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1.INTRODUCCION

El automdvil tiene una importante utilizacion entre las personas y su venta ha ido
creciendo aumentando esta importancia. La legislacion emitié unas normativas y leyes
fiscales severas para que esta evolucion tuviera un desarrollo mas adecuado para el
medio ambiente. Esta evolucion ha ido acompafiada a la evolucién de los componentes
en los gases de escape. Se han ido imponiendo una serie de medidas sobre las emisiones
contaminantes que han hecho que los fabricantes de automdviles mejorasen la
tecnologia con respecto a la contaminacion. Estas medidas, que han ido superandose
incluso en parte, seguirdn reduciendo los niveles establecidos. Las normas europeas
definen estas medidas a la industria del automdvil, ajustando las medidas de los gases
contaminantes fijando una fecha. Estas normas han ido evolucionando con el nombre de
EURO, actualmente la normativa se encuentra por la EURO VI. Por esta razon, se han
ido insertando nuevos dispositivos anticontaminantes para sujetarse a las normas

establecidas e incluso adelantarse a ellas.

2. COMPOSICION DE LOS GASES DE ESCAPE

Los motores no pueden realizar una combustion completa y cuanto mas incompleta sea
la combustién expulsamos mas sustancias nocivas. Con todas las medidas destinadas a
reducir las emisiones contaminantes, se busca la menor emisién de sustancias
contaminantes, menor consumo Yy altas prestaciones. Todos estos son puntos
incompatibles. Las emisiones de una combustion completa serian CO2 y H20, pero aun

asi en concentraciones elevadas también son perjudiciales.

2.1. GASES NO TOXICOS

Nitrégeno (N2): es el 79% del aire que respiramos, pero conforme entra por admision,
sale por el escape.

Oxigeno (02): sin oxigeno no puede haber combustion, ademas si la combustion fuese
completa no saldria oxigeno por el escape.

Vapor de agua (H20): la condensacion del vapor de agua es lo que causa el humo

blanco en el escape en dias muy frios.
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Anhidrido carbonico (CO2): diéxido de carbono, no es toxico, pero si perjudica en

concentraciones elevadas “efecto invernadero”.

2.2. GASES TOXICOS

Hidrocarburos sin quemar: parafinas, olefinas, hidrocarburos arométicos.
Hidrocarburos parcialmente quemados: CO (mondxido de carbono).

Subproductos de la combustion: del nitrogeno atmosférico NOx, de los aditivos del
combustible (6xidos de plomo) y de las impurezas del combustible (6xidos de azufre)
La legislacion EUROS solo regula 4 de estos gases, que son: HC, CO, NOx y particulas
solidas.

Hidrocarburos sin quemar (HC): irritan las mucosas y algunos se consideran
cancerigenos. Son producidos porque la combustion dentro del cilindro no es total y los
restos que no han sido quemados salen por el escape.

Mondxido de carbono (CO): es altamente tdxico, reduce la absorcion de oxigeno de la
sangre y provoca la asfixia. Se produce en mezclas ricas con falta de oxigeno para la
formacion de CO2. Fue el primero de los gases en ser regulado.

Oxidos de nitrégeno (NOX): irrita las vias respiratorias y deteriora el tejido pulmonar.
En combinacioén con el vapor de agua forma la “lluvia &cida”. Se forma en funcion de la

alta temperatura y presion, a mas temperatura y presion mas NOX.

Analizador de gases
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3. SOLUCIONES A LA CONTAMINACION
3.1. SOLUCIONES SOBRE LOS GASES DE ESCAPE

Existe un programa de medidas reglamentarias de la Comision Europea aprobadas por
el Parlamento europeo por el que se establecen los requisitos técnicos para la
homologacion de los vehiculos de motor en lo que se refiere a las emisiones. Este
programa va evolucionando y se va volviendo mas estricto. Por eso, la Unica alternativa
viable actualmente es actuar sobre los gases de escape para que estos cumplan los
requisitos de dicho programa utilizando el tratamiento térmico y el tratamiento catalitico

de los gases.
1. Tratamiento térmico de los gases

Un motor que funciona con mezcla pobre, contiene en sus gases de escape suficiente
oxigeno para oxidar el CO y los HC al salir de la camara de combustion; de lo contrario
si trabaja con mezclas ricas necesitaran una entrada de aire adicional para obtener €l
oxigeno suficiente y poder eliminar los gases anteriormente mencionados. Esto se lleva
a cabo en una cadmara con un volumen adecuado al caudal de los gases que son
expulsados por el motor para asegurar su permanencia en la cAmara el tiempo adecuado

para la oxidacion.

Este tratamiento tiene una ventaja muy importante ya que consigue una elevada

reduccién de HC y CO con el inconveniente del aumento de las emisiones de NOX.

Actualmente algunos vehiculos inyectan aire en el colector de escape durante la fase de
arrangue en frio donde tendremos mezclas ricas, reduciendo las emisiones y provocando

un calentamiento mas rapido del catalizador.
2. Tratamiento catalitico de los gases

En este tratamiento se consigue aumentar la velocidad de las reacciones que se dan en el
sistema de escape mediante sustancias que, sin participar en la reaccion la cual se
produce mas rapida que sin la presencia de estas sustancias. Un ejemplo de estas

sustancias son los metales nobles como el platino o el rodio denominados catalizadores.
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En el automovil estos metales encargados de realizar el tratamiento catalitico de los
gases de escape se encuentran dentro de un catalizador o convertidor formado por una

carcasa metalica que se sitla cerca del motor para mantener una temperatura elevada.

