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RESUMEN

El analisis se realiza con la ayuda de dispositivos de diagndstico que son capaces de evaluar

y definir el fluido de combustible a través de diferentes modos de operacion.

Por tanto, el objetivo de la investigacion es entender y analizar el rendimiento, la eficiencia
y los patrones de flujo de los dos tipos de inyectores. Los inyectores GDI, que presentan un defecto
de ser rocio de combustible en la cdmara de combustion, durante los ciclos en contraposicion a los
inyectores de combustible normales, que rocian combustible en el colector de admision son
comparados. La posicion de la inyeccion de combustible ocasiona una diferencia en la atomizacion
de la inyeccion, la formacion de mezcla aire-combustible, las emisiones en la combustion asi la

eficacia del mismo.

Los experimentos tienen lugar en tiempo real con el fin de examinar los parametros de
funcionamiento del motor en el banco de pruebas disefiado especificamente para tal fin. Por lo
tanto, se adjudican medidas de fluido con el objetivo de dar cuenta de las cuales son las
caracteristicas de fluido de los distintos tipos de inyectores, incluyendo la admisibilidad de fluido,
la capacidad de respuesta y la uniformidad del patron de inyeccion. Asimismo, el estudio busca
establecer el margen de las diferentes técnicas entre los dos sistemas. Retrabajar en las funciones
de mejoraria en rendimiento general del motor, reduciria el tiempo de utilizacion de dispositivos

dafiinos y disminuiria la cantidad de emisiones.

Palabras clave: inyeccion directa de gasolina (GDI), inyectores convencionales, fluido de
los inyectores, camara de combustion, colector de admision, atomizacion de la inyeccion,

emisiones de combustion y eficacia.
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ABSTRACT

The analysis is performed with the help of diagnostic devices that are able to evaluate and

define the fuel fluid through different modes of operation.

Therefore, the objective of the research is to understand and analyze the performance,
efficiency and flow patterns of the two types of injectors. GDI injectors, which have a defect of
spraying fuel into the combustion chamber during cycling as opposed to normal fuel injectors,
which spray fuel into the intake manifold, are compared. The position of the fuel injection causes
a difference in the injection atomization, the formation of the air-fuel mixture, the combustion

emissions and its efficiency.

The experiments take place in real time in order to examine the engine operating parameters
on the test bench specifically designed for this purpose. Therefore, fluid measurements are
assigned to account for the fluid characteristics of different types of injectors, including fluid
admissibility, responsiveness, and injection pattern uniformity. Likewise, the study seeks to
establish the margin of the different techniques between the two systems. Reworking the functions
would improve the overall performance of the engine, reduce the time of use of harmful devices

and reduce the amount of emissions.

Keywords: gasoline direct injection (GDI), conventional injectors, injector fluid,
combustion chamber, intake manifold, injection atomization, combustion emissions and

efficiency.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION
1.1. Contextualizacion del Problema

Los inyectores GDI y los inyectores comunes son dos categorias de como se administra el
combustible en los motores de combustion interna. Aunque los inyectores GDI, al suministrar
combustible directamente a la camara, ofrecen una eficiencia y rendimiento superiores, también
implican el peligro de pérdida de rendimiento debido a la acumulaciéon de depositos de carbon. En
contraste, los inyectores convencionales, cuando se insertan en el colector de admision,
provisionan una mezcla mas homogénea, pero con una eficiencia de combustion reducida y un
mayor consumo de combustible. Con estas diferencias, es importante llevar a cabo una evaluacion
detallada del control del fluido de inyeccion para determinar como estas tecnologias afectan el

rendimiento del motor, el consumo de combustible y las emisiones.

(Qué sucede?

Los GDI permiten la inyeccion directa en la misma camara, aumentando la eficiencia de la
combustion, el rendimiento en el motor y reduce las emisiones. Sin embargo, es mas probable que
se adhiera a las valvulas de admision, por lo tanto, podrian afectar el rendimiento a largo plazo.
Por el contrario, los inyectores convencionales suministran combustible al colector de admision,
que resulta en valvulas mas limpias. No obstante, se mantiene una baja eficiencia, lo que lleva a

mas combustible con altas emisiones.

(Cuando sucede?
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La inyeccion de combustible en una unidad GDI ocurre a veces en la fase de compresion
del GDI o justo antes de la chispa en el ciclo del motor, porque el combustible se inyecta
directamente en la camara de combustion. Esto hace posible realizar inspecciones mas eficientes,
aumentando la relacion aire-combustible y por ende mejorando el rendimiento de la combustion,

al permitir un mejor equipamiento de inyeccion en términos de dosificacion y sincronizacion.

Con un inyector convencional, se cuenta con un sistema que inyecta el combustible en
ultrasonido tomando como referencia la apertura de la ventana de la valvula de aspiracion, en la
fase de apertura. Se inyecta el combustible en el turbocompresor y se pasa el aire de manera que
se produce la mezcla con el combustible antes de entrar en la cdmara de combustion. Si se le
compara a un sistema GDI, este sistema de inyeccion es menos exacto simple debido a que el
combustible inyectado cuenta con mayor tiempo para mezclarse con aire antes de ser introducido,

sin embargo, el control iniciado en dichos sistemas no es tan elevado.

(Por qué sucede?

El sistema GDI inyecta el combustible de forma directa a la cdmara de combustion, lo cual
mejora la mezcla de aire y combustible al control de la atomizacion del combustible y permite un
mejor control de la mezcla de aire y combustible, optimizando asi la eficiencia y el alojamiento
del motor. Aumenta la potencia mujeres que sumerge el consumo y las emisiones de gases, sin
embargo, si da lugar a la formacion de depositos de carbon en las valvulas. Por el contrario, los
inyectores convencionales rocian combustible directamente en el colector de admision, asegurando
una mezcla adecuada y uniforme de combustible y aire antes de entrar en la cdmara de combustion.

Este también ayuda a mantener las valvulas limpias. Sin embargo, dicho enfoque es eficiente en
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comparacion con los sistemas GDI, lo que resulta en un mayor consumo de combustible y

emisiones.

(Doénde sucede?

Los inyectores GDI proveen un enfoque de inyeccion directo evolucionado, porque el
inyectod se rocia directamente en la cdmara de combustion bajo alta presion, por lo tanto, permite
una mezcla mas suave con el aire. Gracias a la transmision se ha mejorado mucho la generacion
de potencia del motor. El combustible en un inyector convencional en el colector de admision se
inyecta y se mezcla con aire antes de que alcance a la cdmara de combustion. Es una mezcla de
combustible mejor y mas limpia, que mantiene limpias las valvulas de admision. Sin embargo, esta

no es tan efectiva como el GDI.

1.2. Senales de la Existencia del Problema

Inyectores GDI:

Pérdida de potencia: la menor eficiencia del motor puede deberse a un problema de

inyeccion, como el ensuciamiento de los inyectores o valvulas.

- Aumento en el consumo de combustible: el aumento en el consumo de combustible
presenta el problema con los inyectores.

- Altas Emisiones: el incremento de las emisiones que contaminan podria indicar una mala
pulverizacion de combustible o un problema con la mezcla de aire y combustible.

- Dificultad para arrancar: el bloqueo o dafio al inyector de combustible puede llevar a un

problema con el arranque en frio o incluido al funcionamiento anormal del motor.
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— Ruidos inusuales: Los ruidos extrafios del motor, como golpes o vibraciones inusuales,

pueden indicar un problema con la inyeccion.

Inyectores Convencionales:

- Bajo del rendimiento del motor: La pérdida de potencia y una aceleracion incorrecta
podrian mostrar un inconveniente de inyeccion.

- Consumo excesivo de combustible: El incremento del uso de combustible puede ser por
una inyeccion ineficiente o a un inyector defectuoso.

- Altas emisiones: Las emisiones mayores a lo normal indican una mezcla erronea de aire y
combustible.

- Dificultad en el arranque o funcionamiento brusco: Los problemas de arranque o el
funcionamiento brusco pueden estar relacionados con la acumulacién de sedimentos en el
colector de admision o problemas en el inyector.

- Acumulacién de sedimentos en el colector: si hay depositos importantes en el colector de

admision, puede ser una indicacion de que los inyectores no funcionan de manera eficiente.

1.3. Formulacion del Problema

Las mejores tecnologias asociadas con los sistemas de inyecciéon de combustible han
llegado a un momento en el rendimiento del motor, como a una difusién en las emisiones de
contaminantes. Los sistemas de entrega de combustible que incorporan tecnologia de inyeccion
directa de gasolina (GDI) se destacan por ser capaces de trabajar a mayores presiones, lo que
conducen a una pulverizacion mas fina del combustible, lo que en teoria permite una mejor en la

combustion y el rendimiento del motor. Sin embargo, estos beneficios han venido acompanados
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de problemas relacionados con la formacion de depodsitos de carbono en las valvulas de admision

y las puntas de los inyectores.

En general, en comparacion con los inyectores PFI, los inyectores GDI tienen mayor riesgo
de acumulacion de depositos, lo que se debe a las temperaturas y presiones mas bajas a las que
operan. Ademas del disuasivo por disolucion en la eficiencia de combustion, este fenomeno
produce un aumento en el nivel de contaminantes, provocando incumplimientos de regulaciones
ambientales y gastos de mantenimiento resultantes. También, las diferencias de presion detectores
para los sistemas GDI y PFI, afecta las tasas de fluido de la inyeccion de combustible, el consumo

de gas y la durabilidad del operador, en una variante de condiciones operativas.

Convenientemente, los inyectores tienen una baja tendencia a la acumulacién de depositos,
pero también tienen sus propias limitaciones en cuanto a la atomizacion del combustible, la
eficiencia de combustioén y la reduccion de emisiones. Todo esto sugiere que ambas técnicas,
debido a la diferencia en la atomizacién del combustible, la presidencia de encendido y el
mantenimiento, deben ser algunas a un analisis comparativo para determinar cual de ellas se

desempefia mejor en cuanto al consumo de combustible y tiene una viabilidad a largo plazo.

Dado este contexto, es pertinente plantar las siguientes preguntas clave de investigacion:
(Como influyen las diferencias en la atomizacion del combustible, la acumulacion de depositos,
la presion de inyeccion y las necesidades de mantenimiento entre los inyectores GDI y PFI en el
rendimiento del motor, el consumo de combustible y las emisiones de contaminantes bajo

diferentes condiciones de operacion?

Problemas Especificos

21



La diferencia en la calidad de la atomizacion del combustible entre los inyectores GDI y
PFI en diferentes condiciones operativas afectara la estabilidad de la combustion,
especialmente en motores de alta carga o condiciones de baja temperatura.

