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Resumen

La industria automotriz es una de las mas dindmicas del mundo, los autos son un elemento vital
para el transporte en muchos sectores de la sociedad, desde el transporte individual hasta el
transporte de diferentes productos y materiales, este tipo de vehiculos por lo general usan
combustibles fésiles, los cuales han generado una serie de problemas de tipo ambiental en todo
el planeta, aunado al alto costo de este tipo de combustible que se ha tornado méas y mas alto al
pasar del tiempo. Esta investigacion tiene como objetivo conocer el impacto de la inyeccién
electrénica directa en la economia del combustible, utilizando una metodologia de tipo
bibliografica, en donde se revisaron una serie de fuentes secundarias que se encontraban en
revistas indexadas y publicaciones académicas en su mayoria, utilizando como motor de
busqueda principal Google Académico. Como principal hallazgo se puede mencionar que la
inyeccion electronica directa presenta la ventaja de que cede al motor la cantidad de
combustible justa y suficiente para su funcionamiento, garantizando mayor eficiencia en su
funcionamiento, proporcionando potencia y ahorro en el combustible.

Palabras Clave: Inyeccién directa; combustible; economia
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Abstract

The automotive industry is one of the most dynamic in the world, cars are a vital element for
transportation in many sectors of society, from individual transportation to the transportation
of different products and materials, these types of vehicles generally use fuels fossils, which
have generated a series of environmental problems throughout the planet, coupled with the high
cost of this type of fuel that has become higher and higher as time has passed. This research
aims to know the impact of direct electronic injection on fuel economy, using a bibliographic
methodology, where a series of secondary sources that were mostly found in indexed journals
and academic publications were reviewed, using as main search engine Google Scholar. As the
main finding, it can be mentioned that direct electronic injection has the advantage that it gives
the engine the right and sufficient amount of fuel for its operation, guaranteeing greater
efficiency in its operation, providing power and fuel savings.

Keywords: Direct injection; fuel; economy
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Introduccion

Los disefiadores de autos a nivel mundial han trabajado en la automatizacion y actualizacion de
los sistemas que componen los automoviles, generalmente por motivo de economia de los
componentes, también para lograr optimizar los procesos que lo componen, asi como garantizar
la sustentabilidad de los autos en el tiempo. Esto ha llevado a que en ese transitar se hayan
logrado cambios significativos en ciertos sistemas, como por ejemplo los cambios en el sistema
de carburacion por el sistema de inyeccion directa.

La bdsqueda de mejora energética y disminucion de emanacion de contaminantes ha impulsado
el desarrollo de tecnologias innovadoras. Entre ellas, la inyeccion electrénica directa (IED) se
ha posicionado como una alternativa prometedora para mejorar el consumo de combustible y
optimizar el rendimiento de los motores de combustion interna (Guasumba-Maila et al., 2021).

La IED se diferencia de los sistemas tradicionales de inyeccion de combustible por introducir
la gasolina de forma directa a la camara de combustion, en lugar de hacerlo en el colector de
admision. Este cambio permite una mejor precision en la administracion y distribucién del
combustible, lo que se traduce en una combustion mas eficiente y completa.

Los beneficios de la IED no se limitan a la eficiencia energética. Esta tecnologia también
contribuye a la disminucion de emisiones contaminantes, como 6xidos de nitrogeno (NOXx) y
particulas (PM), debido a una combustién méas controlada y una menor formacion de hollin. Lo
que se traduce en menos elementos contaminantes que se emiten a la atmosfera, una situacion
que se ha tornado bastante problematica considerando el hecho de que el cambio climatico se
le atribuye precisamente a la emision exagerada de elementos contaminantes como los gases
emitidos resultado de la combustion que se realizan en los vehiculos.

Por otro lado, uno de los elementos que se toman en cuenta para la modificacion de algln
elemento o sistema que conforma un vehiculo tiene relacion directa con la economia, por lo
cual, y en vista del alza que ha experimentado a lo largo de las décadas estos combustibles, se
hace necesario optimizar de alguna manera, los diferentes componentes del sistema de
inyeccion de gasolina para un vehiculo.

Resultando importante reconocer que se debia redisefiar un elemento clave para la
sustentabilidad y economia del usuario, tal como lo es el sistema de suministro de gasolina por
inyeccion directa.

