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COMPARATIVA DE EMISIONES EN INYECTORES CRI 3 PIEZOELECTRICOS

SEGUN TABLA PRESION VS VOLUMEN DE ACUERDO A NORMATIVA.
Ing. Pablo Fernando Ante Sénchez !, Wilmer Cargua.?, Rodolfo Simbasia 3

! Ingenieria Automotriz — Universidad Internacional del Ecuador, , Quito — Ecuador
3 Ingenieria Automotriz — Universidad Internacional del Ecuador, , Quito - Ecuador
* Ingenieria Automotriz — Universidad Internacional del Ecuador, , Quito — Ecuador
RESUMEN

Introduccion: La investigacion busca analizar el comportamiento de inyectores CRI generacion 3
piezoeléctricos evaluando su incidencia en las emisiones contaminantes mediante el estudio del retorno de
combustible. Identificando cdmo las variaciones en la presion y el volumen de retorno afectan la
eficiencia de la combustion en motores diésel Common Rail, comparando el funcionamiento estandar
frente a modificaciones. Metodologia: Para lograrlo, se aplico un método inductivo experimental donde
se midieron los valores de inyectores "DELPHI" en estado original bajo régimen de ralenti conforme a la
normativa del fabricante. Posteriormente, se realizé la manipulacion del espesor de la arandela de
calibracion, originalmente de 2.1mm a medidas de 1.5mm y 3mm, para recolectar datos cuantitativos
mediante tubos graduados y manometros. Estos valores fueron comparados con los parametros
establecidos para determinar alteraciones en el piezoeléctrico y la pulverizacion del combustible.
Resultados: Los resultados obtenidos mostraron que disminuir el espesor de la arandela, genera un
incremento en retorno de presion en 1.33%, volumen en 1.25% y opacidad de 0.25%, mientras que al
aumentarlo se registr6 una disminucion en 0.67% presion, pero incremento de volumen en 1.08% y
opacidad de 1.99%. Conclusién: Con base en los analisis realizados, se determiné que cualquier
alteracion en el espesor de la arandela original degrada la eficiencia en combustion y desempefio
ambiental con volumen y presion de retorno variables y con mayor opacidad. Esto sugiere que mantener
las especificaciones técnicas de fabrica es la opcidn mas eficaz para asegurar una combustion optima y
reducir las emisiones nocivas en vehiculos livianos.

Palabras claves: Piezoeléctricos, Inyeccion, Retorno, Opacidad, Calibracion.
ABSTRACT

Introduction: The research aims to analyze the behavior of third-generation piezoelectric CRI injectors
by evaluating their impact on pollutant emissions through a study of fuel return. It identifies how
variations in return pressure and volume affect combustion efficiency in Common Rail diesel engines,
comparing standard operation with modifications. Methodology: To achieve this, an experimental
inductive method was applied, measuring the values of DELPHI injectors in their original state under idle
conditions, according to the manufacturer's specifications. Subsequently, the thickness of the calibration
washer was manipulated, from its original 2.1 mm to 1.5 mm and 3 mm, to collect quantitative data using
graduated tubes and pressure gauges. These values were compared with established parameters to
determine alterations in the piezoelectric capacitance and fuel atomization. Results: The results obtained
showed that decreasing the thickness of the washer generated an increase in pressure return of 1.33%,
volume of 1.25% and opacity of 0.25%, while increasing it resulted in a decrease of 0.67% in pressure,
but an increase in volume of 1.08% and opacity of 1.99%. Conclusion: Based on the analyses performed,
it was determined that any alteration to the thickness of the original washer degrades combustion
efficiency and environmental performance with varying return volume and pressure, and with increased
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opacity. This suggests that maintaining the factory technical specifications is the most effective option to
ensure optimal combustion and reduce harmful emissions in light vehicles.

Keywords: Piezoelectric, Injection, Return, Opacity, Calibration.

INTRODUCCION

En el contexto actual de la industria automotriz, la reduccion de emisiones contaminantes
y la optimizacion del rendimiento energético de los motores diésel constituyen desatios
ambientales, diversos estudios sefialan que contaminantes como el material particulado (PM) y
los 6xidos de nitrogeno (NOx), generados principalmente por procesos de combustion vehicular,
representan un riesgo para la calidad del aire y la salud publica (OPS, 2024). En Quito,
investigaciones sobre contaminacion atmosférica han evidenciado concentraciones elevadas de
material particulado y gases asociados a la actividad vehicular, especialmente NOx y PM.
(Lopez, 2022). Ante este problema, modificar los parametros de inyeccion diésel Common Rail
piezoeléctrica surge como una alternativa para disminuir las emisiones nocivas de motores
diésel, que son los principales generadores de Nox y PM, sin embargo, aiin existe limitada
evidencia experimental que estudie de forma cuantitativa el sistema de retorno de combustible de

los inyectores piezoeléctricos CRI.

Por lo que la presente investigacion busca comparar el comportamiento de inyectores CRI
generacion 3 piezoeléctricos segun tabla presion vs volumen del retorno de combustible, a través
de la modificacion del espesor de la arandela del inyector, cuya variacion incide en
modificaciones al piezoeléctrico (capacitancia), tobera (volumen de inyeccion) y valvula
(amplificacion de presion), permitiendo determinar variaciones en las emisiones generadas

medidas en opacidad.

