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Presentación del manual


El Certificado de Profesionalidad es el instrumento de acreditación, en el ámbito de la Administración laboral, de las cualificaciones profesionales del Catálogo Nacional de Cualificaciones Profesionales adquiridas a través de procesos formativos o del proceso de reconocimiento de la experiencia laboral y de vías no formales de formación.


El elemento mínimo acreditable es la Unidad de Competencia. La suma de las acreditaciones de las unidades de competencia conforma la acreditación de la competencia general.


Una Unidad de Competencia se define como una agrupación de tareas productivas específica que realiza el profesional. Las diferentes unidades de competencia de un certificado de profesionalidad conforman la Competencia General, definiendo el conjunto de conocimientos y capacidades que permiten el ejercicio de una actividad profesional determinada.


Cada Unidad de Competencia lleva asociado un Módulo Formativo, donde se describe la formación necesaria para adquirir esa Unidad de Competencia, pudiendo dividirse en Unidades Formativas.


El presente manual desarrolla la Unidad Formativa UF1216: Mantenimiento de sistemas auxiliares del motor de ciclo otto,


perteneciente al Módulo Formativo MF0133_2: Sistemas auxiliares del motor,


asociado a la unidad de competencia UC0133_2: Mantener los sistemas auxiliares del motor térmico,


del Certificado de Profesionalidad Mantenimiento del motor y sus sistemas auxiliares.




OBJETIVOS GENERALES


Esta unidad de aprendizaje se encuentra dentro del Módulo formativo MF0973_2 Grabación de datos, cuyo objetivo general es:




	Introducir datos y textos en terminales informáticos en condiciones de seguridad, calidad y eficiencia.





El objetivo general del Módulo formativo MF0133_2: Sistemas auxiliares del motor, en el que queda integrada la UF1216: Mantenimiento de sistemas auxiliares del motor de ciclo otto, es:




	Mantener los sistemas auxiliares del motor térmico





Los objetivos generales de la UF1216: Mantenimiento de sistemas auxiliares del motor de ciclo otto, son:




	Desmontar, reparar y montar el sistema de alimentación y sobrealimentación en los motores de gasolina, ajustando los parámetros para obtener las prestaciones de funcionamiento a cualquier régimen del motor, con la calidad requerida y en condiciones de seguridad.


	Desmontar, reparar y montar el sistema de encendido, ajustando los parámetros para obtener las prestaciones de funcionamiento con la calidad requerida y en condiciones de seguridad.


	Verificar y controlar el funcionamiento de los sistemas auxiliares del motor, diagnosticando las averías e identificando las causas que las provocan, utilizando la documentación técnica y los equipos adecuados, en condiciones de seguridad.







Unidad de Aprendizaje 1
Sistemas de encendido




Contenido


1. Introducción


2. Bujías de encendido, tipos y características


3. El avance del encendido


4. El porcentaje dwell y el ángulo de cierre


5. Valores de tensión e intensidad en los circuitos primario y secundario


6. Oscilogramas más relevantes


7. Sistemas de encendido: mecánico, electrónico y electrónico integral, distribución estática de alta tensión


8. Principales comprobaciones del sistema y de sus componentes


9. Resumen


Objetivo


El objetivo específico de esta Unidad de Aprendizaje es:




	Describir la constitución y funcionamiento de los sistemas de encendido en los motores de ciclo Otto.









1. Introducción


El sistema de encendido está formado por piezas o componentes que se encargan de inflamar la mezcla gasolina y aire que se encuentra en el interior de una cámara de combustión. En concreto, se estudiarán los sistemas de encendido de los motores de combustión interna, que siguen un ciclo termodinámico de Otto o ‘motor de gasolina’.


Los sistemas de encendido actuales están controlados por unidades de control electrónicas (UEC), las cuales calculan el momento idóneo del encendido de forma muy precisa, consiguiendo en los motores altos niveles de potencia, rendimiento y fiabilidad.


Existen diferentes tipos de sistemas de encendido, a continuación se analizarán desde los sistemas más básicos con sus componentes hasta los sistemas más sofisticados y actuales, así como las comprobaciones básicas de cada uno de los sistemas.


El desarrollo del contenido estará basado en el caso de la empresa Talleres Automotor Siglo XXI, S. L., una empresa dedicada a la reparación de vehículos ligeros (automóviles y motocicletas), que además tiene una sección dentro de la misma que realiza ciertas operaciones de mecanizado. Esta empresa cuenta con cuatro trabajadores, Mario que es el jefe de taller y además gerente del mismo, Manuel, Ana y Joaquín, este último un trabajador nuevo en la empresa y que tiene poca experiencia.



2. Bujías de encendido, tipos y características


[image: image] HILO CONDUCTOR


Ha llegado al taller Automotor Siglo XXI un cliente cuyo vehículo presenta problemas de encendido. Mario, jefe de taller, al ver el problema, extrae las bujías y determina que el problema es que están estropeadas por el uso; como es una operación sencilla le comenta a Joaquín que la realice. Este no se percata de que las bujías son de cuello corto y coge las primeras que ve en el almacén, siendo estas de cuello alto. Al ponerlas en el vehículo, dos de ellas se quedan más altas. Al revisar la operación Mario, le explica que existen bujías de cuello corto y largo y que no se pueden intercambiar porque pueden dar lugar a golpeteos en el pistón.