Factores como la acumulaciéon de depositos o el desgaste de los componentes son
responsables del rendimiento desigual a lo largo del tiempo pasado de inyectores GDI vy,
por lo tanto, pueden conducir al debilitamiento de la potencia del motor.

El efecto de las condiciones extremas (altas temperaturas y presiones) en la eficiencia de
suministro de combustible de los inyectores GDI puede aumentar las emisiones
contaminantes sin que se cumplan los estdndares de mantenimiento.

Los depositos en las boquillas y valvulas de los inyectores GDI causan desequilibrios en
los flujos de combustible, lo que afecta la combustion y, por lo tanto, aumenta la emision
de particulas y NOx.

La ausencia o aplicacion inadecuada de herramientas de diagndstico modernas prolongan
el monitoreo de fallas pasadas, lo cual afecta directamente no solo a los precios totales de

reparacion, sino también a la vida 1til disminuida del sistema.

1.4. Justificacion de la Investigacion

Justificacion Social. La productividad y la sostenibilidad del uso de combustibles son

cuestiones fundamentales en la sociedad contemporanea, al igual que la evaluacion de los impactos

ecoldgicos y econdmicos del uso de combustibles fosiles. Los estudios comparativos entre

inyectores GDI e inyectores convencionales tienen una gran importancia social ya que tienen como

objetivo optimizar el rendimiento y la eficiencia de los motores de combustidn interna, reduciendo

asi el uso de combustible y, por tanto, las emisiones de gases contaminantes. Esto beneficia
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directamente a las personas al ayudar a mitigar el cambio climatico y reducir la dependencia
energética. Ademas, un desarrollo optimo del motor puede prolongar la durabilidad de los
vehiculos, al reducir los costos para los usuarios y consumidoras optimizando la calidad del aire

en el medio urbano.

Justificacion Metodoldgica. El estudio se bas6 en la metodologia rigurosa que utilizo el
uso de equipos de diagndstico especializados para medir y comparar los caudales inyectados y
convencionales. No so6lo entrega datos precisos y confiables, sino que también proporciona un
marco para futuras investigaciones dentro del dominio de la tecnologia automovilistica. Ademas,
los métodos utilizados en este estudio pueden reproducirse y adaptarse a otros estudios, apoyando

asi a progresar conocimiento técnico y cientifico dentro del dominio de la ingenieria automotriz.

Justificacion Institucional. El estudio se basé en una metodologia rigurosa que incluy6
el uso de equipos de diagnostico especializados para medir y comparar el flujo de inyeccion, la
atomizacion del combustible y otros factores importantes del GDI y los inyectores convencionales.
Este enfoque no solo ayuda a recopilar datos precisos y fiables, sino que también proporciona un
esquema para futuras investigaciones en el campo de la tecnologia automotriz. Ademas, los
métodos utilizados en este estudio pueden replicarse y adaptarse en otros estudios, contribuyendo

asi al avance del conocimiento técnico y cientifico en el campo de la ingenieria automotriz.

1.5. Objetivos de la Investigacion
Objetivo General
Desarrollar e investigar un enfoque completamente nuevo y actualizado para el monitoreo
del desempefio del flujo de inyeccion y atomizacidn y la optimizacion de inyectores de gasolina

de inyeccion directa GDI en comparacién con inyectores antiguos a través del disefio y la
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realizacion a largo plazo de ensayos experimentales y observaciones usando aumentos de equipo
especializado, utilizando el conocimiento adquirido en el campo de la ciencia de flujo liquido e

inyectores para utilizarlo en dreas como la industria de los autos.

Objetivos especificos

1. Diagnosticar utilizando los equipos avanzados disponibles de limpieza de inyectores y
escaneres OBDII para determinar el flujo de inyeccion y atomizacion de combustible de
los inyectores GDI y los convencionales y evaluar el nivel de precision y eficiencia en la
distribucion de combustible de cada sistema.

2. Se disefiaran modelos analiticos para la comparacién de la efectividad de la combustion en
inyectores GDI y PFI, esto permitird no solo determinar la influencia de la implementacion
de la tecnologia sobre la potencia del motor, sino también extraer conclusiones sobre el
impacto en la economia y emision.

3. Se realizaron pruebas para comparar la eficiencia de combustible de los sistemas GDI y los
inyectores estindar, que también fueron seguidas por pruebas de rendimiento especificas
para determinar la capacidad real de estos sistemas para reducir el consumo y las emisiones.

4. Utilizar métodos predictivos y de diagndstico avanzados para identificar fallas recurrentes
y acumulacion de depdsitos en GDI e inyectores convencionales para estimar la vida ttil y
las necesidades de mantenimiento.

5. En base a los resultados obtenidos se elaboraran recomendaciones destinadas para
optimizar el sistema de inyeccidon. Los enfoques serdn estimulados no solo al proceso de
implementacion de mejoramiento drasticos del rendimiento del motor, sino también
minimizacion del deterioro del medio ambiente a través de soluciones técnicas

implementadas y pequefias adaptaciones del proceso de mantenimiento.
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1.6. Hipotesis
Hipotesis General.

Las diferencias importantes entre los inyectores GDI y PFI, incluida la atomizacion del
combustible y la formacion de depdsito en la boquilla, las presiones de inyeccion y los requisitos
de mantenimiento, influyen en el rendimiento del motor, el consumo de combustible y las
emisiones perjudiciales. Aunque los inyectores GDI ofrecen una atomizacién y combustion
superiores, plantean problemas con la acumulacion de depdsito y mantenimiento en comparacion

con el rendimiento de los inyectores PFI en condiciones de conduccion determinadas.

Hipotesis Especificas.

— El flujo de combustible proporcionado por los inyectores GDI es mas uniforme y eficaz
que el método de bomba indirecta, lo que facilita una atomizacion del combustible efectiva
y un control mas exacto de la combinacion aire-combustible.

— En comparacion con los inyectores convencionales, los inyectores GDI proporcionan una
eficiencia de combustion superior y optimizan el rendimiento de la potencia del motor en
las mismas condiciones de funcionamiento.

— Los inyectores GDI transfieren significativamente menos combustible en comparacion con
los inyectores convencionales.

— La acumulacion de depositos y la generacion de residuos es mas comun en los inyectores
GDI que en los inyectores convencionales, lo que compromete su rendimiento y aumenta
la necesidad de mantenimiento periddico.

— Los equipos de diagndstico especializados contribuyen a la deteccion precisa de anomalias
o problemas de funcionamiento de los inyectores GDI, lo que mejora los procedimientos

de mantenimiento y el rendimiento de conduccion.
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1.7. Variables
Variables Independientes:

— Tipo de inyector: GDI vs. Inyector tradicional.

— Presion de inyeccion: El cambio de presion cuando se inyecta combustible.

— Duracion del pulso de inyeccion: El tiempo durante el cual el inyector esta abierto.

— Ciclos de limpieza: Diferentes métodos y frecuencias de limpieza aplicados a los
inyectores.

— Condiciones de operacion del motor: Diferentes velocidades del motor, carga, y

temperatura.

Variables Dependientes:

— Fluyjo de inyeccion: Cantidad de combustible inyectada por ciclo.

— Rendimiento del motor: Potencia y eficiencia de combustion.

— Consumo de combustible: Medido como litros por kilometro o eficiencia energética.

— Acumulacion de depositos: Cantidad de residuos acumulados en los inyectores o valvulas.

— Emisién del motor: La cantidad de gases contaminantes emitidos.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Antecedentes Internacionales:

En las ultimas décadas, la investigacion y el desarrollo de inyectores de inyeccion directa
de gasolina (GDI) ha atraido un gran interés a nivel internacional, especialmente en paises con
fuertes industrias automovilisticas como Japon, Alemania y Estados Unidos. Los cientificos han
documentado que la tecnologia GDI ha logrado avances en la eficiencia del combustible y la
reduccién de emisiones. Por ejemplo, estudios realizados en Europa han demostrado que los
motores de inyeccion directa son un 15 por ciento mas eficientes que los motores convencionales,
lo que ha contribuido a la adopcion generalizada de la tecnologia en los vehiculos actuales. Sin
embargo, también identificamos algunos desafios, como una tendencia a la acumulacion de carbon
en las valvulas de admision, lo que podria afectar el rendimiento a largo plazo. Las investigaciones
realizadas en Japon y Estados Unidos han buscado respuestas a esta pregunta, incluida la mejora

de los patrones de inyeccion y la adicion de aditivos al combustible.

En lo académico, varios articulos cientificos han comparado el desempeiio y la eficacia de
los inyectores GDI con inyectores convencionales, centrandose en elementos como la atomizacion
de combustible, formacion de mezcla y emision de contaminantes. La investigacion en este
dominio sigue, y los desarrollos recientes en tareas de gestion tuvieron un impacto en reducir

problemas asociados con depositos de sedimento.
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Antecedentes Nacionales:

En los ultimos afios, a nivel nacional, la investigacion sobre inyectores GDI ha comenzado
a recibir atencion, especialmente en universidades e instituciones de investigacion en el campo de
la ingenieria automotriz. En Estados Unidos, la industria automotriz se ha ido adaptando
gradualmente a las tecnologias emergentes y las investigaciones han mostrado un interés creciente
en comprender como los inyectores GDI pueden mejorar la eficiencia del vehiculo y reducir las
emisiones en las condiciones locales. En el ambito académico, varias universidades han lanzado
proyectos para analizar la viabilidad de la tecnologia GDI en vehiculos de produccion nacional o
modificados. Estas investigaciones normalmente se centran en evaluar el rendimiento del motor
en diversos entornos de conducciéon y evaluar el impacto en el consumo de combustible y las
emisiones. Ademas, se estudid la adaptabilidad de las tecnologias de limpieza y mantenimiento de
inyectores GDI en talleres automotrices locales, buscando soluciones a los desafios especiales que

estos sistemas presentan a nivel nacional, como la calidad del combustible disponible.

Si bien la implementacion de inyectores GDI en el mercado local es relativamente nueva
en comparacion con otros paises, la tendencia hacia la modernizacion y el cumplimiento de
regulaciones ambientales mas estrictas esta incentivando la investigacion y el desarrollo en esta
area, convirtiendo al pais en un pais emergente en la implementacion de regulaciones ambientales

mas estrictas. participantes. Estandares ambientales para tecnologias automotrices avanzadas.

2.2. Bases tedricas

1. Teoria de la Inyeccion de Combustible: La administracion de combustible es un

procedimiento esencial en los motores de combustion interna, encargado de suministrar el volumen
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preciso de combustible a la camara de combustion con la finalidad de mezcle con el aire y

promueva la combustion. La eficiencia del proceso de inyeccion afecta directamente al

rendimiento del motor, al consumo de combustible y a las emisiones de gases contaminantes.

