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Resumen

Los efectos nocivos que se derivan del uso de los combustibles fosiles en diferentes ambitos
de la vida cotidiana del ser humano, han traido multiples efectos en el medio ambiente del
planeta, desde el cambio climatico, desaparicidn de especies del planeta y efectos negativos
a la salud del ser humano, todo ello gracias a la utilizacion de estos combustibles,
especificamente los efectos por el uso en los vehiculos a gasolina, ya que de ellos derivan
una cantidad de gases que son nocivos, sin embargo, la implementacion de sistemas de
inyeccion electrdnica directa en los vehiculos reduce notablemente estos efectos. El objetivo
de esta investigacion es determinar el papel de la inyeccidn electrénica directa en la reduccion
de las emisiones de gases contaminantes, mediante la metodologia bibliografica de tipo
documental, en la que se hizo uso de fuentes secundarias como libros, manuales,
publicaciones en revistas indexadas como Dialnet, Scielo, Latindex, entre otros, por medio
de Google Académico también se encontraron publicaciones de universidades que abordaban
a nivel experimental el uso de este tipo de sistemas electronicos en vehiculos de pruebas.
Como principal hallazgo se pudo conocer que este sistema de inyeccion reduce en la menos
un 20% las emisiones de gases contaminantes a la atmosfera, 1o que resulta en un efecto

positivo para el medio ambiente y la salud de las personas.

Palabras Clave: Medio ambiente; sistemas de inyeccion electrénica
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Abstract

The harmful effects derived from the use of fossil fuels in different areas of human daily life
have brought multiple effects on the planet's environment, from climate change,
disappearance of species on the planet and negative effects on health. of the human being, all
thanks to the use of these fuels, specifically the effects of their use in gasoline vehicles, since
a quantity of harmful gases is derived from them, however, the implementation of direct
electronic injection systems in vehicles significantly reduces these effects. The objective of
this research is to determine the role of direct electronic injection in the reduction of polluting
gas emissions, through documentary-type bibliographic methodology, in which secondary
sources were used such as books, manuals, publications in indexed journals. such as Dialnet,
Scielo, Latindex, among others, through Google Scholar publications from universities that
addressed the use of this type of electronic systems in test vehicles at an experimental level
were also found. The main finding was that this injection system reduces emissions of
polluting gases into the atmosphere by at least 20%, resulting in a positive effect for the

environment and people’s health.

Keyword: Environment; electronic injection systems.
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Introduccion

La contaminacion ambiental es uno de los problemas mas urgentes de los seres humanos, ya
que la humanidad ha alcanzado niveles impresionantes de contaminacion del agua, suelos y
aire, en este sentido, se han encendido las alarmas de mdltiples organizaciones mundiales
como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), gobiernos, universidades y
organizaciones independientes, todos preocupados por los efectos nocivos que se siguen
observando en la salud de los seres humanos, y que tienen su origen en la contaminacion
ambiental.

Entre los mayores contaminantes del aire en el mundo entero se encuentran las emisiones de
los gases expulsados por el sector automotriz, lo cual lo describe Velepucha y Sabando
(2021):

“Uno de los medios de transporte terrestre que generan contaminacion son los
automaviles, éstos despiden contaminantes por el tubo de escape como consecuencia
de la combustion de la gasolina y a través del cap6 y del sistema de combustible
cuando el calor ocasiona la evaporacion del mismo, la emisién por evaporacion da
lugar a diferentes situaciones como el efecto que la temperatura exterior en dias
calidos y soleados provoca sobre el combustible haciendo que se evapore; cuando el
calor del motor y del sistema de escape genera un aumento de la temperatura del
combustible”(p. 79)

La globalizacién y las presiones del avance de la tecnologia en todos los aspectos de la vida
diaria del ser humano, ha provocado una voragine en cuanto a la actualizacion, modificacion
y sustitucion de muchos sistemas que formaban parte de los vehiculos a combustion interna.
Los avances en ciencias como la robotica y més reciente, la inteligencia artificial, han
permitido lograr avances en temas como la reduccion de los gases contaminantes emitidos
por los vehiculos.

