquidos, sé¢ combinaran
¢con el aceite para formar lodo. En funcionamiento normai a medida que el motor
se calienta, estos liquidos se vaporizan y son eliminados por el sistema de
ventilacién del cérter.

En los motores de construccién anterior, el carter se ventilaba por medio de una
abertura practicada en la parte frontal de motor y un tubo de ventilacidn en la parte
trasera del mismo. EI movimiento hacia adelante del vehiculo mas la rotacion del
ciglenal forzaba el paso de aire por ef carter arrastrando los vapores de agua y de
carburante para descargarlos en la atmosfera.

Con &f fin de evitar poluciones de la atmdsfera, los coches modernos van
dotados de carter cerrado y sistemas de ventilacion PCV, (ventilacién positiva del
carter) que envian el aire de ventilacion del carter hacia el colector de admision
para que penetre en los cilindros del motor. Alli se quema todo resio de
carburante. ' :

En el motor de seis cilindros penetra aire filtrado procedente del filtro de aire,
hacia el tapén de llenado de aceite y se desliza luego hacia la camara del balancin
de valvula sobre la cabeza del cilindro. Desde alli por las aberturas de la varilla

. empujadora del balancin y por los orificios de drenaje de aceite, hacia el carter.

Luego fluye hacia amiba, hacia la camara del balancin de valvula y hacia el
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colector de admisién por un conducko situado en la parte trasera de la tapa del
baiancin. Se mantiene un ligero vacm en el carter del motor por medio de un
reducido estrangulamiento en el tapon de llenado. Entre {a cubierta del balancin y
el colector de admision se coloca uné valvula regufadora de ventilacion de carter.
Esta vélvula se mantiene abierta la mayor parte del tiempo de funcionamiento con
el fin de permitir una buena circulacion por el carter. Sin embargo, durante la
marcha en raienti cuando el vacio]hace adoptar a la vélvula su posicion de
cerrada. Existe, por tanto, un reducudo paso que disminuye grandemente el flujo
de aire. De no existir esta vaivula, cu'cularla excesiva cantidad de aire en marcha
en ralenti que alterarfa la proporcion Te aire y carburante correcta.

En el motor de 8 cilindros en V, el aire filtrado procedente de! filtro de aire,
penetra primeramenteg en una de Ias'camaras por el lapdn de Henado de aceite,
‘pasa luego al carter y después hac:a' arriba, a la otra cdmara en la otra bancada
de cilindros. Desde alli, por ia valvula reguladora al colector de admision.

- Sistema de escape. La oombustson en el motor nunca es completa;
carburante incompletamente quemado (hidrocarburos) y mondxido de carbono,
salen a la atmésfera con los gases da’  escape. En la actualidad se aplican diversos
medios para disminuir estos tan mdeseab!es productores de nieblas poluciones,
Uno de ellos consiste en inyectar alre fresco suplementario a los gases calientes
de escape del colector que completa]n la combustién; otro de ellos estriba en un
diferente disefio del motor que permite mejorar fa combustion al interior de! propio
cilindro. .

Se utilizan también dispositivos adosados al sistema de escape, convertidores
de los gases nocivos en otros mofenswos Examinemos mas detenidamente los
referidos gases. En primer lugar figuran, desde luego, los hidrocarburcs no
quemados. Sigue luego el CO o| monéxido de carbono que es carbono
parcialmente quemado. Tenemos aS|m|smo los NOx u dxidos de nitrogeno.
Durante el proceso de combustién eq el motor pueden formarse varios dxidos de
nitrégeno. El nllrégeno constituye 80 por 100, aproximadamente, de nuestra
atmdsfera y el oxigeno el restante 20 por 100, junto con pequefias cantidades de
otros gases. Normalmente el mtrégeno es inerte, es decir, no s combina con
ofros gases pero a las altas tempera!uras de combustion, parte del nitrogenc se
cambina con oxigeno. £l simbolo quimico de estos 6xidos de nitrégeno es NOx
siendo x la cifra indicadora del contenido de oxigeno. Las formas mds comunes de
estos Oxidos, hallados en los gases de escape son oxido nitrico o0 NO y didxido de
nitrégeno NO2. !

Algunos de tales oxidos son toxncos Pueden resuliar venenosos en cantidades
excesivas. Una de sus formas es anestes;tl es decir, es susceptible de producir
sueio. A la luz del sol y en ambiente himedo, algunos Oxidos de nitréogeno se
transforman en acido nitrico cuya foi'mula guimica es HNQas. Este acido es el
causante de !as nieblas productoras de tos y malestar en los ojos.
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Mas adelante explicaremos los sistemas de escape reductor o eliminadores de
los nocivos HC, CO y NOx de los gases de escape. Previamente describiremos
otro dispositivos y modificaciones proyectades para aminorar a produccion de
nieblas contaminantes dei automovil.

3.- Inyeccion de aire. El sistema de inyeccion de aire o Thermactor, en este
sistema, una bomba mandada por el motor envia aire por una vaivula auxiliar a un
colector de aire montado a un lado del colector de escape. A medida que los
gases calientes de escape salen de los cilindros, se fuerzan su mezcia con aire
fresco que completa su combustion y una valvula de retencién impide el retroceso
de los mismo hacia la bomba de aire cuando la presion de los gases de escape
rebasa la presién de la misma. La valvula en cuestion actiua durante la
desaceleracion del motor (cuando et vacio del colector de admisidn es muy alto)
para enviar el aire de la bomba momentaneamente a la atmoésfera en lugar de
hacerlo a fos multiples de escape.

4.- Maodificaciones en la distribucion. La mezcla comprimida en la camara de
combustién es inflamada por la chispa de la bujia cierto nimero de grados de
rotacion del cigllefial antes de que el piston alcance su punto muerto superior en el
tiempo de compresion. El avance de la chispa es de unos 45° antes de llegar el
piston al referido punto muerto y otorga a la mezcla el tiempo suficiente para
quemarse y producir la presidn que empuja a! pistén hacia abajo en e! tiempo de
expansion.

Con el fin de controlar el avance de la chispa y con miras a disminuir los gases
contaminantes de escape, se han introducido varias modificaciones en el sistema
de encendido y en la distribucidn. Algunas de ellas ofrecen contro! suplementario
durante el giro del motor en frio y ralenti, en ralenti caliente, en deceleracion y en
funcionamiento de |a caja de cambios en cualquier marcha excepto las mas altas.

El reglaje del encendido y distribucion se ha modificado en muchos motores con
el fin de conseguir una mejor combustidn del carburante. Algunos carburantes
estan provistos de una valvula de control de vacio que impide el avance por vacio
del distribuidor en ralenti. Esta disposicién mejora ia combustion durante ralenti
disminuyendo la formacién de nieblas contaminantes en los gases de escape.
Otros sistemas impiden el avance por vacio en todas las velocidades de la caja
excepto en las mas altas, dado que el avance por vacic en las marchas cortas
aumenta la produccion de contaminantes en el escape. Estos sistemas poseen un
dispositivo de control de sobrecalentamiento del motor. Es decir, cuando el motor
comienza a calentarse en exceso, el control se interrumpe y se produce el avance
por vacio. El avance se produce mientras ef motor esté sobrecalentado. Tan
pronto como se situa a temperatura normal de funcionamiento, el conto! entra de
nuevoc en accién. Para mas amplia informacién sobre modificaciones en la
distribucion.
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Los. Gitimos modelos Ford y Chrysler flevan un dispositivo de sensibilidad-
velacidad que controla el avance del vacio. En el cable de! marcador de velocidad,
se produce une sedal de corriente alterna cuya frecuencia es directamente
proporcional a la velocidad que lleva el vehiculo. A menos de 18 millas por hora
{29 km/h) en deceleracion y de 23 a 28 millas (37 a 45 km/h) en aceleracion, la
senal dispara un solencide que aerrg la linea de avance de vacio dei distribuidos.
La disposicion elimina cualquier avance por vacio a bajas velocidades y a bajas
temperaturas.

5.- Modificaciones en el motor.| Recientemente se han introducido ciertos
cambios en los motores y en los s:stemas de alimentacion y de encendide y en los
sistemas de alimentacién y de encendido que han desembocado en una sensible
disminucion de los contaminantes hberados por los gases de escape. Son varios
los nombres con que se han dISt!nngldO estos nuevos disefios. Chrysler denomina
a sus cambios con el nombre de claner-air system (CAS).

Ford utiliza la expresion improved combustion {IMCO) y general Motors e llama
controlled combustion system (CCS) .

a) Sistema Purificador de Aire dé Chrysler. Se sirve de calibrados de menos
dimension en el carburador, de un estrangulador de mas rapida accion, de una
admision de aire precalentado {con el filtro de aire controlado termostaticamente
explicado anteriormente), el sistema PVC descrito y un retardo de sclenoidé en el
distribuidor. E| dispositivo retardador de solenoide acta cuando et motor gira en
ralenti y cuando esta caliente. Durante este tiempo el solenoide es activado para
que se retrase el tiempo de ignicion y ésta se produzca mdas cerca del punto
muerto superior, De esta forma se ejora ia combustion y escapa menor cantidad
de hidrocarburos incompletamente quemadcs con los gases de escape. Algunos
motores de alto rendimiento poseen, ademas, otro solenoide para evitar que
continue glrando el motor después Ide haberse cerrado el contacto. Este hecho
puede ocurrir en tales motores porque estd ajustado su ralenti de 800 a 1000
fevoluciones por minuto y de tai forma se consiguen bajas emisiones durante
ralentu y deceleracion. Sin embargo el solenoide estd dispuesto de modo que
permnta a las platinas de la manpos su casi completo cierre cuando el conductor
ha parado el motor,

b) Sistema Ford de combustidn 'mejorada. El sistema IMCO de Ford consta
fambién de una calibracién de menor dimensién en el carburador y en el
estrangulador y tiene modificada su distribucién con el fin de conseguir un control
suplementario del tiempo de encendido durante fa deceleracién y el ralenti. Se
mejora asi la combustion cuando el motor funciona en dichas condiciones. Por
otra parte, en algunos motores se ha prolongado la carrera, El motor Ford seis
cilindros de 1969 tiene una carrera Jde 3,91 pulgadas (89,31 mm) contra fas 3,13
pulgadas (79,50 mm) del modelo del afio anterior, La carrera mas larga implica un
mayor tiempo para una mejor combgsllén Los ajustes para empobrecer la mezcla
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en el carburador que podrian disminuir el rendimiento del motor después de un
arranque en frio y con tiempo frio, se compensaron, como ya se explico, por un
filtro de aire controlado termostaticamente.

c) Sistema de combustién controlado de General Motors. EI CCS de General
Motors consiste lambién en modificaciones en el distribuidor y ajustes en el
carburador iguales a los ya expuestos. Su fitro de aire controlado
termostaticamente es simitar del montaje Ford.

d) Disefio de los aros o anillos. Otro de los cambios introducidos con miras a
disminuir los contaminantes del escape, es el emplec del segmento de piston de
seccion angular y de un piston especial. Este aro elimina el espacio fric que se.
crea entre el pistén y la pared del cilindro por encima del segmento de compresion
superior. Este espacio aprisiona fracciones de mezcla cuya combustion queda
impedida por la temperatura fria de las superficies adyacentes. La aplicacion de
este aro elimina el citado aspacio, reduciendo asi contaminantes del escape.

e) Relacion S/V. Es |a relacidn existente entre la superficie S del area de la
camara de combustidn y su volumen V, en el punto muerto superior. Durante el
proceso de combustién, en la superficie de la cdmara se forman tenues capas de
mezcla. Las paredes metdlicas, relativamente frias, dificultan su combustién y no
se queman. Si la superficie del drea es relativamente grande con relacion al
volumen, el porcentaje de gasolina no guemada que pasar a los gases de escape
ser relativamente grande. Si, en cambio, la superficie del area es relativamente
pequefa {relacién SV baja), el porcentaje de gasolina no-quemada en los gases
de escape sera relativamente reducido. - . ¢

La esfera es la figura geométrica con la menor relacién posible entre S y 'V, la
camara de combustion hemisférica produce, por tanto el minimo porcentaje de
carburante no quemado que pasa a los gases de escape. Por olra parte, la
camara en cufa especialmente de |a cabeza en L tiene una reiacion SNV elevada y
consiguientemente arrojan un alto porcentaje de gasclina no quemada por el
escape.

Con el empleo del citado segmento de seccion angular, segin se ha explicado,
se logra asimismo disminuir la cantidad de gasoclina no quemada porque reduce |a
superficie del area de la camara de combustion.

7. - Recuperacion de vapor. A medida que la lemperatura cambia, el tanque de
combustible "respira”, es decir cuando se calienta, el aire de su interior se dilata y
parte de él sale por e! orificio de aireacién (o por el de su tapa). Después, cuando
el tangue se enfria, se contrae el aire interior y penetra aire del exterior. Esta
respiracion es causa de pérdidas de carburante porgue toda porcion de aire que
abandona el tanque contiene vapor de gasolina. De forma similar pierde- también
gasolina el carburador por la cuba. Al cerrar el contacto y pararse el motor, la cuba
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estd lena de gasolma E! calor que el motor despide hace que parte de esta
gasaling se vaporiza y pase al exterlor a través del carburador y el filtro de aire.
Con el fin de evitar estas perdldas y la contaminacion que de ellas resulta en ia
atmosfera, se impone la mstalac:on de un sistema cerrado que condense los
referidos vapores y los restituya. Tales sistemas-se llaman FEC (fuel evaporation
control), EEC (evaporation emlssron contrel) © VR (vehicle vapor recover). El
recipiente estd lleno de carbon activado. En el momento en que se ha parado el
motor y estd penetrando calor| en el carburador, los vapores de gasolina
emanados de |la cuba pasan po1| el recipiente y son absorbidos por el carbon,
Luego, cuando el motor vuelve a arrancar, por el recipiente pasa aire en sentido
contrario, amrastra fa gasolina antes absorbida y la conduce al colector de
admisién. En cuanto a los vaporés emanados en el tanque, son capturados de
forma parecida. La valvula reguladora de presion clerra los onficios de ventilacion
de la cuba impidiendo que escapen vapores hacia el exterior. Y a la inversa,
cuande el motor arranca, la referida vélvula abre los orificios v permite el
funcionamiento normal del carburé:or La valvula de control de purga, accionada
por presion de los gases de escape, se abre para permitir el paso desde el
recipiente que contiene carb6n hacia el colector de admisién cuando el motor
funciona. ,

En un control de evaporacion idéaado por Chevrolet, la conduccion de purga esta
conectada a la tuberia que une la valvula de ventilacién del céarter con el
carburador.

Este uditimo gueda protegldo contra el calor desprendido por el motor
aislamiento y por un radiador de alummlo En este sistema adviértase gue son tres
las conducciones de aire accién que se dirige al deposito de carburante, de tal
forma que una de ellas se haIIaJ' siempre por encima del nivel del liquidc con
independencia de la inclinacién a que esté sometido el vehiculo. Todas ellas
desembocan en un separador de hquudo—vapor de modo que no es posible el paso
de liquido por la conduccion hacia la capsuia de carbon.

En lugar de una capsula de cgrbén como elemanto receplor de vapores de
combustible, algunos sistemas utlllzan el propio carter. E! sistema descrito

anteriormente poseg asimismo un tanque, situado al interior del depositc de.

combustible, de expansidn térmica. La finalidad de este segundo tanque es
compensar un eventual aumento de temperatura después de haberse ilenade el
depdsito. A medida que ia temperatura aumenta, el combustible se dilata y el
segundo tanque ofrece espacio 'este aumento de volumen. Ei tanque posee
también tapdn aliviadero sellado, con valvulas que ceden sélo después de haberse
acumulado cierte grado de presidn o de vacio en el tanque. Normalmente, sin
empargo, se hallan cerradas. ]i

8.- Aistamierto del carburador. Muchas instalaciones modernas estan dotadas
de una placa aislante situado entre el carburador y colector de admisién con miras
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a reducir la transferencia de calor desde este hacia el carburador esta
disposicién disminuye la evaporacion de carburante de la cuba. Muchos
carburadores modernos poseen ademds una junta aislante entre la junta del
carburador y su cuba, que aminora el paso del calor hacia esta ultima.

9.- Convertidores catalizadores dobles. Estos dispositivos conviertert HC, CO y
NOx de los gases de escape en gases inofensives, Un catalizador es un material
capaz de provocar una reaccion quimica, sin participar en ella de hecho. Es dificil
explicar en qué consiste. La funcién catalizadora; inclusc los cientificos no estan
aln seguros. Al parecer las moléculas del catalizador facilitan la acumulacion de
las moléculas de gas.

En el sistema de escape tiene dos tipos de convertidores catalizadores. Uno de
los convertidores es para los NOx y el otro para los HC y CQ. El colector de
escape estd conectado por un tubo a las dos cajas del silenciador por las que
deben pasar los gases. La primera esta unida al convertidor catalizador para NOx.
E! catalizador suele presentar la fooma de envoltura compuesta por pequeiias
bolas o por una especie de panal. El gas es obligado a pasar por el laberinto asi
formado queda sometido a la accién del catalizador. A medida que pasan los
gases los NOx se transforman en nitrbgeno y oxigeno. Los gases de escape
parciaimente transformados en la forma ante dicha pasan luego por el segundo
convertidor catalizador que contiene un catalizador de distinta naturaleza.
Conforme van pasando por €l jos gases, el HC es convertido en COz2 y H20 que
son inofensivos. Ef monoxido de carbono queda convertido en diéxido de carbono.
Es decir el catalizador da fin al proceso de combustion. Para colaborar a este
proceso y con el fin de asequrar la presencia def volumen necesario de oxigeno, el
sistema posee ademas una bomba que inyecta aire desde la parte frontal del
motor a fas capsulas en las gue se alojan los catalizadores.

Se puede ver como se limpian los gases de escape a! pasar los dos
catalizadores; salen de la parte trasera de! segundo convertidor y pasan luego por
el silenciador convencional exentos ya de la mayor parte de elementos
productores de nieblas polucionantes. En la parte frontal del dispositivo hay una
vélvula accesoria que protege a los catalizadores y a sus capsulas eventuales a
altas temperaturas resultantes de determinados regimenes de motor y de ciertas .
aiteraciones gue éste experimenta. Cuando los gases procedentes de! colector de
escape son excesivamente calientes, entra en accidn ia valvula y los envia de los
convertidores directamente al silenciador.

El sistema posee también otras caracteristicas. Reenvia parte de los gases de
escape hacia el mismo motor. Este proceso de retroceso recibe el nombre de
recirculacién de gases de escape. S6lo una pequefia parte de los referidos gases
es recirculada dichos gases disminuyen la temperatura de la llama en la camara
de combustion y por motivos a un desconocidos esta temperatura aminorada
disminuye a su vez la cantidad de éxidos de nitrégeno que se formulan. De este
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modo el convertidor de NOx nof frabaja tan intensamente para convertir los
compuestos de NOx presentes en !ps gases de escape, en nitrégeno y oxigeno.

La mencionada disminucion de‘ la temperalura de la Hama es una propiedad
interesante. En los primeros tlempos durante |as investigaciones encaminadas a Ia
reduccion de los gases de escape productores de poiucion los mgenleros
buscaban formas de aumentar las lemperaturas de combustién en las camaras de
los cilindros. Estas altas lemperatu as eran de gran ayuda para la reduccién de los
hidrocarburos incompletamente quemados y el monéxido de carbono de los gases
de escape. El inconveniente estrlbgba en que cuanto mas se reducia la cantidad
de estos dos efementos porucwna tes mayor cantidad de NOx se formaba. Todo
cuanto se ganaba por un tado pericia por el otro. Se llegd, pues, al sistema en el
gue cada uno de ellgs se trata separadamente es decir, uno de los convertidores
asume el tralamiento de los geses|de escape en cuanto a su contenido en NOx y
el otro para los HC y CO. ; N

Pasteriormente se ided una mo‘dificacién al sistema explicado, consistente en
una sola capsula que trata los HC Jy CO, manteniéndose bajo el porcentaje de los
NOx por medic del dispositivo de récirculacion.

10.- Sistema de reactor térmico. (Este sistema trabaja de Ia siguiente forma. Los
gases de escape fluyen hacia ql reactor, un reactor para cada bancada de
cilindros en el motor V-8, el reactor opera como sustituto del multiple de escape y
provee un espacio mucho mayor para ia combustién final de los hidrocarburos y el
monoxido de carbone aun presentés en [os gases de escape. En un metor normal
carente de reactor, los gases de escape en el colector se hayan a una temperatura
de alrededor de 1100 a 1200°F (593 a 648°C}. Sin embargo, en el reactor térmico
las temperaturas del escape pueden alcanzar hasta 1800°F (982°C). La bomba
envia aire fresco hacia el gas del Jescape y por ello es sensiblemente elevada la
cantidad de oxigeno gue reacc;ionaré quimicamente con los hidrocarburos
incompletamente quemados y can el monédxido da carbono. Esta combustion
adicional la que mantiene una temperatura tan elevada en el reactor. Téngase en
cuenta, ademas, el hecho de que el reactor posee un volumen internc de
alrededor de unas cuatro veces rnayor Que un colector de escape normal. El gas
permanece pues en e! reactor térmico un liempo mas prolongado que los
hidrocarburos y CC disporien de |mayor tiempo para reaccionar con el oxigeno
contenido en el aire que en €l penetra -

Equilibrando todos los factores enumerados incluyendo el tamafo del reactor y
el volumen del aire inyectado en el mismo, practicamente todos los hidrocarburos
y CO no guemadaos se convertiran | en dioxido de carbén y agua inofensivos para el
hombre.

La formacién de Oxidos de nitrigeno en el proceso de combustién se controla
por un sistema de recirculacion de|gases de escape -EGR- como en el convertidor
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catalizador anteriormente descrito. Ef sistema en cuestion extrae parte de los
gases de escape saliente del reactor y los obliga a retroceder hacia el motor por el
sistema de alimentacion. El gas de escape es enfriado por un refrigerador por e
que se le obliga a pasar. El refrigerador es un sistema en una capsula que tiene
una camisa que tiene agua. Los gases de escape asi recirculados por el motor
disminuyen la temperatura de la Hama reduciéndose a su vez la formacidn de
NOx.

11 .- La industria trabaja para reducir la polucién producida por los automnéviles.
Desde hace muchos afos, la industria del automovil estd trabajando en la
reduccién de la polucidn del ambiente producida por los vehiculos. Como
acabamos de exponer, son muchas las modificaciones introducidas y diversos los
dispositivos anadidos a los vehiculos, encaminados a disminuir la polucion que los
mismos producen. Los dos sistemas expusestos fueron desarrollados por diversas
companias petroleras en colaboracion con varias fabricas de autemdviles.

Ford cred un laboratorio movil, sobre ruedas. Este laboratorio puede ser
trasladado de una parle a otra del pais con e} fin de comprobar vehiculo bajo
climas diversos. E! tren de pruebas transporta el laboratorio cerrado. Al liegar al
terrenc o ambiente donde va a realizarse la comprobacion, la seccion central de!
laboratario se expande, dejando espacic para colocar el vehiculo que va a ser
sometido a prueba.

Desde’luego, ester:qcrjljunto completo y minucioso es capaz 'de detectar con
exactitud cualquier funcionamiento defectucso del motor y medir la magnitud de
polucién contenida en fos gases de escape. Es evidente gque ningtn servicio
normal de comprobacién de vehiculos puede permitirse el lujo de poseer
semejante equipo pero, por otra parte, ‘tampoco es necesano dado que 1os
fabricantes de equipos de prueba de automdviles han creado ya equipos sencillos
al alcance de las posibilidades financieras de cualquier taller. El hecho es
importante porque todos los paises tarde o temprano van a introducir en sus
programas de inspecciones periodicas la comprobacién de las poiuciones
contenidos en los gases de escape. Si un automovil emite un nivel de poluciones
superior al establecido, no se permitird su circulacion hasta que no sean
corregidas las causas productoras. Los comprobadores de gases de escape seran
pronto una necesidad (ahora ya utilizados en ¢l D.F y parte de la Republica.).

El programa de inspecciones favorecera a todos de una forma u otra intervienen
en los servicios relacionados con el automdvil. Los vehiculos que despidan
excesiva cantidad de hidrocarburos no quemados, de CO o de NOx, por sus gases
de escape no seran aprobados por los inspectores del estado. Estos van a exigir
que los defectos sean subsanados y los automoviles tendran que ir al taller para
ponerlos en condiciones antes de volver a circular. Ello significa trabajo para los
técnicos del automévil gue sepan lo que hay que hacer para la revision del motor,
del encendido, de la alimentacion y del escape y para efiminar las causas de ios
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problemas relativos a f'udrt:rr:.arburos| €O o NOx. Todos los vehiculos automaviles
estaran debidamente controlados para mejorar el ambiente. Usted puede ser uno
de los que desemperfie una pa}r’te importante en este programa con sus
conocimientos de |as causas y de s neutralizacion.

12.- Plomo en la gasolina. En aﬁos recientes se han reproducido discusiones
sobre la adicidn de tetrastilato de plomo en la gasolina. Como explicaremos en el
parrafo siguiente, este compuesto qbamlco se anade a la gasolina para disminuir la
tendencia a detonar. No obstanle] muchas compaiias productoras de gasolina
estan vendiendo su producto con poco o ningun plomo. Son varias las razones
que apoyan esta postura. Hay que decir en primer lugar que el plomo es
tespedido por el motor en estado g' 52050. E! plomo penetra pues en la atmbsfera
y puede ser peligroso porque es venenoso. Quienes respiran aire con carga de
plome lo acumulan en su cuerpo gradualmente. Cuando la absorcion ha alcanzado
cierto nivel puede ser causa dew‘ varias enfermedades del corazdn, de los
pulmenes, del higado, del cerebro*‘ etc. El riesgo no es grande donde no existe
concentracion muy acentuada de automéwles pero a medida que los vehiculos
van arrojando plomo en la atmdsfer a, el riesgo es preocupante. El peligro para la
salud es un motivo para eliminar el plomo de {a gasolina.

Otro poderoso motivo es que ist se emplea en los sistemas catalizadores
gasolina con contenido de plomm el plomo deja muy pronto inservibles a los
catalizadores. Hay gque consumir pues gasolina exenta de plomo (Magna sin y
Premium) si se utilizan sistemas catallzadores y se pretende que el motor rinda
mas kilometros por litro. !

Comprobacién de los gases de escape para detectar hidrocarburos y CO.

t a gasolina mal quemada generaI hidrocarburas (HC), y el mondxido de carbong
{CO}, son dos de los conlaminanies que se hallan en los gases de escape y
existen disposicionsas legales que Iqmitan su maximo. Como ya se ha indicado, la
comprobacién de los gases d§ escape para reg:strar la existencia de
hidrocarburos y CO es o va a ser obhgatona en todos los paises. Adviértase que el
medidor de hidrocarburos indica partes por millon y el de CO registra porcentajes.

El empleo del instrumento comprol:iador es muy sencillo. Se coloca la sonda en el

tubo de escape del vehiculo con el motor en marcha y por medio de una bomba se
introduce gas de escape en el comprobador. Previamente el gas bombeado pasa
por una capsula de agua y por un ﬂ;tro para suprimir el exceso de humedad.

La muestra de gas pasa luago Ipor la valvula regulable. Esta valvula regulable.
Esta valvula tiene por mision ajustar los medidores de hidrocarburos y de CO a las
condiciones atmosféricas del amb:ente en el que se realiza la prueba. Queda asi
neutralizado €] efecto que el amb|ente ejerce sobre la comprobacién y que
falsearia los resultados. Asi pues, despues de! ajuste en cuestion, los gases de
escape pasan por el indicador y por dos detectores de tipo infrarrojo. El indicador
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de flujo arroja una prueba constante de lo registrado por el aparato. Si el filtro se
obstruye o existe agua en los conductos, el indicador sefala que el aparato no
trabaja correctamente. No se hallara nuevamente en estado de servicio hasta que
se haya eliminado el agua y se haya destruido el filtro.

A medida que la muestra de gas de escape pasa por los dos detectores de tipo
infrarrojo, la cantidad de hidrocarbures es detectada por uno de ellos y el CO por
el otro. El medidor de hidrocarburos arroja resultados en porcentajes. He aqui la
forma de operar con el mismo.

1.- Colocar el conmutador en posicion de Prueba.
2.- Empaima el tacémetro al cable de bujia.

3.- Efectua lalectura en el indicador del flujo de escape debe permanecer en la
zona verde y mantenerse quieta. Caso de que pase hacia ia zona roja, retirar la
capsula y el filtro para limpiarlos. Asegurarse de que el anillo O esta en su sitio y
dehidamente asentado al volver a colecar la capsula. Volver a colocar el filtro con
su extremo abierto hacia arriba. Aprieta firmemente el saliente de tuerca de la
capsula. Si el indicador salta rdpidamente, es sefial de que existe agua en la
tuberia de muestra de ascape. Eliminarla empezando por la conexidn con el filtro.

4.- Coloca la sonda en el tubo de escape del vehiculo.

5.- Comprobar cémo sigue ef calibrado ios medidores de hidrocarburos y de
monodxido de carbono.

a) Pon el conmutador TEST/CALIBRATE (prueba /calibracion) de cada medidor
en la posicion CALIBRATE. Las agujas respectivas deben caer encima de la barra
o linea gruesa negra del cero de la escala.

b) Aprieta y manteen cada botén SPAN (gama o escala) sucesivamente. Las
agujas deben moverse hasta las respectivas posiciones SPAN SET (ajuste de
escala).

¢) Si las agujas no dan esta indicacion, deben ser recalibrados los medidores.
Para ello se ponen los conmutadores en la posicion de calibracidn y se giran los
ajustadores de cero cuanto sea necesario para que las agujas vuelvan a la linea
cero. A continuacién se aprieta el boton SPAN de! medidor HC o CO que se esté
calibrando, mientras se gira su respectivo ajustador de escala (SPAN SET) hasta
que la aguja quede en la posicion SPAN SET marcada en la escala del medidor.

d) Poner los conmutadores en la posicion de prueba (SET) y seguir adelante
con la comprobacion.
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6.- Realiza las pruebas con el r]hotor en ralenti y a las revolucicnes senaladas.
Procede a la lectura en los medidgres de hidrocarburos y CQ. Eso es todo cuanto
hay que hacer. Si las lecturas/ son altas hay que efectuar las necesarias
correcciones. Fundamentalmente ;ia correccion consiste en cosas sencillas como
una afinaciéon o un ajuste compiet? del motor dependiendo de fas condiciones del
motor. !

Juegos convertidores.

En la actualidad se dispone yalde juegos (kits) de convertidores que permiten
habilitar a los vehiculos antiguos para una menor emisién de contaminantes. Una
de las ventajas de la instalacién de un juego de este tipo estriba en que cuando e
usuario decide instalarlo tiene que;llevarse a cabo un reajuste del motor, pues sllo
es parte integrante de la operaciép. Y como se ha dicho anteriormente, un ajuste
correcto elimina ya de por si buenF cantidad de pelucion, aparte de la conseguida
con fa instalacion del juego convertidor. Existen de ellos dos tipos generates,
creados uno por General Motors y Ford y otro por Chryster. La instalacion del tipo
General Motars y Ford requiere el .empobrecimiento de la mezcia de ralenti segun
antes se ha dicho, asi como eliminacion del avance por vacio det distribuidor en la
mayor parte de condiciones. Adviértase que exige aumentar ta velocidad del
ralenti, una mezcla mas pobre de ralenti ¥y un ajuste de la distribucion del
encendido en la posicion de retardb. EI interruptor térmico y de vacio se conecta al
tubo superior del depdsito del radiador. Su finalidad es parmitir el avance por vacio
en caso de que &l motor empieceI a recalentarse. Durante funcionamiento normal
dicho interruptor bloguea el conducto entre el carburador y el distribuidor de
encendido. Sin embargo, cuando !a temperalura del motor es excesiva, comienza
a dilatarse una bola de cera qentro del interruptor y empuja a un émbolo
encargado de abrir el conducto entre el carburador y el distribuidor de encendido.
En tal condicion puede tener lugar el avance por vacio y esto disminuye la
temperatura del motor. A madida ;que disminuye |a temperatura del motor, la bola
de cera se contrae y mueve a Iq, inversa el émbolo cerrandose el conducto. El
avance por vacio queda eliminado;de nuevo,

En ol juego de Chrysler se pgrmite el avance por vacic durante ia marcha

nermal, pero en la acaleracian, cuando la emision del escape puede ser elevada,
se elimina el avance, ‘
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Factores relacionados con el aumento y disminucién de emisiones.

Existen factores que determinan el aumento o disminucidon de emisiones de
gases al medio ambiente, que se relacionan de Ia siguiente manera:

1) Lecturas altas de HC {hidrocarburos), se relacionan con presencia de
gasolina no quemada, es usual por problemas de encendido (malas bujias, cables
de bujias o bobina dafiada, fuera de tiempo del motor, etc.)

2) Lecturas altas de CO (mondxido de carbono), se relacionan con la falta de
suficiente oxigeno durante la combustion de la gasolina. Elio se debe a mezclas
muy ricas en el carburador, inyectores con fugas, filtros de aire sucios valvula de
PVC dafiada u operacion defectuosa del sistema de abastecimiento de
combustible (pomba de gasolina, mangueras, etc.)

3) El bidxido de carbono (CO2), aungue no esta normado es un elemento
importante para determinar la eficiencia en la combustién. Una maquina bien
ajustada nos puede dar lecturas de CO2 entre 13y 15% (ldeaf; con valores de HC

-y CO cercanos al cero; si el valor de CO2 es demasiado bajo, indica posibles

rupturas en el sistema de escape u otros problemas que causan una dilusién en la
mezcla de escape.

4 EI oxigeno (Oz) es porcentaje de este gas que queda en el escape después -

del proceso de combustion de la gasoclina. Este valor“puede usarse para
determinar el ajuste del carburador o la mezcla aire/fcombustible que esta
manejando la computadora del coche. E} oxigeno es muy Util para determinar
fugas en el sistema de vacio y problemas de falla de encendido como cascabeleo.
Ei rango ideal para el oxigeno esta entre 1.5 y 0, dependiendo de! vehiculo y los
sistemas de control aire que posee.

~ 5) Revoluciones muy altas en ralenti lo que indica que el “¥ehiculo se encuentra
constantemente muy acelerado. consumiendo mas gasolina que la necesaria.

Con esta sencilla lista se puede dar cuenta en condiciones se encuentra el

motor de su vehiculo y poder detectar con mayor facilidad algunas de las fallas
que alteren el buen funcionamiento de este,
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Representaciones grificas de Jas emisiones.

EMISIONES PERMISIBLES EN TODO EL MUNDO
‘co (g/km)

Los niveies permisibles de em!s:on varian por todo e mundo Aungue los
Estados unidos son estrictos, muchPs otros paises no lo son.
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EMISIONES PERMISIBLES EN TODO EL MUNDO
HC (g/km)

Los niveles permisibles de emision varian por tedo el mundo Aungue los
Estados uridos son estrictos, muchos ofros paises no lo son
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Los mwveles permisibles de emision varian por todo el mundoc Aungue los

EMISIONES PERJ’ISIBLES EN TODO EL MUNDO
NOx {g/km)

Estados unidos son estrictos, muchos otros paises no 1o son
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EMISIONES PERMISIBLES DE CO DE 1955 A 1991

Los riveles permisibles de CO han estado disminuyendo uniformemente a traves
de los anos.

E11955-67 !
[E21968-71 ‘
E11972-74 |
01975-79

i
i "

{E11980-91 .

CO (%)
O - NW RO N ®

e e o

e |

EMISIONES PERMISIBLES DE HC DE 1955 A 1981,

Los niveles permisibies de HC han estado disminuyendo desde los cincuentas
El.nivel permisible actuat'es de menos que el 0.00001%. Eso se compara con un
nivel permisibie de CO que sobrepasa el 1%
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Coniorme aumenta la temperatura de combustion la produccion de NOx
también sube i
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pueden disminuir ia calidad de comb stién e incremeritar las emisianes de HC
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CAPITULO V.,

FUNDAMENTOQS DE LOS SISTEMAS DE INYECCION DE GASOLINA.

El objetivo es conocer los diferentes sistemas de inyeccién de gasolina.
Los sistemas de inyeccidn.

Para empezar cabe destacar ta importante innovacion que representa que la
aportacién del combustible no este realizada por el aire directamente sino que sea
inyectada independientemente de acuerdo con el caudal de aire que penetra por
el tubo de admisién. Con este procedimiento ya se pueden dar por_eliminados
todos ios defectos que el carburador presenta en lo que hemos llamado [a inercia
del aire con respecto a la gasolina. Tampoco afectan en este sistemna la forma y
tongitud de los tubos porque e! inyector, se coloca inmediatamente después de la
vélvula de admision y con el chorro orientado hacia el punto mas canveniente
para su entrada en el cilindro cuando la valvula de admision se abra. También hay
gue destacar que la presencia de un inyector para ¢ada cilindro, disposicién gque
es obligada en los sistemas de inyeccién de gasolina, elimina el defecto de ia
irreguiar alimentacién de los cilindros que puede presentarse en muchos montajes
con carburador.

El punto mas figjo de la inyeccion se encuentra en el hecho de que, al igual
que el carburador, tampoco tiene en todos los sistemas un control de peso del
aire y por ello mantiene ios mismos defectos que hemos visto cuando
comentabamos este defecto en el carburador. La diferencia estriba, no obstante,
en el hecho de que con la aportacién de las grandes posibilidades de la
electronica los sistemas de inyeccion de gasolina pueden acceder a medir todo o
que sea y a conseguir dosificaciones tan precisas como sean deseables cuando
la inyeccion de gasolina para cada cilindro esté regida por una unidad electronica
de control provista de todos los sensores convenientes para flevar a cabo una tan
afinada dosificacion. Esta tendencia se esta observando en los sistemas mas
sofisticados llevados a cabo por la importante casa BOSCH, perc también hay
producciones de otras marcas que llevan el mismo camino. La presencia de la
electrénica en la inyeccion de gasclina ha abierto a estes sisternas una gran
posibilidad de conseguir resultados muy satisfactorios y un caminc
esperanzadoramente abierto a conseguir una dosificacién perfeclta para un
nimero muy elevado de casos en gue se encuentre el motor de explosion con
respecto a su alimentacién, Sistemas como el Monotronic de BOSCH gque
incorpora, en una misma central elecironica dos subsistemas que funcionan
interconectados entre si y que controlan al mismo tiempo el encendido y |a
inyeccion de gasolina, estdn dando ya resultados mas que satisfactorios en lo que
al aumento de las potencias y de la economia de los motores respecta.
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Al igual que el carburador, et objetivo fundamental de un equipo de inyeccién
de gasolina es proporcionar al motor una mezcla de aire y gasclina en las
condiciones de preparacién de la mezcla perfecta para que la combustion se
realice rapidamente quemando todp el combustible aportade y por consiguiente
con la liberacidn de toda la energia calorifica que el citado combustible debe
aportar. Esle objetivo es por supuesto, comdn a todos (os sistemas de carburadar,
pero lo que ocurre es que (oS requerimientos del motor de automoévil son muy
variados y no siempre un mismo equipo puede hacer frente a todos estos
requerimientos posibles, Por ejemp;lo no es io mismo una velocidad constante y
sostenida de un motor, que un cambio brusco de aceleracion; también
desacelerando se producen otrasf condiciones diferentes de funcionamiento;
también en el momento de! arrangue las condiciones varian y lo hacen de una
forma importante si el motor esta frio o caliente; también hay notables diferencias
en la proporcion de oxigeno con respecto al combustible cuando al motor se le
axige la maxima potencia. En cada uno de estos estados todavia podriamos
afiadir una serie de matices en los E‘que intervienen factores como la temperatura
del aire, ia aititud sabre el nivel dellm_ar, la densidad o pesa de la gasolina y, por
supuesto, su temperatura etc,, todc]:s eslos factores que por separado y mucho
mas unidos, hacen que la combustién se modifique en el sentido de mayor
aprovechamiento de 1a energia calorifica o un derroche de 1a misma si el aparato
que properciona la debida mezcla no es capaz de modificar las condiciones de
éste de acuerdo con las variantes qondidones de la combustidn. La inyeccion de
gasolina persigue -10s mismos objetivos que la alimentacién por medio del
carburador, aunque utilizando otros procedimientos basicamente diferentes.

Representando  dos esquemal'.‘s comparativos de ambos sistemas de
alimentacion que sclamente tiene por objeto presentar las bases que diferencian a
estos dos conjuntos de alimentacion. Por una parte tenemos, el caso tipico y bien
conccido de [a alimentacién por el ‘sistema de carburador. En lineas muy
generates podemos resumir el funcionamiento de este aparato diciendo gue es
capaz de elaborar una mezcia expl?siva a partir de los valores de depresién que
existen en el interior de los tubos que alimentan cada uno de los cilindros y que
constituyen el colector de admision. En efecto: cuando una de las vatvulas de
admisién se abre y ponen el interioq‘del cilindro en comunicacion con la atmosfera
a traves del cuerpo del carburador y se produce el descenso del émbolo o piston
de! motor, dentro del cilindro se cfea una depresién importante gue la presién
atmosférica corre a estabilizar. Elio‘se produce por medio de una fuerte corriente
de aire que circula a través del cuerpo def carburador. Este aire succiona a su
paso, por un difusor que acelera sd velocidad, la gasolina que.puede salir por un
tubo surtidor que encuentra en el difuscr arrastrando con ello la gasoiina
pulverizada en forma de una cierta] niebla que se adiciona-a la corriente de aire
formando una mezcla {gasolina mas aire) que resulte explosiva.

i g
Esta es {a mezcla que va a parar al interior de la camara de combustidn en la
que se producird el quemado de la citada mezcla una vez comprimida y por la
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presencia de una chispa eléctrica que iniciard la combustion. En este momento
nos conviene destacar especialmente e hecho de que en et sistema de
alimentacion por carburador de gasolina es arrastrada por el propio aire, por lo
tanto es el aire que penetra el que determina la cantidad de gasolina que le
acompanara al interior de la camara de combustion del cilindro.

En la otra parte tenemos, un sistema de inyeccion de gasolina. En primer lugar
que cada cilindro dispone de su inyector. Asi pues, en este motor, se dispone de
inyectores. Este quiere decir que la alimentacion de cada cilindro se produce
individualmente y no en conjunte como se hacia en el esquema anterior. También
hemos de tener en cuenta que la cantidad de gasofina proporcionada por cada
uno de los inyectores no esta a merced de 1a depresidn que exista en el calector
de admision puesto que el mecanismo que determina esta cantidad no trabaja por
depresion. Por otra parte tenemos que los inyectores pueden estar estudiados
con la suficiente precision para conseguir con ellos un pulverizade mucho mas
fino en todas las condiciones de funcionamiento que por el sistemna que vimos del
surtidor en los carburadores, lo que permite crear una niebla mucho mas finay a
su vez con una mayor posibilidad d& una oxidacion muy rapida precisamente por
la atomizacién mas acusada del combustible. Ello facilita la rapidez de combustién
que tan importante resulta en los motores que giran a un gran namera de rev/min.

La cantidad de combustible inyectada debe estar, por supuesto, en relacién
con el aire que es admitido en el colector de admision. Por elio el sistemna de
inyeccion de gasolina debe disponer de un dispositivo de control de la cantidad de
aire que entrada en el colector, es decir, un controlador de caudal. Gracias a los
dispositivos que ya veremos mas adelante, esta informacion del caudal de aire
pasa a un distribuidor de combustible por medio del cual se determina la cantidad
de éste que es necesario adicionar al aire para conseguir una mezcla explosiva
capaz de gquemarse enteramente en todos los requerimientos que el motor de
explosidn precisa.
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Clasificacion de los .'v.istemas.,i de inyeccién de gasolina,

Si hacemos una clasificacion general de los sistemas de inyeccion de gasolina
gque se encuentran en la actual:dad montados en los motores de explosion de los
" automdviles veremos que se tendra que destacar, en primer lugar, el sistema
utilizado para el control de la dosdicac:én como un primordial criterio. Desde este
punto de vista tenemos los suslemas de inyeccidn mecanicos y los sisiemas de
inyeccion electronicos. Por supuesto que en ambos casos existen una serie de
elementos comunes, pero es muy definitivo en ia misma naturaleza del sistema la
forma como se realiza el control qe la dosificacion. Ello hard que en las paginas
siguientes debamaos dlstmgmr desde el principic el tipo de control de estos
sistemas. i
Por io pronto y para clarificar las ideas y tener un concepto de las siglas que
utiliza en sus sistemas la casa BOSCH , vamos a destacar, en Ia siguiente tabla el
origen de cada uno de los sistemas Jetromc que son la base de la produccion de
la casa alemana.