Inyeccion Directa de Gasolina (GDI): un sistema GDI inyecta combustible directamente
en la camara de combustion a alta intensidad, lo que permite un mejor control de la mezcla
de aire y combustible. Los inyectores GDI logran una mejor eficiencia de combustion al
ajustar el tiempo de combustion y la inyeccion de volumen de combustible, reducir la
pérdida de calor y generar mds potencia, pero en ultima instancia los hacen mas
susceptibles a los depdsitos de carbon en la valvula de admision.

Inyeccion Convencional (Puerto de Inyeccion o PFI): en cambio, el combustible se
entrega al colector de admision antes de que la mezcla de aire y combustible ingrese a la
camara de combustion. Aunque el GDI carece de eficiencia, ofrece una mezcla mas
uniforme, lo que mantiene una valvula de admision més limpia y reduce la posibilidad de
que se acumulen depositos. Sin embargo, los motores con inyectores tradicionales son

menos efectivos y arrojan mas emisiones al medio ambiente.

2. Dinamica de fluidos en la inyeccion de combustible: es un elemento clave en la teoria

de la inyeccion de combustible, ya que explica el movimiento y la atomizacion del combustible en

el sistema de inyeccion.

Presion de Inyeccion: El nivel de presion de combustible es un componente importante
para determinar la eficiencia del sistema. Los niveles de presion significativamente mas
altos utilizados en el sistema GDI facilitan una mejor atomizaciéon y un proceso de

combustion mads eficiente. Sin embargo, las altas presiones también facilitan la
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acumulacion de depdsitos en la valvula de admision, aunque no tan prominentes como en

el sistema PFI.

3. Impacto ambiental y eficiencia energética: Los combustibles inyectados directamente
en el motor reflejan aun mas el consumo de combustible y las emisiones contaminantes, aspectos
criticos para los rigurosos protocolos y legislaciones actuales para minimizar la huella de carbono

de los vehiculos.

- Emisiones de gases contaminantes: Los niveles de eficiencia estan implicados en gran
medida en gases como CO2, NOx y otras particulas que expulsa el motor. Las particulas
en suspension son minimas debido a la creacion de carbono, aunque el PFI es menos
eficiente.

-~ Consumo de Combustible: La mejora en la eficiencia de combustion del sistema GDI se
traduce en una reduccion del consumo de combustible, Esto es beneficioso tanto desde una
perspectiva econdmica como medioambiental. Sin embargo, el mantenimiento regular es
fundamental para mantener esta eficiencia a largo plazo, ya que la acumulacion de

sedimentos puede afectar negativamente al rendimiento.

4. Mantenimiento y durabilidad de los sistemas de inyeccion: la vida 1til del inyector y
los requisitos de mantenimiento son factores importantes al comparar los sistemas GDI y PFIL.
Desde un punto de vista de mantenimiento, se sabe que los depdsitos se acumulan en los inyectores
GDI y, aunque existen formas documentadas de limpiarlos, puede ser necesaria una técnica
especializada para lograr un rendimiento del motor Optimo. Del otro lado, los inyectores
convencionales que requieren menos mantenimiento en términos de acumulacion de depdsitos, no

son tan amigables energéticamente producen un rendimiento mucho peor.
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2.3. Definicion de términos.

Inyeccion directa de gasolina (GDI): - Inyecciéon de gasolina directa: Mecanismo de
suministro de combustible en el cual la gasolina se va a alta presion directamente a la
camara de combustion del motor. A pesar de su mayor necesidad de limpieza y
mantenimiento, ofrece mucho mas control sobre la mezcla aire-combustible que permite
combustion mds eficiente y emisiones reducidas.

Inyeccion PFI (puerto de inyeccion): Es un sistema de gestion de combustible en que la
gasolina se suministra al colector de admision antes de entrar en la cdmara de combustion.
Cabe resaltar que este proceso es menos eficiente en cuanto a rendimiento. Los inyectores
también ayudan a mantener limpias las valvulas de admision.

Pulso de inyeccion: También conocido como el tiempo que el inyector permanece abierto
durante un ciclo de inyeccion. Esto se relaciona directamente con la cantidad de gasolina
que ingresa en la camara de combustion, afectando la relacion aire-combustible y el
rendimiento del motor.

Caudal de inyeccion: La cantidad de combustible que circula por un inyector en un tiempo
determinado. El proceso de gestion es un elemento clave en la calibracion del sistema de
gestion de combustible, ya que afecta directamente la eficiencia y la potencia del motor.
Presion de inyeccion: Se trata de la presion a la que el combustible se introduce en la
camara de combustion o, en otros casos, se suministra al colector de admision. La presion
aplicada en los sistemas GDI es significativamente mas alta en comparacién con los
sistemas PFI, lo que beneficia la atomizacion del combustible.

Depositos de Carbono: Existen factores como los depositos de carbono, que son depositos

de carbon en las valvulas de admision y algunas partes del motor debido a la combustion
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incompleta de la gasolina, que hacen que el flujo de aire y combustible sea incorrecto, asi
como una combustion eficiente.

Combustion: Es un proceso quimico en el que el combustible interactiia con el oxigeno
dentro de la camara de combustion para producir energia. La eficiencia es una variable
vital para el rendimiento del motor y las emisiones.

Eficiencia de combustion: Significa la cantidad de energia liberada durante la combustion
para realizar un trabajo util, lo que se traduce en un mejor uso de la gasolina y, por lo tanto,
menores emisiones.

Emisiones: Son gases y particulas arrojados al ambiente a través de la combustion del
motor. Incluye CO 2, que es el dioxido de carbono, NO x, que son los 6xidos de nitrogeno,
HC, no otros hidrocarburos y PM, que son particulas pequefias.

Relacion Aire-Combustible (AFR): La relacion entre masa de aire y la de combustible
en la mezcla que se incorpora a la camara de combustion. La AFR perfecta (estequiometria)
garantiza una combustion completa, reduce las emisiones y aumenta la eficiencia del
motor.

Diagnostico automotriz: Es el proceso de encontrar y solucionar cualquier problema en
el vehiculo usando herramientas y equipos técnicamente avanzados. En este trabajo, se
centra en la utilizacion de equipos de diagnostico para evaluar la eficiencia y el rendimiento

del inyector de gasolina.
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CAPITULO IIL.

METODOLOGIA

3.1. Diseiio de la Investigacion

El estudio se basard exclusivamente en el método cuantitativo, ya que los datos
se recogeran mediante pruebas experimentales realizadas mediante equipos de diagnostico
especializados, asi como en pruebas controladas en carretera. Estas mediciones permitiran una
evaluacion objetiva y repetible de variables como el caudal de inyeccion, la presion

de funcionamiento, la atomizacion del combustible, el caudal y las emisiones contaminantes.

3.2. Diseiio de Contrastacion de Hipotesis

La contrastacion de hipotesis utilizado en este estudio es un disefio cuasi-experimental que

utilizé un enfoque de medidas repetidas.

Hipotesis General:

- Ho: No existen diferencias significativas en rendimiento, eficiencia y mantenimiento entre
los inyectores GDI y los inyectores convencionales.
- Hu: Los inyectores GDI ofrecen importantes ventajas de rendimiento y eficiencia sobre los

inyectores convencionales, pero también presentan desafios de mantenimiento.

Hipotesis Especificas:

- Hos: El flujo de inyeccion de combustible en los inyectores GDI no es més uniforme ni

eficiente que en los inyectores convencionales.
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Hu: El flujo de inyeccion de combustible en los inyectores GDI es mas uniforme y
eficiente que en los inyectores convencionales.

- Ho2: Los inyectores GDI no mejoran significativamente la potencia del motor en
comparacion con los inyectores convencionales bajo las mismas condiciones.
Hi2: Los inyectores GDI mejoran significativamente la potencia del motor en
comparacion con los inyectores convencionales bajo las mismas condiciones.

- Hos: No hay diferencias significativas en el consumo de combustible entre inyectores
GDI y convencionales.
His: Los inyectores GDI permiten una disminucion importante en el dispendio de
combustible en comparacidn con los inyectores convencionales.

- Hos: La acumulacion de depdsitos no es mayor en los inyectores GDI que en los
inyectores convencionales.
Hi4: La acumulacion de depdsitos es mayor en los inyectores GDI que en los inyectores
convencionales.

- Hos: El uso de equipos de diagnostico no es mas efectivo para identificar problemas en
los inyectores GDI comparados con los convencionales.
His: Los equipos de diagnostico especializados son més efectivos para identificar

problemas en los inyectores GDI que en los convencionales.

3.2. Poblacion

La poblacion de este estudio incluyd a técnicos automotrices y profesionales que trabajan
en talleres mecanicos dedicados al diagndstico, mantenimiento y reparacion de sistemas de

inyeccion de combustible, especialmente GDI e inyectores convencionales.
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La otra poblacion del estudio son todos los inyectores de gasolina, tanto de inyeccion
directa (GDI) como de inyeccion directa (PFI), que podréan evaluarse en el banco de pruebas. Esto
también se aplica atodos los vehiculos equipados coneste sistemade inyeccion de
combustible que se encuentren en condiciones adecuadas para las pruebas en carretera. Este grupo
incluye muchas marcas, modelos y configuraciones técnicas, que manifiestan el estado real de la

tecnologia en sistemas de pulverizacion.

3.2. Muestra

Se  seleccion6 una  muestra de 10 mecanicos automotrices  de diversos talleres
especializados en sistemas de inyeccion de combustible. Los participantes completaron una
encuesta cerrada de 10 preguntas (si/no) que evaludé su conocimiento y experiencia con la
operacion, mantenimiento y rendimiento de los inyectores GDI en comparacion con los inyectores

normales.

En caso de pruebas en banco, se analizaran al menos 8 inyectores (4 GDI y 4
convencionales), seleccionados en funcion de sus parametros técnicos como presion de
trabajo, estructura y disefio del proceso presentado. Para las pruebas de ruta, se utilizaran 1
vehiculos con sistemas GDI y 1 vehiculos con sistemas PFI, todos en las mismas condiciones
de operacioén y mantenimiento. Esta eleccion garantizara la representatividad y comparabilidad de

los resultados de ambas técnicas.

3.3. Muestreo

Se utiliz6 un muestreo no probabilistico por conveniencia porque los participantes fueron

seleccionados intencionalmente en funcion de su experiencia directa y su voluntad de participar
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en el estudio. Se eligid este enfoque para proporcionar a los informantes clave el conocimiento
técnico necesario para proporcionar informacion confiable y relevante sobre el tema de

investigacion.