La bujía es un componente eléctrico o pieza del sistema de encendido. Su función es la de inflamar una mezcla de gasolina y aire que se encuentra en el interior de la cámara de combustión de un motor; dicha inflamación se produce por el arco eléctrico (chispa) que salta entre dos electrodos que tiene la bujía.
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[image: image] DEFINICIÓN


Inflamación


Acción o efecto de encender la mezcla que arde con facilidad, desprendiendo llamas inmediatamente.


Cámara de combustión


Espacio comprendido entre la parte superior del pistón cuando este se encuentra en el Punto Muerto Superior (P.M.S) y la culata o tapa de cilindros.





Gracias a la inflamación de la mezcla de gasolina y aire, la energía química de esta se transforma en energía mecánica. De esta manera, se pone en marcha un motor y este puede traspasar el movimiento a través de un sistema de transmisión mecánica hasta las ruedas de un vehículo, bien sea, un automóvil, motocicleta, etc.


La combustión es la reacción química que da lugar a la liberación de energía contenida en los combustibles.


El motor de combustión interna sigue un ciclo termodinámico tipo Otto y utiliza como combustible la gasolina. Para que se produzca la inflamación, es necesario mezclar la gasolina con aire. La inflamación de la mezcla se produce casi instantemente al saltar la chispa, por lo que se puede decir que se trata de una explosión.


Dentro de la cámara de combustión, la mezcla gasolina-aire debe estar en un estado ‘gaseoso’ y cuanto mayor es la homogeneidad de la mezcla, mayor será el aprovechamiento de la energía del combustible.


[image: image] DEFINICIÓN


Motor de combustión interna


Es una máquina que obtiene energía mecánica directamente de la energía química de un combustible que arde dentro de una cámara de combustión. Su nombre se debe, a que dicha combustión se produce dentro de la máquina en sí misma. También se conoce como motor de explosión.


Combustible


Sustancia que se emplea para producir energía en forma de calor, como por ejemplo, la gasolina.





Las bujías van montadas en la culata del motor mediante un sistema de roscado, su montaje puede formar una disposición en línea o en V, según el tipo de motor: motores en línea o en V, principalmente (llamados motores alternativos).


A continuación, se mostrarán algunas de las partes del motor que intervienen en el proceso de combustión:
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[image: image] SABÍAS QUE…


El ciclo Otto es el ciclo termodinámico para los motores de gasolina.





[image: image] ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA


1. Busca en internet información sobre el motor wankel. ¿Hay algún vehículo actual que lleve este tipo de motor? ¿Cuáles son sus ventajas e inconvenientes?





2.1. Partes de una bujía


En una bujía se pueden distinguir las siguientes partes:




	
Tuerca de conexión eléctrica: la tuerca de conexión eléctrica es el elemento que se conecta al cable de la bujía. Los cables de las bujías tienen en su interior un adaptador que conecta con la tuerca de conexión, pero este adaptador puede tener diferentes tamaños. Por esta razón, para conectar los elementos correctamente, en determinadas ocasiones será necesario desenroscar la tuerca de conexión de la bujía, reduciendo así el tamaño del elemento para que se pueda conectar correctamente al cable de bujías.
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Vástago de encendido: el vástago de encendido es el elemento central de la bujía que conduce la corriente desde el terminal de conexión del cable de bujías hasta el electrodo central, y se conecta con el vidrio fundido.
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Aislador: el aislador es un elemento que aísla eléctricamente el electrodo central y el vástago del cuerpo de la bujía, evitando que la corriente eléctrica siga un camino no deseado. Parte del aislador también está en la cámara de combustión, por lo que puede verse afectado por las condiciones de presión y temperatura.
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Cuerpo de la bujía niquelado: el cuerpo fija la bujía a la culata, teniendo una parte en forma hexagonal para poder utilizar una ‘llave de bujías’. Existen dos tamaños estándar de llaves de bujías para el automóvil, uno para ‘bujías estrechas’ y otro para ‘bujías anchas’. Esta rosca es por donde se conecta eléctricamente a masa el electrodo llamado ‘de masa’, que normalmente es el polo negativo de la batería.
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Junta angular exterior imperdible: la junta angular imperdible asegura una buena estanqueidad de la cámara de combustión, siendo también posible utilizar juntas de unión de tipo cónico. Esta junta angular imperdible es como una arandela, la cual no debe quitarse si existiese.
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Vidrio fundido conductor eléctrico: el vidrio fundido tiene la función de unir las piezas y forma una barrera estanca al paso de los gases de ‘escape’.
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Aislador (pie del aislador): este elemento se utiliza para que no haya contacto entre el polo positivo y negativo de la bujía, también tiene propiedades de aislamiento térmico.
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Junta interior: sirve para mejorar la superficie de contacto entre el aislador y el cuerpo de la rosca exterior.