Sistema Mecanico Sistéma Mixto Sistema Electrénico

K-JETRONIC KE-JETRONIC D-JETRONIC

LUCAS MONO-JETRONIC L-JETRONIC

LE -JETRONIC

8 LE 1-JETRONIC

LE 2-JETRONIC

LE 3-JETRONIC

_! LH-JETRONIC

Resulta conveniente recordar estas siglas de cada uno de los sistemas para
tener rapidamente una onentauén‘ sobre la forma mecanica, mixta y electrénica
de su control. Dentro de los srslqmas electronicos ios hay de mayor o menor

complejidad, tema del que nas ccuparemos con detafte mas adelante.

También hay que destacar IrJ ‘existencia 'de equipos que son dificimente
encuadrados en una tabla como la anterior por Io tanto estan en los limites de lo

mecanico y electronico {mixto). Por| ejemplo tenemos el KE-JETRONIC que viene .

a ser un sistema mixto en el que la elecironica aporta algunas mejoras ai sistema
clasico mecdnico propio de todos los K-JETRONIC. Por otra parte, la casa
BOSCH fabrica también un equrpc:] muy completo que integra todo el circuito de
encendido. Una unidad electronicajde control se hace cargo de distribuir ordenes
de acuerdo no solamente con lo rélativo a la inyeccién de gasolina sino también
en la produccion y momento del sa!to de la chispa. Este equipo recibe el nombre
de MONO-JETRONIC y que paﬁ:upa de las caracteristicas de un carburador y de
un equipo de inyeccidn, estando en la frontera entre uno y otro sistema, aun
cuando hay que decifdo en honor a la verdad, participa de la filosofia de la
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inyeccién de gasolina pues la mezcla no es producida por la depresion del aire
sobre un surtidor sino por la inyeccion de ia cantidad de gasclina precisa por parte
de esle surtidor de acuerdo con el paso del aire. Este producto no obstante es
dificil de clasificar en la anterior tabla aun cuando la electronica tambien facilite su
funcionamiento.

Inyeccién directa e inclirecta, continua y aspaciada.

Al igual que ocurre en los sistemas de inyeccién Diesel, la inyeccidn de
gasolina también puede ser directa si el inyector esta colocado en contacto con la
misma camara de combustion y lanza su dardo de combustible dentro de ella, ©
bien indirecta si, el dardo se produce en una posicion anterior a la valvula de
admisién. En los sisteras.de inyeccion de gasolina para motores de automovil
puede decirse que siemipre.se utiliza la segunda posibilidad. Los inyectores estan
colocados muy cerca de la valvula de admision y ademds encarados en una
posicion favorable para que el dardo que escupen tenga la mayar facilidad de
entrada por el orificio de la valvula. El paso del aire al abrirse la valvula de
admision arrastra la fina niebla de combustible que el inyector provoca hacia el
interior del cilindro.

También existe la posibilidad de que el combustible fluya constantemente
mientras el motor esté en funcionamiento.

En este caso recibe el nombre de inyeccion continua. Cuando la valvula de
admision se abre, ia coriente de aire que provoca arrastre también la niebla del
combustible al interior del cilindro y cuando la valvula permanece cerrada esta
niebla se va acumulando en la misma enlrada que la valvula cierra hasta la
préxima abertura en la que sera arrastrada de nuevo por la corriente de aire
provocada.

El trabajo de experimentacion con !a inyeccién directa de combustible en el
motor de automévil de la serie 300. M/186, de tres litros, seis cilindros cuatro
tiempos, comenzo en 1952 en los iaboratorios de los motores Mercedez Benz,
con la ayuda de Bosch.

Copiaron las toberas o boquillas de inyeccion del tipo de dos tiempos, ¥ Voit y
Stoll, ayudados por Heinrich Knapp, un joven ingeniero de mucho talento,
desarrallaron la bomba de inyeccion de alta presion de seis émbolos, en linea. Un
encargado de pruebas del deparlamento de motores de carrera, Heinz Lamm,
hizo la adaptacion de motor del Mercedes-Benz. A fines de 1852 empezé a rodar
un prototipo del 300 SL. con inyeccion de combustibte.

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

La razén del interés en la inyeccién de combustible resultaba obvia: los
ingenieros querian elevar la prc;:porcién de la compresidn sin que hubiera
detonacion. No trataron de obtener mas economia de combustibie al desplazarse
con mezclas mas pobres, sino que:optaron por [a combustién rapida y eficiente de
una mezcla estequiomeétrica mientras el pistdn estaba en el drea del punto muerto
superior.

La forma inusual de la camara de combustion M-186 tenian algo que ver con la
respuesta del motor a la inyecciéw’ de combustible. La cara inferior de la cabeza
del cilindro, de una aleacion Iigera,| era plana, y la camara se formaba dentro del
cilindro. Las bujias se atornillaban en el lado del monoblock no en el cabezal,

En los prototipos de carreras, donde los cambios de bujias eran frecuentes,
éstas quedaban inaccesibles eran frecuentes, estas quedaban inaccesibles pues
estaban bajo la-cubierta de un motor inclinado 50° a la izquierda (segun se ve
desde el asiento del conductor). Se ided un nuevo cabezal reservando la parte
superior para respirar que tenia or?ﬁdos para las bujias tan allos como se podia
por el lado mas bajo. Los orificios para las bujias en el monoblock se seltaban con
un obturador, excepto en los motores con inyeccion de combustible, donde
ofrecian una ubicacion de primera para las toberas o boquillas del inyector,

Cada cilindro tenia una tobera de combustible insertada.en la parte superior del
bloque del cilindro, con su rociaqor apuntando directamente al interior de Ia
camara de combustion bajo presién de aproximadamente 1,100 psi.

Cuando los prototipos 300 SL compitieron en 1952 estaban equipados con
carburadores Solex triples y oontat?an con 240 a 250 HP a sélo 6200 r.p.m.. En
estas etapas de pruebas iniciales Iq version de fuel injection daba 220 HP a 5500
.p.m. lo cual sugeria una potencia muy notable para mejorar el par bajo y de

alcance medio. 1

El consumo especifico de comblfistible se mantuvo en un rango relativamente
estrecho, entre 240 y 260 gramosj por Hp-Hr en toda la escala de velocidades
para una versidn de inyeccion de combustible, mientras gque la version de
carburador nunca estuvo por debajp de los 250 gramos (excepto a 175 rpm.) y
tenia picos de 280 gramos (a 5500 r.p.m.) y 310 gramos (a 350 r.p.m.). ..

Puerto de rebose, que dejaba s:angrar el exceso de combustible desde cada
émbolo cuando la abria ta camisa de control. Esta tenia una cantidad de ranuras y
se sometia a la rotacion parcial que le imprimia una cremallera conectada al
variltaje del acelerador.
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En 1956 adoptaron una bomba de inyeccion mejorada, la PES 6 KL 70/320 R3.
En ésta, la barra de control para la bomba de inyeccion estaba conectada al
diafragma y colocada entre la presién atmosférica y el vacio del muitiple, con lo
que se obtenia una dosis de flujo masivo de aire. El enriquecimiento para el
arranque en frio se aseguraba manufactura manuaimente, con un boton que
estaba en el tablero de instrumentos.

La bomba principal de combustible era mecdnica, y estaba montada en la
bomba de inyeccidn y extraia el combustible directamente del tanque a través de
un prefiltro. Ademas, una bomba de combustible eléctrica montada fuera def
tanque, alimentaba el combustible a baja presién hasta una valvula T de retorno,
ubicada en la linea principal de combustible. Desde la bomba mecanica de
combustible, éste era empujado a través de un filtro fino y finalmente alimentando
a la bomba de inyeccion. R

En oposicién a este sistema existe el de inyeccion espaciada en el que la
inyeccion se produce en cada momento necesario de abertura de la valvula de
admisién. La cantidad de combustible aportado, en este sistema, puede resultar
muy preciso y estar de acuerdo con la cantidad de aire que haya penetrado por 1a
admision. El inyector reguia ia cantidad de gasolina por al tismpo que permanece
abierto. Asi cuando ei motor gira a pocas vueltas y por lo tanto precisa poca
cantidad de combustible, el inyector se abre y cierra muy rapidamente y va
haciéndolo con mayor lentitud a medida que las necesidades de aportacidn de
combustible son mayores en virtud de un mayor régimen de giro del motor o una
mayor carga del mismo. : : '

Apenas habian entragado e} sistema de inyeccién del 300d para su produccion
en seria, cuando Ebele Knapp y sus ayudantes en Bosch, comenzaron a explotar
todas las formas imaginables para simplificar el sistema de inyeccion de
combustible, con el fin de hacerlo accesible a los automoviles que se producirian
en gran escala. :

Comparando las pruebas que se hicieron en autos bajo condiciones reales de
funcicnamiento contra 1os resultados que se obluvieron en las pruebas de
laboratorio, los ingenieros de la Mercedes-Benz {que estaban acumutando
muchisima experiencia en el campo) llegaron a la conclusion de que aunque ia
dosificacién de combustible es vital, no asi !a sincronizacion. Decidieron probar y
encontraron que practicamente no habia diferencia cuando el combustible llegaba
al area de la iumbrera. :

Hay varias razones para esto, comenzande con la frecuencia del
abastecimiento. Aun cuando la maquina esté funcionando tan s6lo a 10C0 r.p.m.,
cada valvula de admisién abre cuatro veces en un segundo: a 5000 rpm. se le
fuerza a abrir 21 veces en un segundo. En el interior del cilindro es casi imposible
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distinguir un puiso dei otro y el resuitado final @5 que se parece a una inyeccion
continua, . .
I
El comprender bien io anterior ¢ondujc 2 un nuevo programa: la inyeccion
intermitente de combustible. Los ing meros dedicaron mas tiempo, examinando el
concepto y su potencial completo para simplificar las cosas, antes de hacer
cualquier trabajo real de disefio. Um}a parte de su investigacion les condujo ala
respuesta de que cuando no se fpmaba en cuenta la sincronizacion, no se
necesitaba la bomba de seis émbolps Casi inventaron la inyeccion en un solo
punto con un cuerpc central de manposa pero conformaron con una bomba de
inyeccidn de dos émbolos, de 7 serie ZEB, en la que cada linea de

abastecimiento llevaba una caja distribuidora de tres brazos, con el fin de
alimentar seis toberas con un flujo intermitente de combustible. Una caja daba
" servicio a las lumbreras de los tres ctlmdros de la mitad frontal de! monobiock, y la
segunda a las lumbreras de lgs tres cmndros de {a mitad trasera.

Para simplificar fa dosificacion da combustible o la funcién del control de
mezcla, se elimind el medidor de ﬂufo de aire y se le sustituy6é por un regulador
neumatico que respondia al vacio del multiple. Puesto que la presion del multiple
es mas o menos proporcional, a ia ntldad de aire que es aspirado al interior dei
motor, puede utilizarse para asegurar una proporcion razonablemente constante
de aire-combustible.

Se aplicod este sistema ai 220 SE modelo 1958 elevando su rendimients de 106
HP a 5200 r. p.m. en la versidn Dli{al -Solex del mismo motor {con la misma
proporcion de oompres16n 8.7:1) hasta 115 HP a 4800 rp.m.. El par (torque)
rmaxima subid de 171.7 Nm a 3500 r. p m. hasta 186.4 Nm a 3800 r.p.m..

lista ta serie 220 de la nueva generacién. Sin aumentar la camprasién, pero si
mejorando el sistema de induccion| y el equipo fisico para la inyeccion de
combustible, el rendimiento llegé a 120 HP {odavia a 4800 r.p.m.) y el pico de par
subid hasta 189.3 Nm a 3900 r.p.m.. EI sistema se produjo hasta 1965, sin méas
alteraciones.

El seis cilindros de 2195 cc se mej%ré aun mas al afio siguiente, cuando estuvo

-Para el 300 SE que reemplazé al BOOd en septiembre de 1961, se desarrollé

una edicion mas elaborada del ssstem de inyeccion intermitente en lumbrera con
una bomba de dos émbolos. Col o refinamiento adicicnal para ayudar al
regutador neumatico, se corrigid la dosrfmaon de combustible con un termostato
a la entrada dei aire, compensadores de presién de aire y un termostato dei
refrigerante con una vélvula adicio l.'=1| de are. Un electroiman accionaba la
cremallera reguladora para el arrangue en frio, y tos condensadores de presién de
aire servian para ajustar la cantldaq de medida de combustible a la presion
baromeétrica ambierntal, :
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El 300 SE era una version de peso ligero del M186, con un moncblock de
aluminio pero con las mismas dimensiones de cilindro. La relacién de compresion
era 8.7:1 exactamente como en el monoblock pequerio de seis cilindros, y su
rendimiento era de 160 HP a 5000 r.p.m..

Durante el primer afio del 300 SE se presentaron algunas quejas como:
Respuesta lenta, arranque irregular, y demasiado sensible a ciertas condiciones.
Los ingenieros de la Bosch de la Mercedes-Benz se dedicaron a trabajar
arduamente en esos problemas. E! resultado de ello fue el retorno a la bomba de
inyeccion de seis émbolos, con otros diferentes refinamientos.

La primera aplicacion del sistema actualizado fue en el 230 Si, introducido en
marzo de 1963. Tenia una versidon de 2281 cc de seis émbolos pequefias con una
buena relacion de compresion de 9.3:1 Produjo una potencia total de 150 HP a
5500 r.p.m., con un par pico de 198 Nm a 4200 rp.m.. Para esta instalacion,
Bosch proporciond también un nuevo regulador centrifugo para control de mezcla,
que respondid a los cambios rapidos de la carga (posicidn de la mariposa).

Se hizo un cambio en la linea de produccién del 300 SE en enerc de 1964,
sustituyendo el sistema original de inyeccion con una versién que se adapto al
230 SE. Al mismo tiempo, |a relacion de compresidn se aumentd hasta 8.8:1y su
rendimiento subié a 170 HP a 5400 r.p.m.. El pico de par llego fraccionalmente a
249.2 Nm, pero la velocidad de par pico subidé de 380 a 4000 r.p.m..

Cuando se sustiluyd el 220 SE con el 250 SE en 1965, el nuevo motor (2496
cc) tenia también una bomba de inyeccion de seis émbolos y el resto del sistema
dei 230 SL.

Para e! motor 250 SE, Mercedes-Benz incluyd un nuevo tipo de montaje de la
tobera, con ésta insertada en un orificio barrenado en el cabezal del cilindro y
dirigido hacia la parte trasera de la cabeza de la vaivula a un angulo aproximado
de 30° con el vastago de la valvula el tipo inicial de boquilta habia sido montado
en un canal de multiple e incluia una larga extensién al medio del area de la
lumbrera o puerto.

El gobernador mecanico del 250 SE tambien es digno de mencionarse. Con &l
fin de obtener una mejor coordinacion entre los diferentes datos operacionales
que afectan el sistema de medicion, la cremallera de controt de la bomba de
inyeccién estaba unido a un rodillo que descansaba sobre una leva esférica.

La conexion entre la leva esférica y el varillaje del acelerador estaba arreglado
de tal modo que los cambios en la abertura de la mariposa hacian girar la leva
sobre su eje. E! movimiento axial de la leva esférica era controlado por el
gobernador centrifugo. Una unidad de alta precision, equipada con sensores de
temperatura del enfriador y de |a altitud, el gobemacdor realizaba las tareas de un
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censor de velocidad del motor. Ajustaba automdticamente las proporciones
aire/combustible para el arranque en frio, calentamiento, velocidad de crucero,
marcha sin motor en pendiente, aceleracson repentina y cambios en la densidad
del aire. El rodillo se movia hacia arnba 0 hacia abajo de acuerdo al movimiento
axial o giratorio de la leva esférica. Como resultado de ello, la posicidn de la lava
indicaba el movimiento de la cremaliera de contro! del émbolo. Cada punto de la
superficie en ta leva era un punto de referencia para lograr una combinacién
exacta de la carga del motor, vetoc:dad del motor, temperatura del agua y altitud.
Las sefales de carga del motor se proporcionaban a la leva mediante una
conexion al varillaje de la marlposa Asi era |la abertura y no el volumen de
entrada de aire a la camara de p'eno lo que determinaba la proporcién de
airefcombustible. ‘

Se sincronizaba ta inyeccion con ‘Ia carrera de admisién, pero el punto para
iniciar la inyeccion y su duracién variaban con la velocidad del motor a 1000
r.p.m., la inyeccion comenzaba a 2° APMS (antes del punto muerto superior) y la
tobera dejaba de inyectar a 36° DPMS {después del punto muerto superior). A
4000 rp.m., la inyeccion continuaba hasta los 98° DPMS (despuas del punto
muerto superior). ]\

El motor 250 SE produjo 150 HP a 550 rpm. con una proporcion: de
compresion de 9.3:1, con un par plco de 217.5 Nm a 4200 r.p.m.. En eneird’ de
1966, este motor se instalé al auto dépomvo de dos asienlos mas renombrado, el
250 SLS. Se adapt6 el mismo snstema de inyeccién de combustible al 280 SE y
280 SL en 1868. Con un desptazamuento de 2778 cc y una relacidn de
compresion de 9.5:1 su rendimiento I‘ego hasta 170 HP a 5770 r.p.m..

El motor V-8 de 6.3 litros del Mercedes-Benz 600 de 1564, tenia un sistema de
inyeccién intermitente muy similar,l con una nueva bomba Bosch de ocho
émbolos, gobermador centrifugo y toberas montadas a cierta distancia corriente
arriba de cada valvula de admision. \Pesaba 341 Kg con todos sus accesorios y
tuvo un rendimiento de 250 HP a 4000 r.p.m.. En 1968 este motor se incorporé al
vehiculo de produccién en serie, 300 que luego se convirtido en 300 SL 6.3, una
maquina excepcional rendimiento. ‘

Porsche hizo primeros expenmenlos con la inyeccién Bosch en un motor de
cuatro cilindros horizontal, de 1500 cc en 1951, pero se dieron por vencidos. Diez

afos mas tarde llevé a cabo unas pruebas con &l sistema Kugelficher en varios::

motores de experimentacion y de carreras pero sin ningun resultado para los
modelos en serie. Poco mas tarde, Michael May, un brillante ingeniero suizo
contratado como consultor por la Porsche, ensayé un nuevo enfoque de la
inyeccion directa con inyectores capilares en un motor Carrera, de cuatro levas,
pero nunca salié del laboratorio.

+
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Finalmente, Porche optd por e! sistema intermitente de inyeccion en lumbrera
tipo Bosch para el auto de carrera tipo 906 que se prepard para el Targa Florio en
1966. Paul Hensler llevé a cabo su instalacion y desarrolio.

En ta actualidad puede decirse que el procedimiento mas corriente a utilizar en
los sistemas de inyeccion de gasolina actuales viene determinado por la inyeccion
indirecta y espaciada que puede resultar muy precisa en el caso de ser regida por
una unidad electrénica de control. Esta unidad puede recibir mucha informacion
por medic de sensores y con ella determinar la mezcla adecuada gracias a su
programa de actuacion, por fo que estara facultada para pasar drdenes eléctricas
muy precisas que determinen exactamente el tiempo de abertura del inyector y
con ello el combustible aportado.

Inyeccién en lumbrera o puerto cafibrado.

En un auto Mercedes-Benz como el 300 SL, el costo de la inyeccion de
combustible no era problema, y sus propietarios no objetaron el fuerte ruido gue
emitia la bomba de inyeccion a alta presién. Pero para los autos Mercedes-Benz,
de cuatro puertas, mas civilizados, tenia que producirse algo mas silencioso y
menos caro.

Ludwig Kraus indico a sus colegas que quiza ya era tiempo de separar los
sistemas de inyeccion que estaban utilizando para los motores de gasoling, con
encendido de chispa, de ia tecnologia diesel a la que se habian apegado por tanto
tiempo. Debido a su caracteristica de compresion-encendido, el motor diesel
exige inyeccion a aita presion, ya sea directamente al cilindro o a la precamara
que se conecta al cilindro por un pasaje abierto. Ese no es el caso con &
combustible de gasolina y encendido de chispa. .

Al motor de gasclina no le importa si respira aire fresco o una mezcla
preparada de combustible. La gasolina podria ser forzada a salir de chorro, a baja
presion, para entrar al miltiple. Eso daria por resultado mas atomizacion de las
gotitas de combustible y favoreceria una combustion méas completa. Y presion

mas baja, significa no sélo menos ruido, sino consumo reducido de energia.

En Bosch, un ingeniero llamado Otto Eberle, inicio prusbas con la inyeccion en
jumbrera o puerto y propuso una solucién. Como de costumbre, Heinrich Knapp,
se encargaba de supervisar las pruebas y el trabajo de desarrollo.

Eberle y Knapp entraron a un terreno desconocido y tenlan gue ir can pies de
plomo, siempre en guardia frente al comportamiento rebelde del gas, del
combustible o del conjunio de dispositivos. La cosa tenia que funcionar, y ser
segura. No es de extrafiar que terminara por ser todo mas complicado y mas

. costoso de lo que debiera ser.
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Et sisterna inicial de inyeccion en la lumbrera se reservé estrictamente para los
autos mas caros. Primero se Ianz;é para el Mercedes-Benz 300 d modelo 1957,
una jimosina larga (5.19m) pesaga (1,950 Kg) de prestigio, impulsada por un
metor de tres litros, seis citindros, c‘jue habian servido de base para el 300 SL.

Este auto se llamé 300d para inidicar que era el cuarto de la serie, después del
300a de 1851, 300b de 1954 y 300c de 1955. (Los modelos diesel se identificaban
por una D maydscula, como 18Q D y 190 D.) La relacién de compresion se
aumento de 7.5 a 8.55:1 y el rendimiento subio de 125 HP a 4500 r.p.m.{en el
300c) hasta 160 HP a 5300 r.p.m. La polencia aumenté de 220.7 a 237.4 Nm,
pera el pico de la curva de potencia se desplazé (en la direccion equivocada de
2600 a 4200 r.p.m.. :

Ahora veamos los detalles técnil'cos. Este sistema proporcionaba una inyeccion
medida y sincronizada a traves de seis toberas o boquillas individuales montadas
en canales separados para cada lymbrera y descargados en paralelo con el flujo
de aire hacia fas lumbreras. Una bomba de inyeccion de seis émbolos
suministraba combustible a presidn de 100 psi a seis lineas separadas. La carrera
de cada émbolo individual era r],rariable, de acuerdo con la posicidn de la
articutacion de ta mariposa; por tanto, con eso proporcionaba cantidades de
combustible segun los requerimien%os del momento.

€l sistema de control constaba |de un venturi parg medir el flujo de aire, una
bomba para alimentar el combustible, un dispositive magnélico de
enriquecimiento que encontraba qn accion cuando la temperatura de! enfriador
caia por abajo de los 40°C, un digfragma para variar el fiujo de combustible en
proporcién con el flujo de aire a cidrtas r.p.m., un termostato que proporcionaba y
empobrecimiento progresivo de la mezcla con una temperatura ambiente que se
elevaba, y un anemdmetro para f'educir el flujo de combustible al funcionar a
grandes altitudes.

El sistema incluia también una bomba eléctrica de combustible, separada para
un arranque rapido en caliente e}iminando los efectos de bolsa de vapor. La
bomba arrancaba automdticamente cuando se conectaba el encendido y la
temperatura. del aceite superaba los 100°C. Ademds, podia activarse
manualmente con un internuptor separado para que el combustible crudo pudiera
circular por el sistema antes dg quq.el motor arrancara o para purgar el circuito de
bolsa de vapor después de up arranque violento.

127




Sistemas de inyeccién de gasolina.

Algunos automdviles estan equipados actualmente con sistema de inyeccion en
lugar de llevar montado carburador. Dos son los tipos fundamentales de
inyeccidn. En uno de ellos, el carburante &s inyectado direciamente en la camara
de combustién. En el otro, el carburante se inyecta en la iumbrera de admisién
detras de la valvula de admision. Este ultimo es mas sencillo y el de uso mas
generalizado en motores de gasolina. Pasamos a explicarlos a continuacién.

Los componentes principates de uno de los sistemas, llamado sistema Ramjet
de inyeccidn consiste fundamentalmente en un colector de admisidn especial, un
dosificador o calibrador de aire y un dosificador de carburante. E| dosificador de
aire regula el flujo de aire que por el colector de admision pasa hacia los cilindros
del motor. El dosificador de carburante regula el paso de combustible hacia las
boquillas o toberas de inyeccién por el colector de admision. £l sistema es simple,;
un variliaje de mando dasde el pedal acelerador, mueve una valvula de mariposa
situada en el dosificador de aire; se admite mayor volumen de aire cuando se
desea obtener mayor potencia del motor. El dosificador de combustible suministra
dosis variables de gasolina; mayor velumen de gasclina cuanto mayor es el aire
admitido. Otros tipos de mecanismos enriquecen la mezcla para acelerar, para
calentamiento, para subir pendientes, etc.

Componentes de! sistema de inyeccién de combustible.

En este pamafo se explica la construccidn de los componentes del sistema de
tnyeccion y como funcionan en su conjunto.

1.- Dosificador de aire. Este dispositivo tiene mucho parecide con la bocina deé
aire del carburador riormal. Carece de boquilla, pero posee una vélvula de
mariposa, un venluri y una valvula de enriquecimiehto en frio (estrangulador). La
mision del dosificador de aire es allerar el volumen de aire que pasa hacia el
motor segun sea la posicidn en que el conductor coloca con su piel el pedal
acelerador. Ei pedal en cuestion estd unido por varillaje a la marlposa
exactamente igual que en los carburaderes normales.

Ademas de las valvulas de mariposa y del estrangulador, el dosificador da aire
posee un anitlo o aro de reaccién que lo circunda en toda la circunferencia de la
bocina de aire en posicién apuesta al venturi, Esle anillo estd conectado por
medic de un tubo al dosificador de carburante, Al alterarse el volumen de aire que
fluye en el dosificador, cambia también el valor del vacio producido al interior del
anillo. El cambio de vacio es una sefat aplicada al dosificador de carburante, que
varia también la cantidad de este Uitimo suministrada por los inyectores De esta
forma, con la mariposa abierta pasa por el dosificador de aire un considerable
volumen. En el anillo se crea un vacio relativamente alto que fuerza al dosficador
de carburante a suministrar mayor cantidad.
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2.- Dosificader de carburante. El Jdosif’ cador de carburante tiene una cuba de
flotador similar a la de los carburantes y ademas una bomba, mandada par un aje
flexible desde el distribuidor de encendudo Esta bomba suministra combustible a
gran presion a un émbolo buzo. La posicion del émbolo esta controlada por la
sefial de vacio de! anillo antes menmonado det calibrador de aire. En las
ocasiones en que se precisa solo una pequefia cantidad de combustible
(mariposa semiabierta), el émbolo sp sitda en posicion tal que la mayor parte del
combustible procedente de la bomba vuelve a la cuba de flotador. En cambio,
cuando se precisa de gran cantldad de combustible, el émbolo se coloca en
posicion que permite que el cornbustibla procedente de la bomba retroceda sélc
en pequefia cantidad hacia la cuba y que su mayor parte se envie a las boguillas.

Cuando la mariposa esté sOlo' parcialmente abierta, ia mayor parte de!
combustible bombeado revierte a ia cuba y las boquillas experimentan sélo una
ligera presién, pero cuando la mariposa estd totalmente abierta, el émbolo baja
para bloquear la lumbrera; se ejerf‘ce gran prasion sobre las boquillas y éstas
suministran maycres cantidades al colector de admision.

Funcionamiento del sistema de'inyacclén

Veamos ahora como trabaja es!q sistema considerando a todas sus partes en
conjunto. Al alterarse la abertura de la mariposa debido &l accionamiento del
pedal de aceleracién, pasa por el dOSif cador de aire cierta cantidad, grande o
pequena de aire. Cuanto mayor as ]Ia cantidad que pasa, mayor es el vacio an la
abertura anular y, por tanto, mayorila sefial de vacio trasladada de combustible.
Este vacio se ejerce scbre un dmgrama de vacio (llamado diafragma de control).
Cuando la senal de vacio es alta, Ig varilla de control de carburante es empujada
hacia arriba por el diafragma (que a su vez ha sido por el vacio). Este movimiento
eleva la palanca de control de carburante la cual pivota alrededor del extremo
inferior de la palanca de dosifi cac:én (mas adelante explicaremos ta funcién de
esta pieza). El efecto pivotante smpuja al émbolo hacia abajo. Sélo se vierte una
pequena parte de carburante, su mayor pante es enviada a las boquillas. Hay
pues una considerable aportacion|de combustible que corresponde al elevado
suministro de aire desde el dosificador. Se obtiene asi la comrecta relacién aire-
combustible. ‘

s |

Si la mariposa estéd sdlo ligeramente abierta, el diafragma de control de
carburante recibe so6lo una leve serial de vacio. La varilla desciende y permite a (a
palanca de control pivotar alrededor del extremo inferior de la palanca de
dosificacién con la consiguiente eievacubn del embolo. De esta forma la mayor
parte del carburante bombeado’ rerocede hacia la cuba; sélo una pequeria parte
de combustible pasa hacia las boqdu!las La relacion aire-combustlble se mantiene
reguiarmente constante durante el funcionamiento desde ralenti hasta abertura
casi total de 1a mariposa.

|
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Veamos ahora cudl es la labor de la palanca de dosificacién. Esta palanca
pivota por su extremo superior y en su centro tiene un varillaje conectado a un
diafragma con su muelle de retencion. Este diafragma estd conectado por un tubo
al colector de admision. Cuando ia mariposa se abre totalmente, la presién
desciende y la caida de presién permite al muelle mover a la palanca de
dosificacidn basculando en su pivote hacia el extremo de la palanca de control de
carburante. Esta es la posicion de riqueza porque en ella el émbolo queda forzado
muy abajo y es muy escaso el combustible que pasa de nuevo a {a cuba. Ello
significa que la presion de combustible hacia las boqguillas es ain mayor y es
mayor la cantidad de combustible suministrada al colector de admision. Queda asi
enriquecida la mezcia aire-combustibe para funcionamiento a plena potencia con
mariposa totalmente abierta. Celabora al enriguecimiento el carecide fiujo de aire
por el calibrador-que envia una potente sefal de vacio ai calibrador de carburante;
esto eleva el diafragma para que se produzeca aun ofro enriquecimiento adicional.

Para la aceleracion se producen aproximadamente las mismas acciones. El
enriquecimiento es debido a el aumento del flujo de aire por el calibrador de aire,
que produce una sefal de vacfo mas potente en el diafragma; una momentanea
disminucion del vacio en el colector de admision que da Origen a que se mueva la
palanca de dosificacion, y la obturacién en la linea de sefial de vacio que detiene
momentaneamente toda sefial para dar prioridad a la demanda de aceleracion,
complementandose de tal forma la sefal total antes de pasar por el
estrangulamiento.

Sistpma electrénico de inyeccidn.

Este sistema fue disefiado especialmente para el motor de cuatro cilindros
opuestos, refrigerado per aire de Volkswagen. El motivo principal que indujo al
desarrallo de este sistema fue el intento de mejorar el proceso de combustion y
disminuir la cantidad de susltancias productoras de nieblas en el escape. El
carburante se inyecta en los colectores de admision por detras de las valvulas de
admisién y la inyeccién esta regulada para que coincida con la apertura de la
valvula por medio de contactos disparades en el distribuidor de encendido. El
volumen de carburante inyectado es controlado por la duracién del tiempo que los
inyectores estan abiertos. Este tiempo, a su vez, esta determinado por cierto
nimero de sensores que envian sefales eléctricas al conjunto transistorizado de
control.

Mostraremos un sistema mecanico Lucas y un sistema electrénico LH-Jetronic
para observar sus diferencias entre uno y otro y la evolucion de los sistemas de
inyeccion. :

ot
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Sistema de inyeccién directa Br%sch.

Provisto de abundante expen'enci;'a adquinda en época de guerra con motores
de 4 tiempos, enfriados por agua, c9n inyeccién de gasolina, los ingenieros de ia
Mercedez Benz, que trabajaban bajo la direccién de Max Wagner. iniciaron en
1946 experimentos con inyeccién dtrecta en e} motor de 4 cilindros, de 1767 cc,
montadc en el auto tipo 1709 V, umlzando componentes Bosch y Mercedez Benz.
Con su carburador estdndar, este motor tenia un rendimiento especificc de 39.5

"+, HP por litro- Convertido a inyeccion de combustible, llego a rendir 45 HP por fitro y

. el consumo de combustible bajo notoriamente en la escala de rp.m,

El nombre de Mercedez Benz |no se puede desligar del desarrofio y las
aplicaciones de los varios sistemas de inyeccién directa, hechos por Bosch. El
trabajo que se desamolld en Bosclf'\, en el periodo inicial de la posguerra, fue
dirigido y supervisado por dos ingeniems de gran experiencia, W. Voit y H. Stoll.

Los motores de aviacién Mercedez Benz eran unidades de velocidad media,
regidas por un maximo de 1500 rp m., que tenian sus bombas ajustadas para
;- una inyeccion de carga completa de 400 cc por carrera adaptar los principios
> anteriores a los molores de automowl que corrian cuatro veces mas rapido y
necesitaban 1/20 de la cantidad !de combuslible, no era tarea facil. No se
necesitaba ser un experio en meq'cadotecma para ver que esa no era tarea
urgente. En la Alemania de la posguerra agobiada por la escasez, la soluciones
de alta tecnologia interesaban poco a la genie que clamaba por un transporte
basuco . ! .
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CAPITULO VI
SISTEMAS ELECTRONICOS DE INYECCION DE GASOLINA.

El objetivo es conocer los diferentes tipos de inyeccion electronica y sus
" diferencias entre estos mismos y sus componentes.

inyeccidn electrénica de combustible.

El principio de la inyeccién electrénica de combustible es muy sencillo. Los
inyectores se abren no sélo para la presion de! combustible que esta en las lineas
de distribucidn, sino también por los solencides accionados por un unidad
electrénica de control. Puesto que el combustible no tiene que vencer una
resistencia que no sea las insignificantes pérdidas debidas a ia friccion, 1a presién
de !a bomba puede fijarse en valores muy bajos, compatibles con los limites para
obtener automatizacion completa con el tipo de inyectores utilizados.

l.a cantidad de combustible por inyectar, la calcula la unidad de control con
base en la informacion que se le alimenta en relacidon con las condiciones de
funcionamiento del motor. Esta informacién incluye la presion del multiple,
enriquecimiento dei acelerador, requerimientss para el arrangue en frio,
condiciones de funcicnamiento de vacio, temperatura ambiente y presion
barométrica. Los sistemas trabajan con presién constante inyeccién variable
sincronizada o flujo continuo. Kt

Comparada con los sistemas de inyeccidn mecanica, la inyeccién electronica
tiene un impresionarte numerc de ventajas. Tiene menos partes moviles, no
necesita estandares ultraprecisos de maquinado, funcionamiento mas tranquilo,
menos pérdida de potencia baja demanda de electricidad, no necesita impuisores
especiales para la bomba, no tiene requerimientos criticos de filtracion de
combustible, no-tiene sobrevoltajes o pulsacionss en ia linea de combustible, y
finalmente, el argumento decisivo para los fabricantes de autos. Su costo es mas
bajo. Desafortunadamente, su precio es todavia muy elevado si se compara con el
carburador -aun cuando Bendix no pudo tener éxito en Detroit, el grupo britanico
Associated Engineering (AE) sintid que la estructura industrial de europa y su
mercado- crearon condiciones diferentes a las que habia en América. En 1966 la
compafia decidié ofrecer su inyeccién electronica de combustible Brico a ciertos
fabricantes seleccionados, de autos de gran prestigio y alto rendimiento.

Después de dos afios de pruebas Aston Martin hizo opciona! el sistema Brico
en el modelo DB6 Mark Il de” 1969 La potencia y el convertidor de par se
mantuvieron sin cambio a partir de-los motores Vantage con la misma relacion de
compresién 9.4:1 y carburadores Waber triples, de dos gargantas: 330 HP a 5750
. r.p.m., 397.3 Nm de convertidor de par a 4500 rp.m.. Aunque fueron pocos
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clientes tos que compararon la vemlon de inyeccion de combustible, 1a siguieron
ofreciendo durante la produccion del motor de seis cilindras y cuatro litros {1975).

£l sistema Brico de AE presem]aba como novedad {a distribucion sincronizada
de combustible a los puertos, con valvulas accionadas por solencides cuya
duracién de apertura regida por puisos eléctricos desde la unidad de control
determinaba la cantidad de combustlble a inyectar. La unidad de control
electrénico se hacia en dos secc«ones por un tado un generador de pulsc y por el
otro una computadora, combinados utilizando transistores y Circuitos impresos.

Los célculos para dosificar el crlmbustible, estaban basados en mediciones de
presién absoluta del multiple y terﬁperatura de aire de combustién. Las boquillas
se conectaban en paralelo a través de una finea en forma de anillo, e inyectaban
un rocio de forma conica a los puertos de entrada. Una bomba impulsada por el
motor suministraba combustible a la taza del flotador, Esta taza aseguraba un
suministro constante a ta bomba. de alta presién activada eléctricamente, que
mantenia el combustible circulando en la linea en forma de anillo, a una presién
inferior a 25 psi. |

La industria automotriz de Francia cbservd y desaprobo un sistema rival
inventado por Louis Monpetit. Aj amparo de una serie de patentes que se
otorgaron entre 1967 y 1973, el Slstema Sopromi de Monpetit utilizaba una unidad
de contral electrénico para achvar unos solenoides montados en inyectores tipo
puerto. La unidad de contro! reabla sefales de un sensor mecanico de r.p.m.
montado en el arbol de levas, un sensor de temperatura del enfriador montado en
la cubieria de la bomba de agua, un sensor de vacio multiple y un bardmetro para
indicar {a presion atmosférica.

En 1969 se obtuvo los derechos mundiales de la patente de Bendix para la
inyeccion electrénica de combust:ble

Este arreglo se apresurd en parte por la presién de la Volkswagen. Temerosos
de que ias nuevas leyes de anticontaminantes en EE.UU. Pudiesen obstaculizar
las ventas de exportacian de susl‘autos equipados con carburador, pidieron a la
Bosch que les sugiriera una soluc:on Los departamentos de pruebas de ambas |
companias abordaron el problema Debido a un programa dirigido por Hermann
Scholl por parte de Bosch, y pol' Warner Bottgreit, en Wolfsburg, hizo posible
adaptarse en tiempo record los pl‘ll"lClplOS de ta inyeccién de cambustible al motor
VW 1600 de cuatro cilindros enfriado por aire.

Puesto que el objetivo habia sido reducir las emisiones en el escape y no
aumentar la generacion de potencxa la potencia siguit siendo el mismo (54 DIN a

4000 r.p.m.). Esta version entrd en 1a produccion en el verano de 1967, para los
VW 1968 destinados al mercado de Estados Unidos.
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El equipo real de entonces correspondia en grandes rasgos con el sistema
Bendix de inyeccidn en puerto sincronizado por computadoras analégicas.

El sistema Jetronic de VW Bosch se apoyaba en los sensores de presion de
aire para dosificar el aire y medir fa carga para gque el combustible presurizado
corriera por los colectores o rieles y fuera dosificado par la valvula de solenoide en
cada inyector y que el combustible excedente volviera al tanque por la linea de
retorno,

Los principales pardmetros para calcular la cantidad de combustible fueron:
velocidad del motor y presién absoluta de! mUltiple. Debido a que la presion en la
linea de combustible era constante, la tasa de dosificacién en el puerto de
descarga no variable de los inyectores, era constante. Para obtener mas
combustible, los inyectores se mantenian abieros durante mas tiempo.

Los datos sobre la velocidad del motor se alimentaban continuamente a la
unidad de control desde un generador de pulso en el distribuidor de encendido.
Este pequefic dispositivo también media la posicién angular del cigiedal, Io cual
determinaba la sincronizacion de la inyeccion (después del punto muarto superior).

Ei suministro de combustible a la linea de presion se aseguraba por medio de
una bomba giratoria, de aletas con rodillos, que se adaptd con una valvula de
alivio para limitar la presién a 28 psi. La bomba accionada eléctrica mente se
activaba con la llave def encendido més el funcionamiento del motor de la marcha
y arranque con empujon, con una velocidad de motor de al menos 200 r.p.m..

Después de pasar por un limpiador de aire, en bafo de aceite, el aire fresco era
dirigido por un cuerpc de mariposa hasta un distribuidor de aire de induccion,
alimentandolo a un multiple de entrada de cuatro brazos. La presién de! aire en el
ducto de admision era monitoreada por un sensor de presidn inductivo sin partes
mecanicas, insertado en la seccién del distribuidor.

Hi
Se programaron cinco sistemas de comeccién en fa unidad de control. Esto
aseguraba una mezcla mas rica para los arranques en frio, enriquecimiento
durante el calentamiento, durante la operacion de aperiura completa de ia valvula .
del acelerador y cierre del combustible en ia desaceleracién (més de 1000 r.p.m.).

Para el arranque en frio y calentamiento, una vélvula de derivacién de purga de
aire, accionada por un elemento bimetalico sensible a la temperatura, ubicada en
el interior del carter se abria para admitir una cantidad suplementaria de
combustible en marcha en vacio. Arriba de los 10°C se ignoraban las sefiales del
sensor del cighedal, mientras que un sensor secundario de temperatura en la
cabeza del cilindro proporcionaba informacién a la unidad de control.
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Este sistema carecia de correccmn de altitud, pues las pruebas mostraron que
ia presidn absoluta del multiple respondaa automaticamente a las variaciones en la
presidn barométrica,

Bosch no perdié tiempo en desarrollar un sistema Jetronic en un paquete
general que fuera apropiado para motores de cuatro tiempas enfriados por agua o
aire. ‘

identificando por algunos usuanos como D-Jetronic, se adaptd al Ope! Admiral
modelo 1969, Citroen DS21, Valvo P-1800E, Saab 99E, y Mercedes Benz
impulsados por motores V-8 de 3. 5 y 4.5 litros. Siguieron el Lancia Flavia en 1970
y el Renault 1971.

Carburadores controlados eiegtrénicamente

Preocupada por la pérdida del Iercat:lt') debido a la inyeccion de combustible, la
industria mundial de carburadores se dedicé afanosamente a la electrénica, como
una arma importante para defender su propio proeducto basico. Los mismos
sensores y el sistema de control ‘que se utilizaba para dosificar el combustible
podrian aplicarse directamente a los carburadores.

A principios de 1975, los mas mportantes fabricantes de carburadores como
Weber, Solex, Zenith, Stomberg, |Carter y Holley estaban experimentando con
carburadores controlados electrénicamente; Ford y GM comenzaron a producira
su primera generacion de carburadores electrénicos en 1977. Los adaptaron a los
motorés que no cumplian con Ia{. normas de control de emisiones que tenfan
carburadores del tipo comun. Los mismos autos fusron equipados también con
convertidores cataliticos de tres vias y retroalimentacion de lazo cerrado.

Cuando la EPA (Enviromental i’rotection Agency) nuevamente endurecit sus
normas para 1981 aparecieron Ios carburadores electrénicos de la segunda
generacion. Al sistema GM se le conoc:o como CCC (Computer Comman Control}.
Delco hizo e equipo electrémco y Rochester el carburador. El flotador del
carburador no controlaba el fluje de! combustible por medios convencionales, sino
que enviaba sefiales eléctricas a |a unidad de control, que a su vez, daba ordenes
a un solencide montado en la Iméa de suministro de combustible. La unidad de
control comparaba la posicion del jﬂotador con ia informacién de entrada desde el
vacio del multiple, temperatura dal enfriador, angulo de placa de la mariposa y
sensores lambda-sond, calculanido la cantidad comecta de combustible y
sincronizacion de la chispa.

Por coincidencia, Bosch abistecia la microelectrénica para un nuevo
carburador Pierburg. Presentado primero en 1981, habiamadurado a través de los
anos en un carburador que se vepdla bajo el nombre de Ecotronic. El prefijo Eco
se suponia que se referia tanto a economia como a ecologia.

|
|
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Volkswagen introdujo la estabilizacién digital en vacio, en su motor de cuatro
cilindros, enfriado por aire, del microbls transporte de 1979. La unidad de control
recibia informacion de entrada relacionada con la placa de la mariposa y lar.p.m.,
pero nc manejo la funcidn de dosificacion del combustible. En vez de ello, se
ajustd al carburador para la mezcla mas pobre posible de acuerdo con las
condiciones. Luego, el control sincronizaba la chispa (con encendido
transistorizado y distribuider sin ruptor), para un funcionamiento constante en
vacio al nivel mas econdmico, y siempre listo para evitar que se parase cuando de
subito se aumentaba la demanda de convertidor de par. La estabilizacin digital en
vacio también probd ser efectiva para reducir las emisiones de mondxido de
carbono.

