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RESUMEN 

Introducción: La medición de opacidad mediante controles aleatorios en la provincia de pichincha, 

tiene como objetivo sensibilizar a los usuarios sobre los índices mínimos de contaminación. Para evaluar 

el nivel de opacidad se utilizará un motor WL-C CRDI, variando los caudales de descarga de 

preinyección o piloto. Además, la investigación tiene como objetivo identificar como incide la 

modificación del caudal de descarga de la preinyección con respecto al porcentaje de opacidad.   

Metodología: Para las pruebas se utilizara un método científico, adicional el automotor deberá cumplir 

un protocolo de calibración previo a los ensayos, adicional estará sustentada mediante la norma INEN 

2202. Resultados: Se realizó nueve pruebas de variación de descarga en la preinyección y opacidad, 

siendo la sexta prueba con menor porcentaje de opacidad (34,9%) y con una descarga de 

2,0mm3/carrera, los límites establecidos por el banco es entre 0,4 mm/carrera y 1,4 mm/ carrera. 

Conclusión: Para finalizar, se entiende que cuando se modifica la descarga de preinyección en los 

inyectores, también va existir una variación de opacidad, se demostró que desde la primera prueba la 

variación de descarga tuvo un cambio significativo en el porcentaje de opacidad.   

Palabras clave: opacidad, preinyección, INEN 2202, Inyectores CRDI,  

ABSTRACT 

Introduction: The measurement of opacity through random controls in the province of Pichincha, aims 

to sensitize users about the minimum levels of contamination. To evaluate the opacity level, a WL-C 

CRDI engine will be used, varying the pre-injection or pilot discharge flow rates. In addition, the 

research aims to identify how the calibration of the injectors affects the modification of the discharge 

flow of the pre-injection with respect to the percentage of opacity. Methodology: For the tests, the 

vehicle must comply with a calibration protocol prior to the tests, it will also be supported by the INEN 

2002 standard. The opacity measurement for all the tests will be supported by the INEN 2202 standard 

Results: nine variation tests were carried out of discharge in the pre-injection and opacity, being the 

sixth test with the lowest percentage of opacity (34.9%) and with a discharge of 2.0mm3/stroke, the 

limits established by the bank are between 0.4 mm/stroke and 1 .4 mm/ stroke Conclusion: it is 

concluded that when the pre-injection discharge in the injectors is modified, there will also be an opacity 

variation, it was shown that from the first test the discharge variation had a significant change in the 

opacity percentage 

Keywords: opacity, pre-injection, INEN 2202, CRDI i
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INTRODUCCIÓN 
 

Hoy en día uno de los temas más importantes es trabajar en temas relacionados al 

medio ambiente, muchas organizaciones e investigadores científicos relacionan su trabajo a 

temas del medio ambiente, por tal razón, muchas compañías automotrices, en su esfuerzo por 

reducir las emisiones ya sea de vehículos diésel o a gasolina, buscan siempre reducir los 

gases contaminantes a la atmósfera; por esta razón el estudio proporcionará la evaluación de 

los niveles de opacidad con la finalidad de disminuir los mismos. En la actualidad, de 

acuerdo con la página web de Quitoinforma.gob.ec, en la provincia de Pichincha, cantón 

Quito, hoy en día se realizan controles preventivos con relación a la opacidad de los 

vehículos diésel que circulan por las vías capitalinas. (EIA, 2022) 

Estas mediciones periódicas que realiza la agencia Metropolitana de Transito (AMT) 

tiene como finalidad contrastar y sensibilizar a los conductores sobre los indicativos mínimos 

de contaminación de un automotor. La medición para este indicativo se hace con un elemento 

de diagnóstico llamado opacímetro, el cual acoge los datos mostrando los resultados de la 

medición inmediatamente. Según la ANT, el límite máximo permitido en niveles de opacidad 

de un automotor diésel es evaluado en correspondencia al año de fabricación, es así que para 

el año 2019 en adelante tiene un 30% de opacidad, de 2000 al 2018 un 50% de opacidad y de 

1999 a anteriores un 60% de opacidad. (informa, 2021) 

La presente investigación se realizará con el objetivo de identificar como incide la 

calibración de inyectores en la descarga de preinyección en relación al porcentaje de  

opacidad de un automotor liviano diésel, con las características geográficas de Quito, además 

se realizará algunos puntos importantes para la obtención de las pruebas como son: Medir el 

nivel de opacidad del vehículo antes de la calibración de inyectores, definir los pasos a seguir 

para una correcta medición de opacidad, determinar el rango de descarga de preinyección 

idóneo para los inyectores y por último, comparar los resultados determinantes del nivel de 

opacidad del vehículo con motor diésel y a su vez identificar el rango de descarga de 

preinyeccion que inciden en un aumento o disminución de la opacidad en el automotor. 

El estudio se llevará a cabo en la provincia de Pichincha-Ecuador, Cantón Quito a 

2800 msnm aproximadamente, en un automotor liviano diésel con tecnología CRDI, el cual 

servirá como objeto de estudio para realizar las pruebas de opacidad, y de esta manera medir 

los niveles de emisión de gases, asociado a una correcta calibración de inyectores del 

automotor. Para la investigación se utilizará una metodología técnica para evaluar los índices 

reales de vehículo en las condiciones de la ciudad de Quito. Los resultados del estudio 

servirán como una fuente de apoyo técnico para las personas interesadas en métodos para la 

reducción de gases contaminantes en esta ciudad. (Quito informa, 2021) 

FUNDAMENTACION TEORICA  

Sistema Common Riel 

  

Bosch patento la inyección Common Riel, nombre que se dio por el acumulador de 

combustible, este sistema tiene la peculiaridad de generar alta presión que en la actualidad 

llega hasta los 2800 bares y la inyección se realiza por separado de la generación de presión, 

la cual esta comandada por la ECU del vehículo. La ECU se encargará de distribuir los 
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tiempos de inyección, además de comandar preinyecciones, inyecciones principales y post 

inyección (Automotive Injection Service Solution ) 

 

Figura 1. 