[image: Image]




	
Espacio de “respiración”: con este espacio pretende mejorar la transmisión de calor al exterior.
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Tabla de introducción: sirve para mejorar la introducción de la bujía en la rosca de la culata.
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Electrodo central: entre los electrodos salta el arco eléctrico o chispa que comenzará el proceso de combustión de la mezcla de gasolina y aire, estos electrodos al estar en la cámara de combustión están sometidos a temperaturas y presiones muy elevadas y tienen un alto desgaste.





[image: Image]




	
Electrodo de masa: entre el electrodo central y el de masa se produce el arco eléctrico o chispa que origina el proceso de combustión.
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La bujía tiene dos conexiones eléctricas, una conexión formada por la unión de los terminales de la bujía y del cable de bujía, generalmente, este es el polo positivo; y otra conexión formada por la rosca de la bujía y la culata, que generalmente es el polo negativo o masa. Es muy importante que las conexiones eléctricas estén en perfecto estado, es decir, que no estén flojas ni exista suciedad en ellas. Si las bujías no están bien apretadas a la culata, no harán una buena conexión eléctrica y además se corre el riesgo de que alguna salga disparada a gran velocidad provocando graves daños personales o materiales.


[image: image] CONSEJO


Las conexiones tienen que estar limpias y ser fuertes. Se recomienda comprobarlas y limpiarlas si fuese necesario.





2.2. Etapas o secuencia de la combustión de la mezcla


El proceso de combustión de la gasolina debe realizarse en una secuencia adecuada y con unas condiciones físicas determinadas para obtener el mayor rendimiento energético y potencia mecánica posible, este proceso se simplifica en cuatro etapas:
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Estas cuatro etapas se estudiarán más adelante por separado.


El proceso de combustión debe tener el mayor rendimiento energético posible, esto es, que el proceso debe ser capaz de liberar la máxima energía posible de la mezcla gasolina-aire que existe en la cámara de combustión y que toda esa energía liberada se transforme en energía mecánica minimizando las pérdidas.


Lo ideal, sería que toda la energía química contenida en la mezcla se transformase en energía mecánica (movimiento) –se podría decir que el motor tiene un rendimiento del 100 %–; pero se sabe que esto no es posible, siempre existen pérdidas energéticas en forma de calor (pérdidas por conducción, convección, radiación, rozamiento entre elementos mecánicos móviles).


El proceso de combustión, no solo pretende que el rendimiento energético sea lo mayor posible, sino obtener la mayor potencia, es decir, que se pueda realizar un trabajo lo más rápidamente posible. En general, cuanto mayor potencia tiene un automóvil, más rápido alcanzará la velocidad de 100 km/h, pero tendrá un rendimiento menor.


[image: image] SABÍAS QUE…


Normalmente, más potencia mecánica en un motor significa más consumo de combustible.





Existen automóviles con motores de diferentes potencias y con diferentes consumos de combustible; en general, cuanto mayor es la potencia de los motores menor es el rendimiento energético. Esto se debe principalmente a que estos motores tienen mayor cilindrada y están diseñados para desarrollar más potencia, bien porque tengan mayor número de cilindros, los cilindros tengan mayor volumen, etc.


[image: image] EJEMPLO


Para dejar claro potencia y rendimiento se compararán dos atletas: un atleta que corra los 100 m lisos y otro que corra los 10.000 m lisos. ¿Cuál de los dos atletas tendrá mayor potencia y cuál mayor rendimiento energético?


Se sabe que el atleta que corre los 100 m tiene una constitución física mucho más musculada, que le garantiza más potencia y en menos de 10 segundos consigue recorrer los 100 m; pero si tuviera que competir contra el atleta preparado para los 10.000 m, seguramente perdería y además, habría gastado mucha más energía, ya que no solo ha tenido que mover más masa muscular, sino que su cuerpo no estaba entrenado para ello.


Por tanto, tiene más potencia el que corre los 100 m y mayor rendimiento energético el que corre los 10.000 m.





Salto de chispa


El arco eléctrico o chispa salta entre los electrodos de la bujía. Esto se produce gracias a que la mezcla gasolina-aire es conductora de la electricidad cuando se somete a tensiones eléctricas elevadas, del orden de miles de voltios, que pueden llegar hasta 34.000 V. El número de chispas por segundo en automóviles de 4 cilindros comerciales suele estar comprendido entre 7 y 50, dependiendo de las revoluciones del motor.


Esta chispa debe saltar en el momento óptimo, que será cuando la cámara de combustión se encuentre casi al final del proceso de compresión, es decir, un poco antes de que el pistón llegue al punto muerto superior (PMS), así se conseguirán en la cámara de combustión unas condiciones de presión y temperatura de la mezcla que favorezcan su inflamación. El momento óptimo depende de variables constructivas del motor y de otras condiciones, que principalmente son:
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Es muy importante tener entre los electrodos de la bujía una tensión eléctrica elevada, si no fuera así la chispa no sería capaz de saltar entre los electrodos de la bujía o será muy débil y no se conseguirá inflamar la mezcla adecuadamente.


Inicio de la combustión


Es el momento en el cual la energía liberada por la chispa que salta entre los dos electrodos de la bujía inicia el proceso de combustión de la mezcla gasolina-aire. Primero, se inflama la mezcla más próxima a la chispa y seguidamente hay un proceso muy rápido de combustión. Es importante que el inicio de la combustión se produzca en el momento óptimo y sea provocado por la chispa; de no ser así, habría pérdida de potencia y rendimiento del motor.