El empleo de controles electrénicos capacitd a Nissan, para desarrollar un
carburador si ahogador, y en 1984 se incluyd en los modelos Sentra y Pulsar, para
su exportacidn a tos EUA. Los ingenieros de |a Nissan, ayudados por especialistas
en carburadores de la Hitachi, admitieron que los carburadores controlados
electrénicamente no permitian el mismo grado de precision en la dosificacion de
combustible en arranque en frio y calentamiento que los sistemas de inyeccion de
combustible. En opinidn de la Nissan, esto se debia a que e! enriguecimiento de
mezcla en los carburadores se lograba por medio de una vélvula ahogadora. Asi,
el objetivo principal de fa Nissan fue eliminar el ahogador.

La vélvula ahogadora y la leva de marcha rapida en vacio se sustituyeron con
dos valvulas de solenaide y un activador de contro! de velocidad en vacio, ambos
bajo e! cantrot de un cerebro electrénice, de acuerdo con los datos de entrada, en
relacién a las r.p.m., del motor y el flujo masivo de aire. Ademas, la proporcion
aire/combustible y fa sincronizacion de la chispa se calculaba con la base en las
temperaturas det aire, del enfriador, presion atmosférica, velocidad del vehiculo,
seleccion del mecanismo de la transmision y estado del encendido/apagado del
acondicionador de aire.

La proporcién de aire/combustible se determinaba por la accién de dos valvulas
solenoides. Una valvula era del mismo tipo de las que se usaban por lo general en
carburadores de ' refroalimentacion y se llamaba valvula de aire/combustible.
Controlaba el vacio en el pasaje de purga lenta de aire y el suministro de
combustible en-la linea principal del fado primario, de acuerdc con las sefales
provenientes de Lambda Sond. El segundo solencide era una vélvula de
enriquecimiento de combustible con controt directo sobre e! abastecimiento de
combustible a través de un pasaje abierto de la valvula secundaria de mariposa.

E! activador de control de velocidad .en vacio constaba de un diafragma de
control y un diafragma de potencia. Esle Ultimo se desptazaba por accion del vacio
combinade del multipie de admisitn y el orificio de filtracién, y una varilla de
empuje, unida a su ceniro, empujaba la valvula de mariposa para abrirta. El
diafragma de control dependia del vacio desde una valvula de vacic controlada
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electréonicamente de acuerdo con las r.p.m. del motor, segun o determinaba la
unidad de control. Puesto que no hay vacio antes de un arranque en frio, la placa
de la mariposa se ajustaba automaticamente a un angulo adecuado. Una vez que
el motor habia arrancado, el activador comenzaba a funcionar.

Control electrénico del tren de i)otencia y diagnostico.

Algunos autos combinan ahorai las funciones de control automético de la
U . . ¥ I . P e -2
transmision caon la sincronizacion de la chispa y la légica de dosfficacidn de

combustible en la misma unidad de control electrénico.

~+ La-BMW no pudo mantener el Monotronic para su uso exclusivo por mucho
tiempo, por que su empleo se habi? extendido a otros fabricantes de autos como
" Mercedez-Benz y Opel. Y la misma idea basica fue adoptada también por
Marcelli/Weber en ltalia, Renault en Francia, y Lucas-CAV en Inglaterra.

A pesar del avance de la Renault en el control electrénico de la transmision, no
fue hasta que la compaiia fundd la Renix en 1987, que Renix se comprometié a
utilizar la inyeccion electrénica de combustible. Cuando el sistema Renix aparecio
en el modelo R-25 de 1984, combinaba no solo el encendido electrdnico, sino
también el cambio electrdnico be transmisién opcional automatica. desde
entonces, Renault, vendid su pagticipacién en Renix a la Bendix-Francia que
proporciona el nuevo R-21 turbo, un sistema mejorado, de control electrénico de
inyeccion de combustible y chispa. .

El sistema digital de inyea:iéfll de combustible, de parles integradas, del
Cadillac 1981, fue el primero, en“ ofrecer una verdadera rutina de diagnostico
‘interconstruida. tenia cuatro tipos ide pruebas programadas que podian hacerse
siempre que la situacién las requirilera: pruebas del mal funcionamiento del motor,
pruebas de interruptores, pruebas de display de informacion, y pruebas de ciclado
y potencia generada. '

Las pruebas de mal funcionamiento del motor detectaban fallas del sistema o
anormalidades. Cuando ocurria up mal funcionamiento se encendia una fuz de

aviso y aparecia un letrerito qfue decia “"check ingine" en el tablero de

instrumentos. La memoria del modulo de control tenia cierta cantidad de claves de
problemas para cada tipo de mat funcionamiento.

Si falla un sensor de informacién, é modulo de control inserlaba un valor
-correctivo de “fail-soft” en sus calculos y continuaba activando &l motor. Si el
‘defecto se eliminaba por si mismé, la luz de aviso y la indicacion de verificacion
del motor se apagaba, pero la clave dei problema seguia activada en condicién de
intermittent faiture” (falia interna). ‘ :
' ‘ §
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Las pruebas de interruptores verificaban et funcionamiento de los que
proporcionaba entrada al médulo de control. Los displays de informacion estaban
programados para compararlos con un motor que funcionara normalmente.
finatmente, las pruebas de ciclade potencia generada verificaban los solenoides y
lamparas.

Desde aquel entonces, la BMW ha progresado mucho, agregd un programa
completo de mantenimiento a sus funciones de diagnéstico, que tambien estan
mas elaboradas que los de Cadiltac. El programa de mantenimiento indica cuando
hay que cambiar et aceite, bujias o llevar a cabo alguna otra rutina para la cual los
fabricantes fijan un determinado kilometraje, independientemente de las
condicicnes de funcionamiento. La computadora a bordo del BMW toma en cuenta
todas las variables de modo que el mantenimiento innecesaric se proponga
cuando un auto viaja largas -distancias, y necesita que los trabajos se hagan mas
pronto cuando e auto pasa todo el tiempo en el trafico citadino donde
frecuentemente se detiene y sigue, con largos periodos de funcionamento en
vacio con aceleraciones.

Los controles recientes del motor desarrollados en Gran Bretafa e Italia son
compatibles con dichos sistemas de monitoreo. Lucas-CAV desarrollo un nuevo
sistema de inyeccion electronica de combustible con suministro en secuencia a
inyectores individuales de solencides montados en los puertos para el Jaguar V-
12XJR-6, de 1985, prototipo de carreras, Este sistema ha sido adoptado desde
entonces por Austin-Rover para el Metro-MG 6R4 V6 4V prototipo de rally en el
que se hace todo el control de dosificacién de combustible y singronizacion de
chispa dentro de un microprocesador intel 8032. ' '

La unidad de control electronico dirige el suministro de combustible a seis
inyectores en base individual {no agrupados). Los inyectores son tipo estandar con
solenoide, alimentados con combustile proveniente de un colector o riel a
presion constante (80 psi) y cada inyector toma aproximadamente 2 amperios
cuando se energiza. Los periodos de apertura alcanzan 12 milisegundos para
proporcionar suficiente combustible para que el motor desarrolle mas de 400 hp
{potencia a! freno) a 9000 r.p.m. Un amplificador de encendido Lucas tipo 35C6 y
un distribuidor sencillo de alta tensi6n estd montado en ef frente dei motor y es
impulsado por uno de los cuatro drboles de levas. :

La cantidad de combustible se determina por la duracién de apertura del
inyector de solencide, que se gjusta en una carta como funcién de la velocidad del
motor y el anguio de la mariposa. Lucas eligié utilizar un sensor de angulo-de
mariposa para los datos de entrada de la carga en vez de un sensor de presion del
multiple, debido a la naturaleza resistente de dicho sensor y la respuesta
rapidisima de la mariposa que se obtiene,
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Las cantidades bésicas se refi nan modificando funciones, que toman en cuenta
la presion y temperatura del aire amblente temperatura del- motor y voltaje de
suministro de la bateria. Estas modnflcamones hacen posible que el motor
produzca la maxima potencia dlspon:ble a grandes altitudes y altas temperaturas
del aire ambiente, y aseguran también que el arranque det motor se optimice en
condiciones muy frias.

Otra caracteristica muy particular de este sistema es la capacidad de la
electrénica para calcular la cantldad de combustible que se reguiere para el
encendido de cada cilindro, s6lo unos milisegundo antes de o que se necesita.
Esta répida actualizacién elimina cualqwer retraso en el sistema debido a una
informacion fuera de fecha y es vnal si se va a realizar todo €| rendimiento
potencnal temporal de ejecucién del motor. :

Varias funciones auxiliares se incluyen en el sistema para aprovechar |a
potencia de los modemnos microprocesadores. Ejemplo de éstos son:

Una instalacion limite de revoluc;ones para proteger eI motor contra |a velocidad
excesiva. .

Deteccion de fallas que monltorea cada sensor para valores fuera del limite.
Deteccién de un sensor dudoso queJ conduce a su sustitucion por un valor " ahora
esperado ", y la.falla se registra para el dlagnosuco la tectura del diagndstico por
medio de una luz indicadora de " check engine " (verificar motor), para indicar la
existencia de muchas fallas y un codlgo para |denl|ﬁcar el componente. El sistema
recuerda las fallas intermitentes,

La lbgica de control de la bombalide combustible que limita su-operacién a una
condicion de "cuando se necesite” eh caso de un accidente que origine un paro de
el motar, se cierra el paso del combustable para evitar el riesgo del incendio.

En sepllembre de 1986, Lucas CAV anuncié- un nuevo inyector de solencide
adaptable a todos los molores "turbo - cargados con inyeccidn simultanea,
intermitente o secuencial. Comparado con la boquilla.comuin de tipo aguja el LD-
100 presenta como innovacion una/escala mas amplia de fiujo dindmico y mejora
el acceso desde el tapon del depésno de combustible. Fue desarrcilado en el
departamento de investigaciones dg Lucas, en Greenville, Carollna del sur, donde
se habia confinado su fabricacion inicial. . "

Cuandc Austin-Rovert estaba preparando su auto de serie BOO (Sterling)
planearcn dos versiones del motor de 4 cilindros de dos litros 16 valvulas, de ievas
gemelas, uno con inyeccién en un solo punto ei otro con inyeccidn en varios
puntos. ‘

I
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Austin Rovert desarrollé su propio sistema de inyeccién en un solo punto a
partir de la tecrologia que existia en su division SU-Butec, pero se dirigié a Lucas
para obtener el sistema de varios puntos estos dos sistemas no se pueden

. intercambiar.
En el sistema de un solo punte la unidad de control electronico computa las
. sefales a partir de una pluralidad de sensores para proporcionar la sincronizacion
- y duracion del pulsc de inyeccion de combustible, la sincronizacion de ia chispa y
1a estabilizacion a velocidad en vagcio.

Este sistema tiene los seis sensores siguientes:

1.- El sensor de presion absoluta del multiple de entrada estd colocado dentro
de la unidad de control y esta conectado por un tubo al multiple de entrada. '
. ! i’

2.- El sensor del cigiiefial proporciona las sefiales de velocidad del motor y
angulo de manivela. ) _ ' -

3.- El sensor de températura del aire de entrada mide la temperatura del aire de
fa entrada del mdltiple.

4.- El sansor del aire ambiente monitorea la temperatura del are fresco y
proporciona informacion para enriquecer la mezcla airefcombustible para arranque
en fric.

5-El potenciénﬁefro de! 4ngulo de la placa de mariposa percibe la apertura de
ésta y registra sus cambios de posicion. o :

6.- El sensor de detonaciones envia sefiales a la unidad de control para indicar
cuando ocurre la detonaciGn y en que cilindro.

Las ordenes que proviene de la unidad de control van a la bomba de
combustible, ta cual alimenta gasciina a baja presién a los inyectores. Un
interruptor de presion del aceite desactiva la bomba de combustible en caso que el
motor no tenga la presion adecuada de aceite para funcionar confiablemente.

: Los inyectores proporcionan pulsos debidamente sincronizados de suministro
de combustible a una garganta del cuerpo de la mariposa. El cuerpo de la
mariposa lleva un motor de velocdad gradual para mantener una velocidad

g constante de marcha en vacio bajo condiciones variantes de carga , sin importar la -

s temperatura del motor. o

Un interruptor de la mariposa indica a la unidad de control cuando - cortar el’

= . combustiblg para desacelerar y cuando mantener la velocidad de marcha en
vacio. Un sensor de calor del mditiple conecta su calentador eléctrico para
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favorecer la evaporacion en cond:c;ones de calentamiento. Un conector seriado de
diagnéstico proporciona comunicacidn necesaria para monitorear y diagnosticar el
status (estado) del sistema. 1

Con el sistema de un solo punto.“- el motor proporciona 120 HP a 5600 r.p.m,
con un par pico de 162 Nm a 3500 r.p.m. Con la inyeccion en varios puntos el
mismo motor proporciona 140 HP a QOOO r.p.m., con 179 Nm par a 4500 r.p.m.

El sistema Lucas de varios punto§ combina las valvulas de aguja montadas en
puerto, operadas por sotenoide, con la unidad de control basada en el
microprocesador que se explico a]l principio. Recibe sefiales de entrada con
relacién al flujo de aire, posicidn de la mariposa, veiocidad del vehicuto,
temperatura del enfriador, temperatura del vehiculo, temperatura del enfriador,
temperatura del combustible (en el colector o riel de combustible) angulo de
manivela y r.p.m.. Una bomba eléctnca de combustible proporciona gasolina a
presion a los inyectores combmaciﬂon de una vélvula de aire y un motor de
velocidad gradual proporciona el ennguecimiento para marcha rapida en vacio. El
potenciémeiro de {a mariposa proporciona ias sefiales para indicar no solo la
posicion de la misma en cada momento, sino también la velocidad de su
movimiento. Se utiliza un conector de eslabon en serie solamente para él
diagnostico, que permita usar un equupo especifico para él diagnostico, sin tener
que desconectar cuaiquier componeme Sin embargo, el sistema carece de
monitoreo continuo a bordo en su forma estandar, en el Rover BOO (Sterling).

Spica, como, subsidiaria propledad de Alfa Romeo, tenia la ventaja de poder
aplicar libremente la nueva tecnologla desarrollada por la organizacion matriz. A
su vez, tenia la obligacidn de proporcionar los componentes necesarios, siempre y
cuando Aifa Romeo prepara un pr(')grama para una produccién del sistema de
combustible mejorado. | :

En 1975 se ordend a Spica qu‘e desarroliara un sistema de motor (digital}
controlado electronicamente para los motores Alfa Romeo. Después de casi cuatro
aros de trabajos experimentales, pf'opuso un sistema de la primera generacion.
Alfa Romeo rechazo después de un programa completo de pruebas, pero se
dedico de lleno a desarrollar una segunda generacion.

Una patente de Alfa Romeo a}npara un sensor de angulo de valwla de
mariposa para cuatro gargantas. Uiillza una conexién mecanica a un dikco de
clave gris, montado entre un fototransnstor y un fotodiodo. El cambio de anguloc en
las placas de mariposas se reproducen fielmente por medios fotoeléctrices vy se
reproduce fielmente por medidores fotoeléctricos y se refransmite al
microprocesador. i

La valvula de presion de la linea de combustible es también una innovacion de
Alfa- Romeo. Toma en cuenta la presmn atmosférica para mantener ia proporcién
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deseada de aire-combustible a cualquier altitud. Esta valvula trabaja con la presion
de linea mas practica para sostener periodos prolongados de inyeccion y permitir
también las proporciones mas pobres de aire-combustible.

El control del inyector se aseguraba por medio de un circuito doble con dos
niveles de corriente: Un nivel bajo de "conmutacién” y una rafaga de alto voltaje
para cada abertura de la valvula. Este arreglo requerfa de una electrénica muy
avanzada, particularmente porque el espacio disponible para la instalacién en los
autos Alfa Romeo estaba muy restringido y las temperaturas abajo del cofre
tendian a elevarse mucho.

Cuando Aifz Romeo estaba probando los sistemas de control para operar sus
motores de 4 cilindros de 1500 cc¢, y dos litros, en dos cilindros sdlo bajo carga
baja para ahorrar combustible, se desarrollé un interesante software en conexién
con &l concepto de motor modular,

El sistema Spica de la segunda generacion se probd en cinco diferentes tipos
de motor, en un periodo de dos afnos: el cuatro cilindros en linea, dos litros; la
versian de Estados Unidos de motor V-6 de 2.5 litros; y ef turbocargado de dos
litros, cuatro cilindros en linea. El de cuatro cilindros, dos litros con inyeccién de
combustible Spica entro a produccion limitada en 1983, seguido del V6 de 2 litros
de 1984.

El sistema de la segunda generacion tenia el elemento para hacer. un

diagnostico de todo el vehiculo, pero nunca se aplicé a un modelo en produccion.

Spica adopto un sensor de flujo de aire de pelicula caliente y agrego sensores
para el engranaje del embrague y seleccion de velocidades, con una disposicion
para un sistema automatico futuro de arranguel/parada. Los sensores de rotacion
de ias ruedas propulsoras permiten ia extension de la logica de controt para
controtar el giro sin avance.

En motores turbocargados, la abertura y cierre de la valvula de. derivacion
estaban bajo la orden del mismo microprocesador, También se desarrollé un
medio de hacer la interface de éstos con un sistema de control de crucero. .

Desde gue Fiat tomd a su cargo Alfa Romeo, a Spica le dieron otros proyectos y
su actividad en sus sistemas de combustibles se interrumpid. Las necesidades de
combustible se interrumpid. fas necesidades futuras del grupe tendran que ser
ltenadas por Marellif Weber.
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K-Jetronic de Bosch.

Es posible que uno se engafie con el nombre de K-Jetronic porque el nombre
de fabrica de Jetronic ‘se identifi co con fos sistemas electrénicos antes de
introducir el K-Jetronic en 1973. EI 'K-Jetronic no se controla electrénicamente
porque es un sistema mecanico. De hecho es uno de los sistemas de inyeccion no
electronicos mas sencillos. Difiere otros sisternas mecanicos de inyeccion en
tres puntos:

1.- El combustible se inyecta conlil”\uamente.
2.- No se usa una impulsién mecanica.

3.- La medicién de combustible se'basa en la medicion del flujo de aire.

Después de ver todos los medios "posibles para eliminar la impulsién mecanica,
los ingenieras de la Bosch, Heinrich Knapp Reinhard Sachwarz y Gerhard Stumpp
Ilegaron a la conclusidén que lo me;or seria adoptar la inyeccion continua. Esto
quena decir que se desarrollaria un metodo de medicion continua del flujo de aire,
asi'como una medicion de! combustible..

Los sistemas de contro! mecénica no son capases de contar con tolerancia de
consumo. de vacio de aire del motor y- tampoco permiten los efectos de la
recirculacién parcial del gas de esca (como lo necesitaban muchos sistemas de
control de emisiones). Por otra parte, la medicién de flujo de aire tedricamente
permitirian al menos que estos factores influyeran en la medicidén del combustible
en el grado apropiado. LL.a validez de esta teoria se probo con expenmentos
basicos. .

Se eligio también la inyeccién coptlnua porque un sistema mecanico no puede
aliarse facilmente con el disparo eléctrico de la inyeccién, que podria hacerse, por
¢jemplo, alambrando el sistema al|distribuidor de encendido para obtener una
lectura de r.p.m.. L

Los ingenieros de fa Bosch pansaron ademas que el ingrediente esencial para
controlar adecuadamente las proporcuones aire-combustible, en una amplia gama
de condiciones operacionales, era medlr el flujo de aire que se enviaba al motor.

Este flujo no puede medirse por peso, pero si puede medirse con exactitud en
pies cubicos por minuto. Sin embargo para la opsracion adecuada del motor, los
numeros no importan. Lo que se neceslta es un dispositivo que trasmita con
exactitud una sefial, en una escala dispuesta en progresion lo que hace
basicamente un carburador, pero e K-Jetronic no es un carburador.
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Al medir el fiujo de aire, los ingenieros de la Bosch eligieron el principio de
control que prometia dar la concordancia mas préxima con lo que sucede en el
motor, para poder ofrecer la mejor oportunidad de controlar las emisiones de
escape.

El fiujo masico de aire es proporcional al area de corte transversal a la que liene
acceso, la densidad del aire y la velocidad. De acuerds con la farmula
comprobada, M-pAV, siendo A (el area anular alrededor de la placa), V (la
velocidad) y p (ta densidad del aire).

Midiendo exactamente el volumen de flujo de aire que va al interior del molor,
se puede automatizar la medicién de combustible cuandoc se hace en vacio
constante o carburadores con valvula de aire. Ese tipo de carburador servia
realmente como modeio para la primera version experimental, llamado sistema KA
{K para continuo, A para sin conduccion).

La valvula de aire o carburador de vacio constante trabaja con un flujo de aire
de 30:1 {una velocidad maxima de flujo treinta veces mayor que el minimo). Por
comparacion, el carburador de venturi tiene una escala de flujo de aire de 9001
que impide el grado de exactitud que Bosch contemplaba como necesaria para un
sistema competitivo de inyeccidn,

En la primera etapa de la experimentacion se probd un arreglo de pistén que
imita un carburador de SU. También se probaron y evaluaron muchas ofras
configuraciones. Pero el tipo de piston era menos firme y menos inmune a los
efectos de la friccion que el sistema de palanca gue se selecciond para un
posterior desarrollo.

El medidor de flujo de aire, de modelo de produccién, se construy6 alrededor de
un venturi que contiene una placa metélica circular que se suspende en una
palanca contrabalanceada. La placa suspendida es forzada hacia atras por el flujo
de aire que entra, levantandose e inclinandose de su pivote. La deflexién ocurre a
una velocidad linear en relacion al flujo de aire, balanceando continuamente su
angulo y abriéndose contra la fuerza del flujo de aire.

Esta relacion linear entre el flujo mésico de aire y la medicion de combustible es
la clave para mantener una proporcién constante aire/combustible, sin importar las
condiciones de operacién en los motores modernos que tiene una escala de carga
de 41 y de velocidad de B:1. Después de haber experimentado
considerablemente, la Bosch disefi¢ un dispositive que transferia fielmente esta
relacian al movimiento de una palanca sencilla.

Al dar forma conica al pasaje de aire, 1a Bosch asegurd gue el aumento en area
es exactamente proporcional al cambio en el angulo de a placa. Asi, la relacidn
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entre ¢ flujo de aire y el area de|corte transversal estard en proporcion lineal
directa, puesto que la velocidad de flijjo del aire permanece constante.

La presién en la pfaca se detefmina por la velocidad de flujo de aire y la
densidad de acuerdo con esta férmula: P = 1/2pV y donde P es presion, p
densidad y V velocidad.

Instalacién del k-Jetronic en un Mercedes Benz.
1.- Tangue de combustible . |
2.- Recipiente amortiguador.

3.- Bomba eléctrica de combustible.

4.- Filtro de combustible. ;
5.- Recipiente para combustible.
6.- Valvula adicionai de aire. :i

7- Va’lvul_a eiéctrica de arranque.

8.- Amortiguador de presién.

9.- Control de calentamiento.
10.- Muelle bimetalica.

11.- Tornillo de marcha minirﬁa.
12 - Valvula de retencion.
13.- Valvula de mariposa.

14 - Interruptor térmico de retardo.

15.- Valvula de inyeccion.
16.- Controf de presion, tipo émbo!o.

17.- Unidad medidora de corrilbustible.
18.- Tubo de admisidn,

19.- Relevador.
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Durante el trabajo de prueba, los ingenieros de Bosch llegaron a las
dimensiones apropiadas siguient]es para la placa medidora de aire:

60 a B0 mm para motores de ¢uatro cilingros desde 40 hasta 120 HP.

80 a 85 mm para motores de ﬁeis cilindros desde 130 hasta 200 HP.

110 mm para motores de 8 cilindros hasta 300 HP.

Para motores mas grandes sé necesitdé una placa de diametro mayor debido a
una pérdida de exactitud cuandg se fuerza la placa a dngulos extremos. Eso a su
vez impone un limite a la caida de presion que se puede considerar tolerable. Las
pruebas han probado que las veloadades de flujo masivo de aire y los angulos
elevados de placa ocasionan que haya separaciones en la corriente de aire, lo que
origina una palanca inestable. |

Oponiendo la presion del flujo de aire contra la placa, por medio de una fuerza
hidrulica constante de comrol se creara una situacion en {a que cualquier
aumento en la fuerza del flujo de aire doblara la pfaca, por medio de un angulo que
aumenta el area de corte transversal del pasaje anular alrededor de ella o
suficiente para regresar la velocidad a su nivel inicial.

Una pieza puente abajo de ia placa activa un interruptor eiéctrico que
desconecta el circuito de la bomba de combustible siempre que el aire no entre al
ducto. Cuslquier petardeo en ell multiple de admisidn podria alterar seriamente e
funcionamiento del medidor de flujo de- aire. Por ese mativo el medidor tiene un
soltador de seguridad que le permite girar y liberarse de aliviar la presion hacia el
ducto de entrada. ‘

El desplazamientoc fuera del Icentro de la placa se restringe por medio de un
cojin de hule, y un muelle de t}o;as ajustable fija la placa en su posicion neutral

- correcta, necesaria para un arranque norma.

E! medidor de fiujo def aire tiene un cuerpo de aluminio moldeado a presion. La
placa también es de alummlb de modo que las dos sean completamente
compatibles en términos de |expansidn térmica o contraccién, durante fas
variaciones de lemperatura en el aire de carga.

El disefic del venturi se hizo‘ con todo cuidado para asegurar que todo el aire
que entra sjerza presion en laiplaca. Por la misma razon, se descarto el gjuste
acostumbrado de velocidad minima por derivacidn de aire con una valvula de
mariposa tipo tornillo, en faver de la articulacién mecanica tipo tomillo, en favor de
la articutacién mecanica enlre el medidor de aire y e! émbolo medidor. Bajo
. condiciones de flujo pulsante e$ amortiguado el movimiento de la placa del sensor
por medio de la mariposa de ag?uja de calibrador fijo.
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El eje pivote para la placa es de acero inoxidable que descansa en cojinetes
recubiertos de tefion. Un rodille de velocidad minima esta montado en un rodillo de
velocidad minima esta montado en un brazo intermedic que se puede ajustar con
relacion al brazeo principat. El ajuste de la velocidad minima puede hacerse con el
motor funcionando.

ta distancia entre cajines en el pivote ha sido ampliada al maximo, con mucho
juego axial. El rodillo de salida corre sobre un cgjinete de raodillos de agujas de
acero inoxidables con desviacién radial minima. El tomillc de ajuste de velocidad
minima es de trabajo automatico y tiene una superficie de impacto pulido. La
palanca de salida es una pieza fundida a presién, de aluminio dimensiones.

E! movimiento proporcional de esta palanca de la placa de presion puede
transferirse mecanicamente a un émbolo medidor de combustible, con ia relacion
instantanea a los cambios en el flujo masico de aire.

El émbole de control de la unidad medidora de combustible estad bajo presion
hidraulica desde arriba. El @mbalo trabaja en una garganta provista de numerosas
ranuras estrechas rectangulares y verticales, y aplica una fuerza hidraulica
opuesta al fiujo de aire, buscando su posicion en el punto de igualdad entre el flujo.
de aire y la fuerza hidraulica. Cuande la palanca levanta el émbole dosificador,
entra mas combustible a la unidad.

La unidad de medicién y distribucion se instala corriente arriba de la vélvula de
la mariposa. Debe colocarse en posicion horizontal, de preferencia con un montaje
flexible, de modo que se evite que las fuerzas de aceleracién se excedan de 5g.
Los inyectores deben instalarse tan cerca de las valvulas de admision como se
pueda dé acuerdo con los expertos de a Bosch.

Una caondicién impuesta por si misma para el desarrotlo del K-Jetronic era que
cada puerto de admision debe tener un control individual de cierre y operar a
presion mas alta que cualquier cabezal de presién que podria ocurrir normaimente
en el mdltiple o en las dreas de puerto, Esta condicidn estimula los requerimientos
para un arrangue caliente confiable, por ejemplo.

La razén para querer que el inyector esté tan cerca de la vatvula de admision es
que este arreglo permite un funcionamiento satisfactorio con una mezcla muy
pobre y por ello el consumo mas bajo de combustible.

El sistema eléctrico se ha arreglado de modo que la bomba de combustible
comience a funcionar cuande se conecta el motor de la marcha. Cuando el motor
enciende y se desconecta la marcha, un interruptor eléctrico en la palanca
medidora de aire permite que la bomba de combustible continde funcionando. Al
mismo tiempo, se inicia el catentamiento de los alambres de resistencia para ta
valvula de calentamiento y la vaivula auxiliar de aire.

151



. o J
La valvula de enriquecimiento para el arranque que se conecta al interruplor de

calor tiempo en |la camisa de agua, és activada por gl funcionamiento del motor de
la marcha.

K-Jetronic incluye dos circuitos QL combustible: el primario y el secundario. E|
circuito primario es el de summ:stro Comienza con una bomba eléctrica
sumergnda del tipo de rodillos, que alimenta combustible a un acumulador. Los
ingenieros de la Bosch tenian razon para colocarle ahi, porque retarda la
formacion de presién durante la secuenua de arranque y después que el motor se
desconecta. También ayuda a amomguar el ruido de |a bomba de combustible
fluye a través de un filtro a ia ur_]‘_lldad combinada medidora y distribuidor. El
combustible excedente se regresa al tanque por medio de un regulador de presién
constante. ‘ .

El acumulador es un tanque con dos camaras: la camara elastica y la camara
de combustible, un diafragma de unf sola hoja separa las dos camaras.

El desplazamiento de la camara es de 20 cc {centimetros cubicos)
aproxlmadamente y se dispone el resorte para presurizar el combustible contenido
alli'durante periodos de parada a dm nivel de 37 hasta 51.5 psi. Una valvula de
resorte con mariposa hace posible due se obtenga un llenado rapido de ia camara
de combustible, sin pérdida innecesaria de su contenido efectivo cuando se apaga
el motor. I

. \

£n la unidad medidora 'y distribuiﬁor, tanto-la mitad superior. comé la inferior del
cuerpa son. de hierro colado. El digfragma es de acero, que tiene una expansion
térmica semejante, para asegurar Ilbertad a las variaciones debidc a las
fluctuaciones de temperatura.

| .

El cuerpo del distribuidor contlene un juego de vélvulas reguladoras de presion,
una para cada inyector. Cada vaivula consta de dos camaras. Un diafragma de
acero separa las camaras asi como/los circuitos primario y secundario.

El circuito secundario es el de dilstribuci()n. Inicia con la unidad del distribuidor y
termina con los inyectores en los ﬁuenos El combustible fluye por canat circular
en la unidad del distribuidor, con, puertos hasta las camaras inferiores de las
valvulas requladoras de presion.

\

La camisa y las valvulas reguladoras de presion estan hechas de acero
inoxidaple. El émbolo se sometid a un tratamiento electroerosivo. Dentro de esta
unidad, no hay posibilidad de ajuste Todo debe, satisfacer las tolerancia de
produccion que se han especifi cado.

) Debido a la diferencia de las Juerzas Que actian en el meédidor de aire en
motores de cuatro, seis y ocho cilindros, aun con idéntica presién en el sistema,
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los ingenieros de la Besch encontraron que era necesario adaptar pistones de
valvulas de diferentes tamafios;

10 mm para motores de cuatro cilindros.
13 mm para motores de seis cilindros.
17 mm para motores de ocho cilindros.

Utilizando pasajes cruzades entre las camaras individuales, las valvulas
funcionan con una conmutacion paralela exacta, sin pérdida de presion. Las
camaras de entrada, siguiendo la camisa del émbolo deben tener separaciones
perfectamente definidas para avitar reboses. Eso se ha logrado utilizando anillos
"Q" que sellan radialmente cada ranura.

Para proteger las vélvulas que regulan la presion ha sido colocado un filtro de
nylon con una malla de 25 micromilimetros de ancho, antes de las ranuras de
distribucién. :

La presidn en el canal anular se mantiene constante a 69 psi por medio de un
requlador incluido en el circuito primario. Los asientos cortos de las valvulas
tubuiares estan montados en las camaras superiores de tas valvulas reguladoras
de presidn, del circuito secundario. Sus extremos inferiores se sostiene contra el
diafragma, que respende a las variaciones en los diferenciales de presion entre las
camaras superior e inferior. '

Debido a deftexiones del diafragma, el diferencial de presion entre las dos
camaras se mantiene a 1.5 psi, una cifra muy baja, que permite ranuras de puerto
extremadamente pequenas, tan sélo de 0.1 a 0.2 mm de ancho.

Ei combustible entra a ios cuerpos de la valvula en cantidades fijadas por el
émbolo medidor. Luego el combustible es admitido a través de las ranuras en la
camisa medidora hacia los puertos de descarga de las valvulas reguladoras de la
presion.

La presion en el circuito secundario varia entre 7.5 y 51.5 psi. Se requiere una
presion de 48.5 psi para abrir la valvula en los inyectores. Las véalvulas incluyen un
filtro miniatura de nylon para el combustible y una vélvula de vibracion que siente
tas bajas de flujo y comienza a vibrar para asegurar una atomizacion adecuada del
combustible bajo tales condiciones.

La boquilla del inyector es basicamente la misma que en los sistemas viejos de
inyeccion con bombas en linea. Es una valvula de rociado que abre hacia
adelante, con asiento y suspension esféricos que parte de una base con resorte.

,Cada inyector esta protegido por un fittro de nylon con malla de 15 micromilimetros
de ancho.
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Al miniaturizar todas fas partes mbviles se elevaron sus frecuencias naturales to
suficiente como para permitir gue se inyectaran cantidades diminutas de
combustible. A velocidad minima; entran 5 cc/min {centimetros cubicos por
minuto) a la aguja de la valvula dq! ldmina cuya frecuencia natural es de 1.500
ciclos por segundo,

Ei autocentrado estable y sin fTIICCIOH de la aguja se asegura debido a su
construccion diminuta v la mterface con el muelle al que se le dio ia forma de
aguélla. Las vilvulas se aislan térmtcamente con anillo "O" en los soportes de
plastico. No se da la temperatura maxima de la vélvuia hasta que se desconecta el
motor ¥ no debe exceder jos 95°C.
|
E! multiplo de admisién debe arreglarse de acuerdo con tres requerimientos:

1 - Llenado dptimo del cilindro. |
2.- Flujo masivo de aire uniforme para cada cilindro.
3.- Duracién adacuada de transiciones suaves.

El punto 3 significa que para transiciones faciles de un conjunto de condiciones
de operacion a otro, el volumen de\}a seleccidn del multiple entre las vélvulas de
admisién y fa valvula de la mariposa debe ser igual a 1.5 veces el desptazamiento
del motor.

Corriente abajo de la valvula de-‘i la mariposa el maltiple contiene una valvula
para rociar e} combustible, diseﬁaqa para proporcionar el enriquecimiento de la
mezcla que se necesite para e amangue en frio. Se activa eléctnca mente con un
interruptor automatico que registra seﬁales tanto de tiempo como de temperatura.

Las vétvulas de enriquecimiento para el arrangue en frio se conecta al circuito
primario del combustible en lineas ab|er:as Un tercer circuito juega el papet vital
de proporcionar alimentacion al emboio medidor de acuerdo con la elevacién de
temperatura durante el calentamlento del motor. La presion en el circuito de
calentamiento se controla con una maripesa de aguja que se conecia al circuito de
control. Esta valvula de rnanpoéa se abria y cerraba con la valvuia de
enriquecimiento para el arranque en frio.

£l combustible fluye a la valvula pe calentamiento a través de una linea abierta
desde la valvula de enriquecimiento para el arranque en frio, y una muelle
bimetalica mantlene abierta fa valv Ila de calentamiento durante los arrangues en
frio.

La muelle bimetalica se calienta por medic de un alambre de resistencia
eléctrica. Este calentamiento hacew“que la muelle regrese a su posicion inactiva
dentro de un tiempo prefijado (sin tomar en cuenta la temperatura det enfriador) y
cierra la valwla de calentamiento.




Sistema k-Jetronic.

1.- Sensor de flujo de aire.

2.- Tanque de combustible.

3.- Prebomba de combustible.

4 - Acumuiador.

5.- Filtro de combustible

6.- Inyector de arranque en frio.

7.- Bomba de gasolina.

8.- Inyectores.

9.- Distribuidor de combustible.

El sistema K-Jetronic es un sistema mecénico de inyeccién de combustible. Fue
introducido en 1974 y también se le llama Inyeccion Continua de Combustible
(CIS) puesto que una vez que el motor arranca el combustible es rociado
continuamente a través de los inyectores hasta gue el motor se apaga (ver pagina
1586).

El K-Jetronic con interruptor de combustible con rleda libre, permitia
economizar combustible y tener un escape mas limpio (ver pagina 157).
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Durante el calentamiento, la valvula proporciona la presidn hidraulica al émbolo
medidor. Cuando se alcanza la temperatura normal de operacidn, la valvula se
cierra para mantener una carga hidraulica constante en el émbolo.

Debido a sus principios basicas de operacion K-Jetronic tenia que operar sin
contener aire, como se uso con los sistemas electronicos de inyeccién de
combustible. Esto gueria decir que tenian que desarrollarse unos métodos para
preparar las diferentes mezclas. .

El contener aire asegura una Lexcelente preparacién de la mezcla en marcha
minima y en las regiones més bajas de carga parcial. Sin embargo, no ayuda a
preparar la mezcla con presiones absolutas incrementadas, como en condiciones
de carga total o transitoria.

Las variaciones en las proporc:ones de equivalencia ccurren durante las
transiciones. Por ejemplo, la carg.l':l se hace rica después de una abertura subita de
la mariposa; eso es necesario’ y corresponde a la accién de la bomba de
aceleracion de un carburador. Dgspués de cerrar la mariposa, pero sin disminuir
las r.p.m., la carga se hace mas pobre. Con una subita caida en las r.p.m. con la
mariposa cerrada, la carga sé hace mas rica. Estos cambios se deben
principalmente a las condncuones que existen en el multiple de admisién entre la
valvula de mariposa y las valvuias de admisidn.

E! medidor de flujo de aire registra con exactitud el cambio en e! llenado que
acompafa al cambio en la car{;a (vacio del multiple). Por ejempio, cuando la
mariposa se abre de pronto, el medldor de flujo de aire debe admitir {a cantidad
que se necesita para elevar la presson del mu!trple a su nivel.

La condicion mas dificil para que al sistema se adapte es la abertura subita de
la mariposa, poco después de un arranque en frio, desde la operacion mas baja
en r.p.m., bajo esta situacidn, u]na parte considerable del combustible inyectado
terminara como-combustible crudo, gravitando hacia las canales del multiple. La
mezcla sera extremadamente pobre El motor no acelerara y puede ocurrir un paro
del mismo. I

En una serie de experimentosi Bosch demostré que la desviacian promedio de
la proporcian elegida de equwalenc«a de combustible puede reducirse por medio
de dos méiodos. El primero es aumenlar la velocidad del flujo de aire a través del
medidor. El segundo es incluir una zona amortiguadora entre el medidor del fiujo
de aire y |a vaivula de manposa Ambos métodos sirven para evitar ia separacuén
del flujo de aire a través del medidor.
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Sistema k-Jetronic con sensor Lambda.

1.- Sensor de flujo de aire.

2.- Tanque de combustible,

3.- Prebomba de combustible.

4 - Acumulador.

5.- Filtro de combustible
6.~ Inyector de arranque en frio.

7.- Bpmba de gasolina.

8.- 1nyéc;tores.

9.- Distribuidor de cor.nbt‘g;tible.

10.- Sensor Lambda .

11.- ECU.

12.- Valvula de frecuencia.

El sisterma K-jetronic con sensor Lambda es muy similar al sistema K-Jetronic la

diferencia principal es la adicién de tres nuevos componente:

£l sensar Lambda, la ECU y la Valvula de frecuencia (la similitude de la valvula
de frecuencia en este dibujo a un inyector EF| es realista).
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El K-jetronic puede fener inconvenientes menores, pero el sistema no corre
ningln riesgo inmediato de su desplazamiento a larga escala por medio del L-
Jetronic o sistemas mdas nuevos. Es sumamente versatil, dando resultados
satisfactorios en motoras de tipos muy diferentes, y es totalmente compatibie con
el turbacargado, por ejemplo. Sobre todo, tiene una tremenda ventaja de coslos
sobre todos los demas sistemas de inyeccidn, y en los mercados con leyes
estrictas anticontaminantes, puede competir en iguales términos con los sistemas
de carburador.

En 1973, Porsche eligio el K-Jetronic para sustituir la inyeccion mecanica
(intermitente) de combustible Bosch en sus 311. En 1975, Mercedes-Benz eligio el
K-Jetronic como sustitucion del D-Jetronic, un paso atrés en la tecnologia, por las
razones apremiantas de costo, confiabilidad y facilidad de servicio. Saab estaba
utilizando el D-Jetronic en su version US-99 por motivos de control de emisiones,
pero adopt6 el K-Jetronic para el nuevo 99 Turbo en 1977.

A principios de enero de 1983, K-Jetronic estuvo disponible con cierre de
combustible bajo rueda libre en el Audi 80, 100 y 200; BMW 318i, 323i y 520i; ¥
Volkswagen Golf GTl, Scirocco GTI, Jetta GLI y Passat GLI

Bosch anunciaba la economia de combustible hasta de 5% para esta
innavacion, que también se ofrecia como equipo de remodelacion en la produccion
en serie. Sus componentes principales eran un interruptor eléctrico en el eje de la
valvula  unidireccional. Cuando e! conductor quitaba el pie del aceterador, el
interruptor completa un circuito que cerraba completamente la valvula de
combustible si el motor estaba funcionando cuande mencs a 1200 r.p.m.. Para
evitar una conexion y desconexién demasiado frecuente, la valvula era activada
con un retraso de histéresis de aproximadamente 300 rpm. Cuando Ila
temperatura del enfriador caia por abajo de los 35°C, el suministro de combustible
no se interrumpia, con el fin de lograr un calentamiento més rapido.
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KE-Jetronic.

Durante 1981, Bosch comenzé a cultivar la idea de que el K-Jetronic
hidromecanico mejoraria sustanc!almente adaptandole un sistema de controt
electronico. La responsabilidad de desarrollo se le dio a Wolfgang Maisch.

En 1983, ya se tenia una versidn para su produccion en serie. Pero en vez de
ser una instalacién de costo bajo a medlo el KE-Jetronic se convirtié en el sistema
de inyeccion mas caro de Boscq que se cotizd por armiba de los L-3 y LH-
Jetronics.

|

La primera aplicacién estandar de! KE-Jetronic fue en e! motor desarrollado por
Cosworth para el Mercedes-Benz 190 E2.3-16, que se infrodujo en enero de 1984
Después , Rolls-Royce adopto el KE -Jetronic para su V-8 de 6.75 litros del Silver
Spur, y en el Bentley Mulsanne Turbo R en septiembre de 1986.

Mas adelante el control electromco ofrecia ciertas oportunidades de
simplificacidén. La unidad de conirol digital del KE-Jetronic recibia informacien
sobre las r.p.m. del motor {del distribuidor de encendido) dei flujo masico de aire,
de la temperatura del enfriador, el angulo (carga) de placa de la mariposa,
interruptor de la marcha, compensador de altitud y sensor de detonacién, lo cual
significaba que se podian eliminar todos los dispositivos mecanicos de medicidn.

La unica salida del sistema veman en forma de instruccionas a una pequefa
vdlvula de presion gue se anexaba a la unidad medidora. Esta valvula de presion
hacia redundante e! deposito paraiwarranque en caliente del K-Jetronic, aunque se
conservaba |a valvula eléctrica de arranque en frio que estaba en la corriente de ia
boquslla del inyector.

La valvula de presidn la regu]a {entre 2.5 y 25 psi contra las ranuras de
distribucién en el pistén medtdor Esto en realidad, determina fa cantidad de
combustible y la inyeccion permanece continua.

Para el KE-Jetronic se desarrollaron nuevos inyectores con aislamiento térmico
al aire (para evitar la evaporacion de combustible en sl interior del inyector). El aire
que se fuga del multiple de adm1su§n se desvia y hace entrar a la camisa citindrica
alrededor del nicleo det lnyector donde circula antes de premezclarse con el
combustible. También se anuncia este método en el sentido gue reduce el tamafic
de las particulas de combustible d? 0.04 mm a 0.01 mm.