3.2. SOLUCIONES SOBRE EL COMBUSTIBLE

Para conseguir eliminar los 6xidos de plomo y el azufre que se producen en la
combustion, reduciremos su contenido en las gasolinas.

Utilizamos el plomo para elevar el indice de octano en forma de tetra-etilo. Si
eliminamos casi por completo el plomo en la gasolina obtendremos la Ilamada gasolina
sin plomo, la cual utiliza otros aditivos mas ligeros para elevar el indice de octano. Esto
causa un aumento de precio en la gasolina y la aparicion de serios problemas afectando
el rendimiento del motor, ya que estos componentes ligeros tienen mayor volatilidad.
Por esta causa, las gasolinas sin plomo presentan un indice de octano més bajo que las
otras gasolinas convencionales, lo que hace fabricar un motor con elevados indices de
compresion para mejorar sus caracteristicas.

Las gasolinas estan formadas por hidrocarburos volatiles por lo que su contenido en
azufre realmente bajo. Aparece como impureza presente en el crudo y dificil de
eliminar, por eso, se utilizan procedimientos mejorados de destilacion que lo eliminan
casi en su totalidad.

Como alternativa, tenemos otros combustibles que poseen unas caracteristicas inertes
que los hacen mas limpios que las gasolinas convencionales y emiten menos
hidrocarburos. Algunos son: etanol, metanol, gas natural, propano o gasolina
reformulada. La utilizacién de estos combustibles ayudan a reducir el crecimiento de
CO2 en la atmosfera, disminuyendo el “efecto invernadero”.

3.3. SOLUCIONES SOBRE EL DISENO DEL MOTOR

Estas soluciones se hacen efectivas por los fabricantes de los automdviles que modificar

el disefio del motor para reducir las emisiones contaminantes.
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1. Medida del combustible

Los fabricantes han ido mejorando los sistemas de formacién de la mezcla para
controlar el factor lambda de trabajo de la manera méas precisa posible. Por eso, el factor
lambda forma un papel fundamental en el consumo. Si este valor se mantiene entre 0,99
y 1, se encontrara en los indices de emision méas bajos de HC y CO, aunque los NOx
elevan su indice. Esto suele proporcionar un par maximo y al ralenti, ajustandolo lo
mas cerca posible a factor lambda 1, nos aseguramos de que la llama no se apague,
evitando un incremento rapido de HC.

Para conseguir esto, los fabricantes utilizan sistemas electronicos que hacen posible una
mezcla 6ptima e incorporan otros procedimientos como el corte de combustible cuando

el motor se encuentra en deceleracion hasta que alcanza las revoluciones de ralenti.
2. Preparacién de la mezcla

La inflamabilidad, el proceso de combustion y la composicion de los gases estan
afectados de forma significativa por la homogeneidad y estratificacion del combustible
a la hora de la combustion. Por eso, una mezcla homogénea y una estratificacion del
combustible controlado son
soluciones a tener en cuenta
en el disefio.

Algunos fabricantes, como
Toyota, tienen un estudiado

disefio de la camara de

combustion y un colocacién

de la bujia que les da una

optima homogenizacion de
HONDA TOYOTA

la mezcla antes y durante la CAMARA

combustion. Otros, como COMBUSTION

honda, utilizan una precamara que inicia con mas facilidad la combustion con una

mezcla mas rica que, rapidamente, recorre la totalidad de la cAmara de combustion,

ocupada por una mezcla pobre con elevada turbulencia.
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3. Distribucion uniforme

El disefio de los conductos de admisién ayuda a que los cilindros operen con la misma
relacion aire-combustible para asegurar la menor contaminacion. Habra que ajustar el
disefio cuando utilizamos el sistema de regulacion lambda. Este sistema analiza los
gases de los cilindros conjuntamente, desajustando la mezcla si uno de los cilindros

fallara.

4. Recirculacion de gases de escape

Se realiza este procedimiento para reducir los 6xidos de nitrogeno, ya que su formacion
depende de la temperatura méaxima de combustion. Por eso con esto conseguimos
reducir esa temperatura. En la actualidad, con la unidad de control se monitoriza el

funcionamiento de una valvula EGR y se adapta la recirculacion de gases,

CONVERTIDOR

ELECTRONEUMATI PRESION

=
E AIRE

CAUDALIMETRO

contaminando menos en relacién a las prestaciones del vehiculo.

Se debe ajustar el punto de encendido para obtener el minimo consumo especifico, ya
que se ve afectado por este proceso. Lo mismo ocurre con el aumento de HC debido a la
capa adherida a las paredes de la camara de combustion que no llega a quemarse al

desaparecer el frente de llama.
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5. Relacion de compresion

La relacion de compresion proporciona mejores rendimientos al motor; aumenta la
potencia y disminuye el consumo de combustible. Pero con las temperaturas maximas
aumentan los NOx. La relacion de compresion esta limitada por el octanaje, si
superamos el limite de compresién podemos provocar picados de biela y dafios en

culata y cabeza de piston a altas revoluciones.
6. Punto de encendido

Retrasando el punto de encendido también reducimos los HC y NOx, pero el motor
pierde rendimiento y aumenta el consumo. Lo retrasamos en los motores con gasolina

sin plomo para evitar la aparicion de detonaciones.
7. Camara de combustion

Con el disefio de la cAmara de combustion obtenemos una superficie sin huecos con una
posicion centrada de la bujia para que el recorrido de la llama sea menor. La
combustion es mas completa y reducimos los HC. Con una gran turbulencia se

homogeneiza la mezcla y la progresion de la llama.