En ocasiones, la inflamación de la mezcla gasolina-aire puede provocarse por otros factores e incluso sin necesidad de chispa; se pueden diferenciar dos fenómenos indeseables que pueden aparecer en la cámara de combustión:


Es la explosión de la mezcla gasolina-aire antes de lo debido como consecuencia de una ‘partícula’ excesivamente caliente dentro de la cámara de combustión, bien sea, en la culata del motor, válvulas, bujías, depósitos de carbonilla, etc. El autoencendido provoca un aumento excesivo de la temperatura y presión, que pueden superar las de diseño del motor y provocar graves daños en algunas piezas, como las bielas y sus casquillos, pistones (incluso provocar su perforación), bujías, etc.
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Los factores principales que pueden provocar el autoencendido son:




	Temperatura excesiva en la cámara de combustión.


	Presión excesiva en la cámara de combustión.


	Densidad incorrecta de la mezcla en la cámara de combustión.


	Índice de octano de la gasolina bajo.





[image: Image]


Puede ocurrir, que tras el autoencendido se inicie un proceso de detonación.


La detonación es una inflamación espontánea y muy brusca de la mezcla gasolina-aire que se produce inmediatamente después de iniciarse la inflamación normal de la mezcla, es decir, aparecen en la cámara de combustión dos puntos de inicio de la combustión, el primero provocado por la chispa de la bujía y el segundo por la detonación del combustible en otra parte de la cámara de combustión. Al haber dos puntos de inicio de la combustión, esta se completa mucho antes que en condiciones normales.


[image: Image]


Puede ocurrir, que tras una detonación continuada se produzca un proceso de autoencendido.


[image: image] SABÍAS QUE…


Aunque se ponga la llave de contacto y arranque del motor en posición de ‘desconexión’, el motor puede seguir en marcha durante un corto periodo de tiempo debido al autoencendido.





Proceso de combustión


La mezcla gasolina-aire libera energía, transformándose en energía mecánica en el motor al desplazar el pistón. La energía química contenida en la mezcla gasolina-aire se transforma en calor, aumentando la presión en la cámara de combustión. Esta presión empuja el pistón, transformando la energía en trabajo mecánico.


Fin de la combustión


La mezcla gasolina-aire libera toda su energía química y se forman los humos de escape, compuestos por partículas sólidas, hidrocarburos, monóxido y dióxido de carbono, óxidos de nitrógeno, oxígeno y otros gases, que deben ser expulsados fuera de la cámara de combustión.


[image: image] RECUERDA


La secuencia normal de combustión de la mezcla es la siguiente:
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2.3. Grado térmico de las bujías


El llamado grado térmico de las bujías permite clasificarlas en dos tipos: bujías de bajo grado térmico (bujías calientes) y de alto grado térmico (bujías frías). Es una forma de facilitar información sobre la resistencia térmica de una bujía. En general, cuanto mayor es el grado térmico, mayor será la resistencia térmica y, por tanto, peor se refrigerará.




	
Bujía caliente, bajo grado térmico: las bujías calientes son aquellas en las que el aislador es de mayor tamaño y por tanto no evacúan mucho el calor por lo que permanecen mayor tiempo a temperatura elevada. Estas bujías se utilizan básicamente en aquellos motores que necesitan quemar la carbonilla y no lo pueden hacer porque el motor esté muy revolucionado.


	
Bujía fría, alto grado térmico: las bujías frías son aquellas que el aislador es de menor tamaño y por tanto evacúan más rápidamente el calor por lo que permanecen menos tiempo a temperatura elevada.
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Para que una bujía de un motor funcione correctamente dentro de la cámara de combustión, debe tener una temperatura que esté comprendida aproximadamente entre 450 °C y 850 °C. De esta forma, se evita la formación de depósitos de aceite y carbonilla en la bujía, favoreciéndose la autolimpieza de la bujía. Si la temperatura es inferior a 450 °C se favorece la formación de depósitos; y si es superior a 850 °C los electrodos de las bujías pueden llegar a fundirse y quedarse unidos.
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[image: image] RECUERDA


Las bujías deben tener un grado térmico adecuado y específico para cada motor.





2.4. Tipos de electrodos y distancias


Las bujías también pueden clasificarse según la configuración de sus electrodos o forma de saltar la chispa, bien sea, chispa aérea o deslizante. El tipo de chispa vendrá determinada por el número de electrodos de masa que posee y su forma. Se clasifican en:
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La distancia de separación de los electrodos de la bujía depende del fabricante, marca, modelo, referencia, etc. Por tanto, para conocer la separación correcta, habrá que consultar las tablas que publican los fabricantes. Como medida orientativa, los electrodos deben estar separados 0,7 mm y se utilizará para su medición una galga de 0,7 mm de grosor.
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Existen juegos de galgas especiales para bujías, que incluyen un curvador para poder separar los electrodos.


La chispa puede saltar directamente entre los electrodos, o bien, deslizarse por el aislador hasta el electrodo, denominándose en este caso chispa deslizante, que es una tecnología para mejorar la inflamación de la mezcla gasolina-aire.