En contraste con el K-Jetronic, el KE-Jetronic es completamente adecuado para
su combinacién con Lambda- Sond (retroalimentaciéon en circuito cerrado) y la
estabilizacion digital de-marcha mjmma La interrupcién de combustible en rueda
libre es estandar. En caso de falla eleclrénica, el sistema tiene capacidad para
seguir funcionando y llegar a casaliy sélo se pierde el ajuste fino.
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Sistema KE-Jetronic.

1.- Sensor de flujo de aire.

2.- Tanque de combustible.

3.- Prebomba de combustible.
4.- Acumulador.

5.- Filtro de combustible

6.- Inyector de arranque en frio.
7 .- Bomba de gasolina.

8- inyectores..

9 - Distribuidor de combustible.

El sistema KE, el control de regulador de presion utilizado en los
sisternas K y K Lambda es remplazado por un sistema de regulador de
presion. Asi, la funcién de enriquecimiento en el calentamiento es
remplazada por un actuador electrohidraulico controlado por
computadora. :

].

i
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L- JETRONIC DE BOSCH.

El sistema conocido actualmente como L-Jetronic es el descendiente directo del
primer tipo de los sistemas de inyeccidn electrénica de combustible desarroliados
por Bosch en el 1966- 1968, bajo las patentes Bendix.

A fines da 1969, Citroen adoptd el Jetronic para su DS-21, preparade el camino
para el éxito de Bosch en el mercado internacional, Saab siguid un afto mas tarde
con su 99 E, el sistema Jetronic se identificod después como D-Jetronic, a
principios de 1973, el D-detronic fue desplazado en favor de L-Jetronic que
apravecho el gran progreso que se logrd en la tecnologla de semiconductores en
los dltimos diez o0 doce afios.

Heinrich Knapp desarrolld e L-Jetronic, ingeniero en jefe de la inyeccion de
combustible en Bosch, estaba bajo las érdenes de Hermann Eisele, director de
investigacion y desarrollo de los sistemas de inyeccion de diese! y gasolina. Otto
Gl ckler era el gerente del departamentc para los sistemas, y el doctor Rudolf
Sauer fue el gerente del departamento para componentes de la inyeccion de
gasolina.

Como ejemplo del tipo de avance que han lograde estos hombres, la unidad de
control de L.-Jetronic tiene solo ochenta componentes, en comparacion con mas
de 300 del D-Jetronic. Esta reduccion fue posible eliminando tres grupos extensos
de componentes y colocando circuitos integrados sencilios.

Ademas de los tres circuitos integrados, el L-Jetronic contiene sélo unos
cuantos elementos semiconductores mas una cantidad de condensadores y
resistores igualadores. La unidad de control se conecta a la memoria principai con
un tapon de contacto muttipelo.

Esta tecnologia de circuito ofrece gran precision y un alto grado de
confiabiabilidad. También ofrece amplia flexibilidad en términos de cantidades de
entrada y salida.

Pueden introducirse las sefales de entrada que imparten informacion én
relacion a la temperatura dei aire que entra y puede incluirse ta compensacian de
temperatura, por medio de una simple red de resistencia. El sistema es capaz de
admitir sefiales adicionales de salida, concernientes al control de una valvuia de
recirculacion de gas de escape, por ejemplo; y el control Lambda-Sond
{refroalimentacion con contenido de oxigeno, del sistema de escape) puede
integrarse sin mayor complicacion o gasto.

Los métodos de dosificacidn e inyeccion de combustible en el sistema L-
Jetronic corresponden a los desarroliados para el primer D-Jetronic. E! regulador
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de presion, el sensor de temperatura det enfriador y el interruptor de la mariposa
son semejantes. |

Al igual que con el D—Jetronlc el L-Jetronic proporciona una inyeccion
intermitente en los puertos de admnsnon a baja presion. Sin embargo, a diferencia
del D-Jetronic, el sistema L-Jetronic se apoyan en el dosificador del flujo masivo
de aire como la variable prtncnpél de entrada, para determinar la cantidad de
combustible que se va a inyectar. ‘

I

En el sistema D-Jetronic, la dosificacion de aire se realizaba por medio de un
sensor de presién de! multiple, hbasa'ndose en el principio de que mientras
prevalezca la presion atmosférica ambiente an el frente de la valvula de mariposa,
se crea un vacié detras de ella. Iista vacio del mdltiple varia de acuerdo con la
posicidn de la mariposa, se crea un vacio frente de la valvula de mariposa, se crea
un vacio detras de ella. Este vacio del multiple varia de acuerdo con la posicién de
la mariposa y puede usarse como parametro para determinar la carga en el motor,
asi como el volumen del aire de combustible que se estd admitiendo en los
cilindros. ‘

Bosch determind después que Ia presién del mualtiple es sélo una medida
aproximadamente de {a cantidad de aire que esta consumiendo el motor.

La dosificacién de flujo de aire ofrece ventajas vitales para controlar la mezcla.
Compensa automaticamente las diferencias en el ilenado del cilindro debido a las
diferencias de llenado del cmndro debido a las lolerancias de fdbtica, desgaste,
depdsitos en la cdmara de combu]suon alteraciones en el ajuste de la valvula en
un motor o variaciones en la velocidad del mismo. También compensa
automaticamente las diferencias en la contrapresion del sistema de escape (como
tas que originan los converlidores patalmcos)

Hermann Scholl fungié como jefe de grupo en el proyecto de dosificacidn del
flujo de aire. Se desarrollé el dosificador de aire de la primera generaciéon como
elemento independiente. Era un ensamble intercambiable montado corriente arriba
de la valvula de la mariposa. }

El dosificador consistia en ur{a caja ubicada en el ducto de aire, con una
charnela pivotada que estaba en el paso del aire, que cedia a la fuerza de la
presion del aire. E! eje dal pivote tamb:én llevaba un potenciometro que convertia
el angulo de ia charnela en una seﬁal eléctrica directa del voltaje de corriente.

La relacién entre el flujo de aire y el arigulo de la chamela se elegia de modo
que se mantuviera constante el error de porcentaje en toda la escala de cperacion
dei motor. La chamela estaba embisagrada de mode que el drea de abertura
aumentaba al incrementarse la formacion de vortice y las pérdidas de presion
inducidas durante su trayectoria.
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Para evitar reacciones excesivas en respuestas a los cambios subitos en el flujo
de aire, la charnela era activada por un resorte contra la fuerza de la presién de
aire. E! resorte espiral tenia tension constante dando una fuerza balanceadora
constante y una fuerza de presion constante. La Charnela estaba provista también
de un amortiguador en forma de charnela compensadora, conectada por una
apertura estrecha a una camara de amortiguamiento. Estaba montada en el
mismo eje de pivote que la charnela dosificadora de aire y minimizada los efectos
de las fluctuaciones en la presion del muttiple sobre el 4ngulo de la charnela. Para
evitar dafiar el dosificador de flujo de aire en caso de contraexplosion en el
multiple, la charnela tenia una vélvula de contrapresion activada por resorte.

La relacion entre el flujo de aire y el angulo de ta charnela era logaritmica, lo
cual aseguraba una caracteristica no lineal en el:potenciémetro. La relacién
logaritmica que se obtenia de este modo tenia la ventaja de hacer mas sensible el
dosificador de flujo de aire cuando sus valores eran mas bajos y se necesitaba
precision mas afta.

El potenciémetro ofrecia la ventaja adicional que la relacién entre el angulo de
la charnela y el voltaje podia expresarse en un patron no lineal que reflejaba el
requerimiento real de combustuble ehglendo la geometna correcta para la
trayectoria. o

La trayectoria del potenciémetro tenia forma de arco con un contorno como de
trinquete. Su geometria se determinaba para dar una relacion inversa entre el flujo
de aire y e voltaje. Un fiujo alto de aire daba un voltaje muy alto, y un flujo alto de
aire daba un voltaje bajo.

Debido al procesamiento exacto de la sefial en la unidad de control, la cantidad
de combustible que se descargaba era inversamente proporcional al voltaje del
potenciometro. Eso necesitaba ef empleo de un potencidbmetro con una curva
exponencial, que causaba una curvatura mas prohunciada del voltaje y hacia
necesario fraccionar la trayectoria en segmentos con una serie paralela de baja
resistencia, en las uniones entre los segmentos, para especificar el voltaje para el
térming de cada segmento. Eso explica el contorno det trinquete.

ol e

La serie constaba de una conexion en serie de resistores cermet {mitad
ceramica, mitad metal) de gran estabilidad de temperatura. Las relaciones de
voltaje. Las refaciones de voltaje en el divisor de la serie estaban
desproporcionadas con cualquier temperatura o efecto de envejecimiento, gue la
sene podta optlmlzarse basandose estrictamente en maxima durabilidad y minimo
ruido. £

Los resistores relativamente planos de cermet, pueden ajustarse a sus valores
finales por medio de un rayo laser controlado por computadora. Estos valores
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varian de un moter a otro y se almacenan en la computadora. Si el fabricante de
autos quiere cambiarlos, puede programarse desde el teclado de la computadora.

Este tipo de circuito abrié et camino para cambinar la trayectoria marcada con el
divisor en serie en un circuito de pelicula gruesa. Todos los circuitos de resistencia
y conductor estaban combinados eniun sustrato comuin de meodo que no existian
puntos de soldadura dificiles o no confiables. Este grado de solidez podia
obtenerse unicamente utilizando ias tecnlcas mas avanzadas.

Los ingenieros de Bosch se esmejraron por probar el potencidmetro, esperaban
tener problemas tanto con ef ruido como con el desgaste. Pero al utilizar un tipo
conductor de plastico con bajo coefac:ente de friccion, en combinacién con
contactos de plata-paladio, se elummo ¢l problema de desgaste, incluso a elevadas
temperaturas. \

|

El voltaje proveniente del potenczometro se recibia en un rnultlwbrador ‘que
también recibia sefales de formador de impulso y del ruptor de contacto del
encendido. La sefal proveniente de|la valvula de la mariposa y las sefales que
provienen del interruptor de arranque y el sensor de temperatura entraban a la
etapa del multiplicador, donde eran comparadas con la entrada del multivibrador.
La salida del multiplicador iba a Ia‘etapa terminal, que dirigia las valvulas del
inyector.

El voltaje proveniente del medidor l;ie flujo de aire era una medida de la cantidad
de aire por unidad de tiempo. Esté voltaje determinaba la frecuencia para el
muitivibrador, gle se disparaba dos veces por cada revolucion e arbol de levas.

El multivibrador contenia un co_f:densador. Durante el intervalo entre dos
impulsos de encendido, este condensador se cargaba a una proporcion constante
de modo gue al término del penédo,Lel voltaje def condensador era inversamente
proporcionail a las r.p.m,, ‘

El sistema manejaba las vanacsones de flujo de aire en una escala de 40:1 y las
variaciones de r.p.m. en una escala de 10:1. La cantidad de combustible que se
inyeciaba variaba solo en una escala de 4;1.

El medidor de fiujp en el L- -Jetronic, se parecia al carburador en que
proporcicnaba una medigién muy exacta de la masa reat de aire que entrabla a un
motor en particular bajo cualquier combinacién de velocidad y carga. Al igual que
un carburador, respondia automaticamente a las pequenas diferencias en el
volumen de la camara de combustién, forma del puerto y otros factores que

afectan la eficiencia volumeétrica. ' : - ‘L -

Esta sensibilidad era buena tanto para |a economia de combustible como para
el control de emisiones. Pero tenia Ia misma debilidad inherente al carburador ia
i - .
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compensacion debida a los cambios en la densidad del aire no era completa y por
ello el motor tendia a trabajar con mezcla rica a gran altitud, o cuando era elevada
la temperatura bajo el cofre.

La fuerza de la mezcla tedrica es proporcional a la raiz cuadrada de la densidad
del aire, lo que significaba que todos los sistemas que se apoyaban en la medicion
del flujo de aire esian sujetos a los efectos de altitud. Debido a que el aire es
menos denso a mayor altitud y la mezcla tiende a enriquecerse.

Para altitudes hasta de 7000 (2,300 m) pies esto practicamente no tiene
importancia. Pero los estandares de control de emisién de Estados Umdos
especifican las pruebas de altitud, por tanto el sistema incluia un altimetro en
forma de bardmetro convertido en potenciémetro. Sus sefales alimentaban a la
unidad de control que luego ajustaba sus datos desde el medidor de flujo de aire
de pelicula caliente, con importantes ventajas sobre el tipo inicial para compensar
el cambio de altitud.

Por el lado de suministro de combustible, el L-Jetronic tiene una cantidad de
caracteristicas ingeniosas. La gasolina es alimentada desde una bomba eléctrica
de combustible; a través de un filtro, hasta el regulador de presion a ligera
sabrepresion.

LLa bomba de combustible es del tipo de celda rodante, accionada por un iman
permanente y un motor. consiste en una cavidad cilindrica en la que se coloca una
placa que gira de forma excéntrica. la circunferencia de la placa tiene muescas
para ios rodillos de metal. Estas muescas sirven como sellos (debido a las fuerzas
centrifugas) y crean una accion de bombeo, ya que el volumen alterna de un.
maximo a un minime al girar la placa excéntrica.

El requtador de presion es una caja metalica dividida en dos camaras por medio
de un diafragma accionado por resortes espiral contra la direccion de la entrada
de combustible. La tension previa en el resorte espiral determina la presion basica
en la linea de combustible dependa de la del mualtiple de mode que ia pérdida de
presion sea uniforme en todas las valvulas inyectoras. Cuando la presion se
excede del valor prescrito, e! diafragma abre una linea de retorno adyacente axial,
que no esta presurizada.

Debido a que la bomba suministra constantemente mas combustible del que el
motor necesita, hay un sobreflujo continuo que se hace regresar al tangue desde
el regulador de presidn.

Los inyectores activados electronicamente efectian la dosificacion de.
combustlible. Los ramales de linea van desde el regulador de presidn hasta los
inyectores individuales. a presion constante de combustible, la cantidad inyectada
es proporcional a la duracion de abertura de inyector. Esta duracién se calcula con
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un alto grado de precision y se optimiza para cada condicién del motor por medio
de la unidad de control electronico. |

L:a unidad de control recibe un ﬂuﬁo continuo de sefales desde los sensores que
mide la temperatura de aire de alimentacion, temperatura del enfriador, velocidad
y carga del motor. |

La presion de inyeccitn es contr&lada por el regulador de presién de sobreflujo,
gque se equilibra con el diferenciaff constante entre la presién del multiple y la
presion de la linea de combustible. l?or lo general es aproximadamente de 35 psi.

La camara de resorte en el regul?dor de presion esta conectada con el muitiple
de entrada. Por este método se asegura que la cantidad de combustible inyectado
depende sdlo del tiempo en que est? abierta la vélvula del inyector.

El inyector consta de un cuerpo|con una aguja surtidora y un electroiman. Ef
electroiman tiene forma de armadurd y se coloca a la mitad del cuerpo, cuando las
bobinas del imén no reciben corriente, el iman se activa y levanta la aguja
surtidora aproximadamente 0.15 {| mm de su asiento, permitiendo que el
combustible corra por una oguec#ad anular calibrada. La punta de la aguja
inyectora tiene |a forma apropiada para poder rociar el combustible y atomizario de
la mejor manera posible. Los tiempos de abertura y cieme de la aguja duran
aproximadamente un milisegundo. Ii

Para miniaturizar la conmutacié%a electronica, las valvulas del inyector fueron
colocadas en paralelo para que se abrieran y cerraran todas al mismo tiempo y no
en secuencia (en orden de encenqido). Como resultado, varia el tiempo en que
permangce el combustible en cada puerto.-

Para contrarrestar esto y trata]f de lograr una distribucion de combustible
totalmente uniforme, los inyectores] se ajustan para que suministren fa cantidad
medida en dos porciones: la cantidad de la dos veces en cada revolucién del arbol
de levas. O 1 ‘

Esta solucion evita cualquier njelacidn fia entre el angulo de la teva y el
momento de la inyeccion por e! fuptor de contacto, de modo que para cada
segundo encendido (en un motor dé cuatro cilindros) hay un imputso de inyeccion.

Puede ser imporiante alguna ob;Servacién sobre la instalacion del inyector. Los
depdsites de combustible en las paredes del multiple debe evitarse si se desea un
contro! efectivo de las emisiones. Por tanto, no rocié contra las paredes, sino que
mantenga el anguio de rociado deptro de los 25° o 30° apuntando directamente
atras de la cabeza de la vélvula de admision. :

"



La vélvula debe tener aislante térmico contra el multiple, para evitar problemas
de arranque en caliente, causado por la evaporacion del combustible en las areas
del puerto.

t.a unidad de control electrdnico caicula la cantidad de combustible con base en
todos los datos de entrada, se da la orden a la vélvula en forma de pulsos
eléctricos que las activan.

Desde entonces Bosch habia desarroliado medidores de alambre caliente-y de
flujo de aire de pelicula caliente. con importantes ventajas sobre el tipo inicial.

Estos pulsos determinan el fiujo de combustible con base en tedos los datos de
entrada. Se da la orden a las valvulas del inyector en forma de pulsos electrénicos
que los activan. - ‘

Estos pulsos determinan al flujo del combustible por camera, mientras el
medidor de flujo de aire indica éste sdlo por unidad de tiempo. Las dos entradas
se coordina en una divisidn de acuerdo con las r.p.m.. Esta operacion requiere una
explicacion: Los impulsos de disparo se toman del ruptor de contacto (o de una
terminal carrespondiente parz el encendido sin ruptor) y “se conducen al
muitivibradora a través de un formador de impulsos y la etapa de divisor de
frecuencia. . :

La frecuencia del multivibrador es proporcional al intervalo entre dos impulsos
de encendido: en otras palabras, es inversamente proporcional a ia velocidad del
motor. En consecuencia, la sefial de fiujo de aire debe dividirse entre las rp.m., y
luego convertirse al minimo gue da la cantidad de aire por carrera.

En su recorrido a través de Ja unidad de control, los pulsos provenientes del
ruptor de-contacto, se transforma primero de picos a pulsos rectangulares. Estos
pulsos liene orillas pronunciadas que conmutan la corriente de carga y descarga
de un capacitor en alternacion, la cormiente de carga es constante y la de descarga
se determina con el angulo de Ia palanca en el medidor de flujo de aire.

El periodo de descarga emite el siguiente pulso de conmutacion. Su duracién
depende solo de intervalo entre los dos pulsos de encendido y la proporcion de
corriente de descarga. Esta solucion asegura que {a velocidad dei motor se mida
de un modo matematicamente corrects. También evita la interferencia que causan
las fluctuaciones de temperatura en el capacitor y la variacion de vaitaje con la
corriente.

En una segunda etapa se da un proceso similar de carga y descarga-con estos
pulsos de conmutacién. La carga tiene lugar durante el pulso, y la corriente de
carga se determina en las condiciones de funcionamiento del motor. Un alambre
de resistencia que percibe la temperatura del motor y un interruptor de la mariposa

173



|

|

que da sefiales de carga dellmismo. se conectan de modo que influyan en la
corriente de carga. - ‘

También se toma un pulsa en el momento de la descarga. El pulso de la
descarga sigue mmedtatamente al pulso da carga, reflejando la informacion vital
comao carga y temperatura. E} pulso completo atraviesa una etapa de amplificacidn
y luego su senal llega a las vélvulas de inyector de combustible.

La mayor parte de los componenles activos estan en operacién en base en
cenexton o desconexion, que gvnta la sensibilidad a la temperatura ambiente y los
efectos del envejecimiento.

El modo de operacion esté adaptado a la funcién primaria de la unida de
control, que también conduoe las operaciones de cambios disparados por 105
puisos de encendido a través de varias etapas del convertidor, directamente alas
valvulas de suministro de cornbustlble determinando la operacion de su apertura y
controlando de este modo la cantidad de combustible al inyector.

El L-Jetronic sale adelante Jautométicamente con las transiciones, como cuando
la valvula de la mariposa se abre de pronto y el motor se enfrenta al riesgo de
morir por falta de combustible] Debido a la inmediata reaccidn a cualquier cambio
en el flujo masico de aire, el sistema no necesita dispositivo adicionales para
asegurar el suministro adecuado de combustible en esas condiciones.

El enriquecimiento de mezcla para arranques en frio era proporcionado por una
valvula magnética ubicada en ®l centro del multiple.

La vélvula de arranque es,‘activada cuando la temperatura del motor esta por
debajo de los 15°C y entra en|accién simultanea con el acoptamiento del motor de
la marcha, un interruptor de termo-tiempo desconecta la véalvula de arranque
cuando ya no se necesita el ennquecrm:ento de combustible. Debido a ia vaivula
de arranque, un arrangue répido y segquro se puede lograr a la temperatura
ambiente y hasta 30°C.

La valvula de arranque en frlo no se disefid para dar una sincronizacion exacta,
sino para lograr un rociado de combustible fo més fino posible. La boquilia es del
tipo giratorio y tiene dos barrenos tangenciales que promueven la rotacién {por
medio del flujo det combustlble) La boquilla proporciona un rociadoe fino de forma
conica que se extiende no lmés de 45° Tiene una valvula solencide gue es
accionada por un resocrte para volver a su posicion de cerrada. La activacion del
solenoide libera el asiento de la vélvula y el combustible comienza a fluir. La
valvula de arranque se desconecta después de aproximadamente 30 segundos.
Después de esto, fa unidad de controt proporciona suficiente enriquecimiento.
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Un sencillo sensor de temperatura asegura un confrol preciso de
enriquecimiento del combustible durante el calentamiento. El sensor esta montado
en una posicion apropiada en la camisa de agua © en |la cabeza def cilindro y se
conecta a la unidad de control electronico.

Con una carga de aire muy frio, se da un empobrecimiento de la mezcla, debido
a las condicicnes fisicas en el medidor de aire. Esto puede alterar un motor a
menecs gue el fabricante haya previsto el precalentamiento de aire de admision,
Para escs casos, puede ponerse un sensor de temperatura en el ducto de
admisidn, para proporcionar una sefial correctiva a la unidad de control.

En arranques en frio y durante el calentamiento, el motor necesita aire auxiliar
para su funcionamiento en vacio debido a las altas pérdidas por friccion que
entran en juego. Asi, es necesario asegurar un funcionamiento en vacio mas
rapido. Se suministra aire adicional a través de una valvula desviadora. El area de
abertura de la misma se controla por medio de la temperatura del motor y de una
babina eléctrica adicional tiene como finalidad acelerar el calentamiento y acortar
el tiempo en el que proporciona ta mezcla enriquecida.

En rodada libre u overrun {Cuando el auto se desliza en vacio o se utiliza el
motor para frenar), el motor exige ciertas demandas especiales en !a proporcion
airelcombustible. Estas demandas son diferentes de las condiciones cuando el
motor esta trabajando normalmente.

El L-Jetronic puede ajustarse para cortar el suministro de combustible
totalmente por arriba de las r.p.m. elegidas y dar una mezcla mas pobre a otras
velocidades. La unica condicion es que la unidad de control debe recibir
informacién del flujo masico de aire y r.p.m. en el contexto apropiado.

Para asegurar el funcionamiento correcto del motor en rodada libre a
velocidades muy bajas del auto, el L-Jetronic abre la valvula de denvacién para
admitir aire adicional que pasa por la valvula de mariposa y evita una caida
excesiva de presion en el multiple.

En muchos cases, es preferible ajustar por separado la carga completa y los
ajustes de marcha en vacio desde el amplic especiro de condiciones de
operacién, Esto es posible con el L-Jetronic, que tiene un interruplor de mariposa
que envia sefales de la unidad de control siempre que existen condiciones de
marcha en vacio o de carga completa, de modo que la proporcion aire combustible
puede optimizarse para esas condiciones exactas. Para el ajuste de
funcionamiento en vacio, el sistema incluye una derivacion ajustable al medidor de
flujo de aire.

Por razones de seguridad, el L-Jetronic contiene un corte eléctrico que evita el
suministro de combustible cuando se conecta el encendido perc el motor no esta
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funcionando. Esto se logra por medlo de un interruptor que corta el suministro de
corriente a la bomba de combushble cuando la chapaleta en &l medidor de flujo de
aire esta totalmente cerrada. EI |1'1terruptor anula al embragar el motor de la
marcha. !

En un motor cuyo escape es tralado con un convertidor catalitico, no se puede
limitar las r.p.m. pico insertando Un regulador centrifugo en el distribuidor de
encendido, por que al no endender haria que la mezcla no quemada
sobrecalentara el catalizador. En el L-Jetronic se asegura un limite superior de las
r.p.m. dandoles crdenes a ia unidad de control para que restrinja la inyeccion de
combustibie una clerta frecuencia maxima, Con esto se logra tener un regulador
efectivo de la velocidad sin ningun riesgo para el convertidor catalitico.

Toda la informacién referente l':l las funciones del motor se reunen en las
unidades de control, donde se puede hacer que sirva para otros fines adicionales.
Por ejemplo: la unién de control puede conectarse para que emita una senal de
advertencia de audio o de wdep al conductor sobre exceso de velocidad,
desperdicio de combustible y sobracalentamiento.

Las pequefas dimensiones y el[ peso ligero de los componentes del L-Jetronic
facifitan su instalacion en un auiomévn debe tenerse cuidado de proporcionar at
medidor de flujo de aire las etapa§ rectificadoras en ambos lados para mantener
bien definida las condiciones de ﬂulo en su interior. De otro modo, el fabricante del
motor fiene plena libertad de pon 7 los elementos donde sea mas conveniente y
optimizar el ducto de admision de aire para el efecto de ariete.

1z
I
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LE -Jetronic y LU-Jetronic.

En 1981 surgidé una nueva generacion de L-Jetronic, el sistema basico que se
conoce como LE-Jetronic. En ese tiempo, el ejecutivo de mayer jerarquia en
ingenieria de inyeccion de combustible de la Bosch era el doctor Hansj'rg Manger.
Con su asistente, Hermann Eisele, se aseguré la continuidad del desarrollo del
equipo para inyeccion de combustible, Muchos otros aspectos entraron en escena,
porque los jovenes estudiaban mas ingenieria electronica que mecanica.

Era inevitable que el L Jetronic cambiase con el tiempo. Para la version LE, se
agregaron nuevas funciones, hasta se redujo el tamaric de ia unidad de control. E!
costo de todo el sistema disminuyé de manera considerable, principaimente at
simplificar la conmutacién dentro de la unidad analoga de control y usar boquillas
para los inyectores de alta resistencia.

El LE-Jetronic se utilizd primero en el BMW 5251 y 5281 en 1983.

£l LE1 tenia ya la vaivula comun del arranque en frio can su interruptor terme-
tiempo. El LE2 tenia un dispositivo eléclrico para el arranque en frio, para
enriquecer fa mezcla, que estaba insertado en el ducto de admision a poca
distancia de la placa de la mariposa.

Una version paralela, LU-Jetronic incluia un Lambda-Soun y todas las funciones
que se requerian para satisfacer los nuevos y mas estrictos estdndares de control
de emisiones en Estados Unidos y Japén. '

En 1983 agregaron a los LE y LU-Jetronic una funcién de estabilizacidn de
marcha en vacio. La idea era evitar que el motor aumentara su velocidad en forma
automatica en respuesta a los aumentos subditos de carga, como cuando se
conecta el aire acondicionado o al activar el sistema de direccion hidraulica. Esta
funcion ahorra combustible, reduce el ruido y ayuda a bajar el nivel de emision,
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Sistema LE2-Jetronic.

La instalacién del LE2-Jetronic de Bosch en el Fiat Croma Turbo
modelo 1986 motor de 4 cilindros, de levas gemelas, de dos litros.

1.- Caja de control electréni‘ico.

2.- Inyector. i

3.- Medidor.

4 - Sensor de temperatura. |

5.- Multiple que transfiere e | combustible a los inyectores.

6.- Filtro de combustible.

7.- Bomba de combustible %umergida.

8.- Reguladpr de presion d% combusti‘ble.

9.- Valvula auxiliar de aire Qara el arranque en frio.
10.- Mariposa. |

11.- Cambio de posicion dt%! acelerador.

12.- Interruptor de control rémoto.

13 .- Bateria.

14.- Bobina. ‘

15.- Tanque de combustibl,Je.

178



179



L3-Jetronic.

Los preparativos para presel tar la tercera generacion de! L-Jetronic
comenzaron en 1977, cuando . Gorille se encargd de los estudios del control
digital del motor. Utilizando sistemas;digitales, Bosch pudo miniaturizar a tat grado
la unidad de control que se pudo éolocar en el ensamble mismo del medidor de
flujo de aire.

En 1986, el nombre de LE-S—JetrPnic se simplifico a L3-Jetronic cuando entré en
produccién. Este sistema lo adopto Citroen de inmediato para el BXGTi y Opel
para su Omega. i

Presentacion esquematica del sistema de LE-Jetronic con su sensor def flujo de
aire tipo chapateta. Un interruptor itermotiempo se agregd en la camisa de agua
para ajustar el enriguecimiento del calentamiento.
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La idea que habia detras ‘del LH-Jetronic era hacer una medicién de
combustibte independiente a Ios cambios en la presion atmosférica y la
temperatura ambiente. Esto se Iogré por medio de un medidor de fiujo se mide
cuando el sire pasa por un filamento que se caliente por electricidad en el interior
de una caja tubular.

LH-Jetronic.

El desarrollo del medidor de a|re de alambre caliente comenzd en 1977, y su
produccion empezé a fines de 1981. Su primera aplicacion fue en el Saab 800
Turbo de 1983.

El filamentc es un alambre de platino de 100 micrones, que esta enrolfado
alrededor del pasaje. Este es parle de un circuito puente y se calienta a una
temperatura constante de 150°C. Una :nyeocnon rdpida de aire fresco tiene un
efecto enfriador en el filamento, Ique entonces requiere una corriente mayor para
restaurar su temperatura al nwel prescrito. Cuanto mayor sea la masa de aire,
mayor sera la energia que se necesna para mantener una temperatura constante
en el filamento. .

El microprocesader digital (en fa unidad de control) mide el suministro de
carriente electricidad al a|am|?re Puesto que el consumo de energia es
proporcional a la masa de aire que enlra al motor, el mlcroprocesador puede
cuantificar exactamente el ftju;o masivo de aire. Al mismo tiempo, el
microprocesador recibe informacién de la velocidad del motor, y puede ordenar la
cantidad exacta de combustible que satisfaga mejor los requerimientos dei motor.

I

El filamento se limpio solo, puesto que se calienta en breve tiempo a uncs
100°C cada vez que se desconecta el encendido. Esta elevada temperatura
quema todos los depdsitos que haya en el filamento de modo que su sensibilidad
no se ve afectada. “

Muy poco tiempo después que empezd a producir el medidor de ﬂulo de aire,
Bosch inicio sus experimentos de laboratorio con un concepto aun mas radical

emplec de una pelicula cahente Esta es un recubrimiento metalico que se

caliente con electricidad, mtegr’ado a un sustrato de cerdmica, que sustituiria at
filamento.

I

Las dimensiones de la pellcula caliente podrian ser menores que las def
alambre caliente, y el numero d;e partes se reduciria al minimo. La tira de pelicula
podria suspenderse en un alojamiento pequerio de plastico de dos piezas. La
pelicuta no requeriria medir &l flu;o total de aire, puesto que podria colocarse de
modo gue midiera una masa de:flujo proporcional ai total. La pelicula caliente tiene
menor pérdida de calor que el alambre caliente, asi que podria reducirse la
cantidad de consumo de corrieﬁte.
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Montado en 1a seccion de la corriente de aire descendente del sensor, la
pelicula caliente seria inmune a los depdsitos de contaminacién o de suciedad.
Con menos componentes, el medidor de flujo de aire costaria menos producirlo.

Esquema de un sistema LH-Jetronic que incluye un sensor de oxigenc de

Lambda-Sond. El sensor del fiujo de aire, tipe de alambre caliente, sustituyo a la
valvula de chapaleta.
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Mono-Jetronic de Bosch.

Alrededor de 1978, los ingenieros de la Volkswagen comenzaron a investigar
cudl podria ser la pérdida de rendimiento si se retiraban de los puertos las cuatro
boquillas inyectoras de un L-Jetronic instalado en un motor Golf de 1.6 litros, y se
volvieran a colocar en la entrada del muiltiple.

Ei incentivo provenia debido a una presion constante para reducir costos.
Comparando con el carburador convencional, podia contarse aun con ta inyeccidn
en un solo punto con control electrénico para lograr una mezcla mas homogénea
aire-combustible, y con ello hacer que el motor fuera mas econoémico sin perder su
capacidad de conduccion.

Los especialistas en motores, en Wolfsburg, comenzaron a trabajar. La primera
serie de pruebas indico que cuando las cuatro boquillas se alejaban hacia atras de
los puertos, tenian que colocarse todas muy juntas. Parecio obvio. de hecho, que
podrian reemplazarse con un unico inyector.

La Bosch no tenia duda que anteriormente habia tenido la misma idea e
iniciado el desarrolio basico de un sistema de inyeccion en un solo punto. Pero
desde el punto de vista de Bosch este sistema sera una amenaza para su
mercado del K-Jefronic, tan consiente de! precio. Bosch hizo toda clase de
esfuerzos para asegurarse que sus clientes vieran el sistema de inyeccion en un
solo punto como una alternativa del carburador; un paso adelante del carburador,
y varias pasos abajo de! K-Jetronic o del L-Jetronic.

Cuando 1a invesligacion de Volkswagen llegd a la casa matriz de Bosch, resulto
muy facit darte servicio rapido. El sistera ya existia y era muy facil de producir.

El sistema, que daspués salid al mercado como Mono-Jectronic, se construyd
alrededor de una unidad mezcladora, con una vaivuia inyectora accionada por un
electroiman, colocada inmediatamente arriba de |a placa de la mariposa. El cuerpo
de la unidad mezcladora esta equipada con una desviacion para el aire auxiliar, y
tiene también un regulador de presién del combustible. Los célculos para medir el
combustible se realizan electronicamente con base en la carga {dngulo de la placa
de la mariposa) y velocidad del motor, flujo de aire y temperatura de! enfriador.

Por supuesto que con la inyeccién en un solo punto no hay necesidad de
sincronizar el suministro de combustible. Puesto que el sistema L-Jetronic trabaja
bajo presion constante y sélo la duracién de la apertura de la valvula inyectora
puede producir variaciones en la cantidad de combustible que se suministra, se
adopté el principio de la inyeccion intermitente para el Mono-Jetronic.,

En vez de la usual boguilla inyectora, Bosch desarrollé una valvula de baja
presion, de conmutacion répida. Esta se monta directamente arriba de la valvula
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de la mariposa en el punto de vellocidad maxima de! flujo de aire. La valvula es
accionada por un solenoide y enfriada por el combustible. La presion se regula
automaticamente dentro de una estrecha gama de 10 a 14.7 psi que ha permitido
el uso de una bamba v filtro de bajo coslo.

Los primeros prototipos del Mﬁ:no -Jetronic utilizaban el medidor de aire tipo
chapaleta, pero las versicnes paralla producc:on en serie han sido equipadas con
el sensor de alambre caliente, el cuai es mas sencillo, pequero, liviano, menos
caro y mas facil de instatar. ;

En 1984, la.produccidén de Mono-Jetromc tuva en Volkswagen su primer
usuario. Inicid con el Polo 1985, con fa version de gasolina sin plomo del motor de
1.3 litros que contaba con un convprttdo catalitico y un Lambda-Sond. Se mantuvo
la proporcion de compresion de 9.5 1 y tampoco disminuy6 el rendimienta maximo
de 55 HP. ‘

Ford hizo lo mismo con su Fiesta 1989, que usa gasolina sin plomo, y que viene
también con su convertidor catalltlco y Lambda-Sond. Pero Ford descubrié que
era necesario hacer la proporcnén de compresion del motor CVH (Angulo
hemisférico de valvula compuesta)'de 1.4 litros de 9.5 hasta 8.5: 1 perdiendo 5 HP
en el proceso {70 HP en vez de 75 HP)

Para el Polo G40 Coupé mtrodumdo en 1985, Volkswagen combind la
sincronizacién de chispa con la unldad de control Mono-Jetronic, que dio origen a
un nuevo sistema: Digifant. Eqmppdo con el G-Lader (compresor en espiral) esta
version del molor de 1.3 litros produce 112 HP con gasolina sin plomo (Magna sin
de 87 octanos o Premium con 93 chanos) a 115 HP.

En diciembre de 1987 , Fiat ppso a disposicidon el Mono-Jetronic en su FIRE
{Motor totaimente ruborizado integrado) 1000 para el Panda y el Uno. Esta Unidad
de gasolina sin plomo liene compiesion reducida (9.0 en vez de 9.8:1) convertidor
¢atalitico y Lambda-Sond, pero el par maximo cay6 de B0 a 74 Nm con 500 r.p.m.
a |la velocidad de par pico. ‘

I

Esquema de un sistema Mono-Jetronic de Bosch con retroalimentacian de iazo
cerrado (ver pagina 177).
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Lanzando primera por BMVJ,’ para el modelo 732i en noviembre de 1977, el
sistema Monotronic no era un tpo nuevo de inyeccidn de combustible, sino una
combinacién de sincronizacion de chispa electrénica con la Ultima version digital
de L-Jetronic.

Monotronic de Bosch.

La raiz del encendido electrél'nico se remontan mas alld de lo que pudiera uno
pensar. Delco-Remy inicié sus experimentos con descarga capacitiva en 1936-37,
y las pruebas en los sastemas*automotnces comenzaron en 1948, y para 1955
Delco-Remy ya utilizaba semlconductores

Pero la primera aplicacién q la vida real |a lflevé a cabo Lucas. Después de
cuatro afos de desamollo, en 1962 se adaptd a los motores V-8 de carmreras
Formuia Uno de Conventry Climax y BRM, un sistema transistorizado de
encendido con colector de pu[so inductivo sin ruptor y un generador de chispa de
tipo transformador.

Los Pontiac de 1963 y Ios|Ford 1965 disponian de sistemas de encendido
ayudados por transistores, pero ninguno podia adaptarse con facilidad al controi
electrénico centralizado. Estos ]‘mstemas no se ofrecieron sino hasta 1971-1972,
cuando Chrysler tomé la detaplera, pero esto sucedié mucho después que ia
inyeccién electronica de combustible habia llegado al mercado.

La Bosch fue formando sus propios ricos antecedenies en encendido
electrénico, y en 1975 comenzo por proporcionar a Volvo y a Mercedes-Benz en
19786, un sistema digital de estado solido sin ruptor.

A peticion de BMW, la Bosch se dio a la tarea de poner las funciones de
encendido en la unidad de control de inyeccion de combustible. Esto condujo al
desarrollo del Monotronic ornglqal

En las aplicacicnes electroqlcas previas, se ajustaba el sistema de encendido
para sincronizar mejor la ch|spa para un encendido seguro en todas las
condiciones.- Sin embargo, esbo se podia lograr unicamente dentro del marco de

los angulos de ajuste controlados por tos mecanismos de avance de la chispa

centrifugos y operados en | vacio en el distribuidor de encendido. Estas
aplicaciones no podian tomar en cuenta la fuerza de Ia mezcla; en consecuencia,
el sistema de medicion de combustlble y el de encendido ocasionalmente trabajan
con propositos cruzados. ‘

E! Monotronic une sefiales de todas las funciones del motor e integra el control
de sincronizacion de la chispa y medicién de combustible en el mismo
microprocesador, Esto es un excelente adelanto para mantener el motor muy bien
ajustado en todas las combifhaciones posibles de velocidad y carga. También

i
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permite que e! motor se someta a un ajuste Optimo y continuo con relacion a la
combustion eficiente {Consume minimo de combustibles), la compresion de los
gases de escape, el potencial de rendimiento del automovil y la conductibilidad de!
automovil.

Siguiendao el curso del interruptor desde el control analégico hasta el digital, se
pudieron conservar todos los sensores del estandar L-Jetronic. Se agregd un
nuevo sensor, el contador combinado de rp.m. y el sensor de la marca de
sincronizacion.

Este es un sensor de tipo de induccién de iman permanente. Lleva un engrane
anular cuyos dientes modulan las sefales desde el emisor para establecer una
corriente inducida de donde se establece una sefial senosoidal. Esta corriente da
una lectura que representa velocidad de motor, que se necesita tanto para la
medicion de combustible como para [a sincronizacion de la chispa. Un colector
esta en el engrane anular (o un disco separado que gira a2 fa misma velocidad)
registra con marcas de sincronizacion fijas en secuencia y produce otra corriente
inducida con sefiales intermitentes.

El medidor del fiujc de aire es el mismo que en los sistemas L-Jetronic
estandar. Pero para el Motronic, el voltaje del potenciémetro no inicia una curva
hiperbdlica de declinacidn cuando aumenta el dngulo de la placa, en vez de ello, el
voltaje sufre un aumento lineal en la misma situacidén. Este cambio se hizo
necesario al adoptar el microprocesador.

La unidad de control electronico se compone de una unidad procesadora central
que manaja la logica y los célculos, como dos bancos de memorias y una celda de
entrada y salida que maneja todas las comunicaciones can el mundo exterior.

Una memoria de lectura (ROM) y la otra es de acceso libre (RAM) Cuando
entran en juego ios programas que estan almacenados en la memoria, empleando
los elementos l6gicos, se retrcalimenta al circuito de-conmutacidn. Desde ahi
salen en forma de impulsos fisicos para medir el combustible y sincronizar la
inyeccion y la chispa. Las sefiales son débiles cuando salen pero pasan a través
de un amplificador que las prepara para activar’ la bobina de encendido y las
valvulas del inyector.

EL Monotronic, coma lo utilizd BMW, esta programado para cortar el suministro
de combustible en una mariposa cerrada. Sélo cuando la velocidad del motor ha
bajado 1200 r.p.m., la unidad de control ordena las valvulas del inyector para
reanudar el suministro de combustlible. Este ajuste ha sido calculado para
economizar entre 3% y 5% de gasoina sin afectar el comporiamiento del
automdvil o su facilidad de conduccién.
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El Monotronic no reguiere nindun mantenimiento. Se eliminan las afinaciones y
todo lo que el propietario del automovnl tiene que recordar es que tienen que
cambiarse las bujias en los tiempos recomendados. BMW desarrolld un sistema
que permite que el mlcroprocesaqor calcule la duracion de la bujia con base en las
condiciones reales de operacmp mas un factor de tiempo en vez de contar
simplemente el kilometraje. La computadora emite un recordatorio en forma escrita
en el tablero de instrumentos.

A través de |os afios, Monotroprc ha evolucionado, manteniéndose al paso con
la evolucién de la tecnologia de la inyeccién de combustlble de Bosch. Ahora
existe en las versiones L3- Jetronlc y LH-Jetronic.

Desde abril 1987, la Bosch ofreclé también un KE-Monotronic, basado en et
sistema KE-Jetronic, con un sensor de detonaciones y Lambda-Sond. El' KE-
Monotronic puede ampliarse e] incluir la estabilizacion digital para velocidad
minima, fa ventilacion electromca al tanque de combustible y un sistema de
diagnostico a bordo, de acuerdo con las especificaciones del cliente (el fabricante
del automovil).

£n 1987, se perfecciond lamblén el pedal electrénich para gas " drive by wire '
de Bosch en el BMW 750i Los mecanismos mecanicos de la mariposa se
sustituyeron por cables electncos directos del acelerador a la unidad de control del
Monotronic. Esta unidad esta pr?gramada con una légica que no tiene fallas, y en
caso de haber un mal funcionamiento, asegura el retomo de todas Ias funciones al
ajuste para velocidad minima. |

Junto con Bosch y ZF (Zahnradfabrik Friedrichshafen), BMW perfeccioné
también una transmisién automstica de cuatro velocidades cuyas funciones de
controt eran manejadas por & microprocésador Monotronic. Este no es (nico.

Renault fue el primero que lanzd la transmisién automdtica controlada
electronicamente, la cual ofrecneron en el R-16 de 1969. Toyota tenia lista en 1970
su fransmision automdtica electrénica y [a combind en 1971 con la inyeccién
electrénica de combustible de Nippondenso con licencia de la Bosch.