En este sentido, este articulo cientifico, se explorara el impacto de la IED en la economia del
combustible, analizando los mecanismos por los cuales esta tecnologia optimiza el consumo de
energia y reduce las emisiones contaminantes. Se presentaran estudios y andlisis que
demuestran las ventajas de la IED en términos de eficiencia y rendimiento, destacando su
contribucion a un futuro mas sostenible en el sector automotriz.
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Material y métodos

A nivel metodoldgico, se realiz6 una investigacion exhaustiva de tipo bibliogréfica, en donde
se revisaron repositorios de acceso abierto como ResearchGate y Academia.edu para identificar
articulos relevantes sobre el tema de estudio. Por otro lado, usando Google Académico como
principal motor de busqueda, en donde se consultaron bases de datos especializadas en ciencia
e ingenieria empleando palabras clave relevantes como “inyeccion electronica directa”,

"economia del combustible”, "eficiencia energética”, "emisiones contaminantes™ y "motores de
combustion interna”.

Para la seleccion de las fuentes bibliogréaficas mas relevantes y confiables, se consideraron los
criterios como validez y confiabilidad de la fuente en donde se priorizaron fuentes de
informacion publicadas en revistas cientificas de alto impacto, repositorios de acceso abierto
confiables y sitios web de organizaciones renombradas asi como la actualidad de la
informacidn, lo que dio preferencia a estudios y articulos recientes que reflejen los Gltimos
avances en la tecnologia de IED y su impacto en la economia del combustible.

Resultados y discusion

Los motores a gasolina de los vehiculos ain permanecen a pesar del paso de los afios, aln
conserva la mecénica basica desde el principio de su elaboracion, con ciertos nuevos elementos
en su conformacion, como las computadoras, sensores y elementos electronicos que realizan de
manera mas eficiente cada una de las labores que le asignan.

Una de las consideraciones del disefio de un vehiculo, esta referida a la economia que sus
componentes le aporten al disefio, y por ende que impacte en el bolsillo de los consumidores,
esto lo hace atractivo y sostenible para cada usuario. Es asi como cada vehiculo que se disefia
debe contar con ciertas condiciones, entre ella hacerlo econémico.

Para Simbana et al. (2022) el carburador fue utilizado anteriormente para que ejecutara la
mezcla aire-gasolina; es considerado un sistema completamente mecanico, por medio del cual,
que gracias a los diversos avances de la tecnologia y el agigantado paso de la electronica, dicho
método se cambid por el uso de la inyeccion de combustible en colector de admision

En cuanto al disefio y funcionamiento de un vehiculo, Andara (2019) menciona que un motor
eficiente va a depender del ciclo termodinamico escogido, considerando la relacién de
compresion, asi como las pérdidas de calor, de friccion y los procesos de admision y de escape
de gases, de igual manera se debe considerar los accesorios necesarios para que el vehiculo
funciones, como por ejemplo “el ventilador de refrigeracion, alternador, compresor de aire
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acondicionado y las bombas de inyeccion (en el caso del diésel), refrigeracion y aceite, entre
otros accesorios” (Andara , 2019)

Por otro lado, Herndndez et al. (2022) mencionan que, los automdviles a combustion interna
utilizan la energia térmica que proviene del uso de combustibles fésiles, la cual se libera por
medio de las explosiones que ocurren en los cilindros del motor que a su vez se convierte en
energia cinética y se dirige a las ruedas para que el vehiculo avance gracias a un sistema de
transmision mecanica; esto se debe a un proceso donde la energia se transforma y, “se producen
muchas perdidas en forma de calor lo que reduce la eficiencia del sistema de transformacién
hasta un 30%, generando ademas emisiones de CO2 durante la conduccion debido al proceso
de combustion” (pag. 63)

De igual manera, los mismos autores mencionan ciertas caracteristicas de estos vehiculos en la
siguiente tabla

Tabla 1
Aspectos caracteristicos de un vehiculo de motor de combustion interna (VMCI)
. ‘ . Infraestructura .
Tipo de Sistemade  Almacenamiento de . . Problematicas
, - E de la Fuente de  Ventajas Desventajas
Vehiculo Propulsion  Energia , Importantes
i Energia
VMCI Basada en Tanque de Derivados de Tecnologia Menos eficiente Economia de
MCI combustible petroleo con madura Baja economia de combustible
estaciones de Altamente combustible Emisiones
servicio comercial Emisiones nocivas nocivas
Buen Comparativamente  Altamente
rendimiento voluminoso dependiente de
Operacion simple derivados de
Fiable petroleo
Durable

Fuente: (Hernandez et al., 2022).

También es conveniente conocer un esquema de la arquitectura del vehiculo a combustién
interna.

Figural
Arquitectura de Vehiculo a Combustion Interna.
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Mechanical
Transmission

Fuente: (Hernandez et al., 2022).