En una primera etapa se busca analizar de forma experimental y cuantitativa las
caracteristicas y funcionamiento de los inyectores CRI generacion 3, cuyo fendmeno
piezoeléctrico a través de un cristal de cuarzo sometido a impulsos eléctricos permite aprovechar
el combustible de manera mas eficiente para reducir las masas de gases toxicos obtenidos
durante la combustion (Apolonio, 2022). En una segunda etapa se busca medir mediante pruebas
de laboratorio la presion, el volumen de retorno y la opacidad en un régimen de ralenti conforme
a los parametros establecidos por las normativas técnicas, puesto que el ralenti excesivo es un

uso ineficiente y costoso del combustible diésel y una alta fuente de emisiones. (SmartWay ,
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2019 ). En una tercera etapa, se busca comparar la relacion entre presion y volumen de retorno
en cada inyector respecto a los resultados de sus funcionamientos estandar de acuerdo al
fabricante y los resultados de las pruebas respecto a modificaciones, debido a que la cantidad de
combustible que retorna y la presion a la que lo hace constituyen variables que pueden indicar el
estado de funcionamiento del inyector, ya que un alto retorno disminuye el volumen efectivo de
inyeccion, lo cual afecta directamente a la combustion, provocando pérdidas de potencia y
aumento en las emisiones (Neppas & Torres, 2023). Ademas, tanto en el escenario estdndar
como en el modificado se medira el porcentaje de opacidad con el fin de identificar cual presenta

un mejor desempeio ambiental.

Investigaciones previas proporcionan informacion con respecto a las pruebas realizadas
en los equipos de medicion de retorno, abarcando entrega de caudal en emisiones, ralenti e
inyeccion previa (Noboa, 2019). Por otro lado, estudios como los de (Alvarez & Analuiza, 2025)
proporcionan un protocolo estandarizado para el manejo de los componentes de los inyectores
piezoeléctricos, evitando dafios y maximizando la eficiencia del proceso. Sin embargo, existe
informacion limitada respecto a pruebas de presion vs volumen de retorno de combustible y

como inciden estos pardmetros para definir su incidencia en las emisiones contaminantes.

MARCO TEORICO

Sistema de Inyeccion Directa Common Rail

El sistema de inyeccion directa common rail (CRDI) est4 basado en el accionamiento de los
inyectores comandados por la unidad de control electronica del vehiculo (ECU), manejando una
alta presion por medio de un riel comun que almacena el combustible. (Gordillo & Yépez,
2024). La generacion de presion y la inyeccion, se encuentran separadas, por lo que la presion se
genera independientemente del régimen del motor y del caudal de inyeccion con una bomba de
alta presion que genera aproximadamente 1400 bar, mientras que la inyeccion se acciona a través
de una electrovalvula controlada (Bosch, 2005). El combustible a presion se almacena en el riel y
posteriormente, se proporciona combustible a todos los inyectores a una presion constante,

evitando afectaciones en la atomizacion (Coral de la Cadena, 2013).

Adoptar el sistema common rail en vehiculos livianos (CRI) permite obtener una combustion
mas eficiente, lo que reduce las emisiones y mejora el rendimiento del motor en términos de

potencia y consumo de combustible (Cobo, 2013).
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Inyectores Piezoeléctricos

Funcionan por medio del fendmeno piezoeléctrico inverso que consiste en un cristal de
cuarzo que se deforma cuando es sometido a un impulso eléctrico suministrado por la ECU,
dando lugar a diferencias de presiones que activan la aguja, posibilitando la inyeccion. (Ayora,

2017).

Presentan mayor eficiencia frente a inyectores electromagnéticos, ya que logran reducir el
consumo de combustible y las emisiones de gases toxicos por su rapidez de respuesta debido a la
baja inercia entre sus componentes. (Neppas & Torres, 2023). Un inyector piezoeléctrico esta

conformado por los siguientes componentes especificados en la tabla 1.
Tabla 1

Componentes inyector piezoeléctrico

LISTADO DE COMPONENTES

1. Terminal Eléctrico 7. Muelle de Embolo de la valvula
2. Filtro de barra 8. Valvula de Mando

3. Retorno de combustible 9. Camara de control

4. Actuador Piezoeléctrico 10. Muelle de la Tobera del Inyector
5. Embolo Acoplador 11. Arandela de calibracion

6. Embolo de valvula 12. Aguja

Nota. Adaptado de (Meganeboy, 2001).

Fases del Ciclo de Inyeccion

Para iniciar con la inyeccion, la ECU envia una tensioén de 70 V durante 0.2 mseg y bajo el
efecto piezoeléctrico inverso los cristales elevan el voltaje hasta 140V, ya que generan un
impulso eléctrico al deformarse. A este proceso se lo conoce como tension de carga. (Augeri,

2010). A partir de ello, se puede estimar que existen tres fases de inyeccion:

e Pre-inyeccion: Consiste en implementar una pequeiia cantidad de combustible para

aumentar la temperatura y presion de forma gradual. (Noboa, 2019). Posteriormente, la
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ECU alimenta al actuador, el cual, frente a la tension, se dilata y abre el inyector por

efecto piezoeléctrico inverso. (Archilla, 2016)
Figura 1
Inicio de inyeccion
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Fuente: (Archilla, 2016)

e Inyeccion principal: Con la valvula abierta, se corta el suministro de energia y el actuador

retiene la carga eléctrica, permaneciendo dilatado y el inyector abierto. (Archilla, 2016).
Esta etapa permite lograr una combustion mas progresiva que disminuye las emisiones

contaminantes. (Bosch, 2005)