El muestreo serd intencional, con medios seleccionados seglin criterios preestablecidos.
Estos estdndares incluirdn la representacion de las tecnologias mas utilizadas actualmente, la
disponibilidad de componentes para volver a realizar pruebas y las especificaciones técnicas
relevantes para el estudio. Este enfoque garantiza los inyectores y los medios estén incluidos en la
muestra, lo que permite un analisis detallado y significativo de las diferencias entre las técnicas

GDIl y PFL

3.4. Informantes Claves

Los informantes principales de este estudio serdn expertos en sistemas de inyeccion
quienes brindaran informacién sobre la operacion y mantenimiento de los inyectores GDI y PFIL.
También se considerara la experiencia del ingeniero fabricante de inyectores que proporciond la
informacion técnica necesaria. Ademas, los conductores que participan en pruebas en carretera se
convierten en informantes clave que registran el comportamiento del vehiculo en
condiciones de conduccion especificas. Finalmente, investigadores o cientificos con experiencia

en motores de combustion interna contribuirdn a la interpretacion y verificacion de los resultados.

3.5. Métodos de Recoleccion de Datos

El reciente estudio uso la técnica de encuesta como principal estrategia de recopilacion de

datos, enmarcado en un enfoque cuantitativo. Este método se seleccion6 porque permite recopilar
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informacion estructurada y objetiva de un grupo de técnicos automotrices con experiencia en el

uso de inyectores GDI y convencionales.

3.6. Técnicas de Recoleccion de Datos

La técnica empleada fue la aplicacion directa de encuestas cerradas y observacion experimental.

- Técnica de preguntas cerradas. Se crearon preguntas cerradas con respuestas
dicotémicas (si/no) para facilitar la recopilacion de datos y permitir un analisis estadistico
sencillo.

- Técnica de observacion experimental. Se utilizaran experimentos y mediciones directas
como métodos de recopilacion de datos. El banco de pruebas realizara experimentos en
condiciones controladas para registrar parametros clave como el consumo de combustible
y la atomizacidon. Las pruebas en carretera recopilaran datos sobre el desempefio del
motor, la utilizacion de combustible y las emisiones utilizando sensores y sistemas
de seguimiento a bordo. Estos métodos garantizan la exactitud y seguridad de los

resultados adquiridos.

3.7. Instrumentos de Recoleccion de Datos

El instrumento principalmente empleado para recopilar la informacion fue un cuestionario
estructurado especificamente para reconocer las experiencias y apreciacion de los técnicos

sobre GDI y los inyectores convencionales.

Los instrumentos utilizados seran dispositivos especializados disefiados para obtener datos

cuantitativos con alta precision. En el banco de pruebas se utilizaron lavador de inyectores,

37



flujdmetros para registrar el flujo y un multimetro de promedio de ohmios (resistencia). Durante
las pruebas en carretera, se utilizaran sistemas de diagnéstico OBD-II (On-Board Diagnostics)

para medir los parametros de rendimiento del motor.

3.8. Procesamiento de Recoleccion de Datos

El objetivo del programa es procesar y analizar datos obtenidos a través de encuestas
cerradas a técnicos, estudiantes y profesionales de la industria automotriz. La encuesta constaba
de 10 preguntas cerradas (que se respondian "si" o0 "no"), lo que nos permitio recopilar informacion
clave para identificar percepciones Yy tendencias sobre los inyectores GDI e inyectores
convencionales, su diagnostico y su mantenimiento. El analisis tiene como objetivo validar las
hipotesis propuestas, identificar necesidades de formacion técnica y realizar recomendaciones

practicas.

— Organizacion de los datos

Los datos recopilados a través de Google Forms se guardan y tabulan automéaticamente para

generar graficos circulares.

— Tabulacion y categorizacion de datos

Cada interrogante se tabula por separado y evidencia frecuencias absolutas y relativas.

— Herramientas utilizadas para el procesamiento

Formularios de Google: para recopilacion y generacion automatizada de graficos.
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3.9. Analisis de Datos

Andlisis Individual: Interpretacion independiente de cada pregunta para definir puntos de vista

especificos.

Figura 1

Conocimiento sobre Inyectores GDI

1. ;Conoce usted la diferencia entre inyectores GDI e inyectores convencionales?

Nota: La mayoria de los encuestados tenia una comprension basica de las diferencias entre GDI 'y

los inyectores convencionales, lo que indica una profunda base técnica entre los participantes.

Figura 2

Experiencia con Inyectores GDI
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Nota: Aunque mas de la mitad de los encuestados tenia experiencia directa con los inyectores GDI,
una gran proporcion (40%) no los habia usado, lo que refleja posibles brechas en la exposicion

profesional o educativa.

Figura 3

Influencia del Flujo GDI en el Rendimiento

3. ¢Cree que el flujo de inyeccion de los inyectores GDI influye significativamente en el rendimiento
del motor?

Nota: Todos los entrevistados coincidieron en que el flujo de inyeccion GDI afecta notablemente
la productividad del motor. Esto refuerza la relevancia de este sistema en términos de eficacia y

rendimiento del motor.

Figura 4

Facilidad de Diagnostico de Inyectores

4. ;Considera que los inyectores convencionales son mas féciles de diagnosticar que los GDI?
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Nota: La mayoria de las personas encuentran que los inyectores convencionales son mas faciles
de diagnosticar que los inyectores GDI. Esto puede deberse a la dificultad técnica de los inyectores

GDL

Figura 5

Importancia de Equipos de Diagnostico

5. ¢Esta de acuerdo en que los equipos de diagnéstico actuales son indispensables para evaluar el
rendimiento de los inyectores?

.............

Nota: Esta congruencia en las respuestas demuestra que los encuestados creen que es esencial
utilizar herramientas especializadas para valorar el rendimiento del inyector, enfatizando la

necesidad de técnicas de diagndstico avanzadas.

Figura 6

Diferencias en Consumo de Combustible

6. ¢Ha observado diferencias notables en el consumo de combustible entre vehiculos con

inyectores GDI y convencionales?
10 respuestas
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Nota: La mayoria observo diferencias significativas en el consumo de gasolina entre los vehiculos
equipados con GDI y aquellos con inyectores convencionales, lo que respalda la idea de que el

GDI puede proporcionar una mejor eficacia de combustible.

Figura 7

Problemas de Mantenimiento de Inyectores GDI

7. ¢Cree que los inyectores GDI presentan mayores problemas de mantenimiento comparados con
los convencionales?

Nota: La mayoria no creia que hubiera problemas significativos de mantenimiento con los
inyectores GDI, pero el 40% creia que habia otros problemas, pero sugirié que se deben examinar

los desafios especificos que pueden surgir al utilizar estos sistemas.

Figura 8

Eficiencia de Inyectores GDI en Motores Modernos

8. ;iConsidera que el uso de inyectores GDI mejora la eficiencia en motores modernos?

10 resniieatas
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Nota: Todos los entrevistados reconocieron que los inyectores GDI ayudan a optimizar la eficacia

de los motores modernos, subrayando su importancia en la produccioén automotriz reciente.

Figura 9

Uso de Equipos para Inyectores Convencionales

9. ¢Ha utilizado equipos de diagndstico para evaluar inyectores convencionales en su trabajo o

estudios?
AR o

Nota: Aunque la mayoria utiliza equipos de diagndstico con inyectores tradicionales, el 30%

sobrante puede sefialar una carencia de oportunidades o capacitacion para emplear estas

herramientas.

Figura 10

Necesidad de Formacion Técnica en GDI

10. ¢(Considera necesario implementar mas formacién técnica sobre el uso y diagnéstico de
invectores GDI?
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Nota: Reflejaron unanimemente un claro reconocimiento de la necesidad de incrementar la
capacitacion técnica acerca de los inyectores GDI, lo que podria plantear las brechas identificadas

en experiencia y diagnoéstico.

Los resultados muestran que los inyectores GDI se consideran sistemas avanzados y
eficientes, aunque enfrentan desafios de mantenimiento y diagndstico. Ademas, se han identificado
como prioritarias las necesidades de capacitacion técnica en esta area, brindando oportunidades
para programas educativos y capacitacion profesional. Estos resultados apoyan las hipdtesis
propuestas y proporcionan un marco para formular recomendaciones y estrategias en el grupo

automotriz.

3.5 Criterios para determinar si el proyecto cumple con I+D

Novedad

Criterio: Indicar apuntado nuevos hallazgos (novedad).

El objetivo es indagar y desarrollar un método innovador para mejorar los inyectores GDI
y compararlos con las unidades convencionales. Ademas, el progreso de nuevos modelos analiticos
implica innovacion. Dado este hecho, el proyecto satisface el criterio de novedad y proporciona el

conocimiento aplicable.

Creatividad

Criterio: Basado en conceptos e hipotesis originales y no obvios (creatividad).

Incluye el disefio de pruebas experimentales avanzadas y el uso de equipos especializados,

como el limpiador de inyectores y el escaner OBDII, en combinacion a través de modelos
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analiticos: implica creatividad al reunir tecnologias y herramientas para lograr un objetivo

particular.

Incertidumbre

Criterio: Incertidumbre acerca el resultado final (incertidumbre).

Los retos de este proyecto, como la economia del combustible y la identificacion de fallas,
se pueden denominar inciertos porque el autor no garantiza que los modelos o pruebas propuestos
tengan €xito. Ademas, la comparacion y optimizacion de los inyectores de GDI y las ofertas

tradicionales son una tarea incierta.

Sistematico

Criterio: Estar planificado y presupuestado (sistematico).

Este proyecto tiene una metodologia. Incluye pruebas piloto, el autor realiza
procedimientos innovadores con dispositivos especificos tales como lavador de inyectores y
escaner OBDII. Para alcanzar el objetivo, el autor proporciona un enfoque experimental con etapas

de evaluacion, desarrollo de modelos, analisis comparativo y formulacion de recomendaciones.

Reproducibilidad

Criterio: Estar dirigido a resultados que podrian ser reproducidos (transferibles y / o

reproducibles).
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Metodologia Clara: La hipodtesis de disefio de contraste, la recopilacion de informacion y
los métodos de analisis estadistico se definen claramente, lo que permite a otros investigadores

replicar los experimentos y comparar los resultados.

Transparencia en Procedimientos: La documentacion detallada de los procedimientos y
equipos de diagndstico permite la posibilidad a otros reproducir el estudio bajo condiciones
similares.

Los resultados son aplicables al sector automotriz para optimizar el rendimiento de los
motores, optimizar el consumo de combustible y aminorar el impacto medioambiental. Esto

implica que el proyecto tiene un fuerte componente de factibilidad.

Conclusion. Este proyecto satisface los cinco criterios de I + D. Por lo tanto, si se realizan

en estas condiciones, se puede concluir que el proyecto es el [+D.
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ESQUEMA O PLAN DE TRABAJO

4.1. Cronograma de actividades.

CAPITULO IV

Actividades

2024

Jun

Jul

Ago

Sep

Octu

Elaboracion del Capitulo L.