En este caso, en la busqueda por un futuro mas sostenible, la industria automotriz ha
experimentado un constante avance tecnoldgico, enfocandose en la reduccién de emisiones
contaminantes y el aumento de la eficiencia energética. En este contexto, la inyeccion
electronica directa (GDI) se ha convertido en una tecnologia clave para alcanzar estos
objetivos.

A diferencia de los sistemas de inyeccion tradicionales, donde el combustible se mezcla con
el aire antes de ingresar a los cilindros, la GDI lo inyecta directamente en la cdmara de
combustion, permitiendo una combustion mas precisa y eficiente. Esto se traduce en una serie
de beneficios, incluyendo:
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e Reduccion de emisiones de gases contaminantes: La inyeccion electronica directa
optimiza la combustién, generando una menor formacion de hollin, éxidos de
nitrogeno (NOX) y particulas (PM).

e Mejora en el consumo de combustible: La combustién més eficiente permite un
mejor aprovechamiento del combustible, reduciendo el consumo y las emisiones de
CO2.

e Aumento de la potencia y el torque: La inyeccion electronica directa permite una
combustion mas rapida y completa, lo que se traduce en un mayor rendimiento del
motor.

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

Sin embargo, la inyeccidn electrénica directa también presenta algunos desafios, como su
mayor costo de implementacién y la necesidad de un control preciso del sistema para evitar
la formacidon de depdsitos en los inyectores. A pesar de estos retos, la inyeccion electrénica
directa se erige como una tecnologia fundamental en la lucha contra la contaminacion y el
desarrollo de vehiculos més sostenibles.

Este articulo cientifico profundizara en el funcionamiento de la inyeccién electronica directa,
analizando sus ventajas y desventajas, y explorando su impacto en la reduccion de emisiones
contaminantes. Se analizara la evolucion de esta tecnologia, su aplicacién en diferentes tipos
de vehiculos y su potencial para contribuir a un futuro mas verde.

Material y métodos

Para la realizacion del presente estudio fue necesario la revision de diferentes tipos de
documentos de fuentes secundarias, como libros, publicaciones de tipo cientificas, revistas
cientificas y tecnoldgicas indexadas en bases de datos como Dialnet, Scielo entre otras.

De igual manera, se revisaron los datos emanados por sitios web oficiales de organismos
internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud y las Naciones Unidas, asi como
informes técnicos y estudios de investigacion de instituciones académicas y centros de
investigacion, todo ello usando uno de los motores de bdsqueda por excelencia, Google
Académico.

Dentro de los criterios de seleccién de la informacién, se tomaron en cuenta parametros como
la confiabilidad de las fuentes, asi como la actualidad de la informacién, de igual manera,
para el andlisis de la informacion se tomaron en cuenta la relevancia de los datos y la
organizacion y sistematizacion de la informacion presentada por las fuentes citadas.
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Resultados

Los combustibles fosiles son una de las fuentes de energia mas usadas desde su
descubrimiento, su auge comenzo6 con mas fuerza a partir de la era de la maquina de vapor,
y desde ese entonces son el tipo de combustible mas consumido en el mundo. Los
combustibles fosiles comprenden el 80% de la demanda actual de energia primaria a nivel
mundial y el sistema energeético es la fuente de aproximadamente dos tercios de las emisiones
globales de CO.. En vista de que se cree que las emisiones de metano y otros contaminantes
climaticos de corta vida estan muy subestimadas, es probable que la produccién y el uso de
energia sean la fuente de una proporcion de emisiones incluso mayor. Asimismo, gran parte
de los combustibles de biomasa se usan actualmente para calefaccion y cocina a pequefia
escala en todo el mundo (Foster, 2021).

Estos combustibles han desencadenado una serie de problemas a nivel climatico en todo el
planeta, debido a su proceso tanto de extraccion como en sus derivados, mas alla de esos se
destacan los usados en los vehiculos, ya que, al representar la principal fuente de energia para
el funcionamiento de estos, las mezclas que se realizan en los vehiculos y sus subproductos
como los gases que estos emiten son los causantes de muchos de los problemas ambientales
y de salud que hoy en dia aquejan y perjudican a la sociedad del planeta.