Figura 2
Inyeccion principal
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Fuente: (Archilla, 2016)

e Post-inyeccién: La ECU se encarga de descargar la tension acumulada al suministrar otro

impulso eléctrico conocido como tiempo de descarga para que los cristales vuelvan a su
estado inicial y paren la inyeccion (Archilla, 2016). A su vez, se produce un aumento de
temperatura en las lineas de escape, para reducir las emisiones nocivas. (Castro &

Gonzaéles , 2018).
Figura 3

Post-inyeccion

16



Fuente: (Archilla, 2016)

Sistema de retorno

La funcion del retorno es devolver al tanque el combustible que no ha sido aprovechado por
los inyectores durante la combustion, contribuyendo a mantener una presion estable (Alcocer,
2024). El sistema estd compuesto por una tuberia de retorno que enlaza directamente los
inyectores con el deposito, de modo que cuando el combustible es enviado a los cilindros, una
fraccion no utilizada fluye nuevamente hacia el tanque a través de esta conduccion, garantizando
un suministro constante de combustible al sistema y evita la formacion de burbujas de aire que

podrian afectar el rendimiento del motor. (Guerra, Guasumba , & Guaman, 2021).

De acuerdo a (Delgado , Romero , & Cabrera , 2016) el retorno influye en el volumen real de
inyeccion, la presion interna del sistema y, por ende, en la calidad de la pulverizacion del

combustible, afectando directamente a la combustion

Para comprender mejor el retorno, la figura 4 y tabla 2 indican las fuerzas que se generan con

el inyector abierto o cerrado.
Figura 4

Funcionamiento inyector piezoeléctrico.

Fuente: (Cobo, 2013)
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F1: Fuerza resultante de la presion en la cdmara de control, F2: Fuerza de la camara de presion,

FR: Fuerza del resorte de calibracion del inyector.
Tabla 2

Funcionamiento del retorno

Inyector Cerrado Inyector Abierto

Cuando ), F1 + FR < F2 Ec.[1.1] Cuando ), F1 + FR > F2 Ec.[1.2]
El piezoeléctrico no tiene El piezoeléctrico tiene alimentacion,
alimentacion, por lo que la aguja por lo que la aguja permite el paso del
cierra el canal de retorno gracias al retorno, liberando la presion del
resorte. sistema.

Nota. Adaptado de (Simbana, 2023).

Calibracion del espesor de la arandela

La arandela del inyector es un elemento de calibracion en los sistemas common rail de
inyeccion piezoeléctrica, cuya variacion de espesor genera modificaciones a parametros del
sistema, como modificar el caudal de retorno al disminuir su espesor, o, al modificar la precarga
del resorte interno del inyector, que produce una alteracion en la presion minima de inyeccion.

(Torres & Vargas , 2015)

Norma ISO 11614

Es la norma internacional que define los requisitos generales de instalacion para los
opacimetros y el procedimiento para medir la opacidad y determinar el coeficiente de absorcion
de luz en los gases de escape motores diésel. Bajo ella, se efectiia aceleraciones libres del motor
desde el régimen de ralenti hasta la velocidad méaxima sin carga, exige una repetitividad en las

mediciones para verificar que los resultados sean consistentes.
Norma INEN 2207

Es la norma que rige actualmente en el Ecuador para establecer los limites permitidos de
emisiones contaminantes producidas por vehiculos automotores que utilizan diésel, en la revision

técnica vehicular, se toman los valores de estas mediciones en % de opacidad.
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MATERIALES Y METODOS

Métodos

La presente investigacion utiliza un método inductivo experimental, enfocado en generar
conclusiones a partir de la observacion y experimentacion con respecto a datos empiricos
particulares, como lo son la presion y el volumen de retorno como variables dependientes que
cambiaran de acuerdo a la manipulacion de la variable independiente que es el espesor de la
arandela del inyector, de modo que se pueda comparar los resultados de las variables
dependientes y como inciden en las emisiones, en un funcionamiento estandar de acuerdo a la
informacion proporcionada por el fabricante y un funcionamiento modificado de acuerdo a la

variable independiente.

Materiales

» Kit de prueba de flujo de retorno

El kit de prueba de flujo de retorno son tubos graduados conjuntos que permiten medir el
volumen en mililitros de retorno del diésel, cuenta con acoples y mangueras para
conectarse al sistema de retorno del vehiculo, para el presente estudio, se identifico el
retorno en cada uno de los cuatro inyectores, se desconectaron sus respectivas mangueras
y se las suspendi6 con acoples para la medicion, posteriormente, se acoplaron las
mangueras de cada probeta en los inyectores verificando su correcto ajuste para darle
arranque al vehiculo y realizar una medicion repetida durante cierto tiempo para sacar un
promedio. A través de esta prueba se puede analizar el estado del inyector y el volumen

de inyeccion en base al volumen de retorno.
Figura 5

Kit de prueba de flujo de retorno

Fuente: Autores (2026)
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» Manometro PIMK-010

El manémetro digital PIMK-010 de ZAP es una herramienta de diagnostico especializada
para el sistema de presion en inyeccion diésel ademads es disenada para monitorear con
extrema precision la baja presion de combustible y el sistema de retorno de bar, mmHg y
psi, para el presente estudio, identificado el retorno de cada inyector, se acopla la
manguera de la herramienta como entrada y se mantiene su actuador cerrado, una vez que
se da arranque al vehiculo, se abre el actuador de la herramienta para medir la presion en
un tiempo de 3 a 5 segundos. A través de esta prueba se puede detectar caidas de presion
por filtros obstruidos o restricciones en las lineas de succion, ofreciendo lecturas estables

frente a las pulsaciones del motor.