Introduccion

Elaboracion del Capitulo 1II.

Marco teodrico

Elaboracién del Capitulo I11.

Metodologia de la investigacion

Elaboracién del Capitulo IV. Plan

o esquema de trabajo

Elaboracién del Capitulo V.
Andlisis y discusién de los

resultados de investigacion

Elaboracion de las conclusiones y

recomendaciones

Elaboracion del informe final.

Evaluacion del proyecto de

investigacion.

Sustentacion del proyecto de

investigacion.

Fuente: Los autores.
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4.2. Presupuesto

CODIGO | PARTIDA CANTIDAD MONTO
BIENES
1.8.1.1DE OFICINA
1.8.1.1.1 REPUESTOS Y ACCESORIOS
-Cartuchos de tinta de Impresora 2 unidades $10
Subtotal $20
1.8.1.1.2 PAPEL EN GENERAL, UTILES Y MATERIALES DE OFICINA
-Papel A4 80 gr. Un millar y medio | $10
-Resaltadores, correctores, cds, lapices, tajadores, | 02 unidades de cada | $10
borradores, lapiceros, resaltadores, plumones | material.
gruesos.
Subtotal $20
BIENES $40
SERVICIOS
1.8.1.2 VIAJES DOMESTICOS
1.8.1.2.1 PASAJ. Y GAST. DE TRANSP.
-Movilidad 1 persona $100
Subtotal $140
1.8.1.3 SERVICIOS DE TELEFONIA E INTERNET
1.8.1.3.1 SERVIC. DE TELEFONIA MOVIL
-Servicio Telefonico Movil (estimado) $60
Subtotal $200
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1.8.1.3.2 SERVICIO DE INTERNET

-Uso de internet (estimado) $200

Subtotal $400

1.8.1.4 SERV. DE PUBLC., IMPRES., DIFUS., E IMAGEN INSTITUCIONAL

1.8.14.1 SERYV. DE IMPR., ENC. Y EMP
-Fotocopias 2 juegos $60
-Espiralados 12 $20
Subtotal $480

1.8.1.5 VALIDACION DE PREUBAS Y ENSAYOS

-Analisis, estudios y pruebas 800

TOTAL $1280

Fuente: Los autores.

4.3. Financiamiento

El proyecto sera financiado con recursos de los investigadores.

4.4. Pruebas

La finalidad de este tipo de pruebas consistird en la obtencidon de datos e informacién para
el analisis y comparacion del rendimiento de los inyectores de inyeccion directa de gasolina con
los inyectores convencionales. Todo ello con la intencion de obtener informacion clave acerca del
comportamiento de ambos tipos de inyectores, en cuestiones de eficiencia, precision, fallas y
oportunidades de mejora en el disefio y uso de dicho componente.

e Inyectores GDI (inyeccion directa)
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En el proceso de limpieza ultrasénica del inyector que se muestra en la Figura 11, el
inyector pasa por una fase de limpieza profunda que quita los depdsitos de suciedad, residuos de
carbon, pintura y otros contaminantes acumulados en el interior y el exterior.

Figura 11

Lavado de Inyectores por Ultrasonido

La medicion de la resistencia de un inyector GDI (Inyeccion Directa de Gasolina) se realiza
para diagnosticar su condicion eléctrica y determinar si su bobina interna estd funcionando

correctamente, como se observa en la Figura 12.

Figura 12

Medicion de la Resistencia
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Esto comienza con la prueba 1 como se muestra la Figura 13, que es la prueba de baja
velocidad, que simula el funcionamiento del inyector a bajas revoluciones del motor, tomando en
cuenta las pruebas de activacion del inyector de baja frecuencia y evaluacion de la forma del rocio,
medicion del flujo de combustible e identificacion de problemas comunes. A bajas RPM, los
inyectores GDI mantuvieron una pulverizacion fina y uniforme, regulando con precision el flujo
de combustible con precision para evitar goteos o una combustion incompleta. La atomizacion

eficaz a estas bajas velocidades contribuye a un mejor rendimiento en ralenti.

Figura 13

Prueba 1 Velocidad Baja

La prueba 2 es la de velocidad media, que implica el funcionamiento de los inyectores en
condiciones de carga moderada, como cuando el motor funciona estd a revoluciones medias. El
dispositivo mide la cantidad de combustible inyectado durante un tiempo determinado y se
examina si el inyector pulveriza uniformemente. En condiciones de carga moderada, los GDI
mantuvieron una atomizacién constante, con menos variabilidad de flujo, lo que mejord la

combustién y redujo el dispendio de combustible, como se puede ver en la Figura 14.
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Figura 14

Prueba 2 Velocidad Media

En la prueba de alta velocidad 3 en la Figura 15, que opera el inyector en condiciones muy
exigentes, como durante una aceleracion rapida o elevadas revoluciones del motor, el equipo activa
los inyectores con rapidos impulsos eléctricos, generando altas RPM del motor, se estima si el
inyector mantiene una pulverizacion estandar incluso a altas revoluciones, se ha demostrado que
los GDI mantienen un patrén de pulverizacion estandar incluso con pulsos rapidos y altas
presiones, lo que garantiza una combustion completa y minimiza los depositos en la camara de

combustion.

Figura 15

Prueba 3 Velocidad Alta
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Durante la prueba 4 de goteo se realiza para detectar posibles fugas en los inyectores
cuando se encuentran completamente cerrados. Este procedimiento es fundamental para garantizar
que no se produzaca perdida incontrolada de combustible, que pueda provocar problemas de
rendimiento del motor, en caso de fuga puede causar carbonizacion. Los inyectores GDI mostraron
una buena retencion de presion (70-120 PSI) con una minima incidencia de goteo, reduciendo asi

el riesgo de carbonizacion en la cdmara de combustion mostrado en la Figura 16.

Figura 16

Prueba 4 Goteo

En la Prueba acumulativa 5 en la Figura 17, se evaluo la aptitud del inyector para
proporcionar gasolina de forma consistente y precisa mientras un periodo extenso en condiciones
de utilizacion constante del motor. Se activa repetidamente mediante impulsos eléctricos en
diferentes condiciones de capacidad y velocidades del motor. En pruebas a largo plazo, GDI se
destaco por su capacidad para sostener una atomizacion consistentemente eficiente en una variedad

de condiciones, optimizando el rendimiento del motor.
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Figura 17

Prueba 5 Acumulativa

La simulacion de la Prueba 6 es una evaluacion que recrea condiciones reales de operacion
del motor y permite observar la conducta del inyector a diferentes cargas y velocidades porque
incorpora variables dindmicas y verifica el funcionamiento en tiempo real. Las simulaciones del
mundo real confirmaron que el inyector GDI proporciona una atomizacion fina y concreta que

coincide bien con la dindmica del motor que se muestra en la Figura 18.

Figura 18

Prueba 6 Simulacion
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e Inyectores Convencionales (FDI)

En la Figura 19, la medicidon de resistencias asegura que la bobina del inyector no esté
abierta (circuito interrumpido) ni en cortocircuito. La resistencia fuera del rango especificado
puede indicar una bobina dafiada o desgastada o una bobina quemada.

Figura 19

Medicion de Resistencias

La limpieza por ultrasonido utiliza ondas de alta frecuencia en un medio liquido para
eliminar la suciedad y residuos incrustados en los componentes internos del inyector, lo que no
seria posible con los métodos tradicionales como se indica en la Figura 20.

Figura 20

Lavado por Ultrasonido
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En la prueba 1 de baja velocidad en la Figura 21, el inyector se activa con pulsos eléctricos
de baja frecuencia, como en ralenti o velocidad lenta para evaluar el comportamiento del inyector
en condiciones de minima demanda. En ralenti, los inyectores convencionales presentaban un
patron de pulverizacion mas grueso. Aunque esto es suficiente para el funcionamiento basico del
motor, una mezcla menos homogénea puede generar un aumento de las emisiones de

hidrocarburos.

Figura 21

Prueba 1 Velocidad Baja

En la prueba 2 de velocidad media, el inyector funciona en condiciones normales de
funcionamiento del motor, cuando estd bajo carga intermedia o cuando va a una velocidad
constante. Esta prueba en la Figura 22 ayuda a evaluar el rendimiento del inyector en condiciones
de conduccion tipicas. Los inyectores convencionales presentaron una atomizacion adecuada para
velocidad media, pero con mayor dispersion en el patron de pulverizacion. Esto puede generar

ligeros desequilibrios en la mezcla aire-combustible en algunos ciclos.
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Figura 22

Prueba 2 Velocidad Media

La prueba 3 de alta velocidad que se muestra en la Figura 23 es esencial para garantizar
que el inyector pueda suministrar suficiente combustible y mantener una secuencia de
pulverizacidon optima en situaciones extremas, el inyector es activado con pulsos eléctricos a alta
frecuencia por encima de las 3000 RPM.

Figura 23

Prueba 3 Velocidad Alta
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Durante la prueba de de goteo, se aplica presion de combustible al inyector (normalmente,
la presion de funcionamiento del inyector oscila entre los 30 y 60 PSI en sistemas convencionales).
El inyector permanece cerrado durante toda la prueba, no recibe un impulso eléctrico como se ve
en la Figura 24. Los inyectores convencionales tenian un mayor riesgo de goteo, especialmente en
los inyectores mas antiguos, lo que puede contribuir a la formacion de depositos en las valvulas y

los puertos de admision.

Figura 24

Prueba 4 Goteo

En la Figura 25, se realiza la prueba acumulativa 5 para evaluar el desempefio general del
inyector por un periodo extendido, estableciendo el funcionamiento en condiciones de operacion
del motor, a baja, media y alta rpm. Permite evaluar cémo se comporta el inyector bajo un ciclo
continuo de diferentes pulsos. Los inyectores convencionales muestran una leve disminuciéon en
la calidad de la atomizacion a medida que se acumulan los ciclos de trabajo, especialmente a

velocidades altas, debido a la menor presion de operacion.
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Figura 25

Prueba 5 Acumulativa

La prueba de simulacion 6 se utiliza para reproducir el comportamiento del inyector en
condiciones de funcionamiento del motor, pero de forma controlada. Este tipo de prueba permite
verifica como reacciona el inyector ante diferentes condiciones de operacidon, como cambios en las
revoluciones del motor. Aunque los inyectores convencionales pudieron replicar condiciones
reales de operacion, su atomizacion fue menos uniforme como se muestra en la Figura 26.

