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RESUMEN

La presente investigacion planteé como objetivo describir un criterio de seleccion de
inyectores basado en modelos matematicos y demas métodos de ingenieria.
Metodolégicamente, se planted un estudio cuantitativo de tipo descriptivo, tomando
como base un inyector para especificar de forma técnica los componentes, materiales y
su funcionamiento. Ademas se desarrollé el modelo mateméatico de la corriente en
funcion del tiempo de un inyector aplicando ecuaciones diferenciales en circuitos
eléctricos, proceso utilizado para seleccionar adecuadamente un inyector. Los
resultados destacaron una simulacién del comportamiento del mecanismo interno en un
software especializado, donde se pusieron a prueba sus propiedades mecéanicas como
resistencia y los esfuerzos a los que normalmente estuvo sometido. De esta manera, se
concluyo que la experiencia investigativa permiti6 comprender mejor qué es un inyector,
como funciona y porqué es tan importante seleccionar el indicado.

Descriptores: Inyector; simulacion; circuito; seleccion. (Tesauro UNESCO).

ABSTRACT

The objective of this research was to describe an injector selection criterion based on
mathematical models and other engineering methods. Methodologically, a descriptive
guantitative study was proposed, taking as a basis an injector to specify technically the
components, materials and its operation. In addition, the mathematical model of the
current as a function of time of an injector was developed by applying differential
equations in electrical circuits, a process used to select an injector appropriately. The
results highlighted a simulation of the behavior of the internal mechanism in specialized
software, where its mechanical properties such as resistance and the stresses to which
it was normally subjected were tested. Thus, as a conclusion, the research experience
allowed a better understanding of what an injector is, how it works and why it is so
important to select the right one.

Descriptors: Injector; simulation; circuit; selection. (UNESCO Thesaurus).
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INTRODUCCION

Es importante que un inyector tenga un disefio y una geometria adecuados, debido a
que de ello depende la dosificacion del combustible en los cilindros del motor. Por este
motivo, es imprescindible inculcar en los usuarios un conocimiento referente a las
distintas caracteristicas de los inyectores para que puedan tomar una decisién propia,
pero acertada que los impulse a hacer uso de vehiculos poco contaminantes. Montiel et

al. (2002) expresan que:

Una de las posibilidades para disminuir el consumo de combustibles

tradicionales en los vehiculos automotores y proporcionar una disminucion

en las emisiones contaminantes de los gases de escape lo constituye el uso

del Gas Natural Comprimido (GNC), también denominado Gas Natural para

Vehiculo (GNV). (p. 159)
Mantilla et al. (2007) afirman que “en todo caso la inyeccion de combustible requiere
estar acompafada de cierta cantidad de aire, la cual permita la pulverizacion de la
gasolina y por tanto una facil combustién” (p. 269). EI material de elaboraciéon debe ser
capaz de soportar las altas temperaturas a las que esta sometido externa e
internamente, ademas, debe estar perfectamente sincronizado con la ECU (unidad de
control electrénico) del vehiculo para el buen funcionamiento del motor. De acuerdo con
Riesco et al. (2005) “no cabe duda que los motores de combustion interna alternativos
(MCIA) han revolucionado completamente el transporte, la generacién de potencia y tal
vez han alterado la forma de operar de la sociedad de modo permanente” (p. 36).
Gracias al desarrollo de software actuales de disefios asistidos por computador, es
posible graficar y comprender de mejor manera el funcionamiento interno de un
inyector. Romero et al. (2006) expresan que “de manera general en todos los sistemas
electronicos de inyeccién se tiene una unidad electronica de control (UEC), que
almacena las sefales provenientes de los sensores instalados en los diferentes