Figura 6

Manometro PIMK-010

Fuente: Autores (2026)

» Great Wall Poer: La camioneta utilizada esta equipada con un motor que utiliza
combustible diésel de inyeccion directa Common Rail controlado electronicamente, por
lo que emplea una bomba de alta presion y un riel comun que almacena y distribuye
combustible a los inyectores CRI piezoeléctricos a presiones que pueden alcanzar entre
1800 y 2200 bar, permitiendo una dosificacion precisa y una dptima atomizacion del
combustible dentro de la camara de combustion, estas caracteristicas favorecen una
combustion mas eficiente, reduciendo el consumo de combustible y las emisiones
contaminantes. Durante las pruebas experimentales, el motor operd en régimen de ralenti,
con una velocidad aproximada de 1200 rpm y una temperatura de funcionamiento
cercana a 85-90 °C, condiciones necesarias para garantizar la estabilidad térmica del

motor y la confiabilidad de las mediciones de presion y volumen de retorno de
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combustible realizadas en los inyectores. Por otra parte, las pruebas se llevaron a cabo
bajo la normativa internacional de calibracion del fabricante Delphi Euro 5 parametrizada
en la base de datos experimentales de los inyectores medidos por parte de Carbon Zapp,
por lo que se eligi6 esta normativa técnica ya que establece los limites ptimos y las
tolerancias de fabrica necesarias para evaluar con precision el estado real del componente
y asi poder comparar los pardmetros volumétricos segin dicha normativa con respecto a
las modificaciones basadas en disminuir y aumentar el espesor de la arandela del

inyector.

Figura 7

Great Wall Poer

Fuente: Autores (2026)

» Opacimetro BOSCH BEA 070: Es una herramienta de diagnostico especializada en la
medicion Optima, que permite determinar la opacidad de los gases de escape de motores
diésel y el coeficiente de absorcion luminosa a través de la cuantificacion de la
atenuacion de un haz luminoso causada por las particulas presentes en dichos gases,
permitiendo evaluar la calidad de la combustion conforme a los principios establecidos en

la norma ISO 11614.

Figura 8

Opacimetro
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Fuente: Autores (2026)

RESULTADOS
El presente estudio, se basa en el andlisis a ralenti para comparar las variables

dependientes tanto del volumen, como de la presion de retorno de los inyectores CRI 3
“DELPHI” piezoeléctricos que cumplen la normativa Euro 5. Se llevara a cabo el anélisis en tres
escenarios distintos solo con los cuatro inyectores “DELPHI” de la misma familia para no
incurrir en variaciones de funcionamiento con otras marcas de inyectores que difieran los valores
medidos y asi observar si existe un cambio entre ellos, respecto a los valores de presion y
volumen de retorno, ademas de la opacidad bajo la normativa ISO 11614 al modificar el espesor
de la arandela de calibracion. De modo que se pueda definir en cudl se presenta un mejor

desempefio ambiental.

Los inyectores “DELPHI” en los que se realiz6 la parte experimental tienen valores de
volumen de retorno establecidos por el fabricante en diferentes escenarios a los que se somete el
vehiculo, sin embargo, no se presentan valores de presion en dicha normativa. La tabla 3,
muestra los valores de volumen de retorno de acuerdo a la normativa Euro 5, que son

considerados el limite 6ptimo de funcionamiento.
Tabla 3

Volumen de retorno de acuerdo a normativa Euro 5.

Escenario Valor Unidad
Ralenti 20.0 +/- 20.0 ml
Plena carga 17.0 +/-17.0 ml

Nota. Adaptado de (CARBON ZAPP, 2025).

Siguiendo la misma linea, se toma en cuenta los valores limites de opacidad establecidos
por la normativa INEN 2207 y bajo la que se tomara como base para comparar cuantitativamente

las emisiones que se generan en cada escenario, valores presentados en la tabla 4.
Tabla 4

Limites maximos de opacidad de emisiones para fuentes moviles con motor diésel.
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Aiio modelo Opacidad (%)

2000 y posteriores 50
1999 y anteriores 60
Nota. Adaptado de (INEN, 2016).

Partiendo de las normativas, en el primer escenario se realizaron las mediciones de
presion y volumen de retorno sin ninguna modificacion, con el espesor de arandela 2.1 mm que
indica el fabricante, inicamente identificando la linea de retorno de los inyectores y conectando

los equipos para medirlo, tal como se presenta en la tabla 5.
Tabla §

Presion vs Volumen de retorno sin modificaciones, arandela de acuerdo a normativa (2.1mm).

N° Inyector Presion (bar) Volumen (ml)
1 0.3 4
2 0.5 6
3 0.3 5
4 0.5 6.5

Nota. Autores (2026).