Ei sistema BMW-Bosch-ZF ‘es sin fugar a dudas el mas avanzado en la
actualidad. Proporciona una transmlsnon automdtica de cuatro velocidades con
tres programas separados de carnbio

Estos programas se controlan electrénicamente en coordinacion total con la
medicion de combustible y sincfonizacién de la chispa, de acuerdo con los ajustes
manuales para E (Economia),hN (Normal), y S {Deportivo). Para una posicion
determinada del pedal,'E propgrciona {os primeros cambios a alta y la respuesta
mas descansada a los cambios automaticos aumenta las revoluciones del motor
antes de subir a alla, hace los primeros cambios de alta a baja y ofrece una
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respuesta inmediata a o3 cambios automofrices. N es una relacion,
aproximadamente a la mitadentre E y S.

Diagrama de conmutacion para el sistema Motronic. La unida procesadora
central esta acoplada a dos memorias, RAM y ROM, y un elemento de
entradafsalida. Las entradas viene del sensor de rpm ( de la parte superior a la
inferior), indicador de marca de referencia, transductor del flujo de aire, sensor de
la temperatura del motor, sensor de la temperatura ambiente y conmutador de ia
valvula del acelerador. Las salidas van a los inyectores y a la bobina de
encendido.
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BENDIX.

La conexidn francesa fue Renix, una contraccion de los nombres de los socios
en una aventura conjunta. Renault y Bendix.

Renault no era un nedfite en los negocios de la electrénica; en 1966, habia
desarrollado la fransmisién automatica controlada electronicamente, que fue
opcional en el modelo R-16 de 1969. La companfia inicio, su intenso programa de
electrdnica para estudiar el amplic campo de !as aplicaciones potenciales en
automoviles. Fuera de este programa se origind una alianza con Bendix para tener
acceso a su tecnologia y sus conocimientos practicos de produccion. Esta
asociacion origino la formacion de Renix en 1978, con una pequeia fabrica en el
area de Tolosa en Francia.

En 1980, la fabrica Renix producia la unidad de control para la transmision
automatica, el regulador para el control en velocidad de crucero normal y la
electranica integral para el sistema de encendido de Renault. Al afo siguiente se
agregd un sistema de inyeccién de combustible, basado en su trabajo recién
hecho por Renix, en un esfuerzo renovado por bajar el costo de la inyeccion
electronica de combustible, pero sin perder sus beneficios. Alentada’ por un
compromisg con la Renaull, la Bendix comenz¢ sus estudios encaminados a
obtener un sistema de inyecgion de combustible aplicable al automdvil compacto
con nivel de base.

Eso condujo a adoptar el concepto de TBI (Throttle Body Injection) con un
inyector sencillo, que podria hacerse mejor para satisfacer los. estrictos objetivos
de costos. Los requerimientos de rendimiento se cumplieron con menos dificultad
de lo que se esperaba. Instalado en el Renalt Alliance de 1983, el TBI proporciont
una excelerte economia de combustible, un rendimiento adecuado, y satisfacia
los estandares de control de emisiones de EPA con un convertido catalitico
relativamente pequeric.

Este sistema tenia contro! digital. La boquilla del inyectior estaba montada arriba
de la placa de !a mariposa, y se aseguraba la medicién por medic de un
microprocesador programado con una estrategia de controt de velocidad/densidad, .
de lazo cerrado. El flujo de gasclina a través del inyector era proporcional al ancho
del puiso de {a sefial enviada ala valvula del inyector.

Ademas de |a valvula del inyector de un solo punto, en ensamble del cuerpo de
la mariposa incluia un regulador de presion de combustible y un activado™ de
velocidad minima. En ef tanque estaba inmersa la bormba de combustible de baja
presion, ’ '

Era una bomba de aletas con rodillos accionada por un motor elédrico,
controlada por el microprocesador por medio de un relevador. Los sensores
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informaban sobre la presion del n]ultuple las temperaturas del aire ambiente y del

enfriador. Tenia lugar para controles adaptadores como estabilizacion de
velocidad minima y diagnostico a !?ordo

El sistema TBI de Bendix resulto ser extremadamente versatil y términos de
programabilidad, lo cual aseguraba su facit adaptacion a una variedad de tamanos
de motores y vehiculocs. Tamb!en podia ser modificado con facilidad para
satisfacer los requerimientos de una instalacion existente.

El paso siguiente fue lo que Bendm llamé IEC (Integrated Engine Control).
Basandose en el TBI de Alliance de 1983, IEC abrid un nuevo cimiento en la
consolidacion de’los sensores, Ia electronlca y el inyector de combustible en el
cuerpo de la mariposa. Se proban}:n los sistemas prototipo en el inviermo de 1983-
1984, con resultados muy promisarios.

La clave para una aplicacién e:lutosa informé Bendix a sus clientes potenciales
descansaba en e} uso de modulos sensores de temperatura hibridos, de pelicula
grsesa, que se podian producir de manera econémica y en gran volumen. Bendix
habia determinado que comparados con otros sensores los elementos de niquel
de pelicula gruesa podian perclbnr la temperatura con mayor exactitud, con
respuesla mas rapida, mayor duracion y resistencia mejorada con el choque
mecanico y efectos quimicos. |

Las aplicaciones de pelicula |'gmesa habian sido desarrolladas desde 1979,
especialmente para componentes pasivos como los resistores. En el IEC, Bendix
utilizaba la tecriologia hibrida de pehwla gruesa con chips de sermconductores no
encapsulados. Estos chips estaban montados en un sustrato de ceramica,
previamente impreso con un pairén de alambrado y luego los cables eran fijados a
Ja trayectoria del circuito. Los mddulos se encapsulaban en paquetes con buena
resxstencra y proporcionaban uné rapida transferencia de calor y alta tolerancia y
las vibraciones. ) ‘

I

En el TBi con IEC, se utilizd la tecnologia mas avanzada de pelicula no solo en
el disefic de nuevos sensore#. sino también como parte del proyecto de
integracion que combinada la eéectrénica con los sensores en-el ensamble del
cuerpo de fa mariposa. La Divisidn de Electrénica de Control de Bendix produjo el
TBI-IEC y lo adoptaron al Renau!l Alliance (R9) modelo- 1986 y al Encore (R-11)
fabricado por la American Motors\Corporauon

Para las aplicaciones del merlcado Europeo, el sistema TBI-IEC fue superado
por un sistema mas avanzado y sumamente versatil, conocido como Fénix. Ese
sistema fue desarrollado con éstrecha colaboracidon con los especialistas en
motores de Renault y American Motors y los ingenieros en efectrénica y software
de Renix. Fénix se presentd en mayo de 1984 como el sistema de control
electrénico de motor total mente digital. inmediatamente fue adoptado para el
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Renault 25 GTX, equipado con molor de 2.2 litros de cuatro cilindros, con
inyeccion intermitente de muchos puntos.

Al igual que en el D-Jetronic original y el sistema Weber de inyeccion
secuencial, los calculos para la medicion de combustible en el sistema Renix, se
hicieron con base en mediciones continuas y andlisis de la relacion enire las
presiones en el multiple de entrada y la velocidad del motor. También se coordina
la sincronizacion de la chispa, de acuerdo con las sefiales de entrada de |a
velocidad-densidad y de detonaciones del molor.

Renix eligié una proporcién de velocidad-densidad como base para los calculos
de medicién del combustible, en vez de la medicion del fiujo de aire, |
principaimente por que costaba menos, Bendix determino que e método de
proporcion  de  velocidad-densidad daria una respuesta gxcetenfe
momentaneamente siempre que el sensor de temperatura de aire este montado
en un buen lugar. Su estrategia de EGR (recirculacion de gas de escape) debe
determinarse cuidadosamente para motores con sistemas de lazo cerrado.

La unidad de control Motorola calcula 1a cantidad de combustible principalmente
con base en la velocidad del motor, presién absoluta de! miltiple y temperatura del
aire, con factores coractivos como la temperatura del enfriador, voltaje de la
bateria presion atmosférica y angulo de manivela que entran en juegoc en un
segundo papel. Los interruptores para avisar si una mariposa esta completamente
abierta y completamente cerrada también envian sefales a la unidad de control
electrénico. Sus sefiales de salida ajustan e! ancho del pulso de! inyector y de la
\ransmisién. Los cuatro inyectores hacen su suministro al mismo tiempo una vez
durante cada revolucion del cigierial.

La misma unidad de control ordena Ia sincronizacién de la chispa y envia
ordenes a la bobina. La curva de avance de la chispa se modela en el mapa de
inyeccion con cofrecciones para (a temperatura del enfriador, temperatura
ambiente y velocidades de elevacion aguda y caida enlasr.p.m.

Un detector de detonaciones montado en la cabeza del cilindro, proporciona
sefales para cada cilindro individual. La relativa severidad de estas sefales se
evalua antes de que se retarde realmente la chispa. La evaluacion toma sblo unos
milisegundos, y 'a idea es evitar el retardo de chispa sin necesidad, pues el motor
funciona mas eficientemente en el {imite de la detonacion,

Se desarrolldé una version de Fénix de un solo punlo pero aun no sea ha
aplicado. Bendix (tinico duefio de Renix puesto que en 1986 Renault vendid su
parte en aras de su economia) desarrollé también una version secuencial de la
inyeccién del Fénix de puntos multiples, que adoptaron para el Jeep Cherokee de
1987 accionado por un motor AMC de seis cilindros, cuatro litros. Finalmente en
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septiembre de 1987, Renault cambid del KE-Jetronic de Bosch en la inyeccién de
R-25 V-6 al sistema Fénix intermitente de muiltiples puntos.

Modificaciones de Bendix. *

Para la temporada de 1985, Retlmult cambid de Kugeffiser a la inyeccion
electronica de Renix para sus motores de autos de carmeras de Grand Prix, turbo
V-6, de 1500 cc, turbo-interenfriados. ‘ Este sistema se desarrolld con base en los
componentes de Renix en el departamento de investigacion electronica de
Renault. ,

EL motor de Formula Uno de Renault fue un V-6 de veinticuatro valvulas con
una escala de velocidades que se extlende hasta 12,000 r.p.m.. Asi, los ingenieros
querian doce boquillas de myecclon e!aclromagnetlca {una por puerto de
admisién) para satisfacer la necemdéd del motor de tener combustible fresco en
un minime de tiempo. La composrcmn mecanica de este motor puede compararse
con dos medios motores, cada uno ct)n tres cilindros en linea, multiple de entrada
separada, y su propio turbocargador Tontado en su multiple de escape.

La unidad de controt electronico recub|a un flujo continuo de informacién de
entrada relacionada con el anguio-de placa de la mariposa {carga), la velocidad de
rotacion de! cigiiedal (rp.m.) y la ‘posicion exacta det mismo. Los sensores
especificos proporcionaban a la unidad de control senales indicadoras de presién
y temperatura en el multipie de admision, pero se elimind el resto del circuito
sensor del motor de! automévil. |

l

El mismo cerebro electronico controlaba también la sincronizacién de la chispa.
Ademas, el conductor contaba con un dispositivo especial que le indicaba
visualmente las funciones pnnc:palesjdel motor. Finalmente, un emisor inalambrico
daba la informacion sobre el comportamlento del motor, a los mecanismos del pit,
quienes podian preparar ia accidn correctiva del pit, quienes podian preparar la
accién correctiva a tiempo, en caso de un malfuncionamienta del motor.

El inyector de la serie Deka. ! . ¢
. . [ -
Bendix introdujo el inyector de la serie Deka en mayo de 1986. Proporciond una
version de un solo punto a Chrysler y una version de puntos mdltiples a American
Motors, para utilizarse en los modelos de 1987 con inyeccién de combustible.

La serie Deka surgié de un prog‘rama de investigacién bien definido con el
proposﬂo de crear un inyector de alto rendimiento con un costo considerablemente

mas bajo que el de los sistemas emstemes Las condiciones para producirlo eran .

que fuera adaptable a las instalaciones para muchos puntos y también para un
soio punto, totalmente mtercamblable con fos tipos de inyectores viejos y
compatible con los ensambles automatizados.
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Los ingenieros de la Bendix llegaron a la conclusién que podrian bajar el costo
del inyector Gnicamente con una simplificacién total. En el lenguaje de Detroit, que
esta muy inmerso en la economia de la produccion en masa, eso significaria:
combinar varias funciones en una sola parte. Pero Bendix habia emprendido esa
tarea mucho antes; y esta vez parecia que o indicado era tomar el rumbo opuesto.

Los ingenieros dividieron las funciones entre un numero separado de partes no
caras, cuyo cosio combinado era mucho menor que el de las partes que
funcionaban mal y que el de las partes que funcionaban mal y que se sustituyeron.
Este método abrié la puerta para utilizar materiales menos caros en algunas
partes y reducir {as operaciones de maguinado de alla precision para las partes
que lo requerian.

El inyector de varios punios de la serie Deka consiste en una valvula solenoide
convencional, pero en vez de usar al disefio comun de boquilla de agu)a, produce
un rociado en un haz fino circular. En contraste, el inyector de un solo punto rocia
en el cuerpo de la mariposa, en forma conica hueca, arriba de su placa.

La boguilla de un solo punto trabaja a presién relativamente baja (10 a 20 psi),
mientras que el combustible que entrega la boquilla de varios puntos se presuriza
de 35 a 90 psi.

Una cosa comun a las dos versiones es el método de medicion. La primera
medicién se lleva a cabo con un disco delgado de acero inoxidable, con un orificio
de precision en su centro. Esta tecnologia del disco delgado con orificio
proporciona al inyector de la serie Deka un aumeénto de diez veces en la
resistencia al taponamiento, comparado con los tipos de inyectores de la
competencia. .

L.a Bendix habia estado experimentando con la inyeccién secuenciat en varios
purtos y habia probado sus ventajas sobre el método de inyeccién en dos grupos,
pero Cadillac escogié una mayor simplificacién y oplé por los inyectores en el
cuerpo de la valvula del acelerador.
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',nuestros _sistemas de |

SISTEMA ANALOGICO BENDIX Y CADILLAC.

En 1974, Bendix firmé un contrato con General Motors para proporcionar
sistemas electrénicos de inyeccidon de combustible para incorporarlos a los aulos
Cadillac que saldrian en 1975 En aque! entonces, Bendix, Bosch y General
Motars firmaron un contrato triple de proveedor-concedente-cancesionario, con el
fin de cumplir con los requisitos del equipo de inyeccion de gombustible de GM, a
principios de los ochentas. '

Debido a gastos imprevistos en el programa de Cadillac, su presentacion se
retardd hasta septiembre de 1975, cuando se adoptd el sistema analogico de
inyeccion de combustible como estandar en el Cadillac Seville modelo 1976, y
como una opcion de produccion regular para todos los Cadillac 1976.

Bosch proporciond a la Bendix algunos inyectores, reguladores de presion,
sensores de posicion de la mariposa y bombas de combustible para incluirlos en
los sistemas que vencid a Cadillac. Bendix disefid y produjo las unidades de
controt electrénico, otros sensores, cuerpes de mariposa y colectores o rieles de
distribucién de combustible. ’

Cadiflac nunca habia intentado usar el sistema mecanico de inyeccion de
combustible de flujo continuo de Rochester. El ingeniero en jefe, Cariton
Rasmussen, estaba convencido que ese sistema s6lo podia danar y no realzar la
reputacion de Cadillac.

En fos principios de control de emisiones, Cadillac no tenia incentivo alguno
para cambiar su carburador Quadrajet.

Pero después de 1970, Cadillac comenz6 a sufrir con los mismos problemas en
la conduccion que afectaban a la mayor parte de los motores estadounidenses de
esa poca: vacilaciones y pérdidas de velocidad, jaloneo en los cambios 'de la
fransmisién automatica, dificuitades para el amanque en frio y en caliente, y
autoencendido. Ei consumo de combustible aumenté considerablemente en 10s
madelos 70-73. En marzo de 1973, Cadillac inicio un serio programa de pruebas
con el gitimo sistema de inyeccion elecironica de combustible Bendix.

Bendix habia dejado dormir al Electrojector hasta 1967, cuando sus ingenieros
vieron la oportunidad de empleario mediante las normas aun pendientes sobre el
control de emisiones det escape.

! “Comenzamos a darle un nuevo enfoque al trabajo que hablamos hecho en
0§ S nyeccion de combustible porque sentimos que con su
‘potencial para controlar con exactitud, podria contribuir a disminuir las emisionas”,

. dijo John Campbell, entonces Gerente General de la Divisién de componentes de

Motor, de la Bendix.



"Después de ver los fantasticos alvances en electrénica que se habian hecho en
la década, decidimos desempolvar nuestra informacion y efectuar un avance
adicionai para ver exactamente en gué podia contribuir el sistema electronico a
disminuir las emisiones".

En 1986 se formé un grupo de in‘genieria en la planta de Eimira, para estudiar el
potencial del sistema. "Nuestros ‘estudios dieron a conccer que si teniamos
potencial para proporcionar a los fabricantes de autos las herramientas que ellos
necesitaban para ayudar a cumplir‘con la legislacion sobre emisiones, y al mismo
tiempos favorecer !a economia'de combustible, e rendimiento y buena
conductibilidad”, explict John Cam%bell.

En 1870, el grupo trasladé su‘s operaciones a Detroit para mantenerse en
estrecho contacto con los fabncames de automdviles. En 1972, se establecio la
Divisién Electronica de myeccuon de Combustible, con la casa matriz en Michigan.

En ese tiempo, la tecnologia del\semnconductor y los técnicos de fabricacion de
sistemas electrénicos se habian delsarrollado hasta el punto de hacer una realidad
el sistema electrnico de inyeccion de combustible.

William L. Miron, delined las r‘éazones comerciales y técnicas de la nueva
situacion * Con [os transistores, cnrt;uttos integrados, pelicula gruesa, recubrimiento
amoldado, etc., se ha disminuido notablemente el costo y la complejidad, mientras
que el precio y complejidad del carburador de catorce dolares se habia elevado
exageradamente. Con una producclon de alto volumen, el diferencial de costo
entre la inyeccion electronica de combust:ble y la carburacién es virtualmente cero,
‘cuando consideramos el sistema ct\:mpleto del véhiculo .

I

El contrato con Cadillac se h:zo pos;b!e primero porque la division mas
fpresugrosa de GM se encontrabal bajo presidén para mejorar ia conductividad y
economia dei combustible, y segundo, porque Bendix no astaba ofreciendo partes
5ino un sistema electronico compfeto de control de combustible.

- Segun la definicidn de Bendlx el control electrénico de combustible es el
empleo de.la electranica para conocer los requerimientos de combustible como
una funcidn de las condiciocnes rnedldas del motor, para calcular la cantidad de
combustible que se necesita para satisfacer esos requenmtentos y controlar
exactamente &l flujo del mismo en|proporcion a la admision de aire para lograr un
nivel aceptable de combustion. 1*

Comparado con ef Elecvojectii)r el nuevo sistema diferia en cuando a sus
componentes pero no en el principio. "Sus principios fueron siempre solidos”, dijo

un ingeniero de Cadillac. “"Era soln un asunto de afinar las funciones para lograr
mayor exactitud y confiabilidad y d‘!smmu:r el costo det sistema
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Algunas de las diferencias principales tenian que verse dentro de la unidad de
control, en sus componentes y circuitos. También es digno de notar que casi se
duplicaba la presion de la linea de combustible hasta 39 psi. Con reiacion a la
sincronizacion se requeria una nueva adaptacion porque Cadillac habia adoptado
en 1975 el sistema Delco de encendido electronico de alta energia, y tenia que

" inventarse un medio para hacer posible que el distribuidor sin ruptor sirviera como

sensor de r.p.m., con ensambles de iman y de interruptor de famina.

Dentro de [a placa que cubre [a caja, estad un par de imanes que giran sobre &l
ele del distribuidor, e interactia con un par de intermuptores de lamina, que
generaban una comiente ruptora-disruptora del distribuidor de encendido,
contando exactamente las revolucicnes del motor. Porque los inyectores se
dividian en dos grupos, que También se sincronizaban por separado.

La sincronizacidn de la inyeccién se modificd de modo que se eliminaran las
diferencias en principio de! sistema, proveniente de un sistema de inyeccion
continua. Los inyectores de los cuatro cilindros centrales se ajustaron para rociar
al mismo tiempo en una revolucién; los cuatro cilindros en los extremos detantero
y trasero recibian combustible fresco, en la siguiente revolucion, todo al mismo
tiempo.

Los inyectores eran del tipo boquilla y aguja, con valvulas operadas por
solenoides de -encendido y apagado. Los inyectores estaban.insertados en los
puertos de admision y apuntaban a la parte posterior de las’ cabezas de las
valvulas. La cantidad de combustible variaba sélo de acuerdo con el tiempo de
apertura de la boquilla, io cual era dictada por la unidad electrénica de control.

La unidad de contro! electrénico recibia un fiujo continuo de informacion desde
cinco sensores: el de presion del mdltiple, el de posicion de la mariposa, el de
temperatura de! enfriador, e! de temperatura del aire ambiente y el de las r.p.m. del
motor. .

Se dio el calificativo de analdgice al motor porque se confiaba en un dispositivo
analdgico para medir el flujo masico de aire. Un refinamiento en el Electrojector
original consistia en la graduacion de la presion en la linea de combustible a la
presion absoluta del maltiple. .

El sensor de presion absoluta del miitipie tenia un diafragma que comparaba el
vacio con ja presién barométrica. E! sensor analégico generaba un vollaje
proporcional al vacio del multiple, y por consiguiente informaba a la unidad de
control de ias vacaciones de velocidad y carga.

De ese modo, las tasas de flujo de aire podian determinarse dentro de limites

estrechamente definidos pues el flujo de aire es proporcional at producto de la
densidad del aire del cilindro y la velocidad del motor. La densidad del aire. Esto
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se iograba con un par de valvulas convencionales de mariposa conectadas al
pedal del acelerador. El cuerpo constante de un canal de aire de marcha en vacio,
y un tornilio de ajuste para fijaria (conief motor caliente).

En la parte superior del cuerpo de ]la mariposa se instatd una vélvula de marcha
minima rapida y se dispuso para permitir que entrara aire adicional omitiendo Ias
valvulas de admision, durante el calentamlento La valvula tenia su termostato,
que cerraba gradualmente la valvula Te acuerdo con el tiempo y la temperatura.

Se suministraba combustible desde una bomba eléctrica de refuerzo sumergida
en el tanque, hacia la bomba pruncupal colocada fuera del tanque, y accionada por
un motor de corriente directa. La bomba principal (con su propio motor de CD)
tenia que mantener una presion de 39 psi por todo ¢l sistema,: con un regulader de
presion ajustado a la presion ajustado a la presidén absoluta del mult:ple -de
admision. ‘

El sistema de Cadillac tuvo un exato absoluto y se le mencionaba como uno de
fos sistemas mas avanzados de control de combustible para autos en serie en
todo el mundo. . ‘ :

Un ejemplo dei esquema del produccmn ilustra come la participacion del
proveedor se empalmaba con el interés de la compania automotriz. Bendix recibia
embarques de multiples de admlsw]n provenientes de Cadillac, en su planta de
Troy; instalaba los inyectores, los colectores o nieles de combustible y el cuerpo de
la mariposa, probada y calibrada el ansamble completo; y se devolvia el ensamble
a Cadiliac para mcnlarlo enun mcatt'.mr+ :

- *, ‘ .

Mientras tanto, los ingenieros de Bendix progresaron rapldamente haua lo que

creian era lo "Gllimo" en sistemas delcontrol de combustible.

Inyeccién digitat de Bendix y Cadillac. .

Apenas habia llegado a producarse el sistema de control analdgico cuando los
ingenieros de Bendix y Cadillac estéban insistiendo unos y otros , para continuar
desarroliando un sistema de control digital. Pero habia que vencer muchos

. obstaculos y tomé atgun tiempo éntes que Cadillac estuviera seguro que el
‘sistema estaba listo para su venta al consurnidor.

Los primeros automoviles de prql)duccién en sere de Cadillac equipados con
inyeccion de combustibles y control d:glla! fueron Eldorado y Seville de 1980. Para
1981, la opcidén se incluyd a todos los automoviles Cadilac con motores de
encendldo por chispa. ‘

la Bendix tuviercn la idea de emplear circuitos
ectronico mucho antes que Cadillac {y otros

Los ingenieros investigadores de
digitales enla unidad de control e

|
|
|
\.
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clientes futuros) sugirieron se hicieran las correspondientes pruebas. la
comparnia habia presentado solicitudes de patente para sus sistemas de contro)
digital en 1970, 1971 y 1973.

La programacion de un microprocesador digitat requiere de una computacion en
serie en comparacién con las computaciones paralelas que desarrollan las
computadoras analégicas. E| problema principal de fa Bendix con este concepto se
divide en dos partes: La primera es como desarrollar sensores que puedan
proporcionar sefales analdgicas de todos los pardmetros de operaciones que
tengan conexion con las necesidades de la mezcla aire-combustible. La sequnda
era, cémo enceontrar un modo de manejar la cantidad de datos que se necesita
para convertir la informacion analdgica en digital en un minimo de tiempa,

En 1972, la Bendix, comenzo a probar fos sensores miniatura semiconductores
deformimétricos de presion. Instald estos sensores en automaviles con sistemas
de encendido de estado solido, en los que las sefales provenientes del distribuidor
sin ruptor sustituyeron a los interruptores de lamina activados por iman.

A mediados de 1875, era evidente que |a Bendix en poco tiempo seria capaz de
sustituir el sistema hibrido analégico con un nuevo disefio basado en la techologia
de! semiconductor digital de dxido de metal.

Este concepto de unidad de control permitiria eliminar la red anterior de
formacién de pulsos y la conmutacion electronica. Sustituiria a un circuito impreso
comun que consistia en todos los elementos del circuito y tas redes, contenido
todo en una pequefa caja metalica.

Dicho microprocesador funcionaria por-algoritmos y memorias no voldtiles de
semiconductores de 6xido de metal. Debido al aito costo de dichos sistemas,
podria llevarse a cabo una importante economia combinando ofras funciones de
control, como el sistema de encendido, en un sistema electronico integrado
sencillo utilizando el mismo médulo de control.

Este razonamiénto condujo a la Bendix a correr dos programas paralelos de
investigacién, uno para desarrollar el sistema de inyeccion de combustible mismo
y otro para integrar ia sincronizacién de la chispa, la recirculacion del ‘gas de
escape, la inysccion del aire suplementario y otros sistemas de -cdntrol de
emisiones con el médulo de contral de inyeccién de combustible. :

Con la inyeccion de combustible como pilar central para un amplio programa de
investigacién, los ingenieros de'la Bendix descubrieron que la frecuencia ideal de
operaciones de la vélvula del inyector era una vez por cada revolucion del
siguenial. Descubriercn también que al variar la duracion de 1os pulsos que se
aplican a las vélvulas de inyeccion son independientes de la presidn del multiple
de admision. Por supuesto que eso no podia cumplirse sin el control digital.
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Una vez que se llegd a un #nquue basico la Bendix modifico el sistema
estandar (analdgico hibrido) de la inyeccién de combustible con la inyeccion
secuencial de varios puntas en un Cadillac V8 de 5.7 litros, de 1978, en vez de la
inyeccion  sincronizada de dos" grupos. Los resultados fueron mds que
impresionantes. El analisis del escape mostré una mejora de un 43% en las
emisiones de mondxido de carbono, una mejora de un 28% en Hidrocarburos no

quemados y un 17% en emisioneslde oxido de nitrégeno.

La reaccion por parte de los in‘genieros de Cadillac fue inmediata y favorable.

En su entusiasmo conjunto, Bendi}x y Cadillac trabajaron hombro con hombro con
la meta optimista de lograr un sistema para su produccion en serie que se pudiera
presentar en 1979.

Como cualquier otro proyecto a corto plazo, en éste tuvo que examinarse el
costo antes de cualquier aprot:'iacién, con lo que se prolongd la vida del
carburador. A fos ingenieros de Cadiflac se les dijo que no se aceptaria un costo
exira en la inyeccion sincronizada en forma secuencial. Con el fin de tomar la
mejor alternativa de costo mas b?jo. quitaron Jas ochg boquillas de inyeccidon de
las areas de puertos y las sustituyeron con solo dos valvulas inyectoras contenidas
en un cuerpo central de la valvula del acelerador que se montaba como un
carburador en la parte superior del multiple de admision.

Esta fue una desviacién importante de los decidido inicialmente. Se eliminé la
etapa de formacion de la mezcla de los puertos de entrada hasta una drea alejada
corriente arriba. Desde un pu?\lo de vista puramente técnico, esto podia
considerarse como buenas o como maias noticias. Por una parte, al combustible
se le dada mas tiempo para su J'alomizacic’m y se mezclara con el aire, lo cual
favoreceria una mezcla més pobﬁe. Pero por otra parte, presentaba el riesgo de
que se humedecieran ias paredeIs del multiple con el combustible crudo durante
los periodos de enrigquecimiento dtra la mezcla.

Y asi, como sucede tan a men”udo en Detroit, " lo bastante bueno" sustituy6 a
"fo mejor”.

En el sistema adaptado en w!EIdorado y Seville de Cadilac de 1980, el

combustible se bombeaba desde el tangue y se suministraba al cuerpo de la
mariposa después de filtrarlo. lTa bomba era de tipo turbina doble, impulsada
eléctricamente, construida en una unidad con el sistema de flotador de tangue. El
funcionamiento de la bomba se icontrolaba por medio del modulo de control a
través de un relevador que entraba en accion cuando se conectaba el encendido.

E! cuerpo de la vélvula del acelierador contenia un regulador de presion, que la
mantenia en la linea de combustible a un valor nominal de 10.5 psi y dos valvulas
inyectoras de combustible que lo Ldosiﬁcaban en la corriente de aire. Las valvulas
se colocaron arriba de las placas de la mariposa, dirigiendo el combustible
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parcialmente atomizado hacia el interior de'las gargantas. La cantidad de
combustible y la sincronizacidn de la inyeccion eran manejadas por el mddulo de
contrel digital.

El aire entrante pasaba por un filtro y luego entraba a! cuerpo de la valvula del
acelerador, donde se inyectaba el combustible. Una falda especial de distribucion
era parte del cuerpo inferior de la valvula, directamente abajo de cada valvuta de
inyeccidn para asegurar una distribucion uniforma a todas las partes del mdltiple
de admisién. La sincronizacién no se relacionaba con un cifindro en particular, sino
que se calculaba para que correspondiera exactamente con el reguerimiento de la
mezcla promedio de todos los cilindros.

Las valvulas de mariposa controlaban la velocidad det flujo de aire,
respondiendo al movimiento del pedal del acelerador. La velocidad minima se
determinaba con {a posicién de la valvula del acelerador en combinacion con el
control de velocidad minima.

El cuerpo de la valvula del acelerador era una caja de aluminic con dos
gargantas y dos hojas montadas en un eje comun. Un extremo del eje estaba
coneclado a la articulacion del acelerador y el otro extremo al sensor de la
manposa.

El sensor de presion absoluta del miltiple, el sensor de temperatura del aire del
mditiple y el sensor de presién barométrica daban las entradas principates que
servian para medir la cantidad de aire que entraba al motor. El sistema Delco de
Encendido de Alta Energia, proporcionaba una sefial de r.p.m,

Con base en estas entradas, el mddulo de control electronico hacia
computaciones digitales de alta velocidad para determinar la cantidad de
combustible a inyectar, en forma continua, con respuesta en milisegundos. El
regulador de presién era parte integral del cuerpo de la vélvula de! acelerador.
Regulaba la presion por medio de una valvula de alivio activada por un diagrama
que equilibraba la presion de! combustible para mantener una caida constante de
presion a través de lgs inyectares. La presion nominal de la linea de combustible
se mantenia por medio de |a precarga de un resorte metalico.

Cualquier cantidad de combustible que no se necesitaba para mantener una
caida constante de presién se hacia pasar a la linea de retorno al tanque. La
cantidad de combustible que inyectaba dependia solo de la duracion de la
apertura de la vaivula,

Ambas vélvulas inyectoras se accionaban electrénicamente con érdenes del
modulo de control. El cuerpo de la valvula contenia un solenoide cuyo nucleo era
un émbolo que era jalado hacia arriba por medio de la bobina del solenoide,
cuando ésta se energizaba. El levantamiento del émbolo hacia posible que &l
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resorte empujara la valvuta de retencion de bola fuera de su asiento, permitiendo
que el combustibie fluyera a través de la valvula.

Durante el arranque, ambos inyectores se activaban simultdneamente para
proporcionar una mezcla rica. En la,operacién normal, [os inyeclores se activan en
forma alterna con cada pulso de referencia desde e distribuidor de encendido. El
multiple de admision era de diseﬁo\especiﬂco para usarse con [a inyeccion digital
de combustible, y tenia interconstrulldo un pasaje de cruce para e! calor del escape
pasa a la valvula elevadora de calf::lrI y asi enriguecer la mezcla.

De acuerdo con lo sugerido po;‘r la Bendix, los calculos para la medicidn de
combustible incorporaban dos factores principales: posicidn de la placa de
mariposa (carga) y velocidad del 'I otor (r.p.m.). El sensor de la posicién de la
mariposa era un resistor variable montado en el cuerpo de ia valvula del
acelerador conectado al eje de |la. valvula del acelerador. El sensor medio
continuamente el angulc de las placas de la mariposa y enviaba una sefial
eléctrica al moduio de control, qg'l.ee procesaba la informacion para ordenar el
enriquecimiento de la mezcla durante fa aceleracién y funcionamiento del sistema
de control de velocidad minima. Wh

Casi igualmente importante, el‘, sensor de presion absoluta del multipte era
similar a |a unidad que se utilizaba con el madulo de control analégico. Variaba el
ancho dei pulso de su sefial eléctrica de acuerdo con los cambics en la presion. La
temperatura dei aire de admision sé media en el multiple.

El sensor de ta temperatura |'del aire del multiple era un termistor cuya
resistencia cambiaba como una fyuncion de la temperatura. La resistencia subia
cuando |a temperatura era baja. El sensor-de temperatura bajaba cuando subia la
temperatura del aire del enfriador, era también un termistor, colocado
precisamente abajo del Iermostato!'

E! médulo de control electrénicL. era una caja negra cuyo interior sera siempre
un misterio para la mayoria de nosotros. Lo que podemos saber de él puede
resumirse en una descripcion dé sus funciones principales. Los sensores de
informacion suministran sefiales analogicas al modulo de control. Este contiene
una bateria de dispositivos de dntrada y salida que convierten la informacion
" entrante en sefiales digitales pafa la unidad de procesamiento central la cual
puede manejar sélo informacién digital.

La unidad procesadora central lleva a cabo calcules malematicos y las
funciones logicas que se requierep para producir en cualguier momento la mezcla
correcta de aire-combustible. También calcula la sincronizacion de la chispa y la
velocidad minima y comanda la operacidn de_los sistemas de contro! de
emisiones, los diagnésticos del tren de potencia y el control de velocidad de
crucero. ‘

|
|
|
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Junto con la recirculacion del gas de escape y la inyeccién auxiliar de aire, el
modulo de control tiene capacidad para manejar retroalimentaciéon en lazo cerrado,
para investigar las variaciones de mezcla basadas en el. andlisis de las
concentraciones de oxigeno en el gas del escape. Bendix comenzd a trabajar en la
investigacién de Lambda-Sond en 1974, Ef primer fabricante de autos en utilizarlo
no fue Cadillac, sino Volvo, con partes fabricadas por Bosch, en su serie 240 de
1977, de cualro cilindros, 2.1 litros, equipados con fuel injection D-Jetronic de
Bosch, para su venta en California (EE.UU.}.

Aplicaciones de la Inyeccidn de combustible de General Motors.

Cadillac instald un sistema Bendix digital de inyeccidn de combustible en el
cuerpo de la mariposa, en el motor V-8 de seis’ cilindros de Seville y Eldorado
modelo 1980. Al afo siguiente, ese sistema Bendix se hizo opcional en todos los
madelos disponibles con un motor V-8, seis iitros. Aun siendo un contrato tan
iucrativo, no despertd la auforia de la Bendix, cuyos directores se dieron cabal
cuenta que solo estaban obteniendo beneficios de una bonanza pasajera.

Las proyecciones det mercado indicaron sin lugar a dudas que si remotamente
hubieran tenido razén en instalar inyeccidén de combustible en vez de colocar
carburadores como equipo original, & volumen hubiera sido tan grande gue
General Motors no hubiera dejado mucho lugar para un proveedor externo. Con
todas sus divisiones de componentes especiales, General Motors se colocd en
buena posicién para convertirse en su propio proveedor.

A principios de 1978, un grupo dirigido por John Shweikert en la Gerencia de
ingenieria de GM, se dedicé al disefio y desarrollo de los sistemnas de combustible
para un modelo de produccién en serie utilizando companentes hechos para un
proposito utilizando componentes hechos para un prapésito determinado, asi
como partes de proveedoras externos.

La propuesta de costo minimo que surgié de este programa era un sistema de
inyeccion de combustible en un solo punto del cuerpo de la mariposa, creando por
un solo punto del cuerpo de la mariposa creado por un equipo que trabajaba bajo
la direccién de Lauren L. Bowler, ingeniero sefior de la divisién de Cadillac para
los sistemas de combustibles y control de emisiones, Charles P. Bolles lo utilizd
como base para un sistema de inyeccion digital de lazo cerrado con dos inyectores
accionados electronicamente en un solo cuerpe de la mariposa.

Este sislema llegd a ser equipo estandar para el nuevo V-6, de 4.1 litros, gue
sustituyen al motor V-8, de seis litros, en el Cadillac Seville y Eidorado de 1981.
Antes de determinar 1980, se habian armado alrededor de 100,000 unidades.

Rochester Products y Delco Electronicos Divisién, desempefiaron papeles
centrales en la produccion de este sistema, que tenia un modulo de contrel mucho
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mas avanzado, capaz de ajustar}la ‘mezcla aire/combustible ochenta veces por
segundo. Controiaba la medicién de combustible, la velocidad minima y ia
. sincronizacion de la chispa. ‘

Este modulo de controf electrénico recibia una entrada digital de los sensores
que monitareaba las variables de operacion del motor, como presion absoluta del
multiple, temperatura del enfriador del motor, presion barométrica ambiente,
velocidad del motor y dngulo del éigueﬁal. posicion de la mariposa, contenido de
oxigeno en el gas del escape y velpcidad del vehicuio.

|
El microprocesador fue programado para utilizar toda la informacién como base
para los calculos que hicieran posible dar 6rdenes a los inyectores de combustible,
motor de controf de aire en minima, distribuidor de encendido, el embrague de

enclavamiento def convertidor de par y otras actividades del motor.

Las sefiales de rpm. y éngulo'l de control desde el distribuidor de encendido.
Para proporcionar una definicién mas exacta de la posicién del angulo de arranque
se adopté un interruptor electrénic? con base en el fendmeno del efecto Hali.

El ensamble del cuerpo de la|mariposa contenia las vélvulas inyectoras, un
regulador de presién de combustible, un sensor de posicién de la mariposa y un
motor de control de aire para velocidad minima. La medicién de combustible tenia
por base las mediciones de velocidad y densidad, utilizando un sensor de presién
absoluta del multiple planeado por AC para controlar fa proporcion
aire/combustible. La entrada de combustible al cuerpo de la mariposa se dirigia al
regulador de presién, que constaba de una vélvula de alivio operada por un
diafragma para ‘mantener una caida de presi6n constante, a través de los
inyectores. El excedente de combustible iba a la derivacion y retornaba al tanque.

Los inyectores de combustible \labrian y cerraban de acuerdo con las sefiales
provenientes del modulo de control electrénico, y la duracién de la apertura
determinaba la cantidad de combustible que se entregaba. La duracion del pulso
variaba entre uno y seis miliségundo, dependiendo de las necesidades de
operacion del motor. '

Como una ventaja adicional, el sistema podia realizar ciertas funciones de -

diagndstico. Debido a que el moédulo de control electrdnico monitoreaba las
variables de operaciones del moto} podia identificar y memorizar el funcionamiento
defectuoso alertande al conductor por medio de una luz en el tablero de
instrumentos de revise su motor. |

El motor V-6 de 4.1 litros dé Cadillac modelo 1983, habia aumentado su
rendimiento, de 127 HP a 4200 r.p.m. hasta 135 HP a 4400, con una elevacion
paralela en su par de 258 Nm a 2000 r.p.m. y hasta 272 Nm a 2200 r.p.m. Vista
esquematica del motor V-6 de |90" de 3.8 liros modelo 1988,con inyeccidn
secuencial de combustible multipu"ntos (ver pagina 209).
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TB! en el Iron Duke de Pontiac.;|
Ei motor conocido como iron Dl‘Jke ara un proyecto de Pontiac para que una
unidad de bajo costo de monobkock de hierro con vélvulas a la cabeza para que
sustituyera el desafortunado motor Vega de Chevrolet con monoblock de aluminio
con levas a la cabeza. Las otras divisiones de General Motors lo adoptaron para
sus automoviles ligeros, y para, 1982, el lron Duke estaba equipado con
inyecciones en el cuerpo de la mariposa.
|

E! sistema incluia un ensamlee de cuerpo de mariposa de una garganta,
montado en el mulhpre de entrada en lugar de un carburador, un modulo de controt
electréonico, varios sensores, una bomba eléctrica para combustible montada en el
tangque, un distribuidor de encendldo con control electrénico de sincronia y un
convertidor catalitico pertado, de una sola capa, de tres vias.

i

La experiencia de Pontiac con a inyeccién de combustible se remonta al uso
del Sistema Rochester en 1957. Pero los ingenieros de fa division también poseian
conocimiento mas rec:entes ‘

|

En 1968-70, cuando Hulki Alde!(actl era el lider de los sistemas avanzados de
encendido, Pontiac estaba probando un motor V-8 de siete litros con valvulas a la
cabeza con inyectores de combustlble montades en puerto y ocho valvulas
individuales de mariposa en los wnales de admisién. La bomba de combustible
era accionada por el distribuidor . ‘de encendido, montado en posicién horizontal
sobre la cubierta del frente, y [@ medicién de combustible se combina con la
sincronizacion de la chlspa Esteymotor podia dar 8000 r.p.m., y mas. Con una
relacién de compresion de 12.0:1 se estimaba que producia 650 HP a 7500 r.p.m..

Pero desecharon el proyecto antes de salir-de! faboratorio de motores.

La decision de poner el TBlen el fron Duke de 1982 no se debid en nada a ese
experlmento sino e baso6 en la tecnologla mas modema. De cualquier modo, fue
una decision de la compafiia, sugenda por Chevrolet, apoyada por Cadillac, Buick
y Oldsmobite. . L

E! motor Pontiac de cuatro citJndros de 2.5 litros era la unidad base para los
automdviles de carroceria A (Familia de Oldsmobite-Cutlass), los automéviles de
carroceria X (Familia del Chevrglet-Citation) y los automéviles de carroceria F
{(Camaro y Firebird).” ‘

EI TBI de Rochester se basé en los mismos estudios del cuerpo de ingenieros
de la GM gque habia adoptado Cadallac En!contrasta con el V-8 de 4.1 litros de
Cadillac, el Iron Duke era un motqr producido en serie y el sistema de lazo cerrado
se simplificd tanto como lo permitié su utilidad practica. Su capacidad de
conduccion, el servicio y su durabiilidad_

I
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El cuerpo de mariposa tenia una sola valvula inyectora y el ensamble de!
inyector recibi el combustible a presién media de (32 psi) que se redujo a 10 psi
estables con el regular de presion. Un émbolo de impulso eléctrico en el inyector
se abria para que hubiera un rociado cénico de combustible hacia el multiple de
admision, arriba de la placa de la mariposa, de acuerdo con los pulsos
determinados por el modulo de control electrénico. Las veces que se abria
controlaba la cantidad de combustible.

Elf modulo de control electrénico estaba montado dentro del compartimiento de
pasajeros para evitar el ambiente que existe debajo del cofre, con sus altas
temperaturas. Los diversos sensores proporcicnaban informacion actualizada diez
veces por segundo, y tratdndose de informacion critica referente a condiciones de
emisiones y conductivilidad, cada 12.5 milisegundos.

La velocidad minima se controlaba con el aire suplementario, alimentando al
cuerpo de la mariposa bajo de su palanca un motor de control de aire en velocidad
minima, funcionaba maviendo una aguja ahusada en un orificio para variar la
cantidad de aire que se desvia a la palanca de mariposa. Un potencidmetro de
posicion de la mariposa unido al eje de la palanca, media el grado de giro de la
misma y proporcionaba un voltaje que variaba en proporcion con el angulo de la
palanca.