Ahora bien, los vehiculos han funcionado con gasolina desde que existen, lo que ha generado
una dependencia muy alta de los combustibles fosiles para el sector automotriz en el mundo,
esto ha conllevado a afectar al ambiente, generado problemas en la economia, y ha contribuido
al cambio climatico y a la sobre explotacion de recursos naturales no renovables, por lo cual se
han planteado escenarios para ahorrar en el uso de este tipo de combustible. A pesar de todo
esto, para los afios 2012 hasta el 2040, la gasolina y el diésel tienden a disminuir la demanda
(Fernandez, 2020)

Sandovalin et al. (2022) mencionan que, uno de los retos que se planted la industria automotriz
para que lo vehiculos consumieran la medida justa de gasolina, fue la inclusion del sistema de
inyeccion electronica, el cual se describe de la siguiente manera:

“El combustible se inyecta directamente en la camara de combustion desde un riel
de combustible central de alta presion mediante inyectores controlados
electronicamente, y la inyeccion directa enfria el interior del cilindro mediante la
evaporacion del combustible, lo que reduce las detonaciones a plena carga;
aproximadamente una unidad; también reduce el consumo especifico de
combustible”

Conviene conocer cuales son los aspectos fundamentales del sistema de inyeccion electronica
en un vehiculo, a continuacion se visualiza en la imagen.

Figura 2
Esquema del circuito de alimentacion de combustible
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Esquema del circuito de alimentacion de combustible

¥i3id
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- Véalvula de caida de presion
- Bomba de combustible {alta
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(S5 o 7.-Tuberia de alta presion
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Y . i ] 5 Retorno sin presion 9 - Sensor de presion en el rampa
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3-58bar 11.- Inyectores

2 1 12.- Canister (filtro de carbon activo)

DO BN -

\./

50 - 100 bar 13.- Electrovélvula de control del
1 canister

Fuente: (Fiallos, 2020)

Con base en esto: “uno de los pardmetros fundamentales que caracterizan las condiciones de
funcionamiento del sistema de inyeccion y del motor, y especialmente el proceso de
composicion de una mezcla, es el combustible del aire es la relacion” Guasumba et al. (2021,
pag. 605), por lo que la emisidn de residuos toxicos esta relacionada con esta mezcla.

Por lo que Sandoval et al. (2022) expresa que las demandas de bajas emisiones y menor
consumo de combustible impulsan el disefio moderno de sistemas de inyeccidn de gasolina, que
utilizan inyectores electrénicos por cilindro. Las medidas para reducir emisiones se basan en
estandares requeridos y en la clase de peso del vehiculo en pruebas de smog.

Los sistemas de inyeccion electronica de combustible son clasificados por Aguilar et al. (2022)
por el nimero de los inyectores, la ubicacidn de estos, la sincronizacién y el sistema de control
y accionamiento que utilicen.

Los sistemas de inyeccion de combustible se disefiaron con el fin de entregar al sistema la
medida precisa de gasolina en un momento determinado, siguiendo una serie de requerimientos
y aspectos caracteristicos de cada vehiculo y del conductor, para poder ejecutar su mayor torque
0 potencia de acuerdo a la carga que posea el automovil, garantizando asi un consumo eficiente
e idoneo de combustible, lo que garantizaria un ahorro en el uso del combustible (Fiallos, 2020).

Por otro lado, es importante mencionar que si bien es cierto que el sistema de inyeccion mejora
la potencia del motor y reduce la huella ambiental; también es importante resaltar que este
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sistema se encarga especificamente de enviar la cantidad exacta de combustible a cada cilindro
del motor para un mejor funcionamiento (Pineda et al., 2022).

En este sentido, Trujillo et al. (2020) menciona que fundamental considerar que el software que
controla los sistemas electronicos de un vehiculo es: algoritmos disefiados especificamente para
poder leer y controlar diferentes sistemas implementados en el vehiculo, los cuales pasan por
diferentes capas superiores de logica encargados de coordinarlos hasta cierto punto, como por
ejemplo los sistemas de inyeccion electronica.

Por tanto, la unidad de control electrénico se encarga de coordinar las estructuras de control
utilizadas en los sistemas de bucle abierto y cerrado que contribuyen a la variacion de acuerdo
al funcionamiento del motor (Trujillo et al., 2020).