Una vez medidos los valores de presion y volumen de retorno, se procedi6 con la
medicion de opacidad con el mismo espesor de la arandela, basado en el método definido por la

normativa ISO 11614, como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6

Informe opacidad con arandela (2.1mm).

Ne . Tiempo

Opacidad N° rev. N° rev.

golpe o acele.
(%) Ralenti Limit.

acele. (seg)

Kl 3.2 802 3712 0.37

K2 3.9 888 3292 0.28

Rango de opacidad % 0.70
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M. Aritmética de
%
opacidad
Resultado APROBADO

Nota. Autores (2026).

Los dos siguientes escenarios corresponden a disminuir y aumentar el espesor de la
arandela, con el fin de medir nuevamente la presion y volumen de retorno en un régimen de
ralenti de los mismos inyectores “DELPHI”, ademds de medir nuevamente la opacidad en cada
escenario para comparar las variaciones que se generan con respecto a la normativa al trabajar

con inyectores de la misma familia.

Para el segundo escenario, se disminuye la arandela a un espesor de 1.5mm, el ralenti se
mantuvo estable, por lo que se procedi6 a medir la presion y el volumen de retorno en este
mismo régimen, se repitid el proceso 3 veces con el fin de sacar un promedio y ser preciso en
cuanto a las mediciones, ademas se midio la opacidad con esta modificacion, basado en el
método definido por la normativa ISO 11614, tal como se muestra en la tabla 7y 8

respectivamente.
Tabla 7

Presion vs Volumen de retorno con arandela de menor espesor (1.5mm).

N° Inyector Presion (bar) Volumen (ml)
1 0.4 5
2 0.6 8
3 0.4 6
4 0.6 7

Nota. Autores (2026).
Tabla 8

Informe opacidad con arandela (1.5mm).

N° Tiempo
Opacidad N° rev. N° rev. P
golpe . acele.
(%) Ralenti Limit.
acele. (seg)
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K1 34

814 3725 0.39
K2 4.2 872 3331 0.30
Rango de opacidad % 0.80
M. Aritmética de
%
opacidad
Resultado APROBADO

Nota. Autores (2026).

Para el tercer escenario, se desmont6 nuevamente los inyectores para cambiar la arandela

a un espesor de 3mm, al encender el motor, el ralenti era demasiado inestable y el motor presento

vibraciones, sin embargo, al dejarlo encendido por unos minutos, se estabilizd, por lo que se

procedidé a medir la presion y el volumen de retorno en el mismo régimen de ralenti, se repiti6 el

proceso 3 veces con el fin de sacar un promedio y ser preciso en cuanto a las mediciones, ademas

se midi6 la opacidad con esta modificacion, basado en el método definido por la normativa ISO

11614, tal como se muestra en la tabla 9 y 10 respectivamente.

Tabla 9

Presion vs Volumen de retorno con arandela de mayor espesor (3mm).

N° Inyector Presion (bar) Volumen (ml)
1 0.2 4.33
2 0.4 6.5
3 0.2 5.33
4 0.4 6.67
Nota. Autores (2026).
Tabla 10
Informe opacidad con arandela (3mm).
Ne .
Opacidad N° rev. N° rev. Tiempo
golpe . acele.
(%) Ralenti Limit.
acele. (seg)
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K1 5.2 809 3711 0.36

K2 5.7 887 3283 0.29
Rango de opacidad % 0.50
M. Aritmética de

%
opacidad
Resultado APROBADO

Nota. Autores (2026).

Al modificar el espesor de la arandela en los mismos inyectores para comparar si se
evidencian cambios, se observo que al disminuir el espesor ocurre un aumento volumétrico de la
camara de control que permite mayor ingreso de diésel, por lo que la presion aumenta y en
consecuencia entrega mayor cantidad de volumen de retorno al vencer al resorte en menor
tiempo, ademas los valores de opacidad aumentan debido a que frente a alta presion la
atomizacion mejora pero favorece a la formacion de PM o hollin. Por otro lado, al aumentar el
espesor de la arandela, ocurre una disminucion volumétrica de la camara de control que permite
menor ingreso de diésel, por lo que la presion disminuye y en consecuencia entrega menor
cantidad de volumen de retorno ya que le cuesta mas tiempo en vencer al resorte, aunque no
disminuyen con respecto a las pruebas en base a la normativa del fabricante, si se igualan mas a
dichos valores de retorno medidos en el primer escenario y los valores de opacidad aumentan
considerablemente ya que el motor presento una inestabilidad producto de una combustion

deficiente frente al poco combustible efectivo y la falta de aire del ralenti y la altura.

Figura 9

Comparativa de presion de retorno (bares).

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2
0,1

0
Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4

Fuente: Autores (2026)
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Figura 10

Comparativa de volumen de retorno (mililitros).

9

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4

Fuente: Autores (2026)
Figura 11

Comparativa de opacidad (%).

escenario 3 (3rm) —5'5“%

Escenario 2 (1.5mm) 3,8%

Escenario 1 (2.1mm) — 557
1 2 3

4 5 6

0

Fuente: Autores (2026
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CONCLUSIONES

A través de las pruebas experimentales se logré medir la presion y el volumen de retorno
en cada inyector conforme a los parametros establecidos por la normativa técnica del fabricante,
donde los cuatro no superan los limites 6ptimos de volumen permitidos (20.0/+-20.0), sin
embargo, se pueden evidenciar los valores especificos de funcionamiento volumétrico y los
valores de presion adecuados a estos sin modificaciones con una arandela de (2.1mm), indicando
una combustion eficiente y con menor incidencia en las emisiones que los dos siguiente

escenarios.