subsistemas del motor” (p. 191). Para Leguisamo et al. (2019):
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A nivel mundial se emiten leyes para regular la cantidad de contaminantes
emitidos por los motores de combustion a la atmdsfera, razén por la cual los
fabricantes han desarrollado nuevas tecnologias como vehiculos hibridos y
eléctricos, pero debido a que este tipo de tecnologia todavia no satisface
completamente las expectativas de los consumidores, se han visto en la
necesidad de desarrollar nuevas tecnologias usando combustibles fésiles,
como la inyeccion directa a gasolina, con el objetivo de cumplir estas
normas. (p.47)
El presente documento presenta diversos criterios y caracteristicas a tomar en cuenta
antes de seleccionar un inyector para un vehiculo. Esto permitira a los usuarios tener el
conocimiento técnico suficiente para tomar sus propias decisiones y modificar, de
manera responsable, sus motores de acuerdo a su respectiva necesidad, por lo tanto,
las personas no estaran sujetas a la opinién y conocimiento de los vendedores de
autopartes que solo se preocupan por generar ganancias, sin tomar en cuenta las
verdaderas prestaciones del vehiculo.
Segun Monroy et al. (2020) “en los ultimos afios, la movilidad eléctrica se ha convertido
en un area de interés tanto para la industria automotor como para la investigacién” (p.
306). Como evidencia de los esfuerzos del pais para mantenerse actualizado, en 2018,
la Universidad Politécnica del Ejército desarrollé6 un documento que especifica diversos
modelos mateméticos relacionados con los motores de combustién interna incluyendo
el sistema de inyeccion. Este documento informativo tiene el propésito de ayudar a los
estudiantes de ingenieria a generar habilidades cognitivas. Mediante la aplicacién de
los distintos modelos, se pueden obtener resultados pertinentes a los ciclos de un
motor.
En este sentido, el proceso de atomizacion de un combustible y la mezcla con el aire es
determinante en las prestaciones del motor y, gracias a las nuevas tecnologias e
investigaciones, se logré reducir, en un porcentaje considerable, la contaminacién

ambiental en motores de combustion interna. Para Rocha et al. (2018) “en las ultimas

947



CIENCIAMATRIA
Revista Interdisciplinaria de Humanidades, Educacién, Cienciay Tecnologia
Afio X. Vol. X. N°2. Edicién Especial II. 2024
Hecho el dep6sito de ley: pp201602FA4721
ISSN-L: 2542-3029; ISSN: 2610-802X
Instituto de Investigacién y Estudios Avanzados Koinonia. (IIEAK). Santa Ana de Coro. Venezuela

Giovanny Vinicio Pineda-Silva; José Pablo Proafio-Remache; Hernan Rodrigo Castro-Rojas; Carlos Enrique Pérez-
Manzano

décadas la problemética de la contaminacion del aire ha sido de primordial interés, en el
nivel local, regional y global, desde el punto de vista ambiental y de la salud humana”
(p. 326). Guerra & Tisné (2021) sugieren en su investigacion el uso de vehiculos
autébnomos, los cuales constituyen una alternativa ideal para el empleo 6ptimo del
combustible. Para Garcia et al. (2013) los motores de combustién interna son
imprescindibles en la sociedad de los dias presentes.

Por todo lo dicho, el presente estudio plante6 como objetivo describir un criterio de
seleccion de inyectores basado en modelos matematicos y demas métodos de
ingenieria, a fin de describir la forma en la cual funciona un inyector de manera

apropiada.

METODO

El proceso de investigacion requiri6 de un analisis cuantitativo, puesto que se
analizaron datos numéricos mediante calculos, a fin de entender el comportamiento de
un inyector de gasolina y, de una metodologia descriptiva, puesto que el principal
propasito de este estudio fue describir como se comporta un inyector de gasolina y sus
principales caracteristicas para poder realizar un modelo en 3D. En el caso del estudio

de Rocha et al. (2019) los autores determinaron que:

Si bien se obtienen menos obstrucciones en los microfiltros al emplear
gasolina al 5 % de etanol, también se obtiene un aumento de azufre en los
depdsitos, lo cual provocaria mayores emanaciones de dioxido de azufre
(S02) al ambiente con consecuencias negativas a la salud. (p. 37)
Es por ello que se requiere del presente estudio, el cual busca comprender la cantidad
de gasolina que se debe emplear para evitar la contaminacién ambiental por vehiculos.
Por otro lado, en la parte de los céalculos referentes al inyector y al momento de

establecer el modelo 3D del mecanismo interno del inyector, se siguié una modalidad
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experimental, debido a que no existen demasiados documentos encargados de la
simulacion del mecanismo interno.

Ademas, se empleo la revision bibliografia documental actualizada como herramienta
principal de investigacion y se utilizaron herramientas computacionales y manuales para

desarrollar correctamente los calculos respectivos del inyector y modelo 3D.

RESULTADOS
Los resultados se precisan a través de tablas y figuras que sintetizan el sistema interno
de los mecanismos empleados por un inyector. A continuacién, se inicia con las

propiedades mecanicas del acero inoxidable 316 especificadas en la tabla 1.