4. EL CATALIZADOR

SUSTRATO
CERAMICO

Grupo A. Electromecénica del Automdévil 9
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Las sustancias que provocan que las reacciones producidas en el sistema de escape se
desarrollen con mayor velocidad pero que, al finalizar las mismas, no se han combinado
con los reaccionantes y pueden ser utilizados de nuevo, se les conocen, quimicamente,

como catalizador.

En el automdvil el catalizador es un dispositivo que , situado en la linea de escape cerca
del motor para mantener una elevada temperatura, oxida los gases contaminantes que
produce la combustion incompleta de la gasolina transformandolos en sustancias
inocuas. En realidad, el nombre de catalizador es poco acertado y seria mas correcto
nombrarlo convertidor catalitico, ya que cuando hablamos de catalizador estamos

hablando del conjunto de metales preciosos.

4.1. COMPONENTES DEL CATALIZADOR

Para una rapida y eficaz oxidacién de los gases, estos se hacen pasar por unos conductos
muy finos. De esta forma todas las moléculas de los gases entran en contacto con los
metales preciosos encargados de acelerar las reacciones quimicas que contiene el
catalizador. Esta laminacion del flujo se consigue gracias a un elemento denominado

sustrato o soporte que puede ser ceramico o metalico

Sustrato ceramico: Se conoce como monolito cerdmico y se obtiene mediante la

extrusion de cordierita cuando se encuentra en estado plastico, formando una estructura
de panal de abeja con 400 celdas por pulgada cuadrada y un espesor de pared de 15
centésimas de milimetro. Gracias a
su pequefio espesor de las paredes,
la superficie frontal que permanece
libre para el paso del gas de escape
es superior al 70%, generando una
contrapresiéon muy baja. Tiene el
inconveniente de que un fuerte

golpe en la carcasa metéalica puede

partir la cerdmica que contiene.
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Sustrato metalico: La forma més frecuente de fabricar los monolitos metalicos es

enrollando conjuntamente placas lisas y corrugadas para formar monolitos tipo espiral.
Su estructura es de panal de abeja de 400 celdas por pulgada cuadrada. Los canales se
forman entre las placas lisas y las ondulaciones de la placa corrugada sinusoidalmente.
Las ventajas principales de este sustrato son dos: la menor contrapresion que genera al
motor, ya que su espesor de pared es inferior y la superficie frontal libre para el paso del
gas de escape es mayor del 80%, y su mayor resistencia a la alta temperatura. Pero tiene
un importante problema; la eficacia adecuada del convertidor no se obtiene hasta que se
alcanza la temperatura de régimen. Esto supone un cierto tiempo, 0 unos cuantos
kildbmetros recorridos sin su utilizacion, los cuales aumentan particularmente en climas
frios y en periodos invernales. Estudios realizados al respecto demostraron que en el uso
cotidiano de un coche para desplazamientos cortos en ciudad, la eficacia promedio del

convertidor bajaba del 50% de la que tenia en régimen estacionario.

Tanto el monolito cerdmico como el metalico, ofrecen una superficie adaptada para el
contacto de los gases con los elementos activos, y tiene un revestimiento o “washcoat”
gue puede aumentar la superficie efectiva hasta 7000 veces, ya que por si solos no
poseen suficiente superficie libre Util como para permitir un contacto adecuado del gas
con los metales preciosos.
Su composicion quimica

influye de manera notable

en la efectividad del

catalizador, su resistencia

a la alta temperatura y la

durabilidad final del suctrate ceramico : _ sustrate

conjunto. La metalico

impregnacion del “washcoat” con metales preciosos (platino, paladio, rodio) permite
obtener la actividad catalitica necesaria para la transformacion de las emisiones nocivas
de monodxido de carbono (CO) en didxido de carbono (CO2), éxidos de nitrégeno
(NOX) en nitrégeno (N2) y oxigeno(O2) e hidrocarburos (HC) en vapor de agua (H20)
y diéxido de carbono (CO2). Una mala combustién en el motor provoca la llegada de un

exceso de gasolina sin quemar que va directamente al catalizador y puede dafarlo.
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En el caso de los catalizadores ceramicos, existe un elemento intermedio entre el
monolito y el cuerpo metalico exterior cuya funcion es fijar la ceramica a la carcasa
absorbiendo las diferencias de dilatacion entre ambos elementos, ya que la carcasa se
dilata mientras que la ceramica no sufre variacién de volumen quedando un espacio
entre ellos. Para esto, se puede utilizar una malla metalica de acero inoxidable o una

fibra ceramica denominada manta expandible.

Malla metélica: aunque es de sencilla aplicacion y de bajo coste, su principal

inconveniente es la fatiga térmica del material, cuando ha sufrido muchos ciclos
calentamiento-enfriamiento. Otro inconveniente es la falta de estanqueidad de la malla
metalica, la cual causa un paso de gas sin catalizar ente el monolito ceramico y la

carcasa metalica exterior.

Manta expandible: el montaje de este elemento requiere unos disefios dimensionales

muy precisos del cuerpo metalico exterior. Absorbe con menos dificultad las diferencias
de dilatacién ente el acero y la ceramica ya que tiene mas capacidad de aumento de
espesor con la temperatura y mantiene el monolito a una temperatura mayor actuando
de aislante térmico, mejorando la efectividad del catalizador. Su principal inconveniente

es la gran facilidad de
Ajslarts tarmica Manta expandible  Monolito cerarico

desgaste de sus fibras
cuando disminuye su
densidad y la facilidad
de  erosionarse  en
contacto con los gases.
El recubrimiento de
estos catalizadores es | ¥

Y
un cuerpo metalico de ‘

Carcesa metalica

acero inoxidable para
asegurar una buena
resistencia a altas temperaturas y contiene unos pronunciados nervios que dan una

rigidez extra y evita las deformaciones que se puedan formar en altas temperaturas o por

Grupo A. Electromecénica del Automdévil 12




. .. . . AUTOMOCION
Dispositivos Anticontaminantes TORRENY

cambios de temperatura. Aparte, tiene otros elementos que dependen del catalizador y
de su fabricante como anillos de proteccion para la manta expandible, dobles carcasas o

fibras ceramicas aislantes entre otros.