Pues, al modificar el espesor de la arandela se obtuvieron variaciones. Con la arandela de
menor espesor (1.5mm) aumentaron proporcionalmente los valores de presion en 1.33% y
volumen de retorno en 1.25%, debido al aumento volumétrico de la cdmara de control que
permite mayor ingreso de diésel y por el que la presion aumenta y le toma menos tiempo en
vencer al resorte y salir de la misma entregando mayor cantidad de volumen y en cuanto a la
opacidad (3.80%) se registro un aumento de 0.25% producto de un escenario que favorece la
formacion de PM. Por otro lado, con la arandela de mayor espesor (3mm) aumentaron los
valores de volumen en 1.08%, pero redujeron los valores de presion en 0.67%, debido a la
disminucion volumétrica de la cdmara de control que permite menor ingreso de diésel y por el
que a la presion le toma mas tiempo vencer al resorte y salir de la misma entregando menor
cantidad de volumen con respecto a la disminucion de la arandela, pero mayor con respecto a los
valores sin modificacion y en cuanto a la opacidad (5.54%) en este escenario se registrd un

aumento de 1.99% producto de una combustion deficiente.

Al comparar los resultados, se evidencia que modificar el espesor de la arandela incide
directamente en variaciones respecto al sistema de inyeccion. Disminuir el espesor de la arandela
provoca mayor presion, volumen y opacidad, mientras que aumentar el espesor de la arandela
provoca menor presion, pero mayor volumen y opacidad. En conclusion, los inyectores con la
arandela de espesor (2.1mm) dada por la normativa Euro 5 y cumpliendo los valores limites de
opacidad segtin la normativa INEN 2207, muestran los valores cuantitativos de funcionamiento
mas adecuados y con mejor desempeiio ambiental que al modificar el espesor de la arandela,
pues ya sea aumentandolo o disminuyéndolo, no representa una mejor eficiencia en presion de
retorno, volumen de retorno y opacidad en base a los valores medidos en las tablas, afectando

directamente a la combustion y las emisiones.
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ANEXOS
ANEXOS INTRODUCCION

Anexo 1. Objetivo general

Comparar el comportamiento de myectores CRI 3 piezoeléctricos en cuanto a la relacion presion
vs volumen de retorno de combustible, utilizando equipos de medicion calibrados, con el fin de
determinar su icidencia en las emistones generadas, conforme a la normativa vigente.

Fuente: Autores (2026)
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Anexo 2. Objetivos especificos

v Analizar bibliograficamente el funcionamiento de los inyectores CRI 3 v su influencia en
las emisiones producidas.

»  Medir la presion v el volumen de retorno de combustible en los myectores CRI 3, enun
regimen de ralenti, conforme a los parametros establecidos por la normativa técnica.

*  Analizar la relacion entre la presion v el volumen de retorno en cada myector,
comparando en una tabla los resultados obtenidos entre ellos para establecer cual presenta
un mejor desempefio ambiental

Fuente: Autores (2026)
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Anexo 3. Fundamentacion del problema

En el contexto actual de la industria automotriz, la reduccion de emisiones
contaminantes es una prioridad debido a la creciente preocupacion por el cambio
climatico, las regulaciones ambientales mas estrictas y la necesidad de optimizar el
rendimiento energético de los motores diésel. En dicho contexto, la presente
Investigacion se enfoca en la comparacion de dos inyectores piezoeléctricos CRI
generacion 3 nuevos y modificados, a traves de un analisis basado en una tabla
presion vs volumen, conforme a lo establecido por la normativa técnica vigente.
Para ello, se utilizara un equipo encargado de la medicion de presion de retorno, asi
Como un equipo especializado para obtener datos precisos sobre el volumen de
retorno de combustible en cada inyector. La cantidad de combustible que no es
inyectado y retorna al tanque, es un parametro que sera medido en condiciones de
ralenti, ya que es el peor escenario para el motor y con ello, se lograra determinar &l
comportamiento de los inyectores en su funcionamiento estandar con respecto a
modificaciones en gl espesor de la arandela de calibracién.

Fuente: Autores (2026)
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ANEXOS FUNDAMENTACION TEORICA
Anexo 4. Sistema de inyeccion de acumulador Common Rail, Diesel

Sistema de inyeccion de acumulador
Common Rail, Diesel

Edicion 1899

Instruccién Técnica

BOSCH

Fuente: Bosch, R. (2005)
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Anexo 5. Componentes inyector piezoeléctrico

(empalme de olta presicn) {empolme de olta presién)

Embolo de vélwla

i

Muelle de
émbolo de véhwla

L _ﬂ.rnvm‘:

Fuente: Meganeboy, D. (2001)
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Anexo 6. DIAGNOSTICO ELECTRONICO Y MECANICO DE INYECTORES PIEZO
ELECTRICOS

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERIA EN MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ.

TEMA: DIAGNOSTICO ELECTRONICO Y MECANICO DE
INYECTORES PIEZO ELECTRICOS

AUTORES:
Neppas Arias Jhonatan David
Torres Benavides Carlos Rodolfo
DIRECTOR:

Ing. Jorge Luis Melo Obando Msc.