[image: image] SABÍAS QUE…


Existen bujías con más de dos electrodos de masa para prolongar la duración de las bujías y el electrodo central con una ranura en forma de V.





[image: image] TAREA 1


Juana es clienta habitual del taller en el que trabajas, recientemente ha llevado su vehículo porque presenta problemas con el encendido. Tras revisar el sistema de encendido te percatas de que las bujías necesitan ser sustituidas.


Explica cuáles son los diferentes tipos de bujías, qué es el grado térmico y cuáles son los parámetros que influyen en la calidad de la chispa.






3. El avance del encendido


[image: image] HILO CONDUCTOR


Un cliente llega al taller Automotor Siglo XXI, S. L. y comenta que desde que cambió los puntos de platino al distribuidor, este no suena muy bien. Mario, jefe de taller, junto con Ana, observan el vehículo y determinan que el fallo puede estar en el encendido. Al observarlo, se percatan de que el vehículo monta un encendido convencional. Para comprobar su funcionamiento, utilizan la lámpara estroboscópica que les permite observar los grados de avance. Al comprobarlos a distintas revoluciones y compararlos con los que muestra el fabricante en el manual de taller, determinan que el distribuidor lo han movido y han puesto un avance de encendido excesivo; de ahí que el motor suene mal y vibre más de lo normal.





Para conseguir que el proceso de combustión de la mezcla gasolina-aire sea óptimo, es necesario determinar el mejor momento en el que se debe iniciar la chispa en la bujía y, por tanto, cuándo se produce el encendido de la mezcla gasolina-aire. La combustión de la mezcla necesita un tiempo desde que empieza hasta que termina, si la chispa salta demasiado pronto o demasiado tarde, no se conseguirá sacar la máxima potencia y un buen rendimiento del motor. Por este motivo, es necesario avanzar el momento de producirse la chispa, de aquí viene el nombre de avance del encendido.


A continuación se muestra el recorrido que sigue el pistón en el interior del cilindro:
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La chispa debe saltar entre los electrodos de la bujía antes de que el pistón llegue al PMS, y conseguir que se comience a liberar la energía de la gasolina justo en el momento en el que el pistón comienza su carrera hacia el PMI, es decir, cuando el pistón comienza su carrera desde el PMS a PMI la mezcla debe empezar a liberar toda su energía y no antes.


Si se adelanta el momento de saltar la chispa en exceso, habrá una fuerza en contra del pistón que se mueve hacia arriba, por lo que se opondría a que subiera y se perdería potencia en el motor.


Si se atrasa el momento de saltar la chispa en exceso, el pistón hará un recorrido desde PMS al PMI en el cual recibirá poca energía de la mezcla y perdería potencia, es decir, una gran parte de la energía de la mezcla no impulsaría el pistón.


[image: image] RECUERDA


El tiempo que tarda en inflamarse la mezcla aire-gasolina depende de muchos factores, como la temperatura, presión, proporción de la mezcla, etc.





Un parámetro o variable determinante para saber cuánto se debe adelantar el encendido es ver las revoluciones por minuto del motor (rpm), ya que cuanto mayor son las rpm más rápido se mueve el pistón y, por tanto, habrá que adelantar el encendido y la carga o cantidad de mezcla que entra en el cilindro.


Los sistemas de avance pueden ser mecánicos, eléctricos, electroneumáticos, etc. Los sistemas de avance mecánicos más empleados son los centrífugos y por vacío.


[image: Image]


También se combinan sistemas centrífugos con sistemas por vacío, de esta manera se tienen en cuenta no solo las rpm, sino la presión en el interior del conducto de admisión de aire del motor. Hay que tener en cuenta que el fabricante le añade un avance inicial que siempre está presente independientemente de que el avance sea centrífugo, por vacío, o la combinación de ambos.


Actualmente, el sistema de avance de los vehículos combina sensores y actuadores, controlados por unidades de control electrónico muy sofisticados, los cuales, a partir de múltiples parámetros o variables, modifican el avance del encendido. La mayoría de los sistemas actuales de encendido son sistemas de encendido integral.


[image: image] SABÍAS QUE…


Para conocer los grados del avance de encendido, habrá que sumar a los grados del avance inicial, los grados que añade el avance centrífugo y los grados que añade el avance por vacío.





El sistema de avance por vacío variará en función de las solicitaciones de par motor que se necesiten en cada momento. Así, mientras un vehículo circula a gran velocidad por una autovía sin mucha pendiente, el avance centrífugo y el avance por vacío estarán aportando el máximo de grados. Por otro lado, en el caso de que un vehículo circule por una pendiente pronunciada y el motor circula a un régimen bajo de revoluciones, aunque el conductor se encuentre pisando el acelerador, el sistema de avance centrífugo apenas añade grados al avance, mientras el avance por vacío, estará añadiendo los máximos posibles.


[image: image] TAREA 2


Un cliente ha llegado al taller en el que trabajas explicando que su vehículo ha perdido potencia. Tras realizar las verificaciones correspondientes, te percatas de que existe un problema con el avance del encendido.


Explica la necesidad de avanzar el encendido de la chispa en función de las necesidades de potencia del vehículo. ¿Qué factores influyen?