Comparado con el V-6 de Cadillac, habia varias innovaciones menocres. Por
ejemplq, el sensor de oxigeno {Lambda-Sond) estaba contenido en un cuerpo de
ceramica circonica, en forma de cono, montado en la corriente del multiple del
convertidor catalitico. Otro punto en que diferia era la adopcion de un nuevo
distribuidor de encendido controlado electrénicamente, que no contenia contra
pesos convencionales ni mecarismos de avance en vacio,

Con una refacion de compresion de 8.2:1, el Iron Duke de 2474 cc con T8I
produce 90 HP a 4000 revoluciones por minuto o un aumento 5 HP sin acelerar e
motor. Se aument) el par pico de 170 a 182 Nm a la velocidad sin madificar el
ciglenal de 2400 revoluciones por minuto, este fue reaimente el inicio de las cosas
para GM Rochester gue hizo 600 000 juegos de TBI en 1891 y 800 000 en 1982.
Al mismo tiempo, GM camenzd a ajustar el Rochester TBI en el motor de 1.8 litros,
4 cilindros, valvulas a la cabeza construido en Brasil, en autes con corroceria J
armados en EE.UU. (Familia Chevrolet-Cavalier).

Con este motor, el Pontiac 2000 modelo 1983, se convirtio en el primer
automavil de GM que rompid |a barrera de ios 50 mpg en 1as clasificaciones EPA
{Modo de carretera). Chevrolet también habia desarrollado un montaje de TBI
gemela para el V-B de S litros, adaptado al Camaro y V-8 del Corvette de 5.7 litros.
Pontiac adopté el V-8 de 5 litros para los mismos modelos de Firebird, a partir de
1982,
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La instalacién del motor V-8 Ile!agé a conocerse como inyeccion de "“fuego
cruzado” debido a gue los cuerpos|de mariposa estaban montados arriba de las
margenes opuestas a las que abastecian, con los ductos cruzados entre si para
proveer 1a longitud adecuada. Con una relacién de compresidn de 9.5:1 (y detector

. de detonaciones) el motor V-B de 5 litros producia 185 HP a 4200 revolucicnes por
~minuto con un par pico de 326 } Nm a 2400 revoluciones por minuto. Eso
‘corresponde a una ganancia de 20/ HP sobre la version de carburador del mismo

motor a 4200 r.p.m.

Para 1983, General Motors comenzo a utilizar el TBI en el motor de cuatro
cilindros, de dos litros, de Chevrotel para automdviles de carroceria "J" desde
1981, todos los motores a gasohna de Chevrolet salieron equipados con el CCC
(control de mando de ia computadora) en el carburador. Controlaba la
sincronizacion de la chispa, asi como la medicidn del combustible, y en algunos
automdvites con transmisién aulomahca controlaba la accion del embrague de
inmovilizacion, del convertidor de par. Por tanto, el paso al TBI no fue tan radical

como pudiera parecer, |
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Inyeccidn en muchos puntos en los motores de GM.

Buick quizé se habia rehusado a poner atencion a la inyeccién de combustible,
para concentrarse en las aplicaciones del tubocargador. El primer Buick con
inyeccion de combustible fue el Skylark de 1982, con el primer Iron Duke equipado
con un TBI que Pontiac presento ya listo para funcionar.

Sin embargo, el trabajo pionero de Buick en el turbocargador aportd a la division
basada en el Flint, muchisima experiencia con los controles electrénicos del motor.
En 1978, sdlo habia en el munde tres automdviles en serie con motores
turbocargados: Saab, Porsche y Buick.

El Regal de Buick modelo 1981, con motor V-8, de 3.8 litros, turbocargado,
introdujo una especie de sincronizacion de chispa eléctrénica; la anterior actuaba
scbre el carburador

Los sensores para la temperatura del enfriador, la presion det maltipte vy la
presion barométrica, la detonacion con informacidn correctiva proveniente del
sensor de oxigeno (Lambda-Sond} en el mdltiple del escape, proporcionaban
entradas gue daban a fos mddulos de control electrénico la capacidad de ajustar la
sincronizacion de fa chispa, la proporcion aire-combustible y regular el EGR sobre
una base continua.

Cuando Buick turbocargd en 1983 un V-6 de 4.1 litros, con base expernimental,
la Divisién de Electronica de Delco proporcionaba una nueva computadora a bordo
que contralaba todas las funciones del motor, inclusive la valvula de desviacion del
turbocargador, la inyeccion secuencial de combustible tipo puerto, y la inyeccion
de agua y metanol.

El sisterna de inyeccién de combustible que era una mezcla de la tecnologia de
Bosch y de GM que utilizaba inyectores montados en puertos, la electronica de
GM y un esquema general de operacion deriva del L-Jetronic. GM le pagd a Bosch
los “derechos comrespondientes para usar sus patentes y compro  varios
compenentes de Bosch.

Se tuvo a disposicién un sistema muy similar como una opcidn para el
Oldsmaobile Calais, con motor V-6 de 3 Its.

En aquel tiempo, la divisidon de bujias de AC comenzd su produccion con un
nuevo medidor de aire de flyjo masico que utilizaba sensores gemelos y
promediaba las lecturas. Buick lo utilizdé en el motor V-6 y Chevrolet planeaba
utilizarto en su nuevo motor V-6 de 2.8 Its.

Para 1984, Buick adapté como equipo estandar su inyeccion secuencial de
combustible tipo puerto al nuevo motor V-6 de 3.8 Its. turbocargado del Regal T. E
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mismo motor se ofrecié como opcic'm\“ para el Rivera, mas tarde también para el
Century Custom y el Limited.

Cadillac adopto un sistema de inyeccion de combustible muy similar, para el
nuevo V-8 de 4.1 Its. con monoblock de aluminio, que sustituyd al V-6 del mismo
desplazamiento en el Seville y Eldorado de 1984, rendia dnicamente 137 HP a
4400 r.p.m., alcanzando una par maxime (271 Nm) a la mitad de esa velocidad.

Comenzando con el 2000 SE modélo 1984. Pontiac estuvo ofreciendo un motor
de cuatro cilindros turbocargados. 19:1’,6 cc con levas a la cabeza, que utilizaba un
L-Jetronic de Bosch casi recto con electrénica de GM. Ademés de a medicion de
combustible el modulo electrénico controlaba también fa sincronizacion de la
chispa y el refuerzo de rubo (vélirula de derivacion). Este motor tenia un
rendimiento de 150 HP a 5600 r.p.m., y la curva de par era casi plana a 304 Nm
desde 2800 r.p.m. para mas de 5000 r.p.m..

La Rochester Products Divisién Yestaba lista con un sistema de inyeccion
simultanea, en muchos puntos, cuando inicid a produccion del modelo 1985 en las
plantas de GM. Algunas apticacioneddependian de los colectores e inyectores de
combustible de Bosch y todos dependian de la bujia de AC y ta electronica Delco
para componentes esenciales. i

Cadillac sustituyo al Chevrolet équipéde con TBI per un motor de cuatro
cilindros en el Cimarron con el nuevo V-6 de 2.8 s, de inyeccidon en puerto,
muitipuntos. ‘ ’

Esto fue un molor Chevrolet, prochido en tres paquetes diferentes: uno para el
Celebrity (carroceria A}; el segundo ‘para Citation (carroceria X), y el tercero para
el Cavalier (carroceria J). Con unalrelacion de comprensién de B.4:1, tuvo un
rendimiento de 129 HP a 4800 r.p.m;. con un par maximeo de 216 Nm a 3600 r.p.m.
y su uso muy amplio en ios automdviles con carroceria A-X- y J-de Pontiac,
Oldmobile y Buick.

. j \ ‘

Para el modelo de 1985, Buick comenz6 a fabricar un nuevo motor V-6 de 3
lts., con inyeccién secuencial de combustible tipo colector o riel y los inyectores de
Bosch. La electrenica de Delco y el sensor de flujo masico de’ aire de AC, la
valvula del regulador electronica de Vacio de Delco para EGR y una bomba de alta
presion en el tanque, de AC. También tenia el encendido por bobina controlada
por compuladora, que eliminaba e! distribuidor, utilizando un sistema Magnavox
introducido primero en el V-6 turbo, de 3.8 litros, modelo 1984, con inyeccidn
secuencial. o ’

Este motor se habia planeadoe onginalments para los automoviles de carroceria
. H modelo 1986 (clase Le Sabre), pero en vez de ello se apresurd en los autos de
carroceria modeio 1985 (Grand Anfiéde Pontiac, Calasi de Oldsmobile, Somerset
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Regal de Buick) Su rendimiento maximo fue de 120 HP a 4400 r.p.m., con un par
maximo de 204 Nm a 2000 r.p.nm..

En una accién de consecuencia natural, Chevrolet reempiazé el arregio de
inyeccion de TBI gemela de "fuego cruzado” en el V-8 Corvette de 1985, con una
nueva TPl (Inyeccidn Afinada en Puerto) era basicamente un L-Jetronic de Bosch
con un sensor de flujo de aire de alambre caliente, y algunas variaciones
proporcicnaron la cortesia de GM,

El aire gue entraba se acumulaba en una camara, con canales afinados
curvados hacia afuera y abajo, hacia los puertos. Al poner los inyectores en los
puertos de admision se obtuvc una ganancia de 11% en la economia de
combustible. Se elevo el maxime rendimiento de 205 HP a 4300 r.p.m., mientras
gue la curva de par se cambid de un pico de 394 Nm a 2800 r.p.m. hasta 449 Nm
a3200rp.m.

A finales de 1985, Buick dio a conocer su Wildecat, un vehiculo experimental
accionado por un V-6 de 3.8 Its. de 24 valvulas, 4 arboles, con inyeccidn
secuencial del combustible, afinado para producir 230 HP a 6000 r.p.m., con un
par maximo de 233 Nm a 4000 rp.m. En este tiempo, Buick ya eslaba
produciendo el V-6 de 3.8 its. turbo interenfriadc, modelo 1986, utilizando los
colectores o rieles e inyactores de Bosch. Tenia también una nueva bomba de
combustible con aletas de rodillos de desplazamiento positive, a alta presion
colocada dentro del tanque, que proporcionaba una presion de combustible de 28
psi a velocidad minima, hasta 51 psi de impulse total. El rendimiento total de
potencia de intefenfriamiento de 200 a 235 HP a 4400 r.p.m., y un par max:mo de
4083449Nm32800rpm :

En enero de 1986, Chevrolet anuncid un prototipo experimental de alto
rendimiento, &l Corvette Indy, equipado con un V-8 de 2.65 Its., de 4 arboles turbo
interenfriado gemelo, 32 vélvulas, c¢on inyeccion de combustible, de
aproximadamente 600 HP. tenia un sisiema de induccién con 16 canales, unc por
cada vélvula de admisién y 16 inyectores de combustible Rochester Multec,
cotocados detras de los puertos.

Este disefio de motor provino directamente de un motor de carreras de la serie
Cart, hecho por ‘Limor Engineering de Brixworth, Inglaterra, para el equipo de
carreras Penske-March

Si embargo, en un periddo de unos cuantos meses, Chevrolet mostro una
segunda version del Corvette indy, impuisa‘do por un V-8 de aspiracion natural de
dimensiones considerablemente mas grandes. Este motor 350/32 era un V-8 de
55 1ts con 4 vatvulas por cilindro y levas gemelas en cada banco. ¢
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Tenia camas de combustion ";J)entroff" de angulos cerrados levanta valvulas
hidraulicas autoajustables, transmision de cadena para todos los arboles y un
tensionader hidraulico de cadena, Con un sistema de inyeccion de combustible
basado extrechamente en el arreglo del motor V-8 de 265 litros, dic un
rendimiento de 380 HP, menos de lo que se esperaba, a 6000 r.p.m. con un par
maximo de 503 Nm a 3800 r.p.m.. |

Si el motor estaba mucho mas .‘perca de las, especificaciones para produccion
en serie que para carreras; pero veinte afos antes Chevrolet ya habia obtenido Ia
misma potencia especifica de los V-8 de 16 vélvulas, de barra empujadora, con
carburadores, eso significaba que habia muchisimo espacio para el desarrolio
orientado al rendimiento en la unidﬂad de potencia del Corvette Indy.

El inyector multec era un nuevo desarrollo de Rochester que prometia mucho.
Disefiado principalmente para la inyeccion en puerto, también pugde adaptarse a
la inyeccion en et cuerpo de la mérimsa {un solo puerto). Comenzd a producirse
en 1987 en la planta de motores QM-Europe, en Asperm, cerca de! aeropuerto de
Viena. .

. I
Los fabricantes proclaman que proporciona una respuasta mas rapida, mejoria
en la atomizacion del combustible:y control mas preciso en el rociado. Funciona
con bajo voltaje de operacién y asegura que tas bujias estén fimpias con cualquier
me2cla de gasolina. |

Su construccién se basa en urln nuevo tipo de vélvula de bota con una placa
interna directora que proporciona una operacion mas sensible. La abertura de Ia
valvula de bola interactua con una-serie de agujeros que hay en la plata para
asegurar un flujo de combustible d% 1.95 gramos por segundo.

El combustible medido es forzac"io a través de seis agujeros que hay en la placa
directora. Estos agujeros no sori paralelos, sino que estan perforados en un
angulo de 10 grados de la verticaf,|hacia el centro. Cuando se energiza el inyector,
el combustible fluye a través de los agujeros, juntandose en el centro, donde es
desviado 15 grados en un rociadolconico. Se requiere un maquinado de precision

en la placa y los agujeros para queé el rociado sea exacto, lo cual es esencial para

lograr las ventajas de operacion que se anuncian y para asegurar gue la placa
directora sea insensible a las propiedades de! combustible y al barniz que se
acumula. Si el maquinado es corfecto, elimina la acumulacion de barniz al tener
una punta de rociado que sirve 'ge escudo a la placa contra las particulas de
combustible que entran desde ei rﬁultiple.

Opel comenzd a emplear los inv‘ectores Multec en motores de 4 cilindros para el
Corsa y el Kadett en 1987, pero no se colocaron en los automéviles de GM en
EE.UU. hasta el modelo de 1988. Sin embargo, mientras tanto se lograron
notables adefantos en el producto.)

216

[H

")



La preduccion del carburador Rochester bajé de 4.4 millones en 1980 a 1.8
millones en 1986. Para 1986, el rendimiento del motor V-6 de 3.8 Its. con inyeccidn
secuencial en varios puntos para el Riviera (obsional ef Elektra y Park Avenue) se
levo hasta 142 HP. Buick proclamd que e! cambio produjo también una respuesta
mejorada, una velocidad minima mas suave y menor consumo de combustible. Al
mismo tiempo, Cadillac aumento su rendimiento del V-8 de 4.1 its. de 127 a 132
HP a 4200 r.p.m., con la correspondiente evaluacion en la potencia, de 258 hasta
272 Nma 2200 r.p.m..

En el Fiero GT de 1986, Pontiac obté por la inyeccién en varios puntos, con
autorizacion de la Bosch, con un sensor de oxigeno en el convertidor catalitico, de
tres vias, EGR e inyeccion de aire el multiple de escape, para el V-6 de 2.8 litros
de 140 HP.

En el Iron Duke de Pontiac modelo 1987, un sistema de "fuego directo” con
bobina doble, producide por Delco, sustituyo el tipo de distribuidor, y se adopté un
TBI mejorado en un nuevo muktiple de admisién. El rendimiento aumenté hasta 97
HP (6.6 % adicional).

En abril de 1987, aparecid un nuevo Buick Regal con traccion en las ruedas
delanteras, como primero en el programa 10 de GM, con motor Chevrolet V-6 de
2.8 Its, e inyeccion de combustible en varios puntos, con autorizacion de la Bosch.
Su rendimientc maximo fue de 127 HP a 4500 r.p.m. con una potencia pico de 217
Nma 3500 rp.m.

Inyectores Multec y nuevos motores para 1988.

El sistema de inyeccién en un solo punto en el cuerpo de la maripcsa que se
utilizé en los motores de cualro cilindros, dos litros y 2.5 litros se adoptd con
inyectores Multec. El combustible era alimentado al inyector a 10.2 psi y al maltiple
ery un rociado en forma de cono, a un angulo de 5§°. A una ‘sefial proveniente del
madulo de control electrénico, un electroiman abria fa vélvula de bola y asiento en
ia base del inyector, liberando asi el combustible.

En el motor de dos litros, cuatro cilindros, de levas a la cabeza que se instald en
ios automéviles de carroceria J (Familia Cavalier) la medicién del flujo de aire se
sustituy® con un sistema de control de velocidad y densidad. El sensor de flujo de
aire fue eliminado y el sensor de temperatura del multipie se movid hacia el
purificador de aire.

Un sensor de presion absoluto en el multiple determina la densidad del aire que
entra y define la condicién de carga; el sensor de temperatura del aire del muitiple
y el sensor de temperatura del enfriador, emiten pulsos de referencia que
proporcionan los factores de correccién necesarios para formar la mezcla ds
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combustible que se requiere para cuaiquier velocidad del motor. El distribuidor de
encendido proporciona una lectura exacta de la r.p.m..
|

Las tablas de eficiencia volumeétrica estan programadas dentro del médulo de
control electranica, con datos especificos para cada combinacion en el sistema de
induccion y escape del vehiculo a ivarias velocidades del EGR. Estas tablas se
comparan con los datos continuos de entrada para hacer el calculo de masa de
aire, lo cual da también 1a medida de la cantidad de oxigeno que esta entrando al
motor por cada revolucion del ugueﬁal

El calculo basico de medicién de combustible se modifica ademas con la
relroalimentacion desde el sensor de oxigeno (Lambda-Sound) con correcciones
que permiten un margen para la pu]rga del canister para evitar que se exceda la
proporcion de mezcla estequiomstrica durante tas condiciones de conduccién con
carga ligera en el calentamiento.

El enriguecimiento de potencia se basa en la informacion que proviene del
sensor de posicion de la mariposa, y el suministro de combustible se corta en la
desaceleracién, cuando la posicion de valvula cerrada coincide con cierta caida en
las r.p.m. del motor (arriba del Iimi?e que en general es la velocidad minima mas
un 30%) para la temperatura ambiente prevaleciente. El enriquecimiento de
arranque &n frio se basa en la lnfoqnac10n de temperatura del enfriador tiempo de
funcionamiento del motor, mientras!que el enriquecimieto de aceleracion se basa
en los ‘cambios de! angulo de placa de la mariposa {y la velocidad del cambio de
angulo)

Los inyectores Multec se utlhlzaron también en el sistema de inyeccién
secuencial de combustible de colectores o rieles Bosch, que se desarrollg para el
nuevo motor V-6 de 3.8 litros de 90°, fabricando en Flint para todas las divisiones
de autos de GM. El cuerpo de la 'mariposa se construia con un sensor de fiujo
integral, que constaba de una cémara de aire que tenia un alambre que se
talentaba eléctrica mente hasta 75°C arriba de la temperatura del aire ambiente,
Permitia que el modulo de controli‘ 'calcutara el total de aire de admision, puesto
que la cantidad de corriente que se requeria ‘para mantener la temperatura de
75°C en el alambre, era proporc:onai a la masa de aire gque se estaba
absorbiendo. EL sensor tarda menos de 50 mifisegundos para formar y enviar una
lectura de flujo estabilizado a! modulo electrénico.

¥ Cada 3.125 milisegundo, el modulo de control electronico efectua un célculo
actualizado de fiujo de aire y a;usta la medicién de combustible segun lo requiere
la mezcla constante estequlométrica Se utilizé una boqu:ila de aguja, de doble
inclinacion, de 12 mm, para controlar el aire de vetocidad minima con un perfil de
aguja calculando para-dar las me]ores caracleristicas de minima velocidad a
temperatura baja ambiente. Se aseguro un EGR con una vélvula de control triple
operada por solenoide. Con un vacno de multiple de 355.6 mm de mercurio y {a
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mariposa totalmente abierta, se asegurd una velocidad de flujo de 9.45 gramos por
segunda.

Se volvieron a colocar los inyectores de combustible en los puertos para
mejorar |a respiracion y obtener una mayor eficiencia de combustible, y se -adopté
el sistema de encendido con bobina Delco (sin distribuidor). Tres bobinas
controladas electrénicamente encendian cada vez un pistén que se acercaba al
punto muerto superior,

La electronica digital para el detector de detonaciones era un cristal
piezoetéctrico conectado al médulo de contrel a modo de sensor. A una intensidad
de detonacion predeterminada, Ei médulo de control ordenaba que se cortase el
avance de la chispa retomando inmediatamente un avance gradual hasta que se
registraran las detonaciones.

En comparacion con el primer V-6 de 3.8 liros, el cambio a la inyeccion
secuencial de combustible e inyectores Multec, proporcionaron una mejora del
10% en una aceleracidn de 0 a 60 mph (96 Km); mejora de 1 mpg en el ahorro del
consumo promedio de combustible, menos emisiones de escape y funcionamiento
mas suave en toda la escala de velocidades. Su rendimiento méximo aumentsd en
un 10% a 165 HP a 4800 r.p.m,, mientras el par maximo de 286 Nm a 200 r.p.m.
representaba un aumento de 5%. _—_—

Al adoptar los inyectores Multec para e! sistema de inyeccion en el cuerpo de la
marnposa en el V-8 de cinco litros, Chevrolet se aproximo mas a la tecnologia del
motor “de cuatro cilindros que al V-6 mas avanzado de Buick. Entre las
inmovaciones en el sistema de combustible de! V-8 de Chevrolet, estan el
algoritmo de contro! de combustible para-dar mas economia de combustible en
carretera y un nuevo sistema de lazo semicerrado, para hacer posible que el motor
funcione con proporciones mas pobres de aire-combustible a velocidad de
carretera.

E! médulo de control se alambré para monitarear fa temperatura del enfriador y
la sincronizacion de la chispa, la purga de! canister y la velocidad constante del
vehiculo {control de crucero). Bajo ciertas condiciones, el madulo de controt
cambia a un modo de control de laze abierto, permitiendo la operacién con
proporciones de aire-combustible tan pobres como 16.5.1. Periodicaments,
regresa a la operacién de [azo cerrado y hace funcionar el motor con una mezcla
estequiométrica durante un tiempo suficiente, para verificar todas las funcuones del
: motor y luego regresa al mode de operacuon en lazo abierto.

Oldsmobile eligié los inyectores Multec para su notable motor Quad-4, que
presento en el Calais GT modelo 1988. Es una unidad de cuatro cilindros, de 16
. valvulas y levas gemelas, con despltazamiento de 2.3 litros, un rendimieto de 150
HP a 5200 r.p.m., un par maximo de 218 Nm a 4000 r.p.m. en forma estandar, y

219



relacion de compresion de 9.5:1. Cada Cilindro tenia cuatro valvulas en una
camara compacta de combustion con pistones de sumidero. Las bujias de punta
extendida, colocadas al centro,‘, del sistema de encendido "Direct Fire" se
encendian por medio de bobinas dobles alojadas en una caja con cubierta fundida
a troquel que actda también coma disipador térmico. Las bobinas encienden cada
bujia a cada revolucion del cngueﬁai sin ia ayuda de un distribuidor o cables de
bujias. ||

La medicion de combustible depende de las mediciones de velocidad y de
densidad, utilzando Ia inyeccidn 'de combustible tipo puerto, con un multiple de
entrada de aluminic endurecido. Un snorkel mentado hacia adelante conduce el
aire a un elemento purificador en-!inea, a través de un tubo y hacia el interior del
pleno del miltipte, desde donde |os canales individuales van directamente a los
puertos. Cada inyector Multec esta colocado en un puerto de admisién en el mejor
angulo posible para obtener ¢l méiximo rociado de combustible.

En la version de produccién de I Quad-4 se fijo con limite de seguridad a 7000
r.p.m., pero Oldsmobile comprometié a dos compafias para que expiorasen su
potenc:al Una lo desamrolié la Batten Engineering de Romulus, Mlchlgan que
redujeron su desplazamientc a dos iitros, lo enfriaban por turbo y ponian cuatro
inyeclores por cilindro: dos para el cornbustible, uno para el agua y uno para otros
aditivos, como el éxido nitroso. Rochesters suministrd sus inyectores electronicos
Multec, el colector o riel de combustibte, alza valvulas y un cuerpo de mariposa.

El segundo motor se envid a Feuling Engineering, de Ventura, California, donde
se le instalaron un turbc gemelo 'con interenfriador y un sistema de inyeccion de
combustible totalmente mecénicoi

Estos dos motores especiales generan 1,000 mas HP a 9500 r.p.m.. Fueron
probados en el Aerotech aerodinamico experimental y registrd velocidades de mas
de 400 Km/h. |

Inyeccién en un solo punto &e Chrysler.

Después de su experiencia con el Electrojector, los ingenieros de la Chryster

esperaron mucho tiempo antes de volver a enfrentarse a los problemas de
desarrollar un sistema de myeccnén electrénica de bajo costo que fuera ademas
sencillo y confiable. ‘

Debido a su Aerospace D:vlsulan en Nusva Orleans, y su Electronicas Division
en Huntsville, Alabama, la Chrysler habia sido la'primera en aplicar ta efectronica a
sus propios autos. Y lo mas notable de todo en 1972 ya habia estandarizada el
encendido electrénico en todos 16s motores de automévil.

I
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En 1977 construimos veinte automdviles con inyeccion electronica de
combustibie, veinte mas en 1978 y sesenta y cinco en 1980", informo, E W, Meyer
ingeniero en jefe de la Chrysler para motores y electricidad. Teniamos que estar
seguro de haber resultado todos fos problemas antes gue instaldasemos el primer
sistema en un automévil de produccién en serie. Hemos probado el sistema, en
condiciones reales de conduccion en los terrenos de prueba de Chelsea, en
Michigan, bajo temperaturas calidas y en fric extremo en Ontario., En todo
superamos el millén de millas en esos autos; ios resuitados han sido excelentes
en cuanto a la disminucion de emisiones, buena economia de combustible y
excelente conductibitidad.”

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

El sistema ofrece un control electrénico completo del motor, con el mismo
modulo que controfa el avance de la chispa. Monitorea electrénicamente ta
proporcion aire-combustible, la compara con una proporcién ideal y la ajusta
automaticamente a las condiciones ideal y la ajusta automaticamente a las
condiciones cambiantes det ambiente y del motor. La Chrysler tiene o ha
presentade solicitudes por veinticuatro patentes separadas que abarcan casi cada
parte del sistema de control.

La innovacién mas obvia en el sistema de Chrysler es la medicion del fiujo
masico de aire, asi cdmo de la cantidad de combustible, Ademas de una mayor
precision, la medicion electrénica minimiza las tolerancias de fabricacion y
desgaste en los componentes mecanicos del sistema.

El sistema de Chrysler mantiene la cantidad de mezcla aire-combustible
arreglande las hojas de la mariposa y el didmetro interior en relacianes
geometricas que hacen que el aire inducido se abra camino, entre y distribuya el
combustible de manera uniforma en cada cilindro. Ademas, el sistema establace
electrénicamente la proporcién basica de aire-combustible para cada auto
individual. No hay necesidad de un sensor de presién absoluta del multiple.

Ei sistema de Chrysler consta de tres ensambles mayores, cada uno es una
unidad funcionalmente completa que puede probarse por separado. E! ensamble
de suministro de combustible esta ubicado en el interior del tanque. Ademas del
equipe convenciona! que distribuye el combustible al motor, este sistema tiene
también una bomba eléctrica de turbina y varias vélvulas de retencién.

£l segundo ensamble mas importante es e! purificador de aire, que también
contiene el sensor del flujo de aire, y el médulo electrdnico de medicion y
encendido. El tercero es el cuerpo de mariposa y ensamble de control de mezcla.
Este incluye la bomba de control y su electrénica de potencia, el sensor de flujo de
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combustible, las valvulas reguladoras de presidn las barras de rociado y el motor
automatico de velocidad minima, |

La computadora recibe la informiacién de entrada en tres funciones separadas:
El flujo de aire hacia el motor, el fiujo de combustible y el contenido de oxigeno en
el gas de escape. Compara estas sefales con una calibracion ideal. Cuando cada
una de las sefiales es diferente de [a calibracion, la computadora envia la sefal al
motor que controla la bomba para que entregue mas o menor cantidad de
combustible, dependiendo de si la Tezcla es demasiado rica o pobre.

La bomba en el tanque alimenta la bomba de control la cual toma una pequena
porcion de combustible y lo entrega a una presion de 21 psi, a velocidad minima a
traves del sensor de fiujo de combqstlble y la valvula regutadora de presion baja a
ta barra de rociado y luego @ las boquilas. La Bomba de control de
desplazamiento positivo, tipo deslizador accionada por un motor de corriente
directa, de velocidad variable.

Debido a que el tamano de las aberturas para el combustible es fijo, 1a presién
debe variar para entrégar mas combustible a velocidades mas altas. A velocidad
maxima, la bomba de control entrega combustible a una presion superior a los 60
psi. La barra de rociado ha sido 'disefiada para producir un flujo igual a bajas
velocidades. A velocidades mas ?!tas una segunda barra de rociado se abre
automaticamente para entregar la cantidad completa de combustible a la presién
correcla. Ef combustible que no se necesita para mantener cierta velocidad. Se
regresa automaticamente al lanque a traves de una- vélvula reguladora de"presion
baja y de la linea de retorno. L -

Las boquillas estan conectadaé tanto 2 la carga ligera como a las barras de
rociado de potencia. Un numero de boquillas con forma aerodinamica estan
dispuestas en circulo, alrededor del cuerpo del inyector, para refinar el rociado de
combustible de carga ligera. E| circuito de carga ligera suministra todo el
combustibie que el motor necesitalhasta una presién de 34 psi
para la dosificacion. |

A presion mas alta, el circuito de energia entra en accion, mientras que el de
carga ligera continua rocnando al maxlmo La barra del inyector de potencia agrega
su propio rociado desde un orifi cm maés grande.

El medidor de flujo es de un tipo totalmente nuevo. Consta de un venturi de
didmetro grande, montado mas cerca de Ia salida del purificador de aire, corriente
arriba desde la mariposa. W

Un aro de aletas fijas dispua!istas radialmente cerca de la boca del ventur,
desvia el aire hacia un patrén de Worbellino en el sentido de las manecillas del reloj.
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Debido a los efectos centrifugos de este aire en torbellino, la presion del aire es
menor en el centro del vértice que en el exterior.

Este vortice se parece a un tornado en miniatura con un ojo gue parece un hilo
finamente enredado extendiéndose a través de lo largo del ducto. Muy cerca de la
enirada, el ojo se centra en e! ducto. A medida que se acerca a! extremo de salida,
el vortice se expande para llenar el ducto que se amplia y se hace inestable, y el
ojo entra en Orbita alrededor del centro. Lo que importa acerca de! desplazamiento
del ojo no es la distancia del centro hacia las paredes del ducto, sino ta frecuencia
de su érhita. -

Esta frecuencia es proporcional al volumen de aire que pasa por el ducto por*
unidad de tiempo. La medicién de la frecuencia de las variaciones de presion a lo
largo de la érbita, proporciona una lectura analégica para ef flujo masico de aire.

Esta medicion es tomada por una hilera de tubos verticales en forma de U, -
como punta de prueba para la presion. colocados cerca de la salida del venturi. Un
chip de silicio convierte las lecturas diferenciales de presion baja en senales de -
alta potencia. Cuando aumenta el volumen de aire, la sefal pulsa con mayor
rapidez. La frecuencia de pulso le dice a la computadora cuanto aire entra al motor
en determinado momento.

El medidor de flujo de combustible consta de una cavidad cilindrica que
contiene una rueda que gira libremente. Esta rueda tiene la apariencia de un
engrane, pero sus dientes son en realidad pequenas aletas curvas. Trabaja como -
una rueda con paletas. El combustible entra a la cavidad en tangente y su presion
llega hasta las aletas. Esto hace girar ta rueda a una velocidad proporcicnal al ﬂulo
de combustible. Cuanto mayor sea el fiujo, mas répido girard la rueda.

En un lado de la rueda de paietas esta un diodo emisor de luz (LED) y en el ofro
un fototransistor. Cuando gira la rueda de paletas, interumpe el flujo de luz entre
fos dos lados y establece una sedal que pulso con mds rapidez a medida que hay
mas flujo de combustible. Estos pulsos se envian a la computadora, y su
frecuencia le dice que tan aprisa esta fluyendo el combustible.

Para el motar, la informacion realmente importante no es el volumen de aire o
flujo de combustible, sino la proporcidn aire combustible, ni tampoco la proporcion
volumétrica. Por tanto, el sistema incorpora tres sensores adicionales gue
traducen las lecturas de volumen de aire y combustible en lecturas en masa.

Recuérdese que & modulo de control compara la proporcién aire-combustible
con una proporcidn ideal. -Esto no quiere decir que el sistema de inyeccion de .
combustible de Chrysler restrinja la operacion con solo una proporcion
estequidmetrica de aire-combustible.
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E.W. Meyer explico lo sigulen'te "Disefiamos este sistema para operar con una
mezcla muy pobre de aire-combustible, es decir, una parte de combustible por
veintiuna partes de aire. Para ‘operar el motor con una mezcla tan pobre se
necesitan tres cosas. primero; d:stnbuc:on uniforme del aire y combustible a cada
cilindro; segundo: una dnstnbucuén uniforme de aire y combustible a cada cilindro
de un ciclo a otro; y tercero: un§ preparacion de combustible que de un consumo
minimo especifico de combustible y éxidos minimos especificos de emisiones de
nitrtégeno, mientras al mismol tiempo controla la produccion especifica de
hidrocarbures.” 1‘

Basicamente, las sefales provenientes de los dos medidores de flujo {aire-
combustible) disparan pulsos dé un solo tiro de polaridades opuestas: positiva y
negativa. Estas sefiales son ahmentadas a un integrador, que controla el motor de
la bomba.

Un sistema automatico de callbracmn establece individualmente la proporcién
aire-combustible en cada automowl y compensa los cambios en la presion
barométrica. Hay un sensor de lemperatura en el alojamiento del limpiador de aire,
de modo que la computadora de ta combustién pueda ajustar los cambios en la
temperatura que afecten la dan3|dad del aire. Un sensor de oxigeno en el sistema
de escape le dice a la computadora cudndo la mezcla aire-combustible es
demastado rica o pobre. |I

El flujo det combustible tamblen hace contacto con un termistor de silicio, que
percibe la temperatura del combustlble Su conductividad eléctrica varia en
proporcion con'la temperatura del aire, y de ese modo puede enviar las sefales de
temperaturas del combustibie a lla computadora.

E! dispositivo de control de ta mezcla es un disefo convencional en dos partes,
de un eje sencillo de marlpos;aI como la corneta de aire de un carburador, pero
con varias diferencias wnportanles

1.- Todo el combustible se intyoduce arriba de |a placa de la mariposa.

2.- Hay dos barras de distrié:ucic‘:n de combustible en cada puerto: una barra
primaria para flujo bajo de combustible y una barra de potencia para mayor flujo de
combustible por etapas. '

3.- La hoja convencional de*“la mariposa. tiene un esparciador de pelicula de
combustible, montado arriba de ||Ia hoja y un deflector de la mezcla montado abajo.

La corriente de combustibh‘e choca contra el esparcidor de pelicula, que
distribuye a gasolina hacia afuera en peliculas delgadas. El aire baja a velocidad
en la abertura mas grande de Ia hoja, arrastra la pelicula de combustible hacia los
extremos afiliados de la hoja, Io‘ cual da por resultado una mezcla aire-combustible
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altamente atomizada. Ei defiector mas bajo de fa mezcla mejora su uniformidad de
cilindro a cilindro.

Un alto grado de atomizacion es vital para una combustién eficiente y uniforme.
Una gotita esférica de combustible tiene un area de superficie proporcional al
cuadrado dei diametro y un volumen proporcional al cubo del diametro. Las gotitas
atomizadas de combustible mas y més pequenas se evaporan en menos tiempo,
con igual cantidad de calor.

Las gotitas de combustible finamente atomizadas, de diez a cincuenta
micrones, parecen tener el tamafio exacto. Se mezclan con mas facilidad con el
aire de admisidn y permanecen mas tiempo en el muitiple. La accién def aire que
corta el combustible en bordes agudos parece ser un dispositivo muy simple y
efectivo para lograr estas dimensiones de las goiitas.

En 8l arcuite de control de combustible entre su medidor y el ensamble de
inyeccién s incluyd un interruptor de presion de combustible. Normalmente este
interruptor esta abierto, lo cual indica que el sistema tiene presion suficiente para
que el motor arranque. La valvula se cierra cuando la presion es demasiado baja,
y su cierre completa, un circuito de demasiado baja, vy su cierre completa un
circuito de demasiado baja, y su cieme completa un circuilo de demasiado baja, y
su cierre completa un cirouito de desviacion que impulsa la bomba de control a
toda velocidad hasta que se restablece la presion adecuada.

Cuando el motor esta arrancando, en velocidad minima o funcienando bajo una
carga ligera, solc estdn suministrando combustible tas boquillas de la barra
principal. A medida que aumenta la velocidad, y e! fiujo de combustible alcanza
aproximadamente treinta y cinco libras por hora, La valvula reguladora de potencia
se abre y el combustible comienza a fluir de los orificios de potencia.

La computadora es un centro comun para los cuatro circuitos electronicos
separados. El primero es el circuito de inyeccién de combustible, que da las
ordenes de velocidad a la bomba de control y de ese modo proporcicna el factor
basico para controlar la proporcion aire-combustible. El segundo es el circuito
automatico de calibracion, que monitorea la retroalimentacion de oxigeno |
proveniente del gas de escape y sirve para la afinacidn del primer circuito. El
tercero es el circuito de avance def chip, lo cual proporciona la corriente inicial
para el encendidoe y la sincronizacion de la misma. El cuarto .es el circuito
automaticamente de velocidad minima, que entra en accién siempre que la
mariposa esta cerrada y estabiliza la velocidad minima.

La version inicial para produccion en serie del sistema de inyeccién en el cuerpo
de la mariposa de Chrysler, resultd tan satisfactoria que sufrié poca o ninguna
modificacion a medida que aumentaron sus aplicaciones en toda la serie de
motores de la empresa.
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Cuando se preparon los modello para 1986, Chyrsler desarrolld una versidn
reducida para motores de cuatro cnmdros de 2.2 y 2.5 litros disponibles para los
automaviles K. En el cuerpo de la manposa se incluyd el regulador de baja presion
(15 psi) del combustible, el cual tamblén contenia el mecanismo y el mterruptor de
mariposa, la boquilla sencitla de :nyeccuon y el control de velocidad minima. Este
era un ensamble de perfil bajo para montarse directamente en el multiple de
admision. |

Bosch proporcioné el inyector, gque era un tipo que rociaba un cono hueco de
particulas de combustible atomizado en la garganta central en un patron de 45°.

Se agrego un. nuevo compen'lsador de velocidad al controt de minima para
asegurar una velocidad mlmma mas suave, y mas constante. Ajustaba
automaticamente la medicién de combustlbie de acuerdo con los cambios en la
demanda de potencia, como el cnclo de encendido-apagado del compresor del aire
acondicionado.

\‘

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

Para 1988, Chrysler extengio 1‘el uso de su sistema de inyeccidn con presion
reducida a los motores V-6 de 3. 9 litros y a los motores V-8 de 5.2 litros que se
instalaron en la camicnetas Dodge Ram y ios vehiculos Ram-Charger.

Comparando con ef motor de s‘els cilindros, de 3.7 litros, con carburador, al cual
sustituyd, el V-6 de 3.9 litros ofracna un-aumento de 30% en el caballaje, un 25%
de ganancia en potencia y un 3% en ahomo de combustible. £l descartar el
carburador en el motor V-8 de 52 litros en favor de la inyeccion de combustible,
condujo a un aumento de 20% enel caballaje.

i

E! sistema de inyeccion gue se utilizaba en estos motores difiere del gue se usé
en los motores para automowie§ de cuatro alindros, en que tiene un cuerpc de
mariposa con doble garganta, cafI;!a una con su propia boquilla inyectora.

inyeccién de combustible eétilo Ford.

La inyeccion de combustible Qe Stuart Hilborn se adoptd a la version 1965 del
motor V-8, de cuatro levas de Ford para el Indy 500, y algunos de estos motores
se convirtieron mas larde en mys;ccmn Bendix. En 1968, el motor para el Cosworth
de carreras de Férmuta Dos se |eqU|po con el sistema de fuel injection de Lucas
Mark |l. Este se adaptd también al motor V-8 de Cosworth de Formula Uno, un ano
después 1

b |

Aparte de esos expenmentos en carreras Ford (tanto en Europa como en
Estado Unidos) tomé una actitud reservada e indiferente para con a inyeccion de
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combustible. Aunque algunos Lotus de cuatro cilindros, de dieciséis valvulas con
inyeccion Lucas se equiparon en los Escorls de Ford en 1970, no le produjo
ningun contrato a Lucas.

Cuando {a Ford de Europa acepté de manera definitiva la inyeccién de
combustible, ya era tarde, pues era el otofio de 1982. Ese sistema fue el K-
Jetronic de Bosch, adoptado para el Escort XV3i.

En 1988, la Ford de Eudropa tenia también en produccién un Escort RS turbo
con KE-Jetronic; un Sierra 2.0 con L-Jetronic; un Sierra 2.6 con LE-Jetronic; un
Turbo de dos litros Cosworth RS Sierra de 204 HP con inyeccion secuencial de
combustible MareliiWeber, y modelos Scorpio equipados con las versiones de 2.4,
2.9 litros de un mator V-6 con LE-Jetronic de Bosch. .

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

El motor V-8 de 4.9 litros del Lincoln Versailles, de 1978, estaba equipado con
controles electrénicos que incluian un sensor de oxigeno en el gas de escape que
podia retroalimentar sefiales a un carburador controlado electronicamente:
Conocido con el nombre en clave de EEC-1, este sistema fue el primer conlrol
electronlco interactivo de la industria autometriz, - -

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

En 1980, se introdujo una tercera generacion de la electrénica del motor, el
EEC-iI para el Lincoln continental de 1980 y ei Continental Mark VI, con motor V-8
de cinco litros, en combinacién con la transmision automatica (overdrive) de Ford, -

Con la llegada det EEC-Il, Ford brincd |a barrera entre el carburador operado
electrénicamente y el sistema de inyeccion controlado electréonicamente de un solo
punto, modulado en pulso-tiempo. Después de un perlodo esencial de prueba en
el campo, el EEC-lIt se extendid al LTD de Ford modelo 1981 y el Mercury
Margquis.

EECA.

El sistema EEC-l se construy6 alrededor de un mddulo de estado solido,
utilizando un microprocesador digital y otros circuitos integrados disefiados a la
medida. Se utilizaron siele sensores para determinar la posician del cigiiefial, la
posicion de la mariposa, la temperatura del enfriador, temperatura del aire de
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entrada, presion absoluta del mu.’:lt!ple presién barométrica y posicion de la valvula
del gas de escape. Utilizando esta informacion, el modulo calculaba el avance de
la chispa y la velocidad de flujo de}recurculacmn del gas de escape.

EEC-I. |

El sistema EEC- era esenqjalmenta una combinacién de EEC-l con un
convertidor catalitico de tres vias ique utilizaba un control de retroalimentacion de
oxigeno. Era menos complejo, mas confiable y mas ligero que los sistemas
separados que se usaban antes. |

&l primer paso en el desarrollo del circuito de 1a computadora del EEC-H, fue
dado por los ingenieros del Departamento del EEC de Ford, para definir los
requerimientos el sistema. Las especificaciones técnicas se dejaron a la
responsabilidad de fos proveedorés de semiconductores del departamento, para el
disefo y fabricacién del clrcuztc integrado. Mediante un complejo proceso, e
circuito se redujo a su tamano flnal un chip cuadrado de aproximadamente 1/4". El
sistema EEC-ll tenia seis chlps y tada uno contenia de 10,000 a 15 000
dispositivos electrénicos. |

HENRY A Nickol, entances mgenlero en jefe de transmisiones de potencia de la
Ford, explicaba o que se Iograba al pasar de la primera a la segunda generacion
del sistema EEC: Agregamos capamdad al sistema, pero pudimos, reducir el
tamario del paquete de un 40% "el nimero de partes de la computadora en un

30%, y el peso en casi un 50%. La complejidad del sistema se redujo y los costos
dusmtnuyeron consﬂerabiemenle-l Una tercera generacu‘:n del sistema EEC que
habia de introducirse en los autos de 1980, serd aun menos compleja y
proporcionard mas funciones de control.

Ademas de controlar la mayor parte de ilas funciones del motor, EEC-I
proporcionaba muchos otros beneficios. Unc de ellos era que controlaba la purga
de vapores en el canister de a!m§cenamiento que se usa con el sistema de control
de emision de vapores de combustlble En ciertas condiciones la purga hacia que
el carburador tuviera una mezcla maés rica. Sin embargo, cuando esc sucedia, el
sistema EEC-l] simplemente permbla este cambio a través del sensor del gas del

» escape y sefialaba el ajuste aprcp|ado para el carburador.