Sandovalin et al. (2022) mencionan que, todas las mezclas de estos combustibles contienen
ciertos contaminantes gaseosos primarios -como el dioxido de azufre (SO2), los 6xidos de
nitrégeno (NOX) y el mondxido de carbono (CO) - que son directamente emitidos por la
fuente de combustion. Por otro lado, tambien las particulas que se producen en la combustion
son muy pequefias, y pueden ser inhaladas, ya sea por emisiones primarias o por las
secundarias a través de la transformacion atmosférica.

En este sentido, Mufioz et al. (2021) afirman que desde el afio 2014 la tasa de crecimiento
vehicular en américa latina es del 3% anual, lo que significaria un creciemiento en la
adquisicio de vehiculos considerable al menos durante los proximos 25 afios, por otro lado,
en el afio 2011 la contaminacion mundial por efectos de los gases de efecto invernadero se
debid en un 22% al transporte publico, cifra que supero al sector industrial. Lo que genera
una gran preocupacion, ya que el sector automotriz es el responsable directo de una gran
parte en el tornado de contaminacién del medio ambiente. De igual manera, Llanes et al.
(2018) mencionan que la contaminacidn aérea por material particulado afecta negativamente
la calidad del aire y la salud de las personas.

Esto contrasta con otra realidad, ya que hasta la fecha, los automdviles siguen representando
la mayor parte de los sistemas de transporte para el ser humano en el mundo entero, mas aun,
los autos con motores a gasolina o diesel siguen predominando en el mercado vehicular del
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mundo entero, sin embargo, se ha incursionado con otros tipos de combustibles que sean mas
amigables con el medio ambiente, pero no han dado resultados positivos.

A pesar de lo que anteriormente se describe, las empresas de disefio automotriz han realizado
esfuerzos en la busqueda de alternativas en los diferentes sistemas que conforman los
vehiculos, alternativas que permitan mitigar en una buena medida los efectos contaminantes
derivados del uso de combustibles fosiles en los vehiculos, en torno a ello, Guasumba et al.
(2021) mencionan que para lograr una mejora significativa en la manera en que se hacen las
mezclas en un motor, se realizo una sustitucion de considerable mejora a los autos, el cual es
Ilamado sistema de inyeccion electronica, en el cual el control electronico del sistema de
inyeccion de combustible sirve para determinar la dosis inyectada sobre la base del flujo de
aire en masa y otros parametros del motor se esta aplicando actualmente.

Por su parte, Tulcanaz et al. (2022) describen que “El sistema de inyeccion, comandado por
la unidad de control electrénico (ECU) es el encargado de medir y monitorear el
funcionamiento del motor, en particular el caudal de aire atmosférico aspirado para dosificar
la cantidad de combustible adecuada en cada régimen del motor, para que la combustion sea
lo mas completa posible, es decir una mezcla estequiométrica lo mas cercana a lo ideal,
hablando del parametro pertinente, el factor lambda debe estar cerca de 1”(p.127)

En la siguiente Figura se puede apreciar el esquema de un sistema de inyeccion.

Figura 1l
Sistema de Inyeccion
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Fuente: (Tulcanaz et al., 2022)
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Tal como lo indica Aguilar et al. (2022), este tipo de sistemas permite encontrar el valor
exacto requerido de aire y combustible para que el motor funcione de manera éptima ya que
hay una sincronizacion ideal entre ellos, la chispa y el angulo de permanencia, lo que permite
mayor eficiencia y potencia en el motor. Estos mismos autores mencionan como se clasifica
los diferentes sistemas de inyeccion electrénica para combustibles:

El nimero de inyectores: si el sistema posee un solo inyector es denominado
monopunto y es muy similar al sistema antiguo de carburacion pero difiere en que la
cantidad de combustible no depende de la depresién del colector; mientras que los
sistemas que poseen mas de un inyector son denominados multipuntos, los cuales
poseen un inyector para cada cilindro, situados en el colector de admision, muy cerca
de la vélvula.