Segun Paspuel (2021) este software es gestionado por un computador conocido como ECU
(Unidad de control electrénico); el cual es quien recibe la sefial eléctrica que emiten los
sensores, para posteriormente compararlas con los parametros preestablecidos por el fabricante,
y sea capaz de determinar cuales son las posibles correcciones a ejecutar sobre los inyectores y
asi alcanzar un mejor desempefio del motor

Por lo cual, es imprescindible que este tipo de control sea llevado a cabo por una serie de
componentes cuya pieza fundamental del proceso es la ECU, ya que dentro del proceso de
combustion interna es el proceso central y el mas fundamental dentro del proceso de emision,
transmision y entrada de contaminantes (Tulcanaz y Rodriguez, 2022).

Mora et al. (2022) describen algunas ventajas de la inyeccién de combustible en los vehiculos;
entre estos se mencionan:

“El suministro de combustible a cada cilindro puede ser determinado con precision
de forma que reciban misma cantidad de combustible; por otro lado, el suministro
de combustible se realiza por medio de una bomba sumergida en el depésito de
combustible, encargandose de enviar el combustible hacia los inyectores, valvulas
mecénicas o solenoides electronicos logran mantener la presion constante en el riel
donde estan ubicados los inyectores, a su vez, el riel permite retornar al depdésito de
combustible el excedente de combustible; y por ultimo, la parte electronica, la
computadora (ECU, ECM, PCM, UCE) dosifica la entrada de combustible, por lo
tanto, el tiempo durante el cual deben permanecer abiertos los inyectores. Esta
cantidad de combustible depende de varios factores como la temperatura del motor,
velocidad del motor, carga y posicién de la valvula mariposa, todos estos cambios
son captados por sensores que envian la informacion a la computadora” (Mora et
al., 2022)
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Vinlasaca et al. (2024) manifiestan que la inyeccidn directa de combustible realiza este proceso
directamente en la cdmara de combustién, lo que permite una combustion mas precisa y
eficiente, lo cual trae como beneficios los siguientes puntos:

Reduccion de emisiones de gases contaminantes: La inyeccion electronica directa
optimiza la combustién, generando una menor formacién de hollin, 6xidos de
nitrogeno (NOX) y particulas (PM).

Mejora en el consumo de combustible: La combustion mas eficiente permite un
mejor aprovechamiento del combustible, reduciendo el consumo y las emisiones de
Cco2.

Aumento de la potencia y el torque: La inyeccion electrénica directapermite una
combustion mas répida y completa, lo que se traduce en un mayor rendimiento del
motor.

Menor ruido y vibracion:La combustion mas precisa genera menos ruido y
vibracion, mejorando la experiencia de conduccion.

Conclusiones

La inyeccion electrénica directa (IED) ha demostrado ser una tecnologia innovadora con un
impacto significativo en la economia del combustible, impulsando la eficiencia energética y la
reduccion de emisiones contaminantes en el sector automotriz.

Los estudios y analisis presentados en este articulo cientifico avalan las ventajas de la IED en
términos de:

Reduccion del consumo de combustible: La IED permite una combustion més eficiente
y mucho mas completa; lo que se traduce en un menor consumo de combustible, con
ahorros que pueden llegar hasta un 20% en comparacion con sistemas tradicionales.
Disminucion de emisiones contaminantes: esto se logra por medio de la combustion
controlada y la menor formacion de hollin; las cuales se derivan de la IED y contribuyen
a la reduccion de emisiones nocivas como NOx y PM, mitigando el impacto ambiental
del transporte automotor.

Mejora del rendimiento del motor: La IED optimiza la entrega de potencia y torque, lo
que se traduce en un mejor rendimiento del motor y una experiencia de conduccién mas
satisfactoria.

Por lo cual, la IED se posiciona como una tecnologia clave para avanzar hacia un futuro mas
sostenible en el sector automotriz. Su implementacion generalizada en los vehiculos modernos
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permitira reducir el consumo de energia, disminuir las emisiones contaminantes y contribuir a
la proteccion del medio ambiente.

De igual manera es relevante realtar que, si bien la IED ha demostrado su potencial, ain queda
camino por recorrer en términos de investigacion y desarrollo para optimizar ain mas su
eficiencia y ampliar su aplicacion en diferentes tipos de motores y vehiculos. La busqueda de
nuevas aleaciones, disefios y estrategias de control continuara impulsando el avance de esta
tecnologia, consolidandola como un elemento fundamental en la evolucion del sector
automotriz.

En este sentido, la colaboracion entre la industria automotriz, las instituciones académicas y los
organismos gubernamentales sera crucial para acelerar el desarrollo de la IED y maximizar su
impacto en la eficiencia energética y la sostenibilidad del transporte.
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