Otro beneficio fue que el EECLII reducia las variaciones en {a velocidad minima,
a través det posicionador de lajmariposa en velocidad minima. Por giemplo, un
sensor indicaba si el sistema condicionador del aire de! vehiculo estaba
funcionando. Si lo estaba, el moduto de control indicaba al solenocide de posicion
de la mariposa que aumentase’la abertura de ta misma, cornpensando la carga
aumentada del motor mientras que mantenian, una velocidad minima aceptable Si
no se accionaba aire acondluonado la abertura de la mariposa en velocidad
minima se reducia y de ese modo se economizaba combustible. E! posicionador
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de la mariposa en marcha minima hacia comecciones similares para las
condiciones de motor frio y para grandes altitudes. .

El sistema EEC-ll eliminaba la necesidad de hacer calibraciones especiales en
areas de gran altitud. Ademas del ajuste de velocidad minima, el sistema percibia
la presién barométrica y hacia los ajustes necesarios del motor en forma
automalica.

El sistema también controlaba el Thermactor (una bomba que agrega aire al
sistema‘de escape) desviando este aire secundario hacia el catalizador o hacia el
multiple de escape, segun se requeria para maximizar ef contro! de emisiones.

EEC-Il Controlaba de forma automatica la mezcla para velocidad minima y la
chispa inicial, eliminando asi la necesidad de hacer estos sajustes de
mantenimiento.

Un carburador de “retroalimentacion” modelo 7200, como el que se usaba en el
sistema EEC-Il, era & mismo carburador de veniuri variable que se habia
introducido en los motores V-8 de 5.0 Its. en el afo de 1977, excepto por las
modificaciones que se hicieron necesarias para incluir el dispositivo de
retroalimentacion. Una modificacion importante fue la adicion de un motor
escalonado que ajustaba la posicién de una varilla del carburador para ajustar el
flujo de aire rico o pobre que se requiere para mantener la proporcion deseada.

EEC-HI

La diferencia entre el EEC-Ill y el EEC-I! radica en el uso de la inyeccidn
electrénica en un solo punto en el sistema mas reciente. El sistema de control gque
incluia sus sensores y salida era basicamente el mismo.

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

El micropocesador para el sistema EE-Il era suministrade por la Shibaura '

Electric Compadly (Toshiba) y la Divisién de Electricidad y Electrénica de Ford
Motor Company. Los microprocesadores de EEC-Il fueron producidos por
Motorola.

La National Semiconductor Company and Signetics proporcionaba los
pequefios circuitos integrados para EEC-l. Los proveedores para el EEC-Il
incluian Intet (circuitos integrados a gran escata) National semiconductor Compafiy
(circuitos integrados en pequeria escala y transistores y Fairchild Semiconducctar
Company) (circuitos integrados en pequefia escala).
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En el Corazén de este sistema de inyeccidn electrdnica de combustible, la Ford
colocd dos valvulas medidoras de combustible activadas electrénicamente cuando
se enegizaban estas valvulas rociaban una cantidad precisa de combustible en la
corriente de admision del motor. |

Las dos boquillas de inyeccion éstaban montadas en posicion vertical arriba de
las lacas de mariposa y se conectaban en paralelo con el regulador de presion del
combustible de valvula de aguja. Una sefal de control eléctrico proveniente del
procesador elecirénico EEC-Il activaba el solencide. Esto ocasionaba que la
aguja se moviera hacia el interior, fuera de su asiento, lo cual permitia que fluyera
el combustible. El orificio del inyector era fijo y la presidn del suministro de
combustible constante por tanto hel fluo de combustibde hacia el motor era
controlado por el tiempo que el sclenoide durase energizado.

La presion elevada de combustible, controlada, en los inyectores, junto con un
cambio precisc en e! volumen de combustlble determinado por el EEC-III,
mejoraban la distribucién de combustlble en cada cilindro, en comparacion con el
carburador que sustituyd. Esto a su vez proporcionaba optima conductibilidad y
economia mientras que las emlélones de escape se mantenian a un nivel
aceptable. ) ‘

El combustible que iba a los ?nyecto_res era proporcionado por una bomba
eléctrica de alta presion montacla en el interior del tanque. En la linea de
combustible se encontraba colocado un filtro primario especial abajo del
compartimiento para pasajeros En el compartlmlento cdel motor estaba instalado
un filtro secundario mas pequefio. ‘

Un regulador de presion de combustlble montado en el cuerpo de la mariposa,
precisarmente adelante de los myectores controlaba la presion del combustible-a
un valor exacto y constante de 39 psi. Ei combusitible excedente que
proporcnonaba la bomba, pero que no se necesitaba en el motor se regresaba al

tanque via una linea de retorno. |

El requlador de presidn estaba montade en el cuerpo principal de carga del
combustible, cerca de la parte trasera de la superficie de fa corneta de aire. El
regulador se colocaba de modo qde nulificara los efectos de la caida de presion en
la linea de suministro. Fue disefiado de modo que fuera muy sensabie a la contra
presion en la linea de retorno al ta’nque

Una segunda funcion de! regulaJdor era de mantaner la presion de suministro de
combustible, después de haber, parado el motor y la bomba. E! regulador
funcionaba como valvula de retencion de corriente abajo y atrapada el combustible
-entre él y la bomba. El-mantener| ia presion del combustible después de parar el
* motor evitaba la formacion de vapor en la linea y permitia volver a arrancar el
" motor con rapidez y tener una operacion estable en la velocidad minima,
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El flujo de aire hacia el interior del motor era controlado por dos vélvulas de
mariposa montadas en una caja de dos partes de aluminio fundido y matrizado.
Las védlvulas de mariposa eran idénticas en su configuracién a Ias placas de
mariposa de un carburador y eran activadas por una articulacion similar y un cable
de pedat.

Un sensor de posicidén de mariposa (TP) estaba montado en el eje de ta misma
en el lado del ensamble de carga de combustible y se utitizaba para suministrar
una salida de voltaje proporcional al cambio en la posicidn de la placa de
mariposa. El sensor de placa se usaba en la computadora para determinar el
modo de operamdn (mariposa cerrada, semiabierta y totalmente abierta) para
elegrr la mezcla mas apropiada de combustible, Ia chispa y EGR en los modos
seleccionados de conduccidn.

Para acelerar ia marcha minima antes que el motor alcanzara la temperatura
normal de operacion la Ford utilizaba un posicionador de leva-tope de mariposa,
del mismo tipa del empleado en los carburadores. La leva era colocada por medio
de un resorte bimetalico y un elemento eléctrico calentador de temperatura
positivo. La fuente eléclrica para el elemento calentador era 7.3 voltios del
estrator, el alternador que proporcionaba voltaje unicamente cuando el motor
estaba funcionando.

El elemento calefactor fue disefiado para proporcionar el perfil necesario de
calentamiento de acuerdo con la temperatura de arranque (motor frio antes de
arrancar} y el tiempo después de arrancar, las multiples pasiciones en el perfil de
la leva permitian una distribucién gradual de la velocidad del motor frio hasta

velocidad minima envolvente, durante el calentamiento. Una segunda :

caracteristica del control de wvelocidad de motor fric era la disminucion era
automatica de la leva (minima-rapida) del molor a una velocidad intermedia, Esto
se lograba por medio de la sefal de vacio de la computadora enviada al motor de
paro automatico, que movia fisicamente la leva de alta velocidad por un tiempo
predeterminado después de arrancar ei motor. -

La caracteristica de control digital interactivo en el sistema fue desarroliada y
patentada por la Ford.

EEC-IV.

Algunas aplicaciones del EEC-IIl fueron sustituidas en 1984 en el EEC-V,-un
sistema mas versatil con componentes simplificados actua con mucha mayor
rapidez’ en su respuesia a condiciones alteradas, y tiene una capacidad de
memoria 20% mas grande apesar que los chips del circuito integrado ‘eran dos
tercios mas pequefos,
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Segun David F. Hagen, 1ngen|ero en jefe de la Ford para ingenieria de motores,
en 1984, la computadora y el sistéma de memoria de EEC-IV tenia como meta
utilizar este sistema de control en‘1990 Fue la base de {a sincronizacion de la
chispa y el control de refuerzo parg el mator turbo cargado de cuatro cilindros, de
2.3 titros inyectado en puerto de 1984. Aqui, se elimino el cuerpo de mariposa, y
las boquiltas inyectaras se montargn en el mualtiple de admisién a corta distancia
de tas valvulas, pero los controles eleclronlcos permanecieron iguales.

Los inyectores operaban simultineamente, en pares, una vez en cada
revolucién del ciglenal. El EEG-IV también dio origen a conceplos mas
sofisticados como un controt Jndmdual de retardo de la chlspa basado en el
cilindro, control adaptado de flujo de combustible y compensacion transitoria del
mismo.

En 1987, la Ford habia estapdanzado el EECV en todos los motores
fabricados en estados unidos, con ‘excepcionas, como el motor V-8 de 5.8 litros
para uso de la palicia, y algunas versiones para camion del mismo motor, que
conservaron. I!

Para 1988, la inyeccién en puertos miltiples se convirtid en el estandar para el
nuevo motor V-6 de 3.8 litros que ofrecia Ford en el Taurus y Mercury Sable,
utilizando el modulo de control electromco EEC-IV. La inyeccién en varios puerios
también se extendid a los motoras de cuatro cilindros HSC y HSO de 2.3 litros,
ofrecidos en los Tempo Ford y Topaz Mercury. Al mismo liempo, la inyeccion en
puertos muitiples sustituy6 la myecclén en el cuerpo de mariposa de un solo punto
en los motores V-8 de 5.8 litros y de 7.5 litros, ofrecidos en las camionetas Serie F
de Ford, Bronco, Club Wagon y Econollne Se conserve la inyeccién en un solo
punto para el motor de cuatro cﬂmq_iros de 1.9 litros utilizado en el Escort, aungue.
También se ofrecid en este motor fa versién de inyeccion de multiples puntos. El
motor HSC de cuatro cilindros de 2.5 litros para el Tauros de Ford continua
utilizando también la inyeccion en un solo punto.

Desarrollando una version de myecc:én secuencial sincronizada del sistema de
inyeccién en puntos multiples, fue el objeto principal de la programacion del
Software, ya que el Hardware equupo basico, poseia ya la capacidad requerida.

Se desarrollo un sistema secuencial de inyeccion en varios ‘puntos, en
combinacion con la recirculacion e!eclrénlca de onda sénica del gas de escape et
thermartor controlado e!ectronucarqente la estabilizacion de! aire de deswiacién de
la velocidad minima y encendido de pelicula gruesa. Listo para su produccion en
serie, en 1987, fue adoptado para|los motores V-8, de 5 litros que s¢ intalaron en
el Ford Mustang modsio 1988, Los autos Town de Ford y Mercury, el Ford
Thunderbird y Mercury Cougar y el Lincoln Continentat Mark VI y Mark VI LSC.
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Trajectoria de Ecojet de Pierburg.

El Ecojet S de Pierburg actual es un sistema de inyeccién de un solo punto
(muttiple) con control electronico digital. Anunciado en agosto de 1987, aun no ha
sido adoptado como equipo original por ningun fabricante de automéviles, Pierburg
es el mas ygrande fabricante de carburadores en Afemania. Anteriormente
conocido como Deutsche Vergaser Geselischaf (DVG), ahora pertenece al grupo
Rheinmetall.

Antes que la compania y todos sus productos fueran congcidos con el nombre
de Pierburg, en honor del fundador de la DVG, Alfred Pierburg, los carburadores
llevaban las marcas comerciales de Solex y Zenith. Los primeros experimentos de
DOVG se llevaron a cabo bajo la bandera Zenith.

El primer sistema Zenith, y sus detalles, aparecié en 1973, y se le identifico con
la letra C. Los dos sistemas precedentes, A y B nunca pasaron de la stapa
experimental,

Probablemente fue fo'mas natural que un fabricante de carburadores ideara un
sistema de inyeccion’ cdntinua que trabaja a baja precision en el cual la
atomizacion se inicia dentro de la boquilla del inyector. La amplia experiencia de la
empresa con todo tipo de’carburadores influy® en su eleccion de articulaciones
mecanicas y conexiones hidrulicas y neumdticas en las que un experto en
inyeccion de combustible utilizaria medios eléctricos o electronicos.

En el Zenith. C, sélo la bomba de alimentacidn de combustibie era eléctrica.
Esta bomba extraia el combustible del tanque vy lo impulsaba a través de un filtro
hasta el regulador de presion.

El regulador de presion constituido por una valvula que nivelaba la presion en la
linea hasta un valor constante de 30 a 45 psi {de acuerdo con la instalacién) y su
linea de salida llegaba directamente a la unidad medidora distribuidora. Esta
unidad era el corazon de todo el sistema. Mezclaba el combustible con ef aire, de
acuerdo con dos dispositivos separados de medicion y luego entregaba una
mezcla uniforme a un inyector individual para cada puerto de admisién del cilindro.

La traduccitn de las mediciones de entrada a comandos de salida se centrd en
un cono exceéntrico. Este cono se acoptaba en su husillo para que girase, pero con
libertad para moverse axialmente. El cono era desplazado en sentido axial en el
eje en proporcion directa al movimiente de una bomba de aire, con diafragma
impulsada, desde e! arbol de! motor. La presién del aire desde la bomba servia
como medida de velocidad del motor (r.p.m.). Esta presién se canalizaba a un tipo
rodante de diafragma en un extremo det husillo del cono desplazandolo contra la
carga de un resorte helicoidal en su propio husifio, el.cuat corria harizontalmente.
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La presion de aire se aplicaba en el extremo pequeno del cono y la carga del
resorte en ¢l extremo de la base. Un rodillo que corria por la superficie del cono,
pero que era mantenido en un arco verlical fijo con una palanca pivoteada, se
conservaba en posicion elevada por ia fuerza del resorte, pero podia descender a
menor altura cuando el cono era mavido por la fuerza del diafragma. Debido a la
excentricidad del cono, su rotaciontafectaba también la posicion de rodillo.

El husillo del cono estaba coneJ‘ctado a ia placa de mariposa por medio de un
cople mecanico ajustable, que estaba arreglado de forma que diese una indicacion
de la carga (abertura de la maruposa) El abrir o cerrar la placa de la mariposa
producia una rotacion en el husﬂlowy junto con é! giraba el cono acoplado.

La idea del cono quiza se tomolprestada de Kugelfischer, servia para el mismo
fin, es decir, mantener cada posicién del rodillo sobre la superficie del cono
correspondiente a una combinacion especifica de la velocidad y carga del motor.
En consecuencia, estas dos medldas de entrada se expresarian en un movimiento
de un solo plano, el arco vertical, descrito por la palanca de pivote que sostiene el
rodilto. |

Esta palanca transmitia el mensaje de requerimiento de combustible a una
valvula de disco circular montada'en el gje mismo del pivote. La caja de la valvula
de disco estaba insertada en la I} ea de combustible. Tenia un puerto de entrada y
un puerto de salida, que registraban con el canal en disco. La rotacion del mismo
movia el canal con relacién a |Ios puertos para abrir o restrmgnr el flujo de
combustible a través de la valvula,

Desde la valvula de disco (medldor) el flujo de combustible continua a la
seccién de distribucion de la untdad Esta consistia en una cadmara base con un
diafragma y una camara supenor con un numeroc de puertos de salida que
correspondian con el nimero de czhndros del mator.

La linea de combustible entrlia en la cdmara base por el lado superior del
diafragma, el cual abria y cerrabg una vaivula a la entrada de la camara superior.
En contra de la presion de Ia linea de combustible en el lado superior del
diafragma estaba otra fuerza, esv decir una presién hidraulica secundaria purgada
de la valvula de control de presion.

|
El movimianto del diafragma (y véalvula) se transmilia a un blogue de valvulas en
el interior de la camara supefior, que tenia un orificio para cada salida. E!
desplazamiento de este blogue de vaivulas regulaba el tamano de cada orificio de
salida. En consecuencia, el diafragma trabaja como valvula diferencial de presion,
cuyo papel era igualar ta entregal‘ de combustible a cada inyector.

Cualquier cambio en la carga en el motor producia un cambio !ransutono en la
caida de presion a través de la \}élvula de disco. Esto resultaba de inmediato en un
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desplazamiento del diafragma del distribuidor, de modo que se restableciera una
caida constante de presion.

El sistema incluia una forma de bomba de aceleracién, la cual trabaja por medio
de una leva descentrada en el husillo del cono. La leva respondia a la apertura de
la mariposa causando un subito incremento en la presidn del combustible en el
interior de |la camara arriba dei diafragma del distribuidor. Eso mantenia abierta la
valvuia de modo que admitiera mas combustible al interior de la valvula del
distribuidor.

La boquilla del inyector se colocaba muy cerca detrds de la cabeza de la valvula
de entrada, montada en una funda y separada del cuerpo de la boguilla por un
espacio abierto arriba de su longitud. La boquilla inyectaba un rocio muy fino a
baja presién que comenzaba a atomizarse en el interior de la funda incandescente
del inyector (una idea que-después adoptd Bosch).

Una conexidén abierta entre la boquilla y la boca del venturi de la mariposa
proporcionaba atomizacién al espacio interior de la funda. Esta conexion tenia su
efecto maximo durante las condiciones de diferenciales de alta presion, como en
velocidad minima y operacion con parte de la carga. Las valvulas del inyector
estaban cerradas cuando el motor no estaba trabajando. Una vez que el motor
arrancaba, la presién de combustible tenia que superar la carga del resorte en la
aguja y una presién modulada de resistencia proporcionaba una linea hidraulica
desde el. regulador de presion. El sistema incluia también un dispositivo de
encendido en frio que consistia en una vaivula magnética controlada por un
interruptor de termo-tiempo. Esto proporcionaba combustible adicional a la linea
detrds de la valvula de disco. '

Una valvula de calentamiento aseguraba la disminucién gradual del
enriquecimiento de la mezcla durante el calentamiento. El espacio cerrado abajo
del diafragma, en fa cdmara baja de la seccion de distribucion, estaba presurizado
en- temperaturas normales de operacion. Esta presién actuaba para cerrar la
valvula de calentamiento en respuesta a un termostato sumergido en el enfriador.’
- El ciefre de ia valvula de calentamiento reducia la presién en la cara inferior del
diafragma, de modo que admitiera méas combustible hasta que el motor alcanzara
la temperatura normal de operacién. Simultaneamente, giraba la placa de la
mariposa- para agregar suficiente aire. Esto daba un ajuste de velocidad minima
rapida durante el iempo que fuera necesario. :

Una valvula sin retomo en el puerto’ de entrada al regulador de presion,
aseguraba que el sistema quedase presurizado cuando se apagaba el encendido.
Esto evitaba la evaporacién y la bolsa de vapor, y facilitaba los arrangues en
calients.
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El Zenith C daba excelentes i‘esultados en aceleraciones con al mariposa
totalmente abierta, pero no era sausfac:ono en una variedad de condiciones
transitorias en la conduccién diaria. En consecuencia tendia a ser utilizado
solamente en autos de carrera. |

En un intento por superar estas jobjeciones, Pierburg introdujo el Zenith CL la L
en aleman sugnmca Luft (aire}, para indicar que este sistema utilizaba dosificacion
de flujo de aire. Agui nuevamentel Pierburg no copié a Bosch, sino que trato de
inventar su propio sistema. No Paso mucho tiempo para que se introdujera el
sistema CL que hizo que Bosch comprara una buena cantidad de acciones de
Pierburg. |

En el Zenith CL, Pierburg ehglé poner una aleta en el ducto de admision,
corriente arriba de fa placa de la mariposa para monitorear el flujo masico de aire.
El angulo de ia aleta se determinaba por la presién diferencial entre el area abierta
cerca de la entrada y la depresnon creada en la seccion entre {a aleta y Ja
depresion creada en fa seccidn entre la aleta y la placa de la mariposa, Esta
presion diferencial se media a traves de un pequero agujero en la aleta, la cual
tenia perfil en forma de L y pwcteaba en un husillo ubicado abajo del ducto.
Estaba cargado por resorte, hacia la posicion de cerrado, donde una comba en el
ducto propercionaba una forma Slmple de derivacién para el aire de velocidad
minima, etc. |

Un fuelle en el lado hacia adenfro de la aleta actuaba como amortiguador en el
maovimiento de ésta durante las fluctuacaones de flujo reacciones de inercia, etc.
Los movimientos de una leva lnd:mensuonal montada en el eje de la aleta. eran
tomados por una patanca pwoteada con un rodillo en su exiremo libre. Este
mecanismo sustltuyo al cona que se utiliza en el sistema Zenith C. La leva
tridimensional reacciona a los cambios en el flujo masico de aire moviéndose
radialmente, pivoteando en su gje. ‘

Ya no habia ninguna bomba de aire accionada por el arbol de levas para dar
lecturas de r.p.m. por medio de un diafragma. Sin embargo, habia una conexion
de vacio, desde el multipla, corr]ente abajo de la mariposa, directamente a un

duafragma sostenido en el eje del rodilio que corria en la pista de la leva. Ei

maovimiento de este diafragma desplazarla el rodillo en direccién axial para
moverlo a una parte d1ferente de la superficie de la lava.

|
El brazo pivole que soportaba el rodillo transmitia su movimiento oscilatorio
directamente al piston, en la un:dad medidora. Esto era un nuevo disefic basado
en el mismo principio de los puertcl>s deslizantes.

El prmuplo basico que se utlth para medir y distribuir dependia del contral de

la presién promedio en la unldad distribuidora, que constaba de un piston, una
camisa y un anillo. E! pistén era girado por el brazo pivote mientras la camisa
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permanecia quieta. Este pistén de control tenia cierto numero de ranuras
triangulares, una para cada cilindro del motor. La camisa que circulaba at piston
tenia ranuras similares de igual tamafo y ndmero. La rotacidn del pistdn en el
interior de la camisa alteraba la seccién transversal de las ranuras que se abrian
para dejar pasar el combustible, y el area de corte transversal servia para regular
la cantidad de combustible que se eniregaba a los inyectores.

En 1976, este sistema evolucioné hacia el Zenith DL. Recibia una valvuia de
arranque separada, que rociaba combustible hacia una comba esférica sobre el
multiple, corriente abajo, desde la mariposa, siempre que una valvula de presidn
controlada electronicamente cedia lc suficiente para hacer bajar su presion por
abajo de la presion en la finea de combustible, lo cual la abriria.

SISTEMA ZENITH CL

E| sistema final de Zenith CL. incluia una medicién del flujo de aire con una aleta
pivoteada colocada corriente arriba de ta valvula de mariposa.

1.- TANQUE.

2.-FILTRO.

3.- BOMBA.

4.- VALVULA DE RETEN.

5.- VALVULA DE RETORNO.

6.- LINEA DE SUMINISTRO.

7.- VALVULA DE PRESION.

B.- DISTRIBUIDOR DE MEDICION.

.- CONO.

10.- VALVULA DE MARIPOSA.

11.- ALETA PIVOTEADA.

12.- ARTICULACION DE LA MARIPOSA.
13.-AMPLIFICADOR

14.- VALVULA DE PRESION DE CONTROL.
15.- VALVULA DE PRESION DIFERENCIAL.
16.- RESTRICTOR.

17.- INYECTOR.

18.- LINEA DE AIRE PARA ATOMIZACION.
19.- ELEMENTO EXPANSOR.

20.- VALVULA SECUNDARIA DE AIRE.
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Control electrénico.

En 1977. Pierburg introdujo un sistema de inyeccion en puerto, de flujo
continue, controlado electrénicamente, para los autos de carreras.

Una bomba accionada electrénicamente extraia el combustible del tanque y lo
presurizaba alrededor de 60 psi. Después de filtrarlo, el combustible llegaba a la
unidad medidora y era distribuido hacia los inyectores individuales. El combustible
excedente era desparramado y regresado a través de una vaivula de presion del
sistema, una valvula reguladera de presidn, y una valvula despresurizadora, hacia
el tanque. La unidad medidora contenia un émbolo de rebose articulado con una
mariposa principal y un motor eléctrico activado desde la unidad de control
electronico.

Las sefiales de r.p.m. llegaban a la unidad de control desde el distribuidor de
encendido. La unidad de control recibia también la informacion de la carga, desde
ia articulacion de la mariposa.

Las inyectores tenian boquilla de tipo aguja. Recibian una cantidad pequeria de
aire de derivacion desde el lado de corriente arriba de la mariposa para asegurar
la atomizacion apropiada durante |a operacion de carga ligera.

A pesar de las continuas mejoras Pierburg no podia convencer a la industria
automotriz de que adquiriese ya sea CL o el DL como equipo original, o como
obcion para la produccion normal en serie. Durante los afios en gue desarrollc el
CL y el DL, Pierburg también jugd con los carburadores electronico y comenzo el
trabajo de desarrollo de un sistema de inyeccion en un solo punto para competir
con Monojetronic de Bosch. A la larga todos los esfuerzos de Pierburg se
dirigieron al sistema de inyeccidn en un solo punto de costo mas bajo.

Ecojet §

A principios de 1980, Pierburg se puso en contacto con los fabricantes
europeos de automdviles, para mostrar su sistema de inyeccién de cormbustible
EL. Desde su exterior, tenia la apariencia de un carburador. De hecho tenia
mucha en comln con el carburador de valvula de aire, inclusive un pistén
amortiguado con aceite que ajustaba su posicién en un cilindro de acuerdo con el
vacio del multiple. La medicién del combustible se logra por medio del mismo tipo
de dispositivos que se usaron en el Zenith DL, aungue la boquilia tenfa
dimensiones diferentes e incluia un paso para que la atomizacion del aire entrara
a la camisa exterior. ) :

La S en Ecojet significa "un solo punto”. El sistema se construyé en tomo al

. concepto de ta formacién de una mezcla central con una indicacion indirecta del
fluio de aire. La unidad de control digital esta programada para dos criterios
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principales: el angulo de Ja placa de mariposa y las r.p.m.{con una proporcion
estequiométrica de aire/combustible).

Con base en la entrada que se I’QJCIDIB la unidad de control determina no solo la
cantidad de combustible, sino tamblen la sincronizacién de la chispa. La entrada
incluye la temperatura del enfrrador la temperatura del multiple, la temperatura
ambiente, el vacio del mattiple, |a ve!omdad del motor {rp.m.) et angulo de la placa
de maripesa (carga) y la sefial Lambda Sond.

La bobina de encendido esta cqnec!ada al circuito de control electrénico que
selecciona ta sincronizacion de la chispa con base en la carga, frente a ia
velocidad modificada por la baja temperatura y la altitud.

Los componentes en gran parte eran herencia del sistema EL. El fiujo de
combustible comienza con una bomba de alimentacién y filtro y continda hasta {a
unidad mezcladora con la boquillajdel inyector, regulador de presién, vaivula de
mariposa, potenciometro, Lambda- Sond sensor de presién y la unidad de control
electrénico, con su mlcroprocesador de 8 bits.

El Ecojet S trabaja con inyeccién intermitente, no continua. El regulador de
presidn la mantiene constante en todo el sistema. La valvula del inyector abre de
acuerdo con los pulsos basados en'la velocidad, dirigidos por la unidad de control;
ia cantidad de combustible por carrera de encendido, varia af alterar la duracion de
la apertura de valvula del inyector. El enriquecimiento del combustible para
arranque en frio se determina con Ips datos que se reciben de los tres sensores de
temperatura, modificados por el requenmlento de velocidad del motor, para la
operacion normal durante la fase de calentado. El sobre enriguecimiento después
de parar, se evita con un interruptor de termo-tiempo.

|

La velocidad minima rapida se delermrna por medio de un solenocide conectado
a la unidad de control. Este solenoude ajusta a la placa de mariposa a un angulo
suficientemente alto como para adrmt:r un volumen suficiente de aire a una
temperatura en particular. Despues de calentar, la velocidad minima se estabiliza
con base en la temperatura y se compensa en forma automatica para fas cargas

parasitas externas (acondlcwnamlento de aire, transmisién automatica, etc.). El

enriquecimiento para la acelerac:ép se somete a‘intrincados calculos que toman
en cuenta ia velocidad y temperatura del molor asi como la abertura de la
mariposa. i

El enriquesimiento de carga oorr_leleta se proporciona de acuerdo con el angulo
de placa de mariposa y la entrada de Lambda-Sond. Esto dltimo tiende a
minimizar el gasto de combustible} asi como mantener bajos niveles de emision.
Para restringir las emisionas en las stibitos cierras de la mariposa, se coloca un
amortiguador en la articulacién de la mariposa. El amortiguador disminuye la
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velocidad de cierre de acuerdo con las r.p.m., al momentc en que el pedal del
acelerador se libera y el angulo de la placa de la mariposa sube en ese momento.

Se asegura el empobrecimiento automético de la mezcla en una mariposa que
esta rastreando, porque se cierra el paso de combustible durante la propulsion por
gravedad o at frenar el motor, se aseguran las transiciones suaves con el retén de
tiempo, que impone una demora con base en la velocidad del motor gradientes de
r.p.m. (velocidad de ascenso o de caida), y temperatura de! motor (enfriador y
multiple}.

Esquema para el Ecojet S (ver pagina 246.)
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La marca Weber.

Weber, era considerado el mas grande fabricante de carburadores en toda
Europa, estuvo cbservando el avance de |a inyeccion por muchos afios. El pulso
de Weber latié mas rdpido cuando Ferrari comenzo a probar en 1961, la inyeccion
directa de combustible en sus en sus motores V-6 de Férmula Uno, de 1550 cc, y
presentd los nuevos sistemas de carburador. Pero el recto aun estaba ahi, en
1969 Weber habia desarrollado el sistema mecdnico de inyeccién de combustible,
lipo puerto, para el motor de carreras Ferrari, de tres litros.

La compania Weber en Bologna pasd a ser propiedad de Fiat en 1951, Fiat
controla también a Magneti Mareili, fabricante de sistemas de encendido y otros
equipos eléctricos, Marelli produjo el sistema de encendido electrénico que era
equipo estandar en el Fiat Dino de 1967-1969.

En asociacion con Magnetti Marelli y los laboralorios de investigacion de Fiat,
Weber comenzd a experimentar con la inyeccidn electronica de combustible en
1972, utilizando también la tecnologia analégica de la computadora.

En 1577, se revelaron los detalles de un sistema experimental, Utilizaba un
medidor ultrasonico del flujo de aire inventade por R. Rinolfi del centro de
investigacion de Fiat y un microprocesador digital desarrollado por los magos de la
electrénica de Marelli. )

La medicién de combuslible se calculd en base a las sefiales que provenian de
un sensor de velocidad en e! motor, el sensor de carrera del motor (fase),
transductor de presion, trasnductor de temperatura del enfriador y el medidor
ultrasénico del flujo de aire, que era el Unico componente verdaderamente inusual
en el sistema, )

El medidgr de flujo fue desarroilado con el proposito de poder medir la masa de
aire que se admitia al motor en cada carrera (una carrera es igual a media
revolucion). Su cuerpo estaba hecho coma un ducto con una saccién circular. Dos
microfonos piezoeléctricos estaban montados en puntos fijos a lo largo de su eje.
'E} ducto de’ entrada al medidor de flujo estaba equipado con aletas-guia para
mantener un flujo laminar a-través del ducto medidor y obtener la exactitud
méxima. Los microfonos estaban montados en soportes de forma aerodinamica,
disefados para causar el minimo estorbo en el area det flujo durante su medicion.

Cuando se excitaban en un paso en el voltaje suministrado por el circuito de
control, fos micréfonos emitian energia ullrasonica. La amplitud maxima de la onda
ultrasénica ajustada de este modo correspondia a la frecuencia natural de los
microfonos, que era aproximadamente de 300, 000 Hertz {ciclos por segundo). En
_ el momento en que se detenia ia emision ultrasonica de energia, tos microfonos
empezaban a funcionar como receptores para las ondas de uno y de! ctro.
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Las dos ondas ultrasonicas eran emitidas simultaneamente, cada milisegundo.
La demora relativa entre los momenlos de recepcion en los micréfonos opuestos,
o dicho en otras palabras, la dﬁerenc«a en el tiempo que transcurria entre el
desplazamiento de las dos ondaﬁ proporcionaba informacion con la cual podia
calcularse con exactitud la verougad del aire. Comparando la sefal de velocidad
con la presion y temperatura, se podia expresar la onda, una medida de flujo
masivo de aire. h
Corriente abajo del ducto del medldor esta un filtro acustico, que tenia por tarea
proteger los componentes de Ias perturbaciones sonoras que emanaban del
motor. Las pruebas del medidor de flujo demostraron gue ia unidad podia medir
con exactitud (dentro de un margen de error de 1%) las masas de flujo a través de
una gama de 0.02 hasta 0.4 iibfas por segundo con velocidades que variaban

entre 4.5 7 165 pies por segundo.)

El error se atribuia a las oond:cuones de la capa limite a través de la seccién
medida del ducto. La temperatura del aire ambiente no afectaba al patrén de flujo
ni la formacién de la onda. |

]

E! circuito de conirol recibia Ias sefiales de tiempo, que eran amplificadas, luego
filtradas, y finaimente allmentadas a los circuitos de comparacién logica, del cual
emergian transformadas en onda electrénica cuadrada de longitud especifica,
propoercional al flujo de aire. ‘

En una segunda etapa, estd onda era procesada mas y comparada con
entradas provenientes de otros transductores La salida resultante indicaba el flujo
de aire durante una carrera senc:llla del motor. Los datos requeridos de la
comparacién eran suministrados |,desde los sensores de la velocidad del motor y
de la carrera. '

|

E! sensor de velocidad del motor era una bobina de induccion que percibian la
frecuencia de impulso de las termmales magnéticas unidas a un volante. El sensor
de carrera era un dispositivo analoglco que emitia un pulsc cada vez que
detectaba el paso de una marca de referencia sobre el arbol de fevas.

i

Esta marca indicaba que ¢ piston en el cilindro nimero uno estaba en el punto
muerto superior, lo cual daba 1a la unidad de control una referencia de las
posiciones del pistén, en todos Ios otros cilindros {a tomar en cuenta las sefales
de rp.m.). Las sefiales del sensor de rpm. y el sensor de carrera eran
alimentadas a un bloque preprocesador que las convertia en la informacién basica
para sincronizar el sistema compllleto.

Todos los datos de entrada eran traducidos al codigo binario antes de entrar en
registros especiales donde el microprocesador podia leerlos.
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El microprocesador era un computador digital capaz de manejar palabras de
ocho bits, Tenia dos memorias separadas, una de sélo lectura programable
{PROM) y otra de acceso libre (RAM).

El PROM contenia las instrucciones del programa de control y el RAM
almacenaba las variables de entrada que indicaban las condiciones instantaneas
del funcionamiento del motor. Las sefales de salidas del médulo de control
determinaban, tanto el avance de la chispa como la duracién de la abertura de las
vélvulas del inyector.

El combustible era extraidc dei tanque por medio de una bomba alimentadora
glectrénica. y era empujado a través de un filtro y alimentado a la valvula
regutadora de presion. El aire entraba al medidor electrénico de flujo directamente
del purificador de aire y fluia a la valvula de mariposa. L.os inyectores estaban
montados en los puertos de admision, que sincronizaban la distribucidn a través
de las valvulas electromagnéticas cuando se dirigia desde la unidad de control,

Los experimentos de Fiat con este sistema, se prolongaron por dieciocho
meses de 1978 a 1979, y tenian como finalidad principal reducir los niveles de
emisidn manteniende una proporcién estrictamente constante de airefcombustible
{ayudados por un sensor de oxigeno Lambda-Sond). La experiencia era valiosa;
Después de un analisis inicial de los resultados. Weber comenzé un programa de
difinicién, para un modelo del sistema de inyeccion a producirse en serie en 1980.

Todo prosperé y dio por resultado un programa de desarrolio en gran escala
canducide por el Director de Ingenieria Avanzada de Wever, Valerio Blanchi. El
programa contaba con un presupuéesto generoso y un personal que comenzé con
treinta y cinco ingenieros y técnicos, y gradualmante fue aumentado hasta occhenta
personas.

En la etapa de conceplo, ol costo era uno de los siete criterios que debian
considerarse y compararse, contra otros seis como: potencia y par, confiabilidad,
conductibilidad y la capacidad de operar cuando habia un defecto . Weber
buscaba la superioridad en un namero maximo de dreas, y el analisis apuntaba
directamente a una meta: la inyeccion sincronizada, secuencial en varios puntos,
que inciuia la correlacién de control del encendido entre la medicidn del
combustible y la sincronizacidn de la chispa,- para constituir un sistema completo
de control gel moteor, y no sdlo algo con qué sustituir al carburador.

Durante |la fase de desarrolio, ios ingenieros de Weber descubrieron que las
dificultades principales no se centraban en el equipo electronico, sino en encentrar
sensores confiables, exactos y de respuesta rapida. Otro aspecto del daesarrollo
que demandaba considerable tiempo era el de un inyector electromagnético que
fuese capaz de abrir y cerrar en menos de un milisegundo.
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Gradualmente, fue tomando foq'ha un sistema mas que satisfactorio. Después
de su bautizo de fuego en los aulos de carreras del Grupo C, marca Lancis de
1983, fue adoptado por el nuevo GiT Turbo de Ferrari en 1984.

Weber llamd a su sistema "Sq‘cuencia de fases" porque €| microprocesador
pone la secuencia bajo un controllseparado a partir de la medicion. El control de
secuencia depende del numero de cilindros, mientras que el control de medicidn
estd vinculade a Ia capac:dad de! sislema para sus variaciones en la
sincronizacion. |

Ei periodo basico de inyeccién‘se calcula a partir de la informacion sombre la
presién absoluta del multiple, lemperatura del aire en el mismo y velocidad det
motor. Se modifica de acuerdo .con la necesidad, con las entradas de otros
sensores, como la temperatura del enfriador durante el calentamiento, aceleracion
(posicion de la mariposa y presiénl‘derivativa de! muitiple) desaceleracion (posicién
de la mariposa y velocidad del motor) y arranque (tiempo transcumido desde la
desconexién y temperatura del en{riador).

Con la velocidad y la exactitud como metas principales, Weber no cesaba en su
busqueda de un tipo superior de flujo de aire. Con algunas dudas en relacién a
_ciertos aspectos del medidor ultrasénico det flujo de aire de interés cientifico,
‘desarrolladas por Fiat y Marelh Weber exploréd instrumentos mas sencillos
utilizando mediciones de velocadad-densndad para lograr una lectura precisa de
presion absoluta en el maltiple. Tal dispositivo era parte del spstema que utillizaron
los autos de carreras Lancia en 1983

En el sistema de produccion erj serie, el medidor de fiujo de aire se inserta en el
extremo del multiple de! ducto de aire fresco del purificador. En el interior del
sensor, el efecto piezorresistivo de los elementos depositados por la técnica de
pelicuta gruesa, asegura una informacion rapida sobre los cambios de presion.

La deteccion de un cambio enlias condiciones de operacion, la alimentacién de
aire fresco al microprocesador, e| procesamiento de la informacidn proveniente de
todos los sensores y la emisién de nuevas drdenes se lleva a cabo en un solo ciclo
del motor. En un motor de cuatro cilindros, eso significa media revolucion. Si el
motor esta funcionando a 3000 r.P_m , @so corresponde a 0.1 milisegundos.

Con este método para medirli Ia presidn del mditiple, Weber obtiene también
informacion de la eficiencia volumétrica del motor. Estos datos se almacenan en la
memoria del microprocesador como funciones de revolucion y carga, y por tanto
sirven para hacer un ajuste a lalI medicidn de combustible y el sistema Weber es
" totatmente compatible. Y el snstema Weber es totalmente compatible con las
funciones adicionales como la estabilizacién automatica de la velocidad minima Vi
el ajuste de proporcién de alralc?mbusubie en lazo cerrado. ;
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La comparacion del sistema Weber con el Sisterna Monotronic de Bosch es que
ios dos sistemas emergieran debido a diferentes condiciones, Bosch ya tenia afios
de experiencia con la inyeccidn electronica y en el encendido, antes de
combinarlos, mientras que Weber no tenia ninguna. La existencia de una fabrica
industrial especifica en las plantas de Bosch puede haber influido en la
composicién del sistema Monotronic, para Weber y Marelli todo el equipo de
fabricacion tenia que ser nuevo.

Finaimente, habia una diferencia en cuanto a la mentalidad. Monotrenic nacid a
traves de una estrecha cooperaccion con BMW, que nunca vacild en informar a
sus proveedores gue sus abjetivos de precios. Por el contrario, Weber podia
seleccionar con relativa libertad los principios tedricamente ideales en relacién a
las condiciones de costos.

A pesar de tener el control digital en el Monotronic, que es Facilmente
adaptable a la inyeccidn en secuencia, Bosch dispuso las valvulas del inyector en
paralelo, de modo gue abrieran y cerraran todas al mismo tiempo, sin importar el
orden de encendido. Porque daba la posibilidad de que podria miniaturizar la
conmutacion electrénica.

Como resultado, hay variaciones de cilindro a cilindro en el tiempo de
permanencia del combustible inyectado en cada puerto. Para contrarrestar esto,
los inyectores se ajustan para medir la cantidad en dos porciones: ia mitad de la
cantidad dos veces durante cada revolucion del &rbol de levas. De este modo,
Bosch _evita cualquier relacién fijia entre el dngulo de leva y el momento de (a
inyeccion, lo cual permite el disparo de la inyeccion en el interruptor de contacto
de encendido. '

Las ventajas que tiene el sistema Weber scbre el Bosch depende de las
variaciones de un auto a olro. Sin embargo, en los ciclos para probar el consumo
_de combustible, el sistema Weber le ganaba al Monotronic por margenes de 0.2
hasta 0.7 litros por 100 Km.(0.007 hasta 0.025 libras por milla) a velocidades de 90
y 120 Kph (56 y 74.5 mph). Esto significa una diferencia promedio de 2.3 millas
por galon (33.6 en vez de 31,3} en favor de Weber.

Lancia escogio el sistema de inyeccidn de combustible para el auto rafly Delta

S.4 que gand el campamento mundial en 1985. Ei Delta S.4 tiene un motor de

cuatro cilindros de 1.8 litros, de leva gemela que produce mas de 400 HP (bajo el

impulso de un supercargado de dos etapas (ventiador de Rotos mas turbo) e
"interenfriado de aireare).

En 1986, la inyeccién de combustible Weber llegd a ser equipo estandar para el

Lancia Delta GT es decir, accionado por una version de un motor de 1.6 litros, de
levas gemelas de 108 HP y en 1988, Una version turbocargada de 2 litros con

251



interenfriamiento, clasificado en 1985 HP, se utilizé en el Lancia Delta HF 4WD
{trasnmision en las cuatro ruedas). |

Ford adopté la inyeccion de combustible de Weber para su Sierra RS Cosword
modelo 1986, movido por motor de cuatro cilindro, dos litros, turbo cargado, de
dieciséis valvulas. Aston Martin escogio el sistema de Weber para su nuevo
Coupé con carroceria ZAgato, que se dio a conacer en marzo de 1986, movido por
un motor V-8 de cuatro arbofes de 5.2 litras y clasificado en 432 HP. El mismo
motor basico equipado con cuatro |,carburadores de dos gargantas de aspiracion
invertida praducian 306 HP. E motpr de inyeccién de Weber se extendi¢ al motor
V-8 de 1986 Saloon, Volante convertible y la limosina Lagonda de cuatro puertas.

Para el Ferrari F-40, que aparg.'cié por primera vez en sepliembre de 1987,
Weber contfibuyé con un sistema de inyeccién con refinamientos adicionales. Fl
motor V-8 de tres litros tiene cuatrg vaivulas por cilindro, en consecuencia, Weber
puso una boquilla inyectora en cadé puerto de entrada (dieciséis en total).

|

El refuerzo de la turbocarga se coordina con la medicién del combustible y
sincronizacion de la chispa, por medio de una valvula de derivacién y las senales
de presion de turbocarga alimentadgs a la unidad de control electronico, se utilizan
en los calculos de medicién de combustible. Con una compresién interna de 7.8:1
y Turbocargadores IHI gemelos (industrias Pesadas Ishikawajima-Harima), mas el
interenfriamiento aireare, esta unidad entrega 478 HP a 7000 r.p.m. con un par
maximo de 577 Nm a 4000 r.p.m..”La velocidad maxima es aproximadamente de
320 kph {mas de 200 mph) y la aceleracion de cero a 3,200 kph (124.3 mph) se
alcanza en s6i0 12 segundos. ‘

inyeccién Solex en un solo pu?to.