Tabla 1.
Propiedades mecanicas del acero inoxidable 316.
PROPIEDADES MECANICAS VALOR UNIDAD
Médulo de elasticidad 1.93*10% Pa
Coeficiente de Poisson 2,70*101 adimensional
Densidad 8.0*103 kg/m3
Tension ultima de traccion 6.89*108 Pa
Limite elastico de traccion 5.15*108 Pa
Esfuerzo de fluencia 5.15*108 Pa

Fuente: SimSloid (2022).

En el resorte del inyector se empela un tipo distinto de acero inoxidable especialmente
uno de denominacion 17-7PH, que posee excelentes propiedades elasticas.

Seguidamente, se muestra la tabla 2.
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Tabla 2.

Propiedades mecanicas del acero inoxidable 17-7PH.
PROPIEDADES MECANICAS VALOR UNIDAD
Modulo de elasticidad 2,04*101! Pa
Coeficiente de Poisson 2.70%101 adimensional
Densidad 7.80*103 kg/m?3
Tension ultima de traccion 1.38* 10° Pa
Limite elastico de traccién 1.21*10° Pa
Esfuerzo de fluencia 1.21*10° Pa

Fuente: SimSloid (2022).

Tamafo del inyector
El tamafio del inyector influye en la cantidad de combustible que es capaz de inyectar

en una determinada unidad de tiempo.

HP-BSFC [1]
Niny-Ciclo de trabajo

Tamaio iny =

Donde:

HP=Potencia del motor

BSFC=Consumo especifico neto (Motor turbo=60Ib; Motor normal=501Ib)
Ciclo de trabajo= Generalmente 80%=0,8

Niny= NUmero de inyectores

Calculo del tamafio del flujo de un inyector

Aplicando la jError! No se encuentra el origen de la referencia. del flujo de inyector,
se desarrollo una hoja de calculo en la cual se puede calcular automaticamente el
caudal de un inyector de acuerdo a distintas variables. A continuacion se muestra la

tabla 3.
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Tabla 3.
Céalculo del tamafio de un inyector.

DATOS DE ENTRADA

Parametro Magnitud Unidad
Potencia 243 HP
Consumo especifico neto 0,55 Ib
Ciclo de trabajo 80 %
NUmero de inyectores 6
RESULTADO

27,84375 Ib/h
292,35938 cc/min

Flujo de inyeccién

Elaboraciéon: Los autores.

Una vez obtenido el flujo deseado se procede a seleccionar un inyector que cumpla con

esta caracteristica, lo cual es especificado en la figura 1.

Figura 1. Inyector de 28 Ib/h.
Fuente: Amazon.com (2023).
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Tabla 4.
Designacion de distintos inyectores.
BOSCH FLUJO i
IDENTIFICACION Ibs/hr cc/min MPEDANCIA APLICACION

0-280-150-930  14.35 150.8 High -
0-280-150-931 18.25 191.8 High Ford truck 6-4.0L
0-280-150-932 28.85 303.2 High -
0-280-150-933 29  304.8 High -
0-280-150-934 28.05 29438 High Dodge v6-3.0L, Pontiac v6-3.8L
0-280-150-935  16.45 172.9 Low -
0-280-150-936 18.1 190.2 Low -
0-280-150-937 135 1419 High Ford 1.9L, 2.3L, 6-4.9L
0-280-150-938 13.5 1419 High Ford 1.9L, 2.3L, 6-4.9L

Fuente: Neyra (2010).

De acuerdo a la tabla 4, un inyector capaz de brindar la potencia requerida en un auto
es uno con la designacion Bosch 0-280-150-934, componente tipico de autos Dodge y

Pontiac.

Célculo del circuito de un inyector
Mediante la aplicacion de métodos de resolucion de ecuaciones diferenciales en
circuitos eléctricos de corriente alterna, se hizo un calculo que permiti6 obtener la

siguiente ecuacién que representa la corriente en funcion del tiempo de un inyector.

R
—=t

i(t)=2(1-¢1") [2]
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Valores del Circuito RL de fuente de corriente continua

El valor de la fuente pertenece al voltaje que provee la bateria y, generalmente, es 12V

mientras que los valores de la resistencia y de la inductancia fueron medidos con la
ayuda de un multimetro.