4.2. EL CATALIZADOR DE TRES VIAS CON SONDA
LAMBDA

También llamados catalizadores de tres vias de bucle cerrado que utilizan la regulacién
lambda para controlar la relacion aire/combustible. Estos catalizadores actuan
simultdneamente sobre los HC y CO, oxidandolos, y los NOx, reduciéndolos. Para que
esto pase, el factor lambda se tiene que mantener lo mas cerca posible al valor
estequiométrico, por lo que se usan sistemas de inyeccion o carburadores electronicos
que utilicen sistemas de regulacién lambda. Si la mezcla se empobrece, el factor lambda
aumenta alejandose del valor estequiométrico y esto causa un aumento de NOX, ya que
la cantidad de oxigeno dificulta su reduccion. Si se enriqueciera la mezcla, el escaso
oxigeno dificultaria la oxidacion de los HC y CO, produciendo su aumento en los gases

de escape.

4.3. REACCIONES QUIMICAS

o
=

Las principales reacciones que se producen en un ™ @
F
catalizador es la oxidacion de los HC y CO. Estos 4 4 N

. i g

& v

reaccionan con el oxigeno formando CO2 y H20
(vapor de agua). La reduccion del NOx es, también,

otra de las principales reacciones presentes en el

catalizador. Como la oxidacion del CO se realiza més

rapida que la reduccion de NOx, para igualarlas en
velocidad el motor trabajara con un factor lambda ligeramente inferior a 1. Aparte de
estas reacciones, pueden aparecer reacciones paralelas que forman sustancias no

neutrales en el medio ambiente.
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5. DIAGNOSTICO DEL CATALIZADOR

Los catalizadores son componentes de elevada duracion y tienen una vida superior a
80.000 km. Para ello, se tiene que llevar un mantenimiento adecuado y seguir una serie

de precauciones para mantener su correcto funcionamiento a lo largo de su vida. El

Catalizadar

Silencioso
trassro

Tuhberia
colector

Silencioso
delantero

plomo es dafiino para el catalizador, por eso no utilizaremos este elemento ni aditivos
que lo contengan. Es recomendable realizar revisiones periodicas del vehiculo poniendo
especial atencién en el consumo de aceite del motor, ya que no tiene que ser superior a
un litro cada mil kilémetros. Revisar el encendido del coche y procurar que el deposito
de gasolina no se vacie son medidas importantes para que no ocurran fallos en el motor
y puedan dafiar el catalizador. También arrancar el vehiculo empujandolo expulsa
combustible sin quemar que llega al catalizador, el cual lo quema por su alta

temperatura y produce la fusién del monolito cerdmico.

Al cambiar un catalizador, determinaremos cual ha sido la causa de su sustitucién para

ser corregida y que el nuevo catalizador no pueda sufrir el mismo problema.

CO(%) HC (ppm) O2 (%) A
1 menor que 0.2 menor que 50 mayor que 0.2 mayor que 1.00
2 entre 0.2y 0.3 entre 50 y 100 mayor que 0.2 entre 0.99y 1.00
3 entre 0.3y 0.8 entre 100 y 200 mayor que 0.2 entre 0.99y 1.00
4 mayor que 0.8 mayor que 200 menor que 0.99
1 Catalizador correcto 3 Catalizador defectuoso
2 Catalizador con baja efectividad 4 Estado del catalizador desconocido
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6. SONDA LAMBDA.

La sonda lambda tiene la misidn de analizar la cantidad de oxigeno que se encuentra en
los gases de escape y automaticamente informar a la centralita de inyeccion, para que
esta corrija la proporcion de la mezcla. Estd situada en el sistema de escape del
automovil y se busca en su colocacion la mejor posicion para su funcionamiento
cualquiera sea el régimen del motor. La temperatura 6ptima de funcionamiento de la
sonda es alrededor de los 300°C o méas. Un parte de la sonda Lambda siempre esta en
contacto con el aire de la atmdsfera, mientras que otra parte de ella lo estara con los

gases de escape producidos por la combustién.

El posicionamiento de la sonda lambda en el sistema de escape, es de vital importancia
para la regulacion de los gases de escape. La sonda lambda esta expuesta a una gran
cantidad de suciedad de los gases de escape. Después del catalizador la sonda seria
expuesta a menor suciedad, pero la regulacion seria muy lenta debido al largo recorrido
a realizar por los gases hasta la sonda. Algunos vehiculos incorporan dos sondas, una
antes y otra después (calefactada). Esta segunda sonda sirve para controlar el

funcionamiento del catalizador.
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6.1. FUNCIONAMIENTO

Su funcionamiento se basa en dos electrodos de platino, uno en la parte en contacto con
el aire exterior y otro en contacto con los gases de escape, separados entre si por un

electrolito de cerdmica. Este

Gases procedemnteas de |a combustidan

¢} 3 3

Capa osramloa
de protecoldn

electrolito, por encima de los 300°C,

adquiere ciertas caracteristicas que
permiten  transportar iones de
oxigeno desde la superficie en
contacto con el aire ambiente hasta la

Cusrpo osramloco
de la conda

superficie opuesta. Los iones de

Alre

oxigeno son recolectados por los

Tubo de scoaps

electrodos y se crea una diferencia de
tension entre ambos (o una diferencia nula) consistente en una tension de 0 a 1 v. Esta

sefial se envia a la unidad de control, para que ésta regule el tiempo de inyeccion.