La ubicacién del inyector: cuando la ubicacion del inyector esta directamente sobre
el cilindro en contacto con la cAmara de combustién y el combustible es pulverizado
y suministrado directamente sobre ella es lo que se conoce como inyeccion directa.
La sincronizacion del inyector: aca el combustible es pulverizado a una determinada
presion habiendo sincronizacion entre la bomba, el cigiefial, el eje de levas y los
inyectores.

El sistema de control y accionamiento de los inyectores: hasta ahora existen varias
maneras de inyectar combustible en los vehiculos. La primera de ellas es por medio
de la inyeccion mecanica, es la mas antigua u obsoleta y en ella el combustible es
controlado y repartido a cada inyector de manera mecanica a través del distribuidor o
eje de levas. La segunda forma es llamada inyeccidn electromecanica, en ésta el
accionamiento de los inyectores se hace de manera mecénica pero el control de la
distribucién del combustible es de forma electrdnica; mientras que la tercera manera
es a través de la inyeccidn electronica, en la cual, tanto el control en la distribucién
del combustible como el accionamiento de los inyectores se realiza de manera
electronica.

Por otra parte, Ostaiza (2019) expresan que los principales componentes de un sistema
de inyeccion electronica son los siguientes:

e Sensores: tienen la funcion de recibir la sefial (magnitud fisica o quimica) y
transformarla en una sefial eléctrica la cual es enviada a la ECU. Las sefiales
pueden ser: revoluciones del motor, agua, presion de admision, temperatura
atmosférica, presion atmosférica, posicion del cigiefial, etc.

e Unidad de Control Eléctrica (ECU): es la central o computadora que recibe las
sefiales de los sensores y envia estas sefiales a los actuadores para controlar o
automatizar el proceso de inyeccion. Actuadores: estos dispositivos reaccionan a
las sefiales de la ECU, se encargan de alimentar el combustible al motor y de
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controlar el flujo de aire. Al trabajar los actuadores, las condiciones del motor
cambiaran. Estos cambios retro alimentan la ECU y esta controlard al motor
continuamente.

e Bomba de combustible: Encargada de mantener la presién de combustible del
sistema de inyeccion.

e Regulador de presion: Su funcion es mantener la presion constante en el riel de
inyeccion.

e Inyector: Es la valvula de inyeccion de combustible, que se activa
electronicamente, a través de un impulso eléctrico que abre el abanico de
inyeccion.

Es importante también destacar, las ventajas que ha representado la modificacion del sistema
antiguo de inyeccion de gasolina a los motores (sistemas carburados) a los sistemas
electronicos de inyeccion, esto lo define Mora et al. (2022):

e El suministro de combustible a cada cilindro puede ser determinado con precision de
forma que reciban misma cantidad de combustible.

e EIl suministro de combustible se realiza por medio de una bomba sumergida en el
depdsito de combustible, encargandose de enviar el combustible hacia los inyectores,
valvulas mecéanicas o solenoides electronicos logran mantener la presion constante en
el riel donde estan ubicados los inyectores, a su vez, el riel permite retornar al depdsito
de combustible el excedente de combustible.

e 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 posicion de la valvula mariposa,
todos estos cambios son captados por sensores que envian la informacion a la
computadora.

La contaminacion del aire es uno de los factores que més afectan a la salud de los seres
humanos, lo que sin duda resulta en un factor de maxima preocupacion en la colectividad en
general. Segun datos aportados por las naciones unidas, el 99% de la poblacion mundial
respira aire contaminado, el aire del 17% de las ciudades de los paises de renta alta esta por
debajo de las Directrices de Calidad del Aire para las particulas PM2,5 o las PM10. En los
paises de ingresos bajos y medios, la calidad del aire en menos del 1% de las ciudades cumple
los umbrales recomendados (ONU, 2022).

Al respecto, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) menciona que la evidencia
cientifica alrededor de la contaminacion atmosférica esta asociada con la materia particulada,
especialmente la MP25, es capaz de penetrar profundamente en los pulmones y entrar en el
torrente sanguineo, lo que afecta a los sistemas cardiovascular, cerebrovascular (accidentes
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cerebrovasculares) y respiratorio. Cada vez hay mas pruebas de que la materia particulada
afecta a otros d6rganos y causa también otras enfermedades. EI NO; se asocia a las
enfermedades respiratorias, sobre todo al asma, lo que provoca sintomas respiratorios (como
tos, sibilancias o dificultad para respirar), ingresos hospitalarios y visitas a los servicios de
urgencias (OMS, 2022).