1. L=675x103H
2. R=140Q
3. E=12V

Valor de la corriente maxima del circuito

El circuito presenta una corriente maxima que se obtiene al dividir el valor de la fuente
con el de la resistencia. El sistema solo tendra valores cercanos a esta corriente.

E

I=E

12V 6
= 14Q—;A= 0,8571A

Valor de la constante de tiempo

Representa el Intervalo para que sea el 63,2% de la corriente maxima.

L 6,75mH

T = E = W = 0,482177’15
R 1
L 7

Ecuacién del Inyector seleccionado

() 12V (1 _;t)
= —— —_ 0,4821
' 140\ €

i(t) = 3(1 - e‘oﬁt) 3]
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Con este modelo matematico es posible determinar la corriente que circula en un
determinado tiempo.
A continuacion, se muestra la tabla 5 de la funcion de la corriente del inyector, en

atencioén a los valores correspondientes de la corriente que circula por el circuito.

Tabla 5.
Valores correspondientes de la corriente que circula por el circuito.

T Tiempoms  Corriente A

01y 0 0

17 0,4821 0,542
27 0,9642 0,741
31 1,4463 0,814
41 1,9284 0,841
51 2,4105 0,851
61 2,8926 0,855
7T 3,3747 0,856
81 3,8568 0,857

Elaboraciéon: Los autores.

CORRIENTE EN FUNCION DEL
TIEMPO

09
08

0
k=]
~

06
05
04
03

CORRIENTE AMPERIOS

(o]
o
[

01

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 1 4,5
TIEMPO MILISEGUNDOS

Figura 2. Corriente en funcién del tiempo.
Elaboracién: Los autores.
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En la figura 2, se puede evidenciar que aproximadamente a partir de 51, que es
equivalente a 2,4105 ms, la curva comienza a aproximarse al valor de corriente maxima
que es 0,851 A.

Célculo de la fuerza que acciona el mecanismo

Antes de realizar la simulacién, es necesario entender y definir las distintas fuerzas que
actuan en el mecanismo. En el caso de un inyector, la Unica fuerza que interviene en el
accionamiento del mecanismo es la fuerza magnética que produce la bobina, la cual se
calcula con la siguiente férmula (Espafia Patente n° 054981 A1, 2011):

_ UoN?I?A
F=="—— [4]

Por lo tanto, sabiendo que:

F = Fuerza de atraccion (N)

m
'uO:4nX1O_7T*Z

N = 627
[ =0,85714
D =0,015m
£=0,013m
A== '4d2 = 1,7671 x 10~*m?
La magnitud de la fuerza que acciona el mecanismo es la siguiente:
F =0,1897N

Prototipo CAD
Una vez seleccionado el inyector, se procede a realizar una simulacion de su
mecanismo interno para lo cual se realizé un prototipo CAD detallado a continuacion en

las figuras 3,4y 5.
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/ |
HATAVAH

Figura 1. Mecanismo interno del inyector.
Elaboracion: Los autores.

~

ot

i —d

Figura 4. Vista del corte del inyector.
Elaboraciéon: Los autores.

Figura 5. Modelo 3D del inyector seleccionado.
Elaboracion: Los autores.
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Simulacion del mecanismo interno del inyector

Con el apoyo de herramientas computacionales de simulacién, se procedi6 a simular el
comportamiento del mecanismo interno del inyector, empleando la fuerza magnética
producida por la bobina como la carga de accionamiento. A continuacidon se muestran

las figuras 6y 7.

=,_Z".§:5?Jl'- HERR BT R i ?

. O SIMSOLID
=

L

:

.

jﬂ.

E LA R R

L1 ]
-

Doaiggn study 1 Stractunal 1

Figura 6. Interfaz del software de simulacion
Elaboracién: Los autores.

A SIMSC:)

Min 0.00006+00 [MPa] Max 460126400 [MPa] o e)

/ s

Figura 7. Esfuerzo del mecanismo.
Elaboraciéon: Los autores.

Se realizaron dos pruebas: una de desplazamiento y otra de esfuerzo de Von Mises. En

la primera prueba, se registré un desplazamiento maximo de 3,921x10*mm. Por su
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parte, el esfuerzo de Von Mises maximo fue de 4,6012 MPa. A continuacion se muestra

la figura 8.