Ibarra, 2023

Fuente: Neppas, J., & Torres, R. (septiembre de 2023)
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Anexo 7. Investigacion del comportamiento mecénico y electronico de los inyectores Bosch

“0445120289” y “0445110250” del sistema Common Rail.

Universidad Internacional Del Ecuador

UIDE

Linkswrsiciioe] irdainidSrdl Gal Boacssr

Facultad de Ingenieria Mecdnica Automotriz

Proyecto de grado para la obtencitn del Titulo de Ingenieria en Mecdnica Automotriz

Investigacion del comportamiento mecinico v electrinico de los inyvectores Bosch

“0445120289 v “04451 10250 del sistema Common Rail

Noboa Asencio Anthony Brvan

Director: Ing. Adolfo Pefia Pinargote Msc.

Guayaquil, Enero 2019

Fuente: Noboa A. (2019)
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Anexo 8. IDENTIFICACION DEL ESTADO DE LOS INYECTORES ELECTRONICOS DE
MOTORES DIESEL A BASE DE PRESIONES DE FUNCIONAMIENTO.
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE IHGENIERiA’EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO
AUTOMOTRIZ

TEMA: !DENTIFICACI!‘:)N DEL ESTADO DE LOS INYECTORES
ELECTRONICOS DE MOTORES DIESEL A BASE DE PRESIONES
DE FUNCIONAMIENTO.

AUTOR:
BRYAN FERNANDO SIMBANA CHORLANGO

DIRECTOR:
ING. HERMANDEZ RUEDA ERIK PAUL MSc.

IBARRA 2023

Fuente: Simbana, B. (2023)
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Anexo 9. Analisis Comparativo del Desempefio de un inyector CRDI mediante el Equipo de

Diagnostico Bosch EPS 205.

Universidad Internacional del Ecuador

L uioE

Arizona State University

Facultad de Ingenieria Mecinica Automotriz

Trahajo de Integracion Curricular

Articule Investigacidn para la obtencidn del Titulo de Ingenieria en Mecinica
Automotriz

Awmilisis Comparativo del Desempefio de un Inyector CRIDN mediante el Equipo de
Diagnostico Bosch EPS 205

David Alexis Ayvala Bedova

Carlos Andrés Pallas Cisneros

Diirector:

Ing. Denny Guanuche

Quito, Agosto 2022

Fuente: Ayala, D., & Pullas, C. (agosto de 2022)
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Anexo 10. Mantenimiento preventivo y correctivo del banco didéctico del sistema de inyeccion

"common rail" y elaboracion de un manual de uso

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Universidad del Azuay
Facultad de ciencia y tecnologia

Tecnologia superior en electronica automoltriz
Titulo del Trabajo de Titulacion:

Mantenimiento preventive y corrective del banco didéactico del sistema de

inyeccion "common rail" v elaboracion de un manual de uso.

Trabajo previo a la obtencidn del titulo de Tecnologo Superior en

Electrénica Automotriz
Nombres v Apellidos:

Juan Carlos Gordillo Guzhfiay.
José Mauricio Yépez ldrovo.

Director:

Ing. Efrén Esteban Femdandez Palomegue.

Cuenca — Ecuador

2024

Fuente: (Gordillo & Yépez , 2024).
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Anexo 11. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE

INYECTORES DE VEHICULOS A DIESEL CRDI PARA LA ESCUELA DE INGENIERIA

AUTOMOTRIZ

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN BANCO
DE PRUEBAS DE INYECTORES DE VEHICULOS
A DIESEL CRDI PARA LA ESCUELA DE
INGENIERIA AUTOMOTRIZ”

CORAL DE LA CADENA FABIAN ALEJANDRO

TESIS DE GRADO

Previa 2 Is obtencidn del Titulo de:

INGENIERO AUTOMOTRIZ

RIOBAMBA ~ ECUADOR
2013

Fuente: Coral de la Cadena, F. (2013)
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Anexo 12. ANALISIS Y COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO DE INYECTORES

CRDI PIEZOELECTRICOS CON EL EQUIPO CRT-3500 DE KIA

UIDE

UNRERSIDAD INTERNACIONM
DPFL BCUADOR

Extension Guayaquil

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA EN MECANICA AUTOMOTRIZ

TEMA:

ANALISIS Y COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO DE INYECTORES CRDI
PIEZOELECTRICOS CON EL EQUIPO CRT-3500 DE KIA

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO EN MECANICA AUTOMOTRIZ

AUTOR:
JOSE LUIS AYORA RIVERA

GUAYAQUIL, SEPTIEMBRE 2017

Fuente: Ayora, J. (septiembre de 2017).
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ANEXOS MATERIALES Y METODOS

Anexo 13. Great Wall Poer

Fuente: Autores (2026).
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Anexo 14. Probetas medidoras de volumen.

Fuente: Autores (2026).

45



Anexo 15. Manémetro de presion de retorno de combustible

Fuente: Autores (2026).
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Anexo 16. Inyector Piezoeléctrico

Fuente: Autores (2026).
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Anexo 17. Arandela de espesor original

Fuente: Autores (2026).
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Anexo 18. Arandela de espesor fina

mmF M;
: inch @M orgn

Fuente: Autores (2026).
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Anexo 19. Arandela de espesor ancho

Fuente: Autores (2026).
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ANEXOS RESULTADOS Y DISCUSION

Anexo 20. Formato Prueba de Opacidad.
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Fuente: EUDIESEL (2026).
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Anexo 21. Parametros de acuerdo a la normativa del fabricante.