Por otro lado, Solis et al. (2023) expresan en su investigacion lo siguiente:

“La contaminacion atmosférica es una mezcla de gases y particulas solidas en el
ambiente, y el parque automotor es la principal fuente de esta contaminacion, que
ademaés contribuye al fenémeno de calentamiento global, al ser responsable de la
emisién de gases de efecto invernadero principalmente con la emisién de mondéxido
de carbono (CO), dioxido de nitrogeno (NO2) y material particulado (PM1o, PM2s).
Asi, en 2012 los vehiculos fueron responsables de emisiones de mas del 75 % de
mondxido de carbono (CO) y 60% de éxidos de nitrdgeno (NOX).”(p. s/n).

En este contexto, Rojas et al. (2020) describe las formaciones de gases comtaminantes
resultantes de los procesos de mezclas en el motor y sus efectos nocivos en la salud:

“El monoxido de nitrégeno (NO) se forma por la reaccion de nitrégeno y
oxigeno, a altas temperaturas en la camara de combustion. El dioxido de
nitrégeno (NO2) es un gas rojizo e irritante que al ser inhalado se adhiere en la
mucosa nasal formando &cido nitrico. La generacién de este &cido provoca una
reaccion inmediata: la irritacion de las vias respiratorias juntamente con un
malestar en los ojos; los pulmones son afectados provocando problemas
respiratorios y reacciones broncopulmonares. EI mondxido de carbono (CO) se
genera por la combustién incompleta del combustible por la presencia de bajos
niveles de oxigeno; se debe considerar que el mondxido de carbono aumenta con
la variacion de la relacion aire-combustible durante la mezcla. Los hidrocarburos
no quemados (HC) producen irritacion en los ojos y afectan directamente a las
mucosas de las vias respiratorias, ademas, puede causar un efecto narcotico y
son compuestos cancerigenos”(p. 24).

Esto ha sido atenuado en gran medida por ciertos tipos de controles que se han implementado
en el mundo entero, como se describe a continuacion:

e “Tecnologias de control de emisiones disponibles en el mundo que pueden ser
implementadas: filtros antiparticulas, cuya funcion es atrapar las particulas
cancerigenas que emiten los motores diésel; tecnologia Euro V (Diesel) con filtros
antiparticulas en vehiculos livianos y medianos, ingreso al mercado de vehiculos
hibridos y motos eléctricas.
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e Aplicacion de normas de entrada mas exigentes para los vehiculos nuevos, a partir de
la disponibilidad de mejores combustibles. Esto permitira una mayor competitividad
a la industria local.

o Generacion de incentivos que operen en funcion de las emisiones.

e Renovacidn del sistema de transporte pablico con incorporacién de tecnologias de
control y combustibles limpios para incentivar su utilizacién, de modo que se
disminuya el uso del auto particular.” (Pineda et al., 2019).

Conclusiones

Los sistemas de inyeccidn electrdnica llegaron con la finalidad de ahorrar combustible, ya
gue como se evidencio anteriormente, uno de los problemas mas notables de los sistemas
carburados, era el excesivo uso de combustible en las mezclas, y que, por ende, la emision
de gases contaminantes al ambiente era notablemente alta.

Por medio de la inyeccidn electronica directa, se dosifica la medida justa necesaria para
realizar la combustion, lo que redujo en al menos un 20% las emisiones de estos gases
contaminantes. Mejorando notablemente el rendimiento de los vehiculos y el ahorro en el
combustible.

La inyeccion electrdnica directa, optimiza la combustion del combustible, generando una
menor formacién de hollin, 6xidos de nitrogeno (NOX) y particulas (PM), principales
responsables de la contaminacion atmosférica. Esta combustion mas eficiente también se
traduce en un menor consumo de combustible, reduciendo las emisiones de CO2, un gas de
efecto invernadero que contribuye al cambio climatico.
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