A partir de julio de 1986, Solex Jge asocié con Waber, ambos miembros de un
grupo industrial de propiedad de la Fiat (65%) y Matra (35%). El grupo incluye
también a Veglia-Borletti y Jaeger {instrumentos). Antes de julic de 1986, Solex y
Weber trabajaban en forma independiente tanto en el sistema de inyeccion en un
solo punto como en la inyeccion de varios puntos a concentrado en el sistema de

inyeccion en un solo punto, mientn'jas Weber decidio no adelantarse mas en esa .

direccion. ‘

Weber presentd su primer siste'ﬁna de inyeccion en un solo punto a la prensa
técnica en noviembre de 1584. Erg un concepto muy sencillo, combinado con Ia
unidad de control electronico para el sistema de encendido. Las dos entradas
basicas para calcular la cantidad de combustible a inyectar eran la velocidad del
motor (r.p.m.) y ta posicion de ia placa de mariposa (carga). La medicién se

corregia con fos datos sobre el aire ambiente y ta temperatura del enfriador.
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El sistena de Weber nunca fue utilizado en automoviles de produccion en serie
en su forma original, sino que Fiat lo adopté en una versidn de bajo costo,
desarrollada por su oficina en los EE.UL., en Detroit. La General Motors acepto
cooperar, y el resultado fue un sistema basado en un cuerpo de mariposa Weber
con una boauilla inyectora Rochester. La unidad de control fue fabricada por Delco
Electronic, los sensores, por Borletti y la bomba de combustible, por AC Delco.
Esto se combind con el encendido electronico de Marelii y se adaptd al Fiat
Regata 100S como equipao estandar, a partir de junio de 1986.

En 1985, Solex dic a conoger su primera generacion del sistema de inyeccidn
en un sole punto en ia exhibicion de Equip-Auto en Paris. La compaiiia esperaba
atraer negocios con base en las nuavas y mas estrictas normas de control de
emisiones en varios mercados europeos (Suecia, Suiza y Alemania alentarian el
uso de la gasolina sin plomo y los convertidores cataliticos; Francia e Italia se
opusieron a las normas y a los dispositivos).

En términos de principios de operacion y equipo hardware, Solex no se aparté
de las estrechas lineas trazadas por Bendix, pero el personal de Saolex se dedico a
desarroliar un nuevo y original software para controlar su sistema de inyeccion.

E! sistema Solex se construyo en tomo a un cuerpo de mariposa con una
boguilla inyectora unica. El cuerpo de mariposa contenia el potenciometro del
angulo de placa de la mariposa, et regulador de presién del combustible y una
derivacion auxifiar de aire.

Una bomba de combustible a baja presién (10 psi} ubicada en el interior del
tanque, aseguraba un suministro continuo de gasolina. La unidad de control
electronica recibia las sefiales de entrada en relacién a fa velocidad del motor, al
aire ambiente y la temperatura del enfriador de! aire y la presién del combustible.
Tenia también un suministro para Ia retroalimentacién en lazo cerrado (Lambda-
Sond) sobre la informacion del contenido de oxigeno del gas de escape. Las
sefiales de salida median la cantidad de combustible que debia inyectarse y
sincronizaba la chispa de acuerdo con las condiciones.

Solex desarrolié ademés su propio software para controlar el volumen de aire.
en velocidad minima (estabilizacién de velocidad minima) y funciones especificas
de anticontaminacion como control de velocidad de desaceleracion del motor
rp.m., cuando se suelta el acelerador subitamente (amortiguadar). También
incorporo los circuilos de combustible con filtros para control de evaporacion.

En la Feria det Automovil en Paris, en octubre de 1986, Solex dio a conocer una
probable fecha de entrega " a fines de 1988 “ para la produccién en serie de sus
sistemas, pero suministraron l0s juegos experimentales a la industria automotriz
antes de fines de 1987.
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El futuro del controi de la mezcla de combustible

L.os grandes progresos alcanzadtlas en los ultimos doce o quince afios han sido
tan enormes que hemos llegado ja una plalaforma donde se dispone va de
tecnologias avanzadas, pero sus p?sibles nexos son los sistemas de combustible
existen sélo en la bruma de una socuedad tecnologica. Necesitamos contar con
metas mas definidas que las actuales antes que obtengamos una lectura
confiable de la brijula hacia la dlreccmn en la que podamos y queramos lograr
ventajas tangibles. ‘

I

Nuestra vision del futuro se limita a un estudio de las ideas que todavia
encuentran opositores en los laboratorios, esperando a que ilegue su momento, lo
gue podria conducirnos a conclusicnes tentativas con respecto a las tendencias
técnicas. |I

Las tendencias de manufactura ‘y mercadotecnia estan sujetas completamente
a diferentes leyes. Depanden mas|de los sucesos econdmicos y polilicos que de
un descubrimiento importante en materiales de construccion, gquimica del
combustible, electrénica, robdlica d fisica pura.

|

Por ejemplo, el precio que el duefio de un auto esta dispuesto a pagar por un
sistema de combuslible mas eﬂc:énte dependera del suministro del combustible
(lo cual dicta la politica del petréleo crudo) y el costo de los combustibles
alternativos, lo cual puede requenr grandes diferencias en la metodologla y equipo
para preparar {a mezcla. |

Ademas, la legislacién es y segurra siendo una importante influencia en
cuzlquier cosa que se incluya en nuestros futures autos. Los cambios que resulten
pueden llegar a ser radicales, se§n ustedes testigos, por ejemplo, del cambio al
gas en brasil y al mismo llempg la gran reserva de combustible diesel para
vehiculos comerciales. |.

La exposicidn siguiente ignora estos factores y se concentra en las
posibilidades tecnoldgicas. |
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Complejidad bajo el sol naciente

Toyota estuvo experimentando con motores que queman una mezcla pobre
desde 1972, pero no fue si no hasta 1884 en que dio a conocer la existencia de
una versidn con inyeccion de combustible, el motor 4A-ELU con desplazamiento
de 1987 cc. Este motor eslaba equipado con un catalizador de tres vias y una
retroalimentacion de lazo cerrado, que podia economizar hasta un 22% de la
cantidad de la gasolina quemada por la versién estandar del mismo motor (en el
mismo vehiculo, en los ciclos de prueba de Estados Unidos). La l6gica de controt
se dispusc de modo que proporcionase una relacion aire - combustible de 15.5:1
en velocidad minima y 16:1 en r.p.m. maxima. A velocidad constante. ia mezcla se
empobrecia hasta 21.5:1.

En el periodo de 1979-80, Toyota experimenté con nuevos conceptos en '
software a fin de obtener una logica de control asincrono para los sistemas D-
Jetronic y L-Jetfonic, adaptados al molor de seis cilindros de dos litros. La idea
adyacente era utilizar circuitos de compensamon y adaptables juntamente con la
sincronizacién de la chispa para reducir al minimo las fluctuaciones del par
{torque).

En funcionamiento normal, todas las valvulas inyectoras eran operadas
simultanemanete en el inicio de la carrera de admisién en los cilindros uno y seis.
Ademas, todas las vdlvulas inyectoras podian funcionar en forma asincrona una
sefal de aceleracion. El pulso de inyeccion de combustibles determind con la
velocidad del motor y ia presién del muitiple (D-Jetronic) o el flujo de aire (L-
Jetronic) modificado por las condiciones de calentamiento, transistorias vy
retroalimentacion.

En el sistema se incluia el EGR y control de velocidad minima. Una valvula
eléctrica conmutadora de vacid era controlada por una valvula neumatica de EGR,
como funcién de presion del multiple y r.pm.. Una vélvula auxiliar de aire,
accionada etéctrica mente contralaba la velocidad minima, su tarea era modular 1a
cantidad de aire en la desviacién en proporcidn al ancho del pulso dictada por la.
unidad de control. No solo servia para mantener una velocidad minima constante
durante el calentamiento si no que actuaban también como amortiguador y
disposilivo de minima-rapida.

En su forma original, e sistema no resulto efeclivo para controlar las
fluctuaciones de par (torque) y dio un pobre factor de conversidn en e! catalizador
de tres vias. Un sistema modificado en que todos los inyectores son accionados
simuitanemanete cuando se abre la valvula de mariposa, fue la solucion para
estos problemas, lo suficiente para satisfacer a los investigadores.

Nissan anuncié su ECCS (electrénico concentrated engine control system) en
1980 Cuando se aplic at motor de seis cilindros, de 2.8 litros, produjo una caida
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en el consumo de combustible de '. a 10% satisfaciendo con esto las normas
de control contemporaneas emisiones de Japon, Califomia y cuarenta y nueve
estados de la Unidn Americana.

Basicamente el ECCS era un Isis.lema microprocesador para controlar la
produccion aire-combustible, sincronizacién de fa chispa y la velocidad minima.
Utiizando un L-Jetronic como base los inyectores de Ia Nissan agregaron una
valvula modeladora de vacio para controlar el EGR y una vélvula auxiliar de aire.
Ei combustible se inyectaba una vez por cada revolucién del ciguenal, con el
enriquecimiento de aceleracion asegurado por una inyeccion adicional. Se elimind
del distributdor el mecanismo de avance de la chispa, y la bobina de encendido
obteniendo la corriente para su base de {a unidad de conitrol.

I

La loégica se dispuso de modo que cuando las emisiones de NOx (oxidos de
nitrdgeno) se guemaban dentro de niveles lolerables, la sincronizacion de la
chispa y la velocidad de -EGR sé optimizaban para proporcionar la maxima
economia de combustible, en condrcuones normales, EGR propercionaba el medio
principal para controlar fos NOx pero operando a alta velacidad, bajo carga pesada
las emisiones de NOx se restnngenJ modificando las sincronizacién de fa chispa y
la proporcion aire-combustible, para‘la maxima eficiencia del catalizador.

Toyota dio a conocer su sistema de inyeccién en un solo punto de Cl {inyeccion
central) en el otofio de 1985 Para asegurar fa combustion con mezcla pobre,
utilizaba una inyeccién a alta preann (36 psi) y puertos helicoidales de admision
con valvulas de controt de remolino. ‘
|

La razén que sustentaba la elecqon del sistema de alta presidn era el deseo de
obtener la atomizacidn apropiada de combustible en un minime de tiempo. El
inyector estaba colocado arriba de ia placa de mariposa, desentrado del eje de la
garganta. Tenia una boquilla que pruporcwnaba un angulo estrecho del rociado de
combustible que tendia a reducir al mlnlmo la humidificacién de la pared.

\
Los ingenieros de !la Toyola pmclamaron que su sistema alejaba hasta el
maximo |a falla de encendido con mezcla pobre. Durante la aceleracion normal, el

sistema funcionaba con mezcla estequiométrica (14.7 partes de aire por una parte

de gasoling). Para una aceleraclon 0 con la mariposa totalmente abierta y
operando a maxima velocidad, ia rnezcla se enriquecia hasta 12 0 13:1, Pero en
velocidad de crucero, en desaceieracsén y velocidad minima, el sistema
proporcionaba una mezcia pobre con proporciones aire-combustible entre 16 y
24:1. ||

Las unidades de control recibian‘\informacién de entrada al abrir la maripasa | la
presién del multipte de admision, r.p.m. y velocidad del vehiculo, comparada con el
sistema de carburador de retroallrhentacnén el motor de mezcla pobre variable
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daba una economia de combustible mejorada en un 10 % instalado en un motor
de cuatro cilindros de 1.8 litras.

En el motor CA 16 de cuatro cilindros, de dieciséis valvulas, de 1598 cc del
Nissan Sunny GTi 16 S Coupé de 1987, se introdujo un sistema de admision de
aire por etapas. Su objetivo era mejorar el par {forque) minimo sin alterar las
caracteristicas de rendimiento de potencia mas grande en el extremo superior del
motor,

Ei muitiple de admision se dividié en ramales primaric y secundario. Los
ramales primarios se ajustaron con vélvulas de mariposa controladas por
solenoide sensible al vacio de miiltiple, pero actuaba bajo las intrucciones de ia
unidad de control electrénico.

Las valvulas de mariposa estaban montadas a corta distancia corriente arriba
de las boquillas inyectoras de combustible. Estaban cerradas a baja velocidad del
motor (abajo de las 3800 hasta las 4000 r.p.m.) para crear alta turbulencia en los
ramales primarios y generar condiciones favorables para una mejor atomizacién
del combustible.

El motor tenia un rendimiento maximo de 122 HP a 6000 r.p.m., un par {torque)
maximo de 138.3 Nm a 5200 r.p.m.. El automévil pesaba 1,080 Kg y tenia una
velocidad maxima de 205 kph. Podia acelerar de 0 a 100 kph en 9.7 segundos y
tenia un consumo estable de combustible de B.6 litros por 100 Km.(27.3 millas por
galon) a 120 kph.

En 1985, Toyota desarrolid un inyector de dos orificios para sistemas de
inyeccion en varios puntos. Se empled en motores con cuatro valvulas por cilindro.
Con tates motores, la velocidad del gas en tas dreas de puerto puede caer tan bajo
que et combustible no se mezcla en forma apropiada con el aire. La inyeccion
prematura no es la solucion porgue puede originar un aumento en las emisiones y
si se alejan corriente arriba 1as vélvulas inyectoras de los puertos disminuira la
eficiencia del motor.

Al generar rociados gemelos, dlrectamente a los puertos de admision, sin
humedecer las paredes Toyota logré un mayor control de la proporcion aire-
combustible (lo cual es critico cuando estd operando cerca del limite de mezcla
pobre de! motor) y elimind la discontinuidad del par y aumenté la eficiencia de
conversidn en el catalizador de treés vias.

Durante varios afios Mitsubishi habia estado utilizando el medidor de vortice de
flujo de aire ultrasénico Karman. Desde 1985 Toyota ha empleado un sistema en
¢! que se mide dpticamente el vértice. .
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El efecto de vértice crea presion qJe incide contra un espejo delgado de metai.
Las vibraciones del espejo se puedeq medir opticamente con un diodo emisor de
luz (LED} y un fototransistor. Esto se adoptd en el motor en linea 7M GTEU
modelo 1986, turbo interenfriado, de|leva gemela de tres litros, seis con cuatro
valvulas por cilindro, instalado en el C?upe Toyota Supra.

I

El sistema de inyaccion de combust:ble L-Jetronic se dividio en tres grupos, de
maodo que cada par de cilindros se le suministra combustible una vez a cada dos
revoluciones. Equipado con dos boqudlas de agujeros gemelos, praduce 230 HP a
5600 r.p.m. con un par {torque) méximo de 324 Nm a 400 r.p.m..

|
La Mazda Motors ha aplicado con todo éxito el sistema de inyeccion de
combustible basado en el L—Jetronic1J al motor tipo 13 Rotary (Wankel) de RX-7,
auto deportivo, que empez6 a producirse en serie en febrero de 1986.

El motor 13 B es de disefio de motor gemelo, con un volumen de celda de 654
cc. Tiene seis puertos de admision yvun sisterna de multiple que se conoce como
DE| (Induccion de efecto dinamico). |[E! uso de tres puertos laterales por camara
permite un mayor control sobre las variaciones del flujo en interés de proporcionar
eficiencia de combustible y par (torque) en todas velocidades con transiciones

suaves. La curva det par (torque ) es casi una linea recta entre 2500 y 5000 r.p.m.

Cada camara tiene dos inyectores; Uno, el primario, esta montado tan cerca del
puerto’ primaric como resulta practlco El otro inyector estd instalado a
considerable distancia, corriente arrlba en el duelo de admision.

El movimiento de! rotor esta en fa;e de modo que haya cierio traslapa enfre las
fases de admision. Siempre que tefmina una fase de admision, se origina una
onda de presuon con un efecto de re ote que se sincroniza para agregar su fuerza
al flujo de aire precisamente cuando empuezan la siguiente fase en la otra camara.

El inyector primario entrega una cantidad _cuidadosamente medida de
combustibie al puerto primario. Los myectores secundarios estan inactivos durante
el crucero, en una pendiente, sin motor, en desaceleracion, y en velocidad minima.
Sin embargo, proporcionan enriquecimineto de la mezcla para la aceleracion en
respuesta a las ordenes proven:entes de la unidad de control electrénico, o cual
equilibra el cambio en el angulo de placa de mariposa contra otra entrada como
r.p.m., velocidad del vehiculo, temperatura del enfriador, flujo y temperatura del
aire. L .

La unidad de contro! electrénico también recibe sefiales del contenido de
oxigeno (Lambda-Sond) desde e[ reactor término montado en las seccion
delantera del tuba de escape. Esto se toma en cuenta para el ajuste continuo de la
proporcidn aire-combustible. Fmalmente la unidad de control sincroniza ia chispa
y estabiliza la velocidad minima. | o e
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Con turbocarga en dos etapas e inlerenfriamiento, este motor produce 182 HP a
'6500 r.p.m., con un par maximo pico de 247 Nm a 3500 r.p.m..

A -
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Rompiendo la barrera del costo.

A veces los suefios se hacen realidad, perc el suefio de inventar un sisterna de
inyeccion de combustible que no cureste mas que un carburado, esta muy lejos de
tograrse a partir de la etapa dei hardware. Dos sistemas creados con ese
propodsito son el Pijet y el Wolkswagen.

El sistema de inyeccion electronica de combustible de Pijet fue inventado por
Robert J. Gayler de Piper FM Limited. Se desarrollé de 1980 a 1983 como un
dispositivo de bajo costo para autos livianos y econdémicos. '

Este sistema se basaba en la premisa de que los motores prefieren una
praporcidn constante de aire/combustible en su carga completa ‘y. escala de
velocidades. Puede describirse como una carburacion electrdnica ‘en muchos
puertos con valvulas inuyectoras a baja presidn, montadas en puerto.

El combustible se presurizaba a 30 psi por medio de una bomba excéntrica de
aspas en rodillos, sumergida en el tanque y accionada elétronicamente con la
corrriente de la bateria. Partiendo de fa bomba, el flujo de combustible pasaba a
través de una caja de control hasta un pulsador. La caja de control servia como
dispositivo de madicién primario, que coordinaba el angule de placa de mariposa
con el movimiento de la vaivula de camisa.

La segunda etapa medidora era manejada por el pulsador, que consistia en una
valvula de aguja accionada por solenoide, que era regresada a su posicion de
cerrada por medio de un resorte. La aguja era levantada de su asiento cuando el
nicleo se imantaba, dejando pasar asi cierta cantidad de combustible. El ancho
del pulso de la corriente era determinada por |a unidad de controi electronica de
acuerdo con la informacién de entrada proveniente de un nimero de sensores.

La valvula de aguja tenia una frecuencia muy alta de oscilacion con periodos
energizados de entre tres y diez milisegundos. El controf de frecuencia dependia
exclusivamente de la velocidad del motor, y el periodo de inyeccion era controlado
por el ancho del pulso energizante.

El pulsador estaba integrado con un acumulador de combustible que requiaba '
la presidn de entrega a un maximo de 10 psi. Et acumulador podia mantener esa
presion en el rebose o durante el cierre de combustible.

Los inyectores montados en puertos eran valvulas de purga de aire que
respondian a un flujo de aire en los ductos individuales de entrada. Puestoc que
este flujo de aire era proporcional a la velocidad de aspiracion de un cilindro en
particular, el suministro de combustible se restringia al periédo de apertura de la
vélvula de admision para ese cilindro. Esto aseguraba un equilibrio natural en la
distribucién de combustible. '
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Las instalaciones experimentales de Pijet fueron probadas en cierto nimero de
autos con motores de 1100 cc vy dos litros de desplazamiento. Los resultados
indicaron un cambio de sistema de carburadores a un sistema tipico de inyeccién
electronica, en términos de economia de combustible, asi como con relacion a ios
niveles de emisiones. 1
|
A
Como comprador en gran esca!ay'del equipo K-Jetronic de Bosch, Volkswagen
habia eslado explorando arduamente desde 1975 nuevos modos de reducir el
costo de! sistema de inyeccion de combustible mecanico-hidrautico. A partir de la
idea de usar aire comprimido en Iugé'r de la accion de bombeo mecanico, un grupo
de ingenieros de Wolfsburg desarrollaron el sistema de inyeccion aire forzado, de
1984 a 1985. Las aplicaciones expenmentales se hicieron en el motor Volkswgen
Polo de un litro. '

Tormaba una pequefia cantidad dl“el flujo del aire entrante que era drenado y se
conducia a la linea de suministro de combustible, donde aumentaba &l volumen
del pequefio flujo de combustible a una gran masa de mezcla de combustible, lista
para ser distribuida a cada cilindro. 'Su puestamente, esto seria posible sin utilizar
inyectores; pero debido a la inmeﬁsa variedad de patrones que pueden ocurir
siempre que el aire y combustible 'se mezclan, se determiné que era una meta
dificil de lograr. ‘\

Los autos econémicos no poslseen en general una fuente de sumlnistro
interconstruida de aire comprimido, |y por ello el sistema tenia que incluir su propio
COMpresor. Después de probar quince tipos diferentes, los ingenieros de la
Volkswagen se decidieron porl un - compresor pequefio, tipo piston, de
aproximadamente 8 cc derivado dei‘una unidad refrigeradora. ’

El disefio de la primera generacion-puso de relieve serios problemas con
relacion al tamafo y seleccidn de Ia tuberia para las conexiones entre la bomba y
el distribuidor de la mezcia y de aill hacia ios puerios de entrada. El disefio del
distribuidor mismo de la mezcla revhelo que habia varias dificultades.

Después de muchos meses de bruebas se obtuvo suficiente experiencia como
para realizar otro disefio para la sl>egunda generacion del sistema. Aqui, el aire
fresco pasaba sobre la placa estranguladora para el aranque en frio y

|
calentamiento, antes de llegar a un venturi con ranuras en la garganta.

El venturi servia para el mismo !ﬁn gue el de un carburador tipico. Sus ranuras
transmitian una sefal de presion al orificio medidor entre la varilla medidora y el
chorro dosificador (ambos denvaban de la practica con el carburador). La carrera
de la varilla dependia det dngulo de la placa de la mariposa, y el chorro registraba
el nivel de combustible’ en ia camara del flotador. Al mismo tiempo, todo esto
cumplia con la tarea de medir el combusllble
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Las ranuras en el venturi dejaban pasar aire a la cdmara de mezcla a través de
un pasaje con baja pérdida de presién. También formaban pasajes de aire que
conducian hacia el compresor, que pasaba aproximadamente 15% del flujo de aire
de combustion a velocidad minima. £l compresor era accionado por un motar
eléctrico. Tenia una capacidad de aproximadamente 400 cc por segundo en
velocidad minima, y proporcionaba presiones pico hasta de tres bar para ayudar a
atomizar las panticulas de combustible.

La camara mezcladora tenia que ser bastante grande como para evitar una
caida importante de presion. El fondo de la camara mezcladora tenia el puerto de
entrada al compresor en un lado y un puerto de entrada para el combustible en el
otro lado. Ei suministro de combustible se cortaba mediante una valvula durante la
parada y el rebose.

Tuvo que adaptarse una bomba de acelerador separada, porque el sistema
basico no era capaz de responder a cargas subitas a partir de una de carga baja.
Se agregé una bomba normat de tipo diafragma, accionada por una leva en el gje
de la mariposa, con su propio canal de inyeccion que se dirigia hacia e! distribuidor
de mezcia.

Las pruebas del equipo mostraban que el sistema proporcionaba de manera
automdtica una proporcidn estequiométrica de aire/combustible, con sdlo
pequefias desviaciones. En términos de rendimiento, las emisiones de aescape,
arranques en frio y en caliente, economia de combustible y conductibilidad, mostré
'a equivalencia con los sistemas establecidos de inyeccién de combustible no
eléctrica, intermitente, en varios puntos (K-Jetronic)
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CONCLUSIONES

En base a la investigacién documental hemos llegado a la conclusidn de que
reaimente hemos evolucionado para un mejor aprovechamiento del
combustible, también como reducir las emisiones de contaminantes pero nos
hace falta seguir desarrollando una tecnelogia cada vez mas eficiente en todos
los aspectos para aprovechar al maximo la energia y no tengamos perdidas de
esta pensando siempre en no afectar a la naturaleza para no romper el
equilibrio ecologico que ya esta bastante deteriorado por nuestra falla de
consideracién, ante poniendo situaciones econdmicas que ambientales, con
tas cuales hemos generado el efecto invernadero debido a la gran cantidad de
contaminantes que se depositan en la atmédsfera como la contaminacién de
agua, aire y del suelo.

La solucién esta en nuestras manos tomando conciencia de lo que nos
aestamos haciendo a nosotros mismos al no defender con mas conciencia al
medic ambiente.

También es importante mencionar que e motor de combustién interna
resulta un tanto ineficiente, por que de la energia total que produce el
combustible se aprovecha aproximadamente un 25% de la energia {a cual se
convierte en trabajo dtil como potencia motriz en el cigliefial, tomande en
consideracion gue el objetivo real seria aprovechar toda la energia a un 100%
sin desperdiciar nada, claro esta que en el mundo real no existe ningdn
sistema ideal.

Se tendria que desarroliar un sistema que absorbiera la energia calorifica
que desprenda el motor para aprovecharia y darle un uso adecuado con lo cual
obtendriamos un porcentaje mas alto de aprovechamiento de la energia del -

_ combustible.

También es importante que el sistema de escape. este constituido de
mejores sistemas reductores de contaminantes que son expulsados al medio
ambiente que perjudican a nuestro planeta y en consecuencia a los
organismos que lo habitan.

“Desde el punto de vista global, situaciones como la contaminacién en el
Valle de México se refieren a un problema muy localizado; basta considerar las
dimensiones del area, de unas cuantas decenas de kildmetros, que
representan una parte muy pequefia de toda la superficie terrestre. Pero hay
que tomar en cuenta que mas del 95% de la masa de nuestra atmésfera se
encuentra en los primeros 20 kildmetros por encima de nosofros, mientras que
la distancia entre los dos polos de nuestro planeta es de 20 mil kilbmetros, lo
cual quiere decir que desde un punto de vista cosmico, es sumamente fragil”.
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Los resuitados de un trabajo de invesligacién realizado sobre el efecto de
los clorofluorocarbongs (CFC) en el ozono de la estratosfera, el ozono bueno
que desde las alturas nos protege de la radiacion ultravioleta dei Sol, la cual
sin ese fiftro, nos produciria céncer en la piel, amenazado al resto de la vida
sobre el planeta. :

i

“Hace apenas 20 afios nos empezamos a dar cuenta de que efectivamente,
hay problemas ambientales en eljdmbito global, situacién que en lo tocante a la
capa de ozono, en realidad se remonta a principios de siglo, cuando se
empiezan a desarroliar los pnmleros refrigeradores domésticos. El problema
con estos nuevos aparatos era que en un principio sélo funcionaban con
blogques de hielo, lo cual los hacia costosos e impracticos. En los aios 30, con
tecnologias mas refinadas, surgen los compresores que facilitaron
enormemente la refrigeracion casera, pero con un nuevo problema: los
refrigeradores funcionaban con un fluido intarno, un compuesto quimico
comprimido que a! vaporizar enfnaba pero en algunas circunstancias habia
fugas y esos compuestos quummos bibxido de azufre 0 amoniaco, muy tdxico,
causaban severos dafos a la salud de las personas. La solucién consistia en
cambiar el fluido refrigerante por uno que no fuera téxico, con compuestos muy
astables, los CFC". "

“Los CFC fueron producidos en gran escala en los afios 60 y 70, ademas.de
que hubo otros usos para ellos, en la fabricacién de hule espuma o como
propelentes en las latas de aerasol. El problema con todas estas aphicaciones
es que al ser los CFC tan esgables poco a poco terminaron en el medio
ambiente”, h

“Enlos afios 70, los Doctoreslli Rowlan y Molina investigaron que les sucedia
a esos compuestos en la atmosfera, sometidos a propiedades como el perfil de
temperatura, lo que quiere decir/que la temperatura disminuye con la altura, ya
que el calentamiento de la atmésfera ocurre, sobre todo, en la superficie
terrestre; sin embargo, tamblén vemos que se presentan inversiones de
temperatura, donde el fendmeno se da a la inversa y a grandes alturas

tenemos zonas calientes que \contnbuyen a estabilizar enormemente a_la

atmasfera, comoenlas i lnversmnes térmicas gue ocurren en el valle de México,
cuando se cuela aire frio debajo del aire caliente, y los contaminantes quedan
atrapados. Todo el globo terrestre tiene una zona de inversion de temperatura
que el revés de las inversiones férmacas urbanas, esta por encima de una capa
inestable llamada troposfera. La cual donde la temperatura esta invertida se
llama estratosfera. Otra propiedad importante, que también tiene analoglas ¢on
lo que pasa en la ciudad de México, es que en Ia capa inferior o troposfera hay
un mecanismo muy eficiente para limpiar contaminantes que se emitan a la
atmésfera: la liuvia. En camb:o en la estratosfera no ocurre agi. De esta

manera, la contaminacidn en la estratosfera puede {ener ‘consecuencias muy

graves”. .
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El doctor Molina sefialo que “en la estratosfera hay otro mecanismo de
calentamiento de la atmdsfera y es la existencia del ozono, gas que absorbe
energia solar. Casi todos los componentes de la atmdsfera son transparentes a
la luz que emite el Sol con mayor intensidad pero la radiacion ultravioleta se
absorbe muy eficientemente por el ozono, con la consecuencia adicional, muy
importante, de que no flega a la superficie terrestre, dafiina como es para los
sistemas biologicos”. ’ ’

Aungue los CFC se emiten en la superficie terrestre, su estabilidad quimica
impide que sean afectados por los mecanismos naturales de limpieza de la
atmoésfera, “de tal manera que pueden difundirse hacia la estratosfera, y
cuando flegan por encima de la capa de ozono, es cuando la fuz solar destruye
a las moléculas de los CFC generando productos de descomposicion, que
incluyen atomos de cloro, en forma de compuestos que se llaman radicales
fibres, quimicamente muy reactivos, que si se emitieran en la baja atmoésfera
durarian muy poco tiempo ya que serian destruidos por {a lluvia, pero que en la
estratosfera se mantiene por varios afios. Y aqui se da un fenomeno de
amplificacion, de tal manera que un atomo de cloro puede destruir decenas de
miles de moléculas de’ ozono. Es asi que la actividad industrial tiene efectos en
el ambito global, en parte por la fragilidad de la estratosfera y en parte por la
cantidad de tiempo que los CFC y sus productos de descomposmén
permanecen en la atmésfera con una vida media det orden de 50 a 100 afios”.

El "efecto de invemadqro" del gas carbénico.

El gas carbonico o didxido de carbono no solo sirve para pemmitir el
desarrollo de la vida vegetal. Produce ademas un efecto levemente calorifugo
sobre la Tierra al frio dei espacio. Esto se debe a la propiedad que posee este
gas de absorber la radiacion infrarroja en la longitud de onda aproximada de 15
micrones, 0 con mas exactitud, entre 14 y 16.5 micrones. Se puede calcular asi

- que la temperatura media de la baja atmasfera, con la concentracién actual de

gas carbonico de 0.035% en volumen (también se dice 350 ppm, que significa
350 partes por milln), disminuiria 5 grados centigrados en las regiones
polares y un grado en la region ecuatorial, si todo ese gas carbonico
desapareclera

En estas condiciones, es evidente que no se puede predecnr cual sera el
clima de las proximas décadas. Nos encontramos pues frente a una situacion
curiosa en materias de previsidn de climas: podemos hacerlas a muy largo
plazo no a muy corto plazo, perono a mediano o largoe plazo.

Desde luego gue el gas carbonico no es el Unico gas que produce un “efecto
de invernadero” semejante. E! vapor de agua atmosférica, en particular
absorbe también parle del infrarrojo irradiado por la Tierra, pero para
longitudes de onda superiores a 20 micrones aproximadamente. En la
concentracién media actual del vapor de agua, que es inferior al 1%, este
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efecto de invernadero compiementaruo de por si, mantiene en- la baja
atmosfera alrededor de un 27% del calor que el sol terrestre irradiaria al
espacio si no existiera este, vapor de agua.

“ ,

Se han volcado a la atmosfera cantidades de gas carb6nico en aumento
incesante, provenientes de la combustién de carbono "fosil”, es decir de
carbono contenido carbén, eI petrélec y el gas natural. Este carbano fosil nacié
de una materia organica “viva" hace millones de afios, de la que como es
naturales el carbono 14 desaparecié después por completo. Fue esa la primera
vez que se puso de manrﬁesto por medio de mediciones exactas, una
perturbacion introducida por el hombre en la concentracién natural de un
componente atmosférico. |‘

| . .

En la actualidad se queman afrededor de 5.4 miles de millones de toneladas
{(gigatoneladas) de carbon 'Ifésil por afto, liberande cerca de 20 gigatoneladas
de gas carbonico en la atmoésfera. Y se espera que el consumo de
combustibles fésiles se triplique durante los praximos cincuenta afios.

|

Un calculo r&pido que tenga en cuenta los probables aumentos del consumo
de carbén fosil y la deforestacuén nos lleva a un resultado espectacular por que
antes de 30 afios habremos duplicado el contenido de gas carbénico de la
atmosfera, si todo el gas que introducimos permanece alli. El efecto de
invernadero provocado por esta duplicacién generara un aumento sensible de
la temperatura de la atmdésfera, en especial en sus capas bajas (entre cero y
un kilometro de altitud). Segun los tedricos del clima, la temperatura de la baja
atmdsfera deberia asi elevarse en 1.5° en promedio siendo ese efecto mucho
mas acentuado en las regiones de alta latitud del hemisferio Norte (+3 o 4% y
mas débil, por el contrario, | i

\

La organizacién Meteoroléglca Mundial y al programa de las Nacuones
Unidas para el Medio amblente (PNUMA). Es pues muy dificil hacer
previsiones cuantitativas con respecto a esta eventual subida de nivel marino y
si bien la mayoria de los chmatolbglcos piensan gue el peligro no es inminente,

otros, en cambio, temen una catastrofe que se desarrollaria en cierto modo con

lentitud, pero que al fin seria de gran magnitud.

Por fortuna la TuerraJ ha comenzado ya a servirse de mecanlsmos
regutadores que dlsmlnuyen este incremento amenazante del gas carbénico
atmosférico, lo que retarda en la misma proporcién los plazas catastroficos.
Este fendmeno se puso de manifiesto porque, desde hace alrededor de 25
afios, se han instalado ‘de manera progresiva en la superficie del globo
estaciones que miden, dia por dfa, el contenido local del gas carbdnico de la
atmosfera. Esta medicion se efectia con una precisién muy grande, llegando a
una décima de parte por milldn (abreviatura: 1/10 de ppm). La més antigua de
estas estaciones, instalada en el Mauna Loa, en las islas de Hawaii en medio
del Pacifico y, por consndwente muy alejada de los centros industriates, nos
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muestra que desde hace un cuarto de siglo el aumente de anual del contenido
de gas carbonico sélo es de alrededor de 1.5 ppm. Como el contenido actual
es de 340 ppm, se observa que el incremento anual sélo es del 0.44% en tanto
que las evaluaciones que hemos citado antes daban cuenta de un 1% como
minimo.

_Esto significa que a medida que se introduce en la atmésfera la mitad, por lo
menos, -del gas carbonico va a otra parte. Es muy simple, a los otros-dos
depdsitos gue intercambian rapidamente COz con la atmésfera el océano y la
vegetacion.

El otro ozono: contaminants al nivel del suelo.

Por otra parte, en la baja atmdésfera, debido a la emision de compuestos de
descomposicion de hidrocarburos, como los 6xidos de nitrdgeno, se produce
ozono: el hidxido de nitrégeno, que en al estratosfera reacciona con atomos de
oxigeno, destruyen moléculas del ozono protector, en la baja atmésfera, al
absorber luz, se rompe y produce &l ozono gue respiramos en las grandes
ciudades y que es dafiino para la salud humana, animal y vegetal. “Tenemos
as/ al ozono jugando un papel doble, protegiéndonos en las alturas y
afectandonos al nivel det suelo. De 1a misma manera, los oxidos de nitrégeno
tienen doble funcién, y dependiendo de su altura y concentracion, destruyen o
forman al ozono”™.

“La secuencia de eventos es que primero se emiten estos compuestos, los
hidrocarburos y los 6xidos de nitrégeno, que luego reaccionan en presencia de
luz solar; la luz es ia que descompone al biéxido de nitrégeno para gproducir el
ozono, que después de varias horas se acumulan en el aire. La quimica basica
de este proceso estd bien entendida, pero tedavia hay muchas dificuitades,
porque las mezclas de hidrocarburos pueden ser muy complicadas y los
higdrocarburos mas grandes, como los que se usan en la gasolina, derivan en

- gran numero de compuestos adicionales que se forman en la atmésfera, como

el nitrato de peroxlacetlio que es |acnmbgeno y es el que nos imita ios ojos
cuando hay mucho smog”.
3

Soluciones.

El problema de la contaminacion del aire es muy dificil de atacar, ya que
controlar sélo la emision de uno u otro de los precursores del smog no es
suficiente. En sitios como la ciudad de México resulta mas eficiente controlar
los dxidos de nitrégeno que los hidrocarburos, pero resufta mas caro, de modo
que se hace necesario volver a investigar sobre el tema para tomar las
decisiones mas acertadas.

Por que de nada nos seguird sirviendo que en la Ciudad de México se les
haga pasar a los automovilistas periédicamente una verificacién de emisién de
gases para detectar hidrocarburos, monéxido de carbono, oxidos de nitrégeno
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y particulas a través de analizadores de gases computarizados sumamente
precisos, conocidos como BAR-90 sino se toma conciencia del mal que nos
estamos haciendo a nosotros mlsmos por eso si su coche no pasoc la
verificacion, lo mas probable es que se encuentre en malas condiciones
mecanicas.

Si su auto no pasa la prueba visual, arregle el desperfecto o instale el
equipo faltante antes de someterlo a fa verificacién. Tenga en cuenta que
muchos mecanicos afinan los vehiculos con el objeto de dares mayor
potencia. Asi afinado, el auloméwl consume mas gasolina y no
necesariamente pasa la prueba de emisidn de contaminantes, también pueden
castigar el motor con una mezcla pobre de gasolina y rica en aire para tratar de
engafiar el sistema, Por ello asegarese de que la afinacién se haga con un
analizador de gases para que tenga la certeza de que su auto aprovechara
mejor el combustible que quema y contaminara menos a la atmésfera claro
independientemente de pasar la verificacibn porque si dentro de la inspeccién
se detectan lecturas altas de HC' (hidrocarburos), se relacionan con presencia
de gasolina no quemada, es usual por problemas de encendido (malas bujias,
cables de bujias o bobinas dafiadas, fuera de tiempo el motor, etc.); lecturas
altas de CO (monodxido de carbono), se relacionan con la falta de suficiente
oxigeno durante la combustitn |de la gasolina.- Ello usualmente se debe a
mezclas muy ricas en el carburador inyectores con fugas, filtros de aire sucios,
vilvulas de PCV dafada u operacién defectuosa del sistema de
abastecimiento de combustiblei(bomba de gasolina, mangueras, etc.); el
biéxido de carbono (COz2), aungue no esta normado es un elemente importante
para determinar la eficiencia en la combustion. Una mdéquina bien ajustada nos
puede dar lecturas de CO: entre 13 y 15% (ideal) con valores de HC y CO
cercanos a cero; si el valor de COz es demasiado bajo, indica posibles ruptura
en el sistema de escape u otros problemas que causan una difusion en la
mezcla de escape. El Oxigeno (O2) es porcentaje de este gas que queda en el
escape después del proceso de combustion de la gasclina. Este valor puede
usarse para determinar el ajuste del carburador o ia mezcla aire/combustible
que estd manejando la computédora de! coche. El oxigeno es muy Uutil para
determinar fugas en el sistema de vacio y problemas de fallas de encentlido
como cascabeleo. El rango ideal para Oz esta entre 1.5 y 0. dependiende del
vehiculo y los sistemas de control de aire que posee; y revoluciones muy altas
en ralenti, lo que indica que eI vehiculo se encuentra constantemente muy
acelerado, consumiendo mas gasolma de la que requiere necesariamente.

Adicionalmente, la contamilnacién en la ciudad de México tene
implicaciones que estan mas alla de dimensién cientifica: Por un lado sabemos
que hay soluciones muy malas; como en el caso de Bangkok, donde ef uso
indiscriminado de motonetas se considerd como una solucién al problema del
transporte local, pero no tiene sistemas de control y son altamente
contaminantes. Hoy en dia, en'Los Angeles ya estan muy controlados todos
esos motores de combustién interna a los anteriormente no se les hacia mucho
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caso, como los que sirven para las cortadoras de pasto: entonces no solo hay
que regular a los automéviles, sino a toda la gama de actividades humanas
potenciaimente contaminantes.

Necesitamos cambiar en la direccion de ser mas eficientes en el uso de
energia. En la medida en que fa eficiencia aumente podremos contribuir tanto
al mejoramiento del problema local como al del problema global.
Desgraciadamente no hay soluciones sencillas, no hay una serie de medidas
que desde luego se pueden tomar, pero la situacion es que ya existen
automoviles que contaminan mucho menos que otros. Lo gque esta muy claro
es que la contaminacién de una ciudad como Los Angeles se debia en una
gran proporcion al uso de automoviles viejos, y en la ciudad de México con el
programa Moy no circula se terming adquiriendo mas vehiculos de modelo
antiguo, pero la situacion actual es que si se tiene un automévil que no
contamine, ya no es necesario sacarlo de la circulacién un dia a la semana.
Ese es un incentivo en una direccién apropiada para disminuir el numero de
automéviles que contaminan. El asunto de fondo desde el punto de vista social
es un problema de costo, un problema economico: ¢quién paga y cuando? Y
aqul hay una semejanza con e! problema de los CFC, cuando se empezaron a
hacer negociaciones respecto de qué se iba a hacer en el mundo para
controlar la emisibn de estos compuestos, los paises en vias de desarrollo
sefialaban que los paises industrializados eran los responsables de contaminar
con los CFC y objetaron él tener que empezar a usar tecnologias mas caras y
menos dafiinas al ambiente. La solucién tuvo una salida creativa: los paises
industraflizados formaron un fondo multilateral, que desde el punto de la
economia giobal representd una cantidad minima. Y ese fondo se destiné para
que los paises en vias de desarrollo pudieran hacer la transformacién de
tecnologias obsoletas a tecnologias no contaminantes. Hay que tomar en
cuenta no sdlo el costo inmediato de los carros y de los refrigeradores, sinp el
costo ambiental; es muy importante hacerlo por anticipado, y el problema claro,
es un problema de escala de tiempo, el impacto de los CFC no se iba a ver en
el corto plazo, sino con efectos en todo el sistema global en afos posteriores

Es muy importante ver con claridad: estaremos siempre frente a un _
problema social en la medida en que se exija que haya automdviles nuevos
que no contaminen. Hoy, con catalizador de tres vias, por ejempl, los
vehiculos de modelos recientes contaminan hasta 20 veces menos que los
automdviles antiguos. Realmente no tiene sentido hacer inversién que (ome en
cuenta esta diferencia de tecnologia y, por ofro lado la gran dificuitades esa: a
la gente con menos recursos se le discrimina en cuanto a su acreso para
automdviles nuevos. Y aqui, desde fuego, una solucién evidente es mejorar el
transporte colectivo, entre otras muchas posibilidades. Si se toma en cuenta el
costo social, no resulta mas barato usar carcachas; a la larga resulta mas
barato que los coches sean menos contaminantes. Una solucién gxtrema, pero
aclaro que no se trata de un problema cientifico sino social, desde el punto de
vista del costo total, considerando el impacto en la salud y en el medio
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ambiente, es que se otorgue sut:)sidios a la gente con menos recursos para
adquirir automdviles qua no sean contaminantes. Un error seria dar prestamos,
con intereses bajos para que la gente compre coches baratos, en una inversién
a corlo plazo; al final, con este mecanismo todo termina saliendo mas caro.
Finaimente, hay que tomar en cuenta que estos conflictos no soto son locales,
sino también en el ambito de ggﬁbiernos, como se vio con los CFC. Y aqui,
como colofén, es importante destacar que los CFC nos demostraron que la
humanidad puede afectar a todo||el globo vy, por otro {ado, vimos una solucion
que, si bien no es perfecta demuestra que as posible que distintos sectores de
la sociedad el industrial, el cientifico, las personas que toman decisiones
politicas, las organizaciones de ﬁroteccién al medio ambiente trabajen en una
misma direccion de tal manera que se pudieron instrumentar regulaciones que
hoy se estan aplicando para hacer méas amménica nuestra relacion con el

entomno. "
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