CARBON
FAPP Report

pCor-X

S/N: 012214161

17/09/2025 14:56:32 Sw: 3.4.1.5 Last Sync: 2025/09/17 12:20
WOI‘kShOp ::?:v‘:::m.u.. ke 7 - Quito Customer
dglascancégmailcom
+593 RIS
V)
28599713 For test S/IN |2
Delphi | DF1 1.5 - Euro5 old
= Original G
i ~—) Database
CP.Daas0oeEn
| eRL @
[IND] 120.0 94,1
B3.0 4/ £0.0 94,1
- 40.0 94 |
STRK 1000 g 2 Ld —
4 RL{aC) - 0.6
Pulse 500 PT(oC) = U!RE‘SI -
o 02
02
01
FL(W) : SKIPPED
LKT.01 @
Visual @
400
STRK 1000 L(oC): B
W) 20 oS - i i
LP{bar) 39 ) 20420 00
aPM 1200 PT(0C) - i 0
0.0 |
| LKT.02 @
Visual @
340
STRK 1000 FL(oC) S [R]
rg(‘}?:v? :1;630 RL{oC) - 17.04/-170 2;
RPM 1200 PT(0C) = m/min zio
L em———————

Fuente: Carbon Zapp (2025).



Anexo 22. Parametros de acuerdo a la normativa del fabricante.

Report
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Fuente: Carbon Zapp (2025).
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Anexo 23. Parametros de acuerdo a la normativa del fabricante.
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Fuente: Carbon Zapp (2025).
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Anexo 24. Parametros de acuerdo a la normativa del fabricante.
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Fuente: Carbon Zapp (2025).



Anexo 25. Parametros de acuerdo a la normativa del fabricante.

CARBON Report DCDr-X
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Fuente: Carbon Zapp (2025).
Anexo 26.
Tabla 3

Volumen de retorno de acuerdo a normativa

Escenario Valor Unidad
Ralenti 20.0 +/-20.0 ml
Plena carga 17.0 +/-17.0 ml

Nota. Adaptado de (CARBON ZAPP, 2025).



Anexo 27. Medicion de volumen de retorno sin modificaciones

Fuente.: Autores (2026).
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Anexo 28. Medicion de presion de retorno sin modificaciones.

Fuente: Autores (2026).
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Anexo 29.
Tabla 4

Presion vs Volumen de retorno sin modificaciones, arandela de acuerdo a normativa (2. Imm).

N° Inyector Presion (bar) Volumen (ml)
1 0.3 4
2 0.5 6
3 0.3 5
4 0.5 6.5

Nota. Autores (2026).



Tabla 6

Informe opacidad con arandela (2.1mm).

Anexo 30.

Ne . Tiempo
Opacidad N° rev. N° rev.
golpe . acele.
(%) Ralenti Limit.
acele. (seg)
Kl 3.2 802 3712 0.37
K2 3.9 888 3292 0.28
Rango de opacidad % 0.70
M. Aritmética de
%
opacidad
Resultado APROBADO

Nota. Autores (2026).
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Anexo 31. Medicion de volumen de retorno con modificacion arandela (1.5mm)

Fuente: Autores (2026).

61



Anexo 32. Medicion de presion de retorno con modificacion arandela (1.5mm)
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Fuente: Autores (2026).
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Anexo 33.
Tabla 5

Presion vs Volumen de retorno con arandela de menor espesor (1.5mm).

N° Inyector Presion (bar) Volumen (ml)
1 0.4 5
2 0.6 8
3 0.4 6
4 0.6 7

Nota. Autores (2026).



Tabla 8

Informe opacidad con arandela (1.5mm).

Anexo 34.

Ne . Tiempo
Opacidad N° rev. N° rev.
golpe . acele.
(%) Ralenti Limit.
acele. (seg)
Kl 34 814 3725 0.39
K2 4.2 872 3331 0.30
Rango de opacidad % 0.80
M. Aritmética de
%
opacidad
Resultado APROBADO

Nota. Autores (2026).
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Anexo 35. Medicion de volumen de retorno con modificacion arandela (3mm)
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Fuente: Autores (2026).
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Anexo 36. Medicion de presion de retorno con modificacion arandela (3mm)

Fuente: Autores (2026).

66



Tabla 6

Presion vs Volumen de retorno con arandela de mayor espesor (3mm).

Anexo 37.

N° Inyector Presion (bar) Volumen (ml)
1 0.2 4.33
2 0.4 6.5
3 0.2 5.33
4 0.4 5.5

Nota. Autores (2026).

67



Tabla 10

Informe opacidad con arandela (3mm).

Anexo 38.

N° . Tiempo
Opacidad N° rev. N° rev.
golpe . acele.
(%) Ralenti Limit.
acele. (seg)
Kl 5.2 809 3711 0.36
K2 5.7 887 3283 0.29
Rango de opacidad % 0.60
M. Aritmética de
%
opacidad
Resultado APROBADO

Nota. Autores (2026).
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Anexo 39. Medicion de opacidad

Fuente: Autores (2026).
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Anexo 40. Medicion de opacidad

Fuente: Autores (2026).
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