Cuando existe una elevada cantidad de oxigeno en los gases de escape se genera un
pequefio voltaje del orden de 0,2 voltios, informando a la centralita que la mezcla es

excesivamente pobre.

Si hay poco oxigeno en el tubo de escape, emite un voltaje ligeramente superior, 0,8
voltios informando a la centralita de que la mezcla es excesivamente rica. Un voltaje de
aproximadamente 0,45 indica que lambda = 1. La sonda lambda debe estar variando su
voltaje constantemente para que la transformacion de gases sea satisfactoria ya que es

necesario tener en el catalizador ligeros excedentes de CO y de O2.

La sonda Lambda mide el oxigeno de los gases de combustion con referencia al oxigeno
atmosférico, gracias a esto, la unidad de control puede regular con mayor precision la
cantidad de aire y combustible hasta en una relacién 15 a 1, contribuyendo con su
medicion a una mejor utilizacion del combustible y a una combustion menos

contaminante al medio ambiente gracias al control de los gases de escape que realiza.
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Su composicion:

1.Cables de conexion 2.Tubo flexible
3.Boquilla 4.Soporte de contacto
5.Elemento sensible con calefaccién 6.Casquillo protector
7.Empaquetadura 8.Tubo protector doble

9.Capa protectora porosa para los gases de escape
6.2. TIPOS DE SONDA LAMBDA

La sonda lambda se puede distinguir segun el nimero de cables:

Las de un solo cable de color negro para

dar alimentacion a la sonda, la masa se
1 cable

logra por la misma carcasa de ésta. Las ,

sondas de 3 cables tienen, ademas del

3 cables

cable de alimentacion de la sonda, una
resistencia calefactora, la cual tiene dos

cables de color blanco para alimentarla y |
las sondas de 4 cables, la cual tiene un '

cable extra, afiadido a los otros tres, que “%
corresponde a la masa del sensor de 4 cables %

oxigeno y generalmente es de color gris,

aparte de los 2 cables.
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También podemos distinguir dos tipos de sondas lambdas:

Sonda lambda sin precalentar:

Esta sonda se encuentra situada lo méas cerca posible de las valvulas de escape, en el
colector de escape, ya que no posee una calefaccion interna y para su correcto
funcionamiento necesita mas de 300° C. Tiene un solo clave de positivo de la sefial de
voltaje que genera la sonda, obteniendo el negativo por la carcasa. Suele tener
repetitivos cambios de sefial, ya que recibe el gas de escape de los cilindros

directamente.

1. Tubo de proteccion 2. Ceramica activa en la sonda
3. Caja de la sonda 4. Taldn de contacto

5. Casquillo de proteccién 6. Tubo ceramico de apoyo

7. Resorte de disco 8. Cable de conexion

Sonda lambda precalentada:

Esta sonda contiene una resistencia interna que eleva la temperatura interna hasta la
temperatura de funcionamiento en pocos segundos y mantiene esa temperatura. Se
alimenta mediante un relé o desde la propia UCE y, normalmente se encuentra entre el
colector de escape y el catalizador. Aqui encontramos las sondas de 3 cables, con dos
cables blancos para alimentar la resistencia mas el cable de sefial de la sonda, y los de 4

cables, con un cable gris extra de masa.
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1. Carcasa de la sonda 2. Tubo cerdmico de apoyo

3. Cable de conexion 4. Tubo protector de ranuras

5. Ceramica activa de la sonda 6. Talon de contacto

7. Casquillo 8. Elemento calefactor

9. Conexiones a presion del elemento calefactor ~ 10. Resorte de disco

6.3. ELFACTOR LAMBDA PRm HE, N e

El factor lambda es la proporcién que |seol
existe entre la relacion aire-combustible oo L
que utiliza el motor y la relacion de aire-

=00

combustible tedrica con la que deberia

1

1000

trabajar, para lograr una combustion

s00 =

completa. Es la expresion numérica de la

riqueza o pobreza de la mezcla. Lo ideal 0.8 0.7 0.8 0B 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

Factor &

seria que el factor lambda siempre fuese 1,

pero las condiciones atmosféricas varian constantemente la temperatura y presion del
aire e impiden que el factor lambda sea estable. El par motor, el consumo y los gases de
escape dependen del factor lambda ya que si este varia puede provocar pérdidas de par
motor, grandes consumos y emisiones contaminantes.

Carburadores mas precisos, sistemas de inyeccion con sensores y medidores de caudal,
son sistemas para conseguir medir de la forma méas precisa el aire aspirado por el motor,
para afiadir la gasolina necesaria para obtener un factor lambda 1 y una combustion

completa.
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6.4. LAREGULACION LAMBDA

La regulacion lambda mantiene la relacion de aire-combustible controlada con
precision. Es un sistema que permite mantener el factor lambda cerca de 1 de manera
rapida, automatica y sin desgaste de piezas. Por ejemplo, la L-jetronic utiliza un
caudalimetro para medir la masa de aire y una NTC para conocer su temperatura. La
UCE con estos datos calcula un tiempo de inyeccion, para enriquecer o empobrecer la
mezcla y mantener el factor lambda entre 0.98 y 1.02 en cualquier estado. En los
catalizadores de tres vias la regulacion lambda tiene que ser mas exacta, entre 0.99 y
1.00, para completar sus requisitos. Por eso se utiliza la regulacion lambda.

| Motar = e
@ a=olina / \ e
e oo T
Sistema de Catalizador
alimentacion Sonda
lambda

Cualquier sistema de inyeccion electronica dota de una regulacion lambda para
conseguir mejorar la regulacion de la mezcla al maximo. Por eso, aparte de calcular el
aire de entrada al motor y el tiempo de inyeccion correspondiente, la regulacion lambda
corrige de forma casi perfecta este tiempo de inyeccion. Es capaz de realizar esta
funcién mediante la utilizacion de una sonda lambda, la cual mide los gases de escape
indicando posibles desviaciones en la mezcla respecto a la adecuada envidndolas a la
UCE que recalcula los tiempos de apertura de los inyectores para corregir el factor

lambda.