O SIMSC

Min 0.00006+00 [rm] Max 3.92100-04 [mm)

Tugma X l
[ rr—
Moagnitude {mm]

Max 35210004

Figura 8. Valores de desplazamiento.
Elaboracion: Los autores.

DISCUSION

Los resultados de los respectivos calculos y de la simulacién fueron satisfactorios,
puesto que todo estuvo dentro de los rangos normales esperados. Ademas, el presente
trabajo puede, en su totalidad, ser aplicado en la vida real para que, mediante la
realizacion de calculos, se pueda tomar una decisién correcta al momento de hacer un
cambio de inyectores, ademas de entender de mejor manera su funcionamiento.

El mayor problema relacionado al mundo de los inyectores de combustible es la
dificultad para acceder a la informacidbn de estos, especialmente en la region
ecuatoriana, ya que la poblacién no tiene el conocimiento necesario acerca de estos
temas. Mediante el presente documento se propone continuar con las investigaciones
nacionales para que las tecnologias sigan progresando y, a su vez, los conocimientos
técnicos y tecnoldgicos.

También se sugiere a toda la comunidad cientifica del pais y del subcontinente, tomar la
iniciativa para sumergirse dentro del emocionante mundo del disefio de autopartes para

no limitarse a la compra de repuestos ya fabricados, sino que, mediante la ingenieria,
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poder elaborar inyectores o cualquier otro componente como parte de la innovacion

tecnolégica de la region.

CONCLUSIONES

En base al andlisis realizado, se concluye que un inyector est4 conformado por cuatro
partes principales: la aguja, que es la encargada de abrir el paso al combustible; la
bobina, que es la que suministra la fuerza electromagnética para levantar la aguja; el
muelle, que regresa a la aguja al estado de reposo; y, finalmente, el cuerpo, que se
clasifica en tobera y cabeza. La tobera es la parte inferior del inyector que almacena y
protege a la aguja, mientras que la cabeza es la mitad superior, donde se conecta la
alimentacion eléctrica y de combustible con un microfiltro.

Para finalizar, un inyector tradicional estd conformado por tres tipos distintos de
materiales que son: el cuerpo acero ultrarresistente recubierto por una capa de
polimero para que aisla el calor; el muelle es de acero inoxidable al igual que la aguja,
aleacion alta en hierro, mientras que la bobina est4 hecha de cobre esmaltado para
ayudar a la generacion del campo magnético. Los materiales seleccionados deben ser
capaces de resistir altas temperaturas y la corrosion quimica, la cual puede surgir a
causa de la constante exposiciéon a la gasolina.

En conclusion, un inyector es un elemento electromecanico encargado de proveer de
combustible al motor de combustién interna y, para poder hacerlo de forma correcta,
debe tener el tamafio ideal, a fin de poder ofrecer la cantidad especifica requerida. Para
ello, existe un modelo capaz de calcular dicho valor del flujo en base a una serie de
datos de entrada, los cuales son las prestaciones, las caracteristicas del vehiculo y la
potencia. El valor arrojado debe ser comparado con los distintos modelos de inyectores
existentes en el mercado. Esta técnica es de mucha utilidad, ya que cualquier persona
gue no encuentre el repuesto original del inyector dafiado, puede ayudarse con esta

herramienta para encontrar uno que posea las mismas prestaciones.

959



CIENCIAMATRIA
Revista Interdisciplinaria de Humanidades, Educacién, Cienciay Tecnologia
Afio X. Vol. X. N°2. Edicién Especial II. 2024
Hecho el dep6sito de ley: pp201602FA4721
ISSN-L: 2542-3029; ISSN: 2610-802X
Instituto de Investigacién y Estudios Avanzados Koinonia. (IIEAK). Santa Ana de Coro. Venezuela

Giovanny Vinicio Pineda-Silva; José Pablo Proafio-Remache; Hernan Rodrigo Castro-Rojas; Carlos Enrique Pérez-
Manzano

Se concluye que el circuito de un inyector estd conformado por una fuente
electromotriz, una resistencia y una bobina (LR). La deduccion del modelo matematico
de un inyector se realiza gracias a la aplicacion de calculo diferencial y se obtuvo la

siguiente funcién:

6 1
i(t) = —(1 —e 0,4821t>
7
Para concluir, el modelo 3D permiti6 conocer de mejor manera el funcionamiento del

mecanismo del inyector, y la simulacién permiti6 comprobar que todos los elementos

funcionan correctamente.
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