4. El porcentaje dwell y el ángulo de cierre


Para entender el concepto de dwell y ángulo de cierre, se verá un sistema electromecánico sencillo. El sistema está formado por dos componentes básicos, que son una leva y un ruptor. Los platinos tienen unos contactos eléctricos móviles, que se pueden abrir y cerrar según la posición en la que se encuentre la leva. En las dos figuras siguientes se aprecia cómo la leva ha cambiado de posición porque ha girado y ha conseguido abrir los contactos del ruptor. La leva gira solidaria con el motor.


[image: Image]


La función del ruptor o platinos es abrir y cerrar el circuito eléctrico primario de un sistema de encendido y poder provocar la chispa en la bujía. Este sistema con ruptor es cada vez más difícil encontrarlo en los motores, habiéndose sustituido por sistemas más fiables y duraderos, que evitan los desgastes por rozamiento y arcos eléctricos entre los contactos del ruptor.


[image: image] RECUERDA


Los contactos eléctricos de platino forman parte de un circuito eléctrico, que se abre y se cierra gracias al giro de la leva.





El dwell es la relación entre el ángulo de cierre y el ángulo disponible, normalmente se expresa en tanto por ciento (%). Se trata de un porcentaje del tiempo, en el cual un circuito permanece cerrado respecto al tiempo total, siendo el tiempo total el tiempo de cierre más el tiempo de apertura (sería un ciclo).


[image: Image]


Si llamamos a:




	
αc: ángulo de cierre.


	
αa: ángulo de apertura.


	
β: ángulo disponible.





El dwell expresado en tanto por ciento es:


[image: Image]


En la figura siguiente, se ven tres intervalos, el A-B, B-C y A-C y tres ángulos: 40°, 50° y 90°. El ángulo de cierre es de 50°, ya que durante todo el intervalo B-C los contactos del ruptor estarán cerrados. El ángulo de apertura sería de 40°, ya que durante todo el intervalo A-B los contactos del ruptor estarán abiertos. Como el sistema compuesto por los platinos y la leva tiene simetría, el punto C se volvería a convertir en el A y los contactos del ruptor comenzarían a abrirse, por tanto, el intervalo A-C sería un ciclo (90°) y la leva, cuando diera una vuelta completa, serían 4 ciclos, es decir, los contactos se abrirán y cerrarán 4 veces por cada vuelta completa de la leva y habría completado un ángulo de 360°.


[image: Image]


Ángulos de cierre, apertura y disponible, de un motor de 4 cilindros, con sistema de encendido mecánico


Si calculamos con estos datos el dwell, quedaría:




	
αc: ángulo de cierre = 50°; lo obtenemos de la figura anterior.


	
β: ángulo disponible = 90°; lo obtenemos de dividir el número de bujías entre el número de lados de la leva, y si no existe leva, entre el número de cilindros. En este caso β = 360°/4 = 90°.





[image: Image]


Se ha obtenido un 55,55 %, lo cual significa que los contactos del platino, están cerrados durante un 55,55 % del tiempo del ciclo A-C.


[image: image] RECUERDA


El dwell es un porcentaje del tiempo, durante el cual permanece cerrado un circuito, respecto del tiempo total.





Generalmente no se suelen aportar los ángulos de cierre de los encendidos, sino que se calculan a partir del porcentaje dwell. A continuación se presentan los ángulos de cierre más habituales para los diferentes tipos de encendido:


[image: Image]


La separación de los contactos del ruptor o platinos se puede regular mediante el uso de herramientas; una separación excesiva, es decir, ángulo de cierre pequeño favorece el encendido en bajas revoluciones y una separación pequeña, es decir, ángulo de cierre grande, favorecería el encendido a altas revoluciones.


La separación de los contactos la marca el fabricante del motor, pero si no se tienen datos, la separación será de 0,40 mm aproximadamente. Dicha separación se regulará con los contactos del ruptor totalmente abiertos, es decir, el ruptor tendrá que tocar a la leva con la parte más elevada. Para la regulación se suele usar la galga de 0,40 mm.


El concepto de dwell se puede aplicar a cualquier circuito eléctrico, siendo importante su valor en circuitos eléctricos en los que la apertura y cierre dependan de las revoluciones del motor, como por ejemplo, la apertura de inyectores de combustible, circuito de encendido, etc.


En los encendidos electrónicos, es la UEC la que proporciona automáticamente este ángulo en función de los parámetros detectados por los sensores


[image: image] EJEMPLO


Teniendo un sistema de encendido de un motor de 6 cilindros en línea, cuyo ángulo de cierre vale 40°, es decir, αc = 40°, se necesita calcular los grados que tendrá el ángulo de apertura y el valor del dwell, ¿cómo se haría?


Si el motor tiene 6 cilindros, quiere decir que el ángulo disponible, es la sexta parte de 360°, que es el ángulo de un giro completo de la leva, se debe tener en cuenta, que ahora la leva tiene una forma hexagonal (6 lados), por tanto el ángulo de apertura se calcula:


[image: Image]


Luego, el ángulo de apertura vale 60°.