6.5. Funcionamiento de la regulacion lambda

En el momento del arranque, este sistema se pone en marcha y si este arranque se
efectlia con el motor frio, necesita una mezcla rica para suplir el combustible sin quemar
de la cdmara de combustién por un apagado de llama y para que el motor obtenga una

potencia adecuada para mover los elementos rozantes. Durante este tiempo la UCE no
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utiliza la informacion que le envia la sonda lambda hasta que el motor alcanza su

temperatura de régimen.

., AARAGNGLIE
Durante la fase de aceleracion, el welihn o
motor  necesita una  mezcla
. - - PFROO AR An
ligeramente rica para dar la potencia | FaRa
maxima con una relacion aire- &~
EHTR EL
. MO HICLIL O
gasolina adecuada. Por eso, cuando CALIENTE T
aceleramos los diferentes sensores * m
del motor envian unas sefiales a la
Hﬂ_ ].ﬁ(:EI:_EH.II
UCE para que ésta lo detecte, wvenfeto »
ignorando por un momento las [ enmaucee EmPoORE cE
R MAEFE A O e Era
sefales de la sonda lambda. Una vez
X r
acabada la aceleracion la regulacion FRoamAMA

F
ACELERACION

lambda wvuelve a los valores

adecuados. Ai

FOHRE LA HOMDA [ 11+
INDIC R FUC R
0 FOHRE

Durante la regulacién, si la sonda
lambda informa de una mezcla rica, la UCE proporcionara una menor cantidad de
combustible a la mezcla y asi progresivamente con una cantidades prefijadas si la sonda
lambda continua informando de que la mezcla es rica. Cuando cambie e informe de que
la mezcla es pobre, la UCE aportara la cantidad de combustible adecuada. Si en el
enriquecimiento o empobrecimiento de la mezcla, la sonda lambda no detecta ninguno
de estos cambios, la UCE utilizara un programa de emergencia quedando inutilizada la
regulacién lambda. De no llevar este sistema no se corregird la mezcla y produciria

paradas de motor por mezclas muy ricas 0 muy pobres.

7. DIAGNOSTICO DE LA REGULACION LAMBDA

La regulacion lambda tiene pocas averias y faciles de localizar verificando: la sonda

lambda, la UCE y los cables de estos.
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Si la regulacion lambda no funciona correctamente, puede ser causa del encendido o de
algin sensor del motor, debemos verificar todos los sensores del motor, antes de

diagnosticar la regulacion lambda.

7.1. VERIFICACION DE LA REGULACION LAMBDA

La verificacion de la regulacion lambda se realiza con un tester con independencia de
entrada superior a 1 Miliohmio ya que produce una tensién galvanica de baja
intensidad.

Ponemos el motor en marcha y a temperatura régimen, pinchamos con el positivo del
tester en el cable que envia la sefial y el negativo a la masa del motor. Lo subimos hasta
1500r.p.m. , Si los valores estan entre 0,2 y 0,8V la regulacién es correcta. El intervalo
entre un voltaje y otro depende del nimero de r.p.m.. Si el voltaje es estable tenemos
dos opciones una es que la sonda no funcione y la otra es que la UCE no responda a las
sefiales de la sonda.

7.2. DIAGNOSIS DE LA SONDA LAMBDA

Antes de empezar tenemos que tener el motor a temperatura régimen y conectamos el
tester igual que antes. Para saber si la sonda envia sefiales, aceleramos bruscamente y
soltamos con rapidez, la mezcla se enriquece y la sonda tiene que dar una sefial de 0,8V.
Cuando bajan las revoluciones, la mezcla se empobrece y la sefial debe ser de 0,2V. si el
voltaje no varia es porque la sonda no envia sefiales. Si la sonda incorpora una
resistencia calefactable, verificaremos la tension de alimentacion de ésta, 12V

normalmente.

7.3. VERIFICACION DE LA RESPUESTA DE LA UCE

Esta prueba solo se realiza si sabemos con certeza que no existe regulacion. Para
realizar esta prueba tendremos que simular las sefiales de la sonda.

Con el motor a 1500 r.p.m., conectamos el positivo de una pila de aproximadamente 1V
al cable de sefial hacia la UCE vy el negativo a masa. Asi simulamos una mezclaricay la
UCE debe empobrecer la mezcla poco a poco, si es asi las revoluciones descienden.
Después conectamos directamente el cable de sefial a masa, para simular la mezcla

pobre, la UCE debe enriquecer la mezcla. Si es asi las revoluciones aumentan.
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7.4. VERIFICACION DEL CABLEADO

Desconectamos la sonda y la UCE para verificar la continuidad. Conectamos una punta
del tester al extremo del cable de sefial que va a la sonda y la otra punta al pin que va a
la UCE, la resistencia debe ser cero. Si en vez de cero obtuviéramos infinito, el cable
estard cortado o si nos diera algun valor de resistencia, el cable estara desgastado y la

sefial no llega.