Figura 26

Prueba 6 Simulacion
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Pruebas de Ruta

Las pruebas de ruta con un escaner OBDII para evaluar el comportamiento de los
inyectores permite diagnosticar problemas en el sistema de inyeccion de combustible (ya sea GDI
o convencional) en condiciones reales de conduccion. Estas pruebas son particularmente ttiles
para analizar el rendimiento, la eficiencia del inyector y detectar fallos como obstrucciones, fallas
eléctricas o problemas de sincronizacion.

La Figura 27 muestra al valor bruto del sensor del pedal del acelerador 2 en voltaje. Este
grafico estd vinculado con el sistema electrénico del acelerador del vehiculo, Drive-by-Wire. El
acelerador pedal sensor tiene dos circuitos redundantes denominados APP1 y APP2 para estar al
tanto de la seguridad y precision. Los valores que se obtienen de la prueba no corresponden a
nuestro rango de valores de maniobra, nos estaria mandando a decir que a falla el sensor, los cables
y o launidad de control. Observar como varia el voltaje de acuerdo al grado de aplicacion del pedal

acelerador en la prueba dindmica se puede diagnosticar posibles fallas intermitentes.

Figura 27

Valor Bruto del Pedal del Acelerador 2 en Voltios
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La solicitud de par de la rueda del pedal del acelerador esta relacionada con la cantidad de
torque que el conductor solicita a través del pedal del acelerador. Estos datos son procesados por
la ECU del motor para ajustar el rendimiento del vehiculo segun las necesidades de conduccion.
Cuanto mayor sea la presion sobre el pedal, mayor sera la demanda de par. Un escaner automotriz
puede monitorear en tiempo real como cambia la demanda de torque segun la posicion del pedal

mostrado en la Figura 28.

Figura 28
Solicitud de Par de la Rueda del Pedal del Acelerador

El valor bruto del pedal del acelerador 1 en voltios en la Figura 29 es una sefal eléctrica
generada por el sensor de posicion del pedal del acelerador (APP), que mide la presion aplicada al
pedal. El APP1 suele ser el canal principal, mientras que el APP2 actia como respaldo o control.
El primer valor informado en el momento resaltado es 1622,60 mV. Esto corresponde a la presion
parcial del pedal del acelerador, ya que los valores tipicos varian desde 500 mV en reposo hasta

4500 mV en aceleracion maxima.
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Figura 29

Valor Bruto del Pedal del Acelerador 1 en Voltios

La cantidad de inyeccion deseada del cilindro 0 de pil O revela la cantidad de combustible
que el sistema de control electronico del motor (ECU) considera necesario inyectar en un momento
dado, en funcion de la demanda de potencia, la velocidad y las situaciones de operacion. El grafico
mostrado en la Figura 30 muestra la variacion de la cantidad de inyeccion deseada a lo largo del
tiempo. Se puede observar que hay picos y caidas, que pueden ser normales dependiendo de la

carga y las condiciones del motor.

Figura 30

Cantidad de Inyeccion Deseada de Pil 0 Cilindro 0

62



La cantidad de inyeccion deseada de pil cilindro 1, el valor promedio que se muestra en la
Figura 31, es de 2 mg/hub, lo que representa la cantidad de combustible que necesita la ECU para
el inyector de este cilindro. Este valor puede variar dependiendo de la carga, velocidad y
condiciones de funcionamiento del motor. Hay fluctuaciones que parecen normales en un sistema

de inyeccion directa, con periodos de estabilidad y caidas ocasionales a 0.

Figura 30

Cantidad de Inyeccion Deseada de Pil Cilindrol

La cantidad de inyeccion deseada de pil 1 cilindro 2, su valor promedio de 1,68 mg/hub es
cercano al de los cilindros anteriores (1,75 mg/hub en el cilindro 0 y 2 mg/hub en el cilindro 1), lo
que puede indicar que el sistema trabaja de forma equilibrada. Sin embargo, en este caso se observa
una ligera fluctuacion hacia valores maés bajos. La Figura 32 muestra picos y caidas mas

pronunciados que en los otros cilindros, alcanzando valores cercanos a 0 mg/hub varias veces.
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Figura 31

Cantidad de Inyeccion Deseada de Pil 1 Cilindro 2

La cantidad de inyeccion deseada de pil cilindro 3 que se muestra en la Figura 33 es en
promedio de 1,68 mg/hub, lo que concuerda con los valores de los otros cilindros, lo que indica
que el sistema esta tratando de mantener un equilibrio general. Sin embargo, hay cambios notables
en el comportamiento. El grafico muestra tendencias mas pronunciadas y frecuentes, que pueden

reflejar desgaste o suciedad en el inyector, problemas con el control electrénico (ECU).

Figura 32

Cantidad de Inyeccion Deseada de Pil Cilindro 3
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La cantidad de inyeccion deseada para los 4 cilindros que se observa en la Figura 34
muestra la cantidad de inyeccion deseada para los cuatro cilindros del motor, con valores promedio
iguales de 0,89 mg/hub en todos los inyectores. Esto indica que el sistema requiere un equilibrio

uniforme en la inyeccion de combustible entre los cilindros.

Figura 33

Cantidad de Inyeccion Deseada por los 4 Inyectores

[ . -

La presion absoluta de la mariposa que se ve en la Figura 35 corresponde a la medicion del
sensor TPS. Este sensor monitorea la posicion de la mariposa o valvula del acelerador en un motor.
"Posicion absoluta de la mariposa" Se refiere al porcentaje de apertura de la valvula del acelerador.
0% indica que la valvula estd completamente cerrada (ralenti), mientras que valores cercanos al

100% indican que estd completamente abierta (aceleracion maxima).
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Figura 34

Presion Absoluta de la Mariposa

La regulaciéon de la inyeccion de corto alcance banco 1 es una lectura importante para
evaluar como el sistema de control de motor ajusta la mezcla de aire-combustible en tiempo real,

como se puede visualizar en la Figura 36.

Figura 35

Regulacion de la Inyeccion de Corto Alcance Banco 1
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En la regulacion de la inyeccion de largo alcance banco 1 en la Figura 37 se muestra como
la computadora del vehiculo (ECU) compensa la mezcla de aire-combustible en base a lecturas
acumuladas, corrige desequilibrios en la mezcla aire-combustible debido a problemas persistentes

como inyectores sucios, fugas de vacio y dafios en los sensores.

Figura 36

Regulacion de la Inyeccion de Largo Alcance Banco 1

67



CAPITULO V

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

Analisis de los resultados de las pruebas en ruta y en herramientas tecnologicas

El presente andlisis detalla los resultados conseguidos de las pruebas realizadas a los
inyectores de gasolina de tipo GDI (Inyeccion Directa de Gasolina) y convencionales (inyeccion
indirecta). Se explora en profundidad en las diferencias técnicas, similitudes y motivos del
comportamiento de cada uno, a partir de limpiezas, pruebas de resistencia, y simulaciones bajo

diferentes condiciones de funcionamiento del motor.

Limpieza por Ultrasonido

Inyectores GDI:

El mas basico es el ultrasonido de limpieza profunda debido que, debido a su disefio mas
complejo que se encuentra en el funcionamiento directamente a la cdmara de combustion, los

residuos de carbon son mas frecuentes.

La acumulacion de escombros afecta la atomizacion precisa del combustible, que es crucial

para la combustion de alta eficiencia del sistema GDI.

Inyectores Convencionales:

Beneficios del ultrasonido, la suciedad es menor y emite el combustible en el colector de
admision, donde la temperatura es mas baja. Esta suciedad acumulada puede afectar la rociada

quedado adecuada del patron y flujo.
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La limpieza ultrasonica es mas critica para los inyectores GDI debido a su mayor
exposicion a condiciones operativas severas.
Medicion de Resistencia

Inyectores GDI:

La resistencia de la bobina debe mantener una cantidad especifica para prevenir fallas
eléctricas Incluso si se limpia lo suficiente con el avance del ultrasonido; estos inyectores tienen

aun mas resistencia debido a lo mas sofisticado de sus componentes.

Resistencia mas baja de (1-4 ohms) para permitir una respuesta mas rapida a las altas

demandas del motor.

Valores fuera del limite pueden referirse a desgaste, posibles problemas eléctricos, o

defectos de la bobina interna.

Inyectores Convencionales:

La resistencia es mayor (10-16 ohms) debido a las menores exigencias del motor, los

mismos valores fuera de rango pueden indicar envejecimiento o dafios en la bobina interna.

También se debe medir la resistencia para garantizar la funcionalidad. Sin embargo, los

valores son menos criticos debido a su disefio mas simple.

Conclusion: en ambos tipos de inyectores, el monitoreo de la resistencia es importante,

pero en la GDI, es esencial dada la importancia del control electrénico.
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Pruebas de Velocidad (baja, media y alta)

Inyectores GDI:

Velocidad Baja: Los GDI muestran un patron de pulverizacidn mas uniforme gracias a su

disefio optimizado para condiciones de ralenti.

Velocidad Media: Una alta eficiencia asegurando la adicion precisa de la cantidad justa

de combustible lo que reduce el consumo.

Velocidad Alta: Una respuesta directa a los pulsos eléctricos rapidos significa una

pulverizacion uniforme a pesar de los RPM extremados. Inyectores convencionales.

Inyectores Convencionales:

Velocidad Baja: Un patrén de pulverizacion decente pero menos preciso que el GDI.

Velocidad Media: En carga media, se comporta aceptablemente, pero sin lograr la

eficiencia del GDI.

Velocidad Alta: Mas inestable en las altas RPM se observaron ligeras variaciones en la

pulverizacion.

Conclusion: Los inyectores GDI superan a sus iguales convencionales en todos los test de

velocidad porque pueden regular la cantidad de combustible con mas precision.

Prueba de Goteo

Inyectores GDI:
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Debido a las altas presiones de operacion (70-120 PSI), esta prueba es esencial para evitar
fugas de combustible y garantizar que los inyectores permanezcan completamente cerrados cuando

no estén en uso.

El inyector con fugas puede causar carbonizacion dentro de la cdmara de combustion, lo

que influye en la eficacia, elevando las emisiones.

Inyectores Convencionales:

Funcionan a una presion mas baja de 30-60 PSI, atin deben ser estancos para evitar fugas.
Incluso una gota puede disminuir significativamente el rendimiento general del motor y provocar

un uso intensivo de combustible.

Por consiguiente, la prueba de goteo es importante en ambos casos, aunque se necesita una

mayor resistencia en el inyector GDI a causa de la presion mas elevada de operacion.

Pruebas Acumulativa y de Simulacion

Inyectores GDI:

La prueba acumulativa refleja su capacidad para mantener un suministro de combustible
consistente y preciso durante largos periodos de tiempo. Las simulaciones demostraron su

desempefio superior en condiciones de funcionamiento reales.