Ahora se calculará el dwell, sabiendo que: dwell (%) = (αc / β) x 100; al sustituir los valores se obtiene:


[image: Image]


Por tanto, el dwell vale 66,66 %






5. Valores de tensión e intensidad en los circuitos primario y secundario


[image: image] HILO CONDUCTOR


Entra en el taller Automotor Siglo XXI un cliente con problemas de encendido; Mario, jefe de taller le pide a Joaquín que ayude. Mario comenta con Joaquín los valores de intensidad y voltaje del primario y secundario, por lo que le advierte de la peligrosidad del circuito en alta tensión a la hora de medir.





Los circuitos primarios y secundarios de encendido están sometidos a diferentes tensiones eléctricas, siendo importante conseguir tensiones elevadas para iniciar la chispa en las bujías. A continuación, se analizarán los dos circuitos de una forma simplificada, para conocer cómo se transforma la corriente eléctrica de baja (12 voltios) en alta tensión (15.000-30.000 voltios) y con qué valores de tensión e intensidad trabajan estos circuitos.


Existe una relación denominada relación de transformación que se cumple en los transformadores y es constante. En ella se cumple lo siguiente:


[image: Image]


Donde:




	
Np: número de vueltas del primario


	
Ns: número de vueltas del secundario


	
Vp: voltaje del primario


	
Vs: voltaje del secundario


	
Ip: intensidad del primario


	
Is: intensidad del secundario





Según esta relación, sabiendo el número de revoluciones y el voltaje del primario, podemos obtener el voltaje del secundario. Lo mismo pasaría con la intensidad.


Los valores de intensidad que se suelen obtener en la bobina oscilan entre los 5 y 20 Amperios para la primaria y por esta relación entre 77 y 120 mA en la corriente secundaria.


A continuación se puede ver un esquema eléctrico de un sistema de encendido básico, que consta de un circuito primario y un circuito secundario.


Circuito primario y secundario
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Generador de corriente continua
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Batería-Pila-Generador de corriente continua


Bobina
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Interruptor accionado por leva
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Condensador
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Bujías
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Bobina V1


[image: Image]


El circuito primario está formado por los componentes conectados a los terminales (a, b, c, d y e) y que están conectados a la batería mediante los terminales (b y e). Si la batería es de 12 V, este circuito estará sometido a una tensión eléctrica nominal de 12 V entre los terminales (b y e), además, se puede decir que este circuito es de baja tensión. El terminal (e) sería el que está conectado a la masa del vehículo (polo negativo), al igual que el terminal (h), pero este formaría parte del circuito secundario. La intensidad (I1) suele ser de unos 4 A (Amperios), ya que la resistencia del circuito primario suele ser ‘baja’, entre 3-5 Ω (ohmios).


[image: image] SABÍAS QUE…


La tensión de 12 V es una tensión segura para las personas, incluso en ambientes húmedos.





Bobina V2


[image: Image]


El circuito secundario está formado por los componentes conectados a los terminales (d, f, g y h) y está sometido a tensiones que oscilan entre los 15.000 y 30.000 voltios por lo que se considera un circuito de alta tensión.


La intensidad que circula por la bobina secundaria es muy baja, del orden de 0,0032 amperios, es decir, 3,2 mA (miliamperios), esto es debido a que está limitado a la potencia máxima del circuito primario, que son aproximadamente 12 V x 4 A = 48 W (Vatios) y los componentes como cables, o bobina del secundario (5-10 KΩ), tienen resistencias eléctricas elevadas.


[image: image] SABÍAS QUE…


Las tensiones eléctricas superiores a 50 V pueden ser peligrosas para las personas, imagine entonces el efecto de 15.000 V.






6. Oscilogramas más relevantes


[image: image] HILO CONDUCTOR


Además de mecánica general, en el taller Automotor Siglo XXI se llevan a cabo reparaciones en los circuitos eléctricos del vehículo. Para realizar las comprobaciones es preciso utilizar útiles específicos. Por esta razón, el departamento de electrónica cuenta con profesionales formados para manejar osciloscopios y obtener e interpretar los oscilogramas.





En la siguiente figura se han colocado un amperímetro y dos voltímetros para medir la intensidad y tensiones que tiene un circuito de encendido convencional. Hay que tener en cuenta que la medición de la tensión eléctrica en el circuito secundario se realiza de forma indirecta, es decir, midiendo el campo electromagnético que genera el cable de alta tensión de las bujías, ya que son tensiones muy elevadas –del orden de 15 kV– y los aparatos de medición no están preparados para soportar directamente estas tensiones.
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[image: image] IMPORTANTE


Para medir intensidades, tendrás que colocar el amperímetro en serie, o sea, intercalando el mismo en el circuito o utilizando una pinza amperimétrica.


Para medir voltajes, tendrás que colocar el voltímetro en paralelo entre el elemento que quieras medir y la masas (chasis).


El aparato de medición que aúna el voltímetro y amperímetro se denomina polímetro.





En la siguiente figura se observan tres oscilogramas del sistema de encendido:


[image: Image]


En ellos se representa cómo varían la intensidad y la tensión eléctrica en función del tiempo de tres unidades eléctricas diferentes, que son:


[image: Image]


[image: image] NOTA


El aparato de medida que se utiliza para obtener oscilogramas se denomina osciloscopio. El oscilograma es la representación del voltaje a lo largo de un espacio de tiempo. Con esta representación, se puede apreciar la variación que realiza la magnitud (voltaje) en espacios de tiempo muy cortos (milisegundos).