8.EOBD (EURO ON-BOARD DIAGNOSIS)

La Union Europea aprobo el 13 de octubre de 1998 la directriz UE 98/69/CE, la cual,
obliga a los paises europeos a la utilizacion del sistema EOBD. Esta implantacion no
estar relacionada directamente con las normas europeas o de la Republica Federal de
Alemania sobre las emisiones de los gases de escape y fue implantada desde el 1 de
enero del 2000. Se impuso un plazo de transicion para los modelos homologados hasta
el 31 de diciembre de 1999 que cumplian la normativa europea EUII y la alemana D3 o
D4. este plazo daba opcidn a estos modelos a ser matriculados por el comprador hasta e
31 de diciembre del 2000 pudiendo ser utilizados sin sistema de EOBD. Si se
matriculan después de dicha fecha deberan incorporar este sistema. El sistema EOBD
contiene un testigo de aviso de gases de escape Yy el conector EOBD para posibles
diagnosticos en el vehiculo. Una unidad de control gestiona otras funciones sin que el

conductor se percate.

8.1. TESTIGO DE AVISO DE GASES DE ESCAPE

Este testigo se ilumina avisando de una anomalia en los gases
de escape. Puede parpadear cuando encuentra una anomalia
en el catalizador. Desde el momento que se conecta el testigo,

el EOBD memoriza los kilémetros recorridos con el testigo

conectado.
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8.2. CONECTOR EOBD

Desde este conector podemos visionar en un visor de
A

datos OBD los datos memorizados para consultarlos en
cualquier diagnostico. Por eso, debe ser accesible desde

el asiento del conductor.

Aparte de verificar los fallos de la combustion, el sistema
EOBD también verifica, tanto el funcionamiento eléctrico

de todos los componentes que son importantes para la

calidad de los gases de escape como el funcionamiento de
todos los sistemas del vehiculo que influyen es la calidad de los gases de escape.

8.3. NUEVA SONDA LAMBDA DE BANDA ANCHA

El montaje de esta sonda lambda solamente Ila

r e

encontraremos en vehiculos de inyeccion directa de
gasolina que trabajan con mezclas pobres, siempre
montada a la entrada del catalizador. Esta sonda genera
una tension con ayuda de dos electrodos, la cual resulta
de las diferencias de contenido de oxigeno. El valor
lambda se emite en forma de intensidad de corriente
con incrementos casi lineales. Esto se consigue por
medio de una célula de bomba miniaturizada, que
alimenta oxigeno al electrodo del lado de escape y
mantiene una tensiébn de 450mV entre ambos
electrodos. EI consumo de dicha bomba es
transformado en la UCE del motor en el valor lambda. La sonda no utiliza elementos
mecanicos para su realizar su funcion, ya que la realiza dando una tension positiva a la

célula bomba para atraer iones negativos de oxigeno a través del elemento ceramico
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permeable al oxigeno. La sonda de banda ancha y la unidad de control concuerdan

formando un conjunto o sistema.

Estructura:
1. Célula bomba
miniaturizada
2. Calefaccion de la sonda
3. Conducto  de aire
exterior
4. Area de medicion

5. Conducto de difusion

8.4. VALVULA EGR

Esta valvula es excitada por la

unidad de control, la cual recibe
anteriormente el mismo efecto de la
valvula de recirculacién de gases de
escape. Las dos valvulas
mencionadas anteriormente, la EGR

y la de recirculacion de gases de

escape, han sido agrupadas en la

electrovalvula de recirculacién de gases de escape.

8.5. DEPOSITO DE CARBON ACTIVO

Este sistema  proporciona la

absorcion de los hidrocarburos que @

producen los vapores de gasolina por

encima de la superficie del

combustible en el depésito. Estos son

almacenados y alimentados a traves
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de una electrovalvula hacia el colector de admision.

El sistema de desaireacion puede funcionar en tres estados:

1.Con el deposito de carbon activo vacio, se activa el sistema y la mezcla de
combustible y aire se empobrece.

2.Cuando el deposito de carbdn activo esta Ileno, la mezcla de combustible y aire se
enriquecerd al activarse el sistema. Este estado y el anterior son detectados por la
regulacién lambda.

3.En el momento que la carga contenida en el deposito de carbon activo equivale a la
relacion de mezcla estequiométrica, la regulacion de ralenti lo detecta y la mezcla ni se

empobrece ni se enriquece.

9.INYECCION DIRECTA DE GASOLINA

Con la inyeccidn directa de gasolina, disminuimos la preocupacién de la contaminacion
del medio ambiente. Este sistema de inyeccion reduce tanto las emisiones de los gases
de escape contaminantes como el consumo de gasolina, mejorando el rendimiento del
motor. Por eso, estos motores consumen un 15% menos que los motores de inyeccion

indirecta, con lo que reduce el CO2 que produce la combustion.

[
o

- =
o [4)]

[4)]

istema de refrigeracion regulado

electronicamente
Inyeccion directa de gasolina

Recirculacion de gases de escape

(IR

Desactivacion de cilindros

Modo de carga pobre (homogénea)
Mando valvulas completamente
variable (mecanico)

Compresion variable

—

Distribucion variable

(1

Modo de valvulas

electronico

Potencial de reduccion del consumo
margen estadistico desde-hasta [%]

?tl

La mejora en el consumo de gasolina que ha proporcionado este sistema es, de

momento, el mas significativo como podemos ver en la grafica.