Revelan posibles dificultades en el control dindmico de la ECU o deterioro de componentes

internos.

Inyectores Convencionales:
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De igual manera, las pruebas acumulativas pueden ser implementadas en inyectores

comunes con cierta efectividad, pero no con el nivel de precision en GDI.

Aunque una simulacion muestra un buen resultado, es practicamente inutil ante los cambios

dinamicos.

Similitudes y diferencias

A largo plazo, los inyectores GDI son mejores para adaptarse a las circunstancias del
mundo real y entregar un flujo de gasolina equilibrado. A pesar de estas similitudes, existen
diferencias significativas. Primero, el primer inyector de trabajo con GDI tiene una presion mas
alta, disefio mas complejo, atomizacion de gasolina mas precisa y rendimiento general. Todo eso

es acompafiado por un nivel minimo de mantenimiento.

Los inyectores de combustible GDI son técnicamente superiores a los inyectores de
combustible tradicionales y tienen un deseable rendimiento en términos de eficacia, precision y
adaptabilidad a diferentes condiciones de trabajo. Sin embargo, debido a su dificultad, esto también
implica mayores requisitos de mantenimiento y diagnostico. Los inyectores convencionales, en
cambio, aunque menos eficientes, ofrecen una solucion mas sencilla y economica para motores
menos exigentes. Este analisis evidencia que la eleccion del tipo de inyector debe adaptarse a las

necesidades especificas del motor y a las circunstancias de desempefio del vehiculo.

Analisis de pruebas de ruta

1. Valor bruto del pedal del acelerador 2 en voltios
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GDI: Debido a que la ECU procesa los datos en tiempo real, las lecturas del sensor de
posicion del pedal (APP) en los sistemas GDI son mas precisas T 4%; por lo tanto, el motor puede

ajustarse de inmediato para ofrecer lectores resultados 6ptimos segln las sefiales. do el conductor.

Convencionales: Los lectores también resultardn fiables, pero la respuesta es menos
reactiva, debido a que la ECU es més simple. El programa las lecturas, y el motor pierde

dinamismo.

2. Solicitud de par de la rueda del pedal del acelerador

GDI: El GDI acelera la ECU que regula la respuesta con rapidez, ajustando la cantidad de
combustible y el tiempo de inyeccidn para optimizar la torsion del motor. Da como resultado una

respuesta mas rapida y eficiente a los cambios bruscos en la carga.

Convencionales: La respuesta es adecuada en condiciones estables, pero menos efectivos

en situaciones dinamicas, porque el control de la ECU estd menos avanzado.

3. Cantidad de inyeccion deseada (cilindros 0,1, 2 y 3)

GDI: Se centra en valores equilibrados y consistentes entre cilindros, lo que implica un
disefio de alta precision del sistema. Las fluctuaciones menores son normales y generalmente

reflejan ajustes en tiempo real.

Convencionales: Estos valores también estan equilibrados en condiciones normales, en

condiciones de alta carga presentaran variaciones que pueden desfavorecer la eficiencia del motor.

4. Presion absoluta de la mariposa

73



GDI: Segun el control de la apertura de la valvula del acelerador sea mas preciso y continuo
ajuste, la eficiencia del combustible y el poder son también mas elevados. Conjuntamente aqui,

obtenemos los graficos mas dinamicos y receptivos.

Convencionales: Menos dindmicas que debido a un control basico del flujo de aire. Lo

cual implica la capacidad de adaptarse para diferentes condiciones.

5. Regulacion de la inyeccion (corto y largo alcance)

Corto alcance (GDI): Lo que ocurre con los ajustes en tiempo real es que corregira con
rapidez los desequilibrios en la mezcla de combustible de aire y combustible para mejorar la

actuacion del motor.

Largo alcance (GDI): La compensacion acumulativa le permite corregir problemas
continuos, como inyectores sucios o pequefias fugas, garantizando un desempefio eficiente a largo

plazo.

Convencionales: Aunque se aplique la regulacion, el ajuste es mas lento y menos dinamico

por lo que el periodo de ineficacia se extiende antes de estabilizarse.

El sistema GDI es altamente adaptable y se ajusta mds rapidamente a diferentes
condiciones del motor. Utilizando ECU més avanzada que proporciona un mejor control de motor
del par, la mezcla de aire y combustible y la reaccion del acelerador, provee productividad mas
eficaz y dinamica. Por otro lado, en sistemas convencionales, aunque sea confiable y satisfactorio
en condiciones estables es malo para varios escenarios porque utiliza sistemas de control menos

complejos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Un andlisis exhaustivo de los sistemas de inyeccion directa de gasolina (GDI) y de
inyeccion convencional proporciona una comprension integral de sus ventajas, limitaciones y areas
potenciales de progreso. Los sistemas juegan un papel fundamental en el desempefio del motor de
combustion interna, pero sus aplicaciones y ventajas varian en funcion de las necesidades del

consumidor y de las necesidades del vehiculo.

El inyector GDI ha demostrado ser tecnologia avanzada y eficiente que mejora la mezcla
de aire y combustible directamente en la cdmara de combustiéon. Por lo tanto, la eficiencia
combustible, una potencia especifica deseable y un mejor control de emisiones son las ventajas al
comparar con los sistemas convencionales. No obstante, su disefio y funcionamiento plantean

desafios significativos, como la deposicion de carbon que afecta a las valvulas de admision.

Los sistemas de inyecciéon convencionales, por otro lado, aunque menos complejos,
presentan sencillez y confiabilidad comprobadas a costos de produccion y mantenimiento
menores. En vehiculos donde requeriran resistencia y sencillez, estos sistemas son ideales; su
productividad en términos del uso de combustible y las emisiones es baja, especialmente en
comparacion con las estrictas regulaciones ambientales actuales. Ademas, no presentan la
capacidad de acoplamiento fino por la cual son conocidos los inyectores GDI, lo que también los

hace menos eficientes.
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Desde un punto de vista de progreso, los inyectores GDI podrian beneficiarse del avance
de materiales mas resistentes a los depositos de carbon y de la adopcion de sistemas de
autolimpieza para disminuir el mantenimiento. Igualmente, la integracion de sensores mas
avanzados permitira un seguimiento y regulacion mas concreta en tiempo real. Al igual que con
los inyectores convencionales, su desarrollo podria centrarse en la integracion de tecnologias
hibridas que aumenten la eficacia sin sacrificar la simpleza, como patrones mejorados de

atomizacién del combustible.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda que el progreso y mejora de los sistemas GDI y de inyeccion convencionales
se vea facilitado por avances tecnologicos que optimicen su productividad, reduzcan sus limites y

aumenten su durabilidad.

Para que en los sistemas GDI la formacion de deposito de carbon y el mantenimiento sean
problemas; los materiales mas duraderos y auto limpiables deben alentarse. La inclusion de

sensores mas avanzados y los costos de produccion reducidos estan autorizando la tecnologia.

Los sistemas de inyeccidén convencionales, por el contrario, deben cuidar de optimizar la
atomizacion del combustible y adaptarse al reglamento actual, sin perder su sencillez y reduciendo
costes. La combinacion de elementos hibridos entre las dos tecnologias podria ser la solucion para

sacar las fortalezas de cada una.

Finalmente, se recomienda reforzar la capacitacion técnica en diagnostico, mantenimiento
y reparacion de ambas tecnologias para afianzar que los expertos estén dispuestos a colaborar con

estas innovaciones y saciar las necesidades del mercado automotriz.
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Operacionalizaciéon de la Variable

Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

ANEXOS

- ] ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES :
MEDICION
Tipo do inyector. Diferentes tecnologias de inyectores Tecnologia del inyector GDI o convencional.
utilizadas en motores, como GDI y . . Tipo de material (acero, pléstico, Nominal
convencionales. Material del inyector
etc.).
Nivel de presion Presion en PSI.
Fuerza con la que el combustible es L »
Variacion de la presion durante el
Presion de inyeccion. introducido en la camara de Estabilidad de la presion. iclo (%) Intervalo
ciclo (%).
combustion.
Capacidad del sistema. Maéxima presion soportada (PSI).
Tiempo promedio de apertura. Duracion en milisegundos (ms).
Tiempo durante el cual el inyector ! . Intervalo
Duracion del pulso de . . Frecuencia de inyeccion. Numero de pulsos por minuto (Hz).
permanece abierto para inyectar
inyeccion. .
combustible. Relacién entre tiempo y cantidad
Eficiencia del pulso. Razon
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Ciclos de limpieza.

Condiciones de operacion

del motor.

Flujo de inyeccion.

Rendimiento del motor.

Consumo de combustible.

Acumulacion de

depositos.

Métodos y frecuencia de
mantenimiento aplicados a los

inyectores.

Parametros de operacion del motor,

como velocidad, carga y temperatura.

Cantidad de combustible que se

inyecta por ciclo de trabajo.

La potencia generada y la relacién

entre el consumo de combustible.

Cantidad de combustible usada por

unidad de distancia o de tiempo.

Cantidad de residuos acumulados en
los inyectores o valvulas durante la

operacion.

Frecuencia de limpieza.

Método aplicado.

Efectividad de la limpieza

Velocidad del motor.

Temperatura de operacion.

Volumen inyectado.
Consistencia del flujo.

Eficacia de combustion

Durabilidad del motor.

Dispendio promedio.

Consumo por ciclo.

Ubicacion de depdsitos.

Numero de limpiezas por periodo.

Método utilizado (ultrasénico, etc.).

90% de depositos eliminados por

limpieza.

Velocidad en RPM.

Temperatura en °C.

Volumen en ¢cm?® por ciclo.
Variacion en el flujo segun RPM
Relacion combustible/aire optimo.

Horas de operacion sin pérdida de

potencia.
Litros por kilometro (12L/km).
Cantidad utilizada por ciclo de

trabajo.

Areas afectadas (inyector, véalvula,

etc.).

Razon

Nominal

Porcentaje

Intervalo

Intervalo

Porcentaje

Intervalo

Intervalo

Razon

Nominal
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Instrumento de Recoleccion de Datos o Informacion

Cuestionario: Flujo de inyeccion de inyectores GDI vs inyectores convencionales.

Objetivo: Recopilar informacion para la investigacion titulado “Estudio comparativo del flujo de
inyeccion de inyectores GDI vs inyectores convencionales mediante los equipos de diagnostico™.
La presente encuesta no se utiliza para ningun otro proposito que no sea el académico y no se

divulgara ninguna informacion a terceros. Gracias por su tiempo y apoyo.

Instrucciones: Por favor, responda las siguientes preguntas marcando la opcion que mejor lo

represente.