Se puede observar que los oscilogramas están sincronizados respecto al tiempo (eje horizontal), es decir, puede verse en el mismo instante de tiempo qué está sucediendo con las tres unidades eléctricas.


A continuación se analizarán más detalladamente los oscilogramas característicos de la corriente del primario y secundario de la bobina de encendido de un motor de gasolina.


Oscilograma de circuito primario


En el oscilograma correspondiente al primario, se observan variaciones de la tensión que coinciden con el momento de apertura y cierre del interruptor accionado por leva (ruptor o platinos), salto de chispa, etc.


[image: Image]


A continuación, se analizará cada zona del oscilograma:




	Instante en que se abren los contactos del interruptor, sucede en el tiempo (t1).


	
a-b. Subida rápida de tensión eléctrica en el primario, debido a la apertura del interruptor y a fenómenos de inducción electromagnética entre las bobinas del primario y secundario.


	
b. Tensión máxima o pico, debe ser alcanzada justo al abrir el interruptor (t1).


	
b-c. Es el tiempo de duración de la chispa efectiva.


	
c-d. Amortiguación de la onda de la energía en forma de calor al extinguirse la chispa hasta estabilizarse con la tensión eléctrica de la batería.


	
e. Cierre de los contactos del interruptor (t2).





Oscilograma del circuito secundario


En el oscilograma correspondiente al secundario, se observan variaciones de la tensión que coinciden con el momento de apertura y cierre del interruptor, salto de chispa, etc.


[image: Image]


A continuación, se analizará cada zona del oscilograma:




	
a. Instante en que se abren los contactos del interruptor, sucede en el tiempo (t1).


	
a-b. Subida rápida de tensión eléctrica en el secundario, debido a la transformación de la tensión eléctrica de baja tensión a alta tensión consecuencia de la bobina de encendido.


	Tensión máxima o pico, debe ser elevada para que pueda saltar la chispa en la bujía, (del orden de 15 kilovoltios).


	
c-d. Tensión eléctrica necesaria para mantener la chispa.


	
d-e. Caída de tensión progresiva (amortiguación de la onda) hasta tener una tensión eléctrica de valor 0 voltios. Aunque se puede producir chispa en la bujía, esta es de mala calidad.


	
e. Cierre de los contactos del ruptor.






7. Sistemas de encendido: mecánico, electrónico y electrónico integral, distribución estática de alta tensión


[image: image] HILO CONDUCTOR


En el taller Automotor Siglo XXI S. L. se trabaja con una amplia variedad de vehículos, cada uno de ellos presenta unas características concretas por lo que los empleados deberán tener conocimientos sobre una gran variedad de aspectos.


Sin ir más lejos, esta semana han entrado varios vehículos con diferentes problemas en el sistema de encendido ¿Conoces cuáles son los sistemas de encendido más comunes?





A continuación, se verán los principales tipos de sistemas de encendido y su funcionamiento:


[image: Image]


Se empezará por el sistema más sencillo, que servirá de base para comprender el funcionamiento de los siguientes sistemas, aunque hay que saber que el sistema de encendido mecánico solo existe en vehículos antiguos, ya que los modelos actuales montan sistemas de encendido integrales con encendido DIS o bobinas de encendido independientes.


7.1. Sistema de encendido mecánico


En la siguiente figura se representa un sistema de encendido mecánico para un motor de 4 cilindros:


[image: Image]


En dicho caso, el orden de encendido sigue una secuencia 1-3-4-2, es decir, la chispa producida en las bujías sigue un orden, primero en el cilindro n.º 1 y finalmente en el cilindro n.º 2. A esta secuencia que se repite se le denomina orden de encendido y para motores de cuatro cilindros es la más habitual.


[image: image] SABÍAS QUE…


El orden de encendido se establece teniendo en cuenta la mejor refrigeración del motor y que a su vez esté lo más equilibrado cuando se produzcan los saltos de chispa.





En el siguiente esquema se observan los componentes fundamentales del sistema de encendido mecánico. Entre ellos destaca la batería (1), que es un acumulador de energía; llave de contacto o interruptor de contacto (2), que es un interruptor múltiple que en función de la posición en la que se sitúe la llave, transmite la corriente procedente de la batería a uno u otro circuito eléctrico del vehículo; bobina de encendido (3), que es un transformador de corriente y el distribuidor (4), elemento sincronizado con el motor que se encarga de repartir la chispa y provocar su salto.


[image: Image]


A continuación, se muestran los elementos más importantes que componen el sistema de encendido mecánico:


[image: Image]


La bobina de encendido es un transformador de corriente eléctrica que transforma los 12 V de la batería en 15.000-30.000 V necesarios para el salto de chispa.


[image: image] SABÍAS QUE…


Las bobinas “antiguas” se encontraban bañadas en aceite que servía como refrigerante.





Los cables de bujías son cables eléctricos para conducir la energía eléctrica de alta tensión desde la bobina al distribuidor o desde el distribuidor hasta las bujías.
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