9.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En el caso de la inyeccion indirecta, la mezcla se forma antes de la valvula de admision

para después entrar en el cilindro. En la inyeccién directa la mezcla se forma en el

Grupo A. Electromecénica del Automdévil 26




&FL‘ "“t‘otﬁ
& O y
~ ﬁm‘:ﬂ; :

) .. . . AUTOMOCION
Dispositivos Anticontaminantes TORRENT

cilindro ya que el inyector, situado en el interior del cilindro, inyecta de forma directa la
gasolina.
Los motores de inyeccion directa trabajan de dos formas, con carga estratificada o con

carga homogénea.

Los motores con carga

estratificada utilizan mezclas
muy pobres, utilizando valores
lambda ente 1.55y 3, y un disefio
especial de conducto de admision

y de cabeza de piston que

consiguen una mezcla pobre en
Margen de la

el cilindro y una mezcla rica | combustion
. . (Modo estratificado)
cerca de la bujia, sin tener una |- l

mezcla homogénea. Con esto

conseguimos disminuir el
consumo con casi la misma cantidad de gasolina ya que dejamos pasar mas aire en el
cilindro porque tenemos la mariposa un poco mas abierta, por eso, cuanto mas abierta

esté mejor rendimiento del motor.

Utilizan unos catalizadores
especiales para reducir los
NOx que genera la mezcla
pobre. Con este modo
aumenta el  rendimiento
térmico, ya  que la
combustion tiene lugar cerca
de la zona de la bujia sin que
ceda calor a las paredes del

cilindro. Dada la posicion del

inyector, inyecta el COMBUSTION EXPANSION

combustible y el aire del cilindro lo guia hacia la bujia. Cuando combustiona la mezcla,
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no incide directamente sobre la cabeza del piston ya que dota de una capa protectora de
aire. Por eso se trata de un procedimiento guiado por aire.

Los que trabajan con carga homogénea utilizan una mezcla pobre cerca del valor
estequiometrico y consta de una valvula by-pass que reinyecta los gases de escape en el
cilindro. Al trabajar con mezclas casi estequiometricas no aumenta la emision de NOX,
con lo que podemos utilizar los catalizadores convencionales. De necesitar un aumento
de potencia, se corta la recirculacion de gases de escape funcionando de forma normal.

En su ciclo de funcionamiento, la inyeccion se efectia en la admision y no en la
compresion como en la estratificada, asi dispone de tiempo para que se efectlie una
mezcla optima. Al contrario que la estratificada, la combustion tiene lugar en toda la
camara. Sus ventajas resultan de la inyeccion directa durante la admision, extrayendo
una parte del calor de la masa de aire aspirado, dando una refrigeracién interna que
reduce la tendencia del picado y aumentando la compresion del motor y mejorando su

rendimiento.

9.2. COMPONENTES

El inyector: utilizando un modo estratificado, es preciso que la inyeccién, la geometria
de la camara de combustion y las condiciones de flujo en el interior del cilindro
concuerden entre si de forma dptima. Por eso el inyector se encuentra situado en el
centro de la cdmara de combustion.

La culata: el motor FSI con 4 véalvulas por cilindro se constituye de una culata de

aluminio con dos arboles de levas en cabeza posicionados de manera antitorsional.

El colector de admision: contiene un cilindro

Cilindre distribuider giraterie

distribuidor giratorio que, en funcién de la carga, el
régimen y la temperatura, varia su posicion
mediante un mando neumatico que lo hace girar.
Tiene 4 mariposas movidas por un servomotor que
tiene un potenciémetro que informa la unidad de

control de la posicion de la mariposa.
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9.3. MOTOR FSI

El motor FSI es el sistema de inyeccion que “* 220
ACDI monta en sus mecanicas obteniendo Nm
muchos beneficios tanto en el consumo como  ae 140
en el control de los gases de escape y SUS sz

100

emisiones. Otro de los beneficios, aparte del .,

POTERNCIA

ahorro de un 15% de combustible, es la
mejora del rendimiento, tanto en términos de o 2000 4000 6000 8000
potencia como par motor. De lo contrario, el problema mas importante al trabajar con la
combustion en modo estratificado y en el modo homogéneo pobre es la emisién de los
NOx que no peuden ser reducidos con catalizadores de tres vias convencionales. Por
eso, se desarrolla el catalizador acumulador de NOx ayudando a cumplir la norma

Euro4.

Este sistema trabaja con los dos modos de carga operando en 4 modos principales. Esta
gestion es gobernada por la unidad electrénica, la cual elige el modo mas adecuado
segun el estado de carga solicitado y la posicién del pedal de acelerador:

1.Mezcla estratificada pobre con recirculacién de gases de escape.

2.Mezcla homogeénea pobre sin EGR.

3.Mezcla homogeénea con lambda = 1y EGR.

4.Mezcla homogeénea con lambda = 1 sin EGR

12 Homogénea

Homogénea con recirculacién de gases de escape

Presian media [bar]
o

Homogénea pobre

Homogénea

estratificada

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 FO000 Ele
Reégimen [rpm]
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Dispositivos Anticontaminantes TORRENY

Elementos de un sistema FSI:

——
LI

1. Cubierta de motor y filtro de aire aspirado

2. Deposito de carbdn activo

3. Electrovalvula para depdsito de carbon activo

4. Valvula para chapaleta en el colector de admision

5. Actuador de vacio para la chavaleta en colector de admision

6. Potenciometro para chapaleta en colector de admision

7. Sensor de presion para servofreno

8. Sensor de presion colector de admision y sonda de temperatura de aire
9. Vélvula de recirculacion de gases de escape y potenciémetro valvula
10. Unidad de mando de la mariposa

11. Sensor de presién de entorno en la unidad de control de motor

12 .Sensor de temperatura de aire aspirado
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