Preguntas:

1. (Conoce usted la diferencia entre inyectores GDI e inyectores convencionales?

o Si
o No

2. (Ha trabajado o realizado pruebas con inyectores GDI en su entorno profesional o
educativo?

o Si
o No

3. (Cree que el flujo de inyeccion de los inyectores GDI influye significativamente en el
rendimiento del motor?

o Si
o No

4. (Considera que los inyectores convencionales son mas faciles de diagnosticar que los
GDI?

o Si

&4



10.

o No

(Estéa de acuerdo en que los equipos de diagndstico actuales son indispensables para
evaluar el rendimiento de los inyectores?

o Si
o No

(Ha observado diferencias notables en el consumo de combustible entre vehiculos con
inyectores GDI y convencionales?

o Si
o No

(Cree que los inyectores GDI presentan mayores problemas de mantenimiento
comparados con los convencionales?

o Si
o No

(Considera que el uso de inyectores GDI mejora la eficiencia en motores modernos?

o Si
o No

(Ha utilizado equipos de diagnoéstico para evaluar inyectores convencionales en su
trabajo o estudios?

o Si
o No

(Considera necesario implementar mas formacion técnica sobre el uso y diagndstico de
inyectores GDI?

o Si

o No
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Validacion del Instrumento por Juicio de Expertos

En la ciudad de Quito, a los 7 dias del mes de noviembre de 2024, se reunieron los abajo firmantes,
quienes actuan en calidad de expertos, para llevar a cabo la validacion del instrumento titulado
“Estudio comparativo del flujo de inyeccion de inyectores GDI vs inyectores convencionales
mediante los equipos de diagnostico”, disefiado para validar las pruebas obtenidas mediante los

equipos de diagndstico para la comprension de los sistemas de inyeccion.

Fueron los expertos en base a su experiencia y trayectoria en el ambito de la Ingenieria
construccion y afines quiénes revisaron y evaluaron el instrumento bajo los criterios de pertinencia,

claridad, coherencia y relevancia.

Resultados de la evaluacion:

1. Pertinencia: El instrumento es adecuado para cumplir con los objetivos propuestos.

2. Claridad: Los items y preguntas que componen el instrumento son comprensibles y estan
redactados en un lenguaje claro y preciso.

3. Coherencia: Existe una adecuada relacion logica entre los items y los objetivos del
instrumento.

4. Relevancia: Los items son significativos y relevantes para el contexto en el cual sera

aplicado el instrumento.

Observaciones y recomendaciones: Los expertos realizaron las siguientes observaciones y

recomendaciones para el mejoramiento del instrumento:

No se realizaron observaciones

86



En virtud de lo anterior, los expertos consideran que el instrumento es validado para su

aplicacion en el contexto definido.

A continuacion, los expertos suscriben la presente acta en sefial de conformidad:

Gaibor Padilla Kenneth Isaias Flores Muzo Dennis Josué

CI: 1727356840 CI: 1724186364

FIRMA DE LOS INVESTIGADORES

Amancha Guafnia Williams Alejandro Chalapu Albén Stalin Daniel
CI: 1726348897 CI: 1725024440

NOTA: Este documento debe acompanarse con copia de cédula de identidad y titulo de tercer

nivel.
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Tabla 3

Matriz de Consistencia

FORMULACION DEL . OBJETIVO MARCO TEORICO ,
HIPOTESIS GENERAL VARIABLES METODO
PROBLEMA GENERAL GENERAL (ESQUEMA)
Las diferencias en la Desarrollar e Bases tedricas. La
atomizacion del investigar una nueva inyeccion de
combustible, la metodologia para el combustible es
acumulacion de depdsitos,  analisis y optimizacion disefiada para
. . . . . . . . . Enfoque de la
(Como influyen las la presion de inyeccion y del flujo de inyeccion, suministrar la cantidad
) . o ) o ) ) Investigacion:
diferencias en la atomizacion  las necesidades de atomizacion y ) precisa de aire-
V1. Tipo de cuantitativo
del combustible, la mantenimiento entre los desempefio de los combustible.
. ) ) ) inyector: GDI vs.
acumulacion de depositos, la  inyectores GDI y PFI Inyectores Directos de Antecedentes.
) ] ) inyectores . Meétodo de
presion de inyeccion y las influyen Gasolina (GDI) en En el ambito
convencionales. Investigacion:
necesidades de significativamente en el comparacion con los internacional Japon,
V2. Flujo de Hipotético-
mantenimiento entre los rendimiento del motor, el inyectores . . Alemania y EE. UU.
) ) inyeccion: Deductivo
inyectores GDI y PFI en el consumo de combustible y  convencionales, han aumentado la
Cantidad de
rendimiento del motor, el las emisiones de mediante la ) eficiencia un 15% con
) ) ) combustible Tipo de
consumo de combustible y contaminantes. Los planificacion y . la tecnologia GDI, pero
. . . inyectada por investigacion:
las emisiones de inyectores GDI, son més ejecucion de pruebas . enfrentan depositos de .
ciclo. Descriptivo

contaminantes bajo diferentes

condiciones de operacién?

eficientes en la
atomizacion y en la
mejora de la combustion,
presentan mayores
desafios relacionados con

la acumulacion de

experimentales
modernas utilizando
equipos
especializados, con el
objetivo de adquirir

conocimientos que
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carbono.

En el pais, los estudios
sobre la conveniencia
de adaptar GDI a los
automoviles fabricados

en el ambito local se




Problemas Especificos

P.E.1: La variacion en la
calidad de la atomizacion del
combustible entre los

inyectores GDI y PFI bajo

depositos y el
mantenimiento, en
comparacion con los

inyectores PFI.

Hipétesis Especificas

H.E.1. El flujo

combustible

proporcionado  por los

inyectores GDI es mas

de

puedan ser aplicados

en el area automotriz.

Objetivos especificos:

1.- Diagnosticar utilizando los equipos
avanzados disponibles de limpieza de
inyectores y escaneres OBDII para

determinar el flujo de inyeccion y

96

destacaron por la
promocion de las areas
de eficiencia y
emisiones, por la
mejora de la calidad de

la gasolina.

Definicion de

Términos Basicos.

GDI

PFI

Pulso y caudal de
inyeccion

Presion de inyeccion
Depositos de carbono
Combustion y su
eficiencia

Emisiones

Relacion aire-
combustible (AFR)
Diagnostico automotriz
Poblacion: La
poblacion de estudio se
compone de los

técnicos y especialistas

Muestreo: No
probabilistico por
conveniencia, en el que se

seleccionaron los



distintas condiciones de
operacion puede afectar la
estabilidad de la combustion,
especialmente en motores de
alta carga o en condiciones de

bajas temperaturas.

P.E.2: La falta de
uniformidad en el desempefio
de los inyectores GDI en

aplicaciones prolongadas

uniforme y eficaz que el
método de bomba
indirecta, lo que facilita
una  atomizacion  del
combustible efectiva y un
control mas exacto de la
combinacion aire-

combustible.

H.E.2. Los inyectores
GDI ofrecen una
eficiencia de combustion

superior y optimizan el

atomizacion de combustible de los
inyectores GDI y los convencionales y
evaluar el nivel de precision y eficiencia en
la distribucion de combustible de cada

sistema.

2.- Desarrollar modelos analiticos para
comparar el desempefio de combustion en
motores con inyectores GDI y tradicionales,

analizando la influencia de cada tipo de

97

automotrices que
trabajan en talleres
mecanicos en las areas
de diagnostico,
mantenimiento y
reparacion a los
sistemas de inyeccion
de combustibles. La
poblacion de estudio la
componen todos los
inyectores GDI y los
inyectores
convencionales de

gasolina.

Técnica: Encuesta.

participantes con
experiencia y
disponibilidad
equivalente y suficiente
para aportar la
informacion necesaria.
Igualmente se utilizo para
esta investigacion
inyectores y vehiculos
también seleccionados de

manera intencional.

Muestra: Esta
compuesta por 10
técnicos automotrices
provenientes de distintos
talleres especializados en
sistemas de inyeccion.
En el caso del banco de
pruebas, se analizaran al
menos 8 inyectores (4

GDI y 4 convencionales).

Instrumento: cuestionario.

Métodos de Analisis de Datos: Estadistico



puede generar una
disminucion de la potencia
del motor, debido a factores
como la acumulacion de
depdsitos o el desgaste de
componentes.

P.E.3: Para condiciones
extremas de impacto, como
alta temperatura y presion, la
eficiencia del suministro de
combustible de las boquillas
PFI puede afectar
drasticamente las emisiones
contaminantes debido al
mantenimiento inadecuado de
las GDI.

P.E.4: La acumulacion de
deposiciones en el cuerpo de
la boquilla y el soporte de la
valvula provoca que la
fluctuacion del suministro de
combustible de los inyectores
de los sistemas GDI no solo
afectaria la combustion, sino
que también aumentaria las

emisiones de PM y NOx.

desempefio del motor en
términos de potencia,
frente a los inyectores
tradicionales, bajo las
mismas condiciones de

funcionamiento.

H.E.3. Los inyectores
GDI posibilitan una
disminucion notable en el
uso de combustible en
relacion a los inyectores
tradicionales, gracias a
una eficiencia superior en

la entrega de combustible.

H.E.4. La deposicion y
generacion de residuos en
boquillas y valvulas es
mucho mas comun para la
tecnologia de inyector
GDI que para la primera,
deteriorando su
rendimiento y
aumentando la demanda

de mantenimiento regular.

inyector en la potencia, economia y

emisiones del motor.

3.- Se realizaron pruebas para comparar la
eficiencia de combustible de los sistemas
GDl1 y los inyectores estandar, que también
fueron seguidas por pruebas de rendimiento
especificas para determinar la capacidad
real de estos sistemas para reducir el

consumo y las emisiones.

4.- Implementar métodos de prediccion y
diagndstico avanzado cuando se trata de
fallas recurrentes y acumulacion de GDI
GDI con una combinacién de prediccion del
GDl y los anteriores para evaluar la vida

util y las necesidades de mantenimiento.
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P.E.5: La accesibilidad
insuficiente o insuficiente de
las herramientas de
diagndstico avanzado
dificultara significativamente
la identificacion de la falla
del inyector GDI y la rotura
del sistema o los costos de
reparacion, poniendo en
peligro la longevidad del

sistema.

HL.E.5. Los dispositivos de
diagnostico especializados
permiten una
identificacion mas precisa
de las deficiencias e
irregularidades operativas
de los inyectores GDI, lo
que refuerza
significativamente los
procedimientos de
mantenimiento y el

rendimiento del motor.

5.- Elaborar recomendaciones para los
sistemas de inyeccion y ajustes de las
operaciones de mantenimiento y avances
tecnologicos dedicados para mejorar la
huella de carbono y el rendimiento del

motor, con base en los resultados obtenidos.

99