Esquema sistema de inyección Común rail CRS3-20 

 

 Fuente: Bosch (2012)  

Este sistema es muy importante ya que la tecnología que se ha desarrollado permite un 

mejor rendimiento en cuanto al consumo de combustible, alta potencia, disminución de ruido 

y eficiencia. El sistema está compuesto por la baja presión, que consta de componentes como 

el depósito de combustible, un filtro y una bomba de baja presión, esta bomba puede ser 

eléctrica o mecánica, adicional existe una bomba de pistones axiales, que se encarga de 

generar presión y esta es enviada al acumulador, además la bomba depende de las 

revoluciones por minutos del motor para su funcionamiento. Esta bomba permite tener 

presión alta incluso si existe bajas revoluciones como en ralentí. La presión se acumula en un 

riel, la cual distribuye el combustible a los inyectores por medio de tuberías. (Bosch, 2022) 

Los inyectores que trabajan a presiones altas hasta el orden de 2800 bares siempre 

están con presión, sin embargo, la activación del inyector se controla por una electroválvula, 

esta señal envía la ECU y permite una inyección más precisa al motor. La inyección se 

realiza en el momento justo y con la cantidad de combustible adecuada. 

(superprofesionalesbosch., 2017) 

Proceso de inyección  

Los inyectores de todos los cilindros tienen una presión estable durante todo el 

proceso, ya que la inyección es controlada electrónicamente. El proceso de inyección consta 

de preinyección, inyección principal y post inyección, hasta 8 inyecciones parciales separadas 

por tiempo de combustión. La preinyección sirve para reducir el ruido que genera la 

combustión, y la post inyección reduce las partículas internas que quedan de la combustión o 

para aumentar la temperatura de salida de escape. (superprofesionalesbosch., 2017) 

Todos los diferentes tipos de inyecciones son definidos por diferentes aspectos para el 

correcto funcionamiento del motor y el máximo aprovechamiento del combustible. A 
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continuación, se detalla en orden las funciones de cada inyección en el proceso de 

combustión: 

- Preinyección: ocurre antes de la inyección principal, son inyecciones con una 

pequeña cantidad de combustible, el cual tiene como finalidad aumentar la 

temperatura del aire y de esta manera lograr una mejor combustión en el tiempo de la 

inyección principal, de esta manera aumenta gradualmente la presión del cilindro, 

reduce vibraciones y ruidos del motor. (Bosch, 2022) 

La preinyección ocurre antes que el pistón alcance el PMS, cuando está en carrera 

ascendente permite bajar los niveles de emisiones contaminantes a consecuencia del 

aumento de temperatura y la presión en la cámara de combustión. Por consiguiente, 

da como resultado, el atraso de quema del combustible, la carga se reduce y los 

niveles contaminantes igual. (Volvo, 2005) 

- Inyección principal: puede existir una o más según las condiciones y el sistema de 

trabajo, su función primordial es dividir en partes la mayor cantidad de combustible, 

de esta manera lograr una mejor combustión y disminuir el consumo y emisiones. 

Además, ofrece mayor potencia a los sistemas que integran el motor. (Bosch, 2022) 

- Post inyección: la post inyección sucede en la carrera de escape y se utiliza para 

regenerar los filtros de partículas de los sistemas de post tratamiento de gases. (Bosch, 

2022) 

Componentes de activación para la inyección del sistema Common rail: 

Los componentes de activación en la figura 2 corresponde a los componentes del 

sistema common riel, parte desde la presión en el riel de inyectores (4) y con ello la presión 

de inyección, es generada por la bomba de alta presión (3) de forma independiente de las 

revoluciones por minuto del motor y del caudal de inyección, el control de esta presión esta 

monitoreada por el circuito de regulación para la presión de riel compuesto por el sensor de 

presión (4), la unidad de control del motor (2) y la válvula reguladora de presión (3). El 

proceso de inyección diésel lo controla el inyector (5) mediante la electroválvula de alta 

presión (5). (Bosch, 2012) 

Figura 2.  

Componentes de activación para sistema common riel 

 
Fuente: Bosch (2012) 
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Circuitos de alimentación de combustible: 

El circuito de baja presión fue diseñado con la finalidad de garantizar que el 

combustible esté disponible en condiciones para la bomba de alta presión, este está 

compuesto por: el tanque, el prefiltros, la bomba eléctrica o mecánica de suministro, el filtro 

principal y el separador de agua, los intercambiadores de calor y calefactores para países con 

climas extremos. (Bosch, 2022) 

Figura 3.  

Esquema del sistema alimentación de alta y baja presión 

 

Fuente: Bosch (2012) 

En la figura 3 se observa el circuito de alta y baja presión dentro del sistema Common 

Rail, El circuito de alta presión está compuesto por la bomba de alta presión, las tuberías de 

alta presión, el riel común, los inyectores, el sensor de presión de riel, la válvula reguladora 

de presión y la válvula reguladora de caudal.  

Inyectores  

Figura 4.  

Primer estado de trabajo del Inyector 

 

Fuente: Bosch, (2016) 
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El funcionamiento del inyector comienza en La bobina energizada. La fuerza 

electromagnética (F5) vence la fuerza del resorte de la válvula (F4) tirando el grupo inducido, 

lo provoca la desobstrucción del hoyo “A” y la fuga del aceite de la válvula (F2). La fuerza F1 

es mayor que la fuerza F2 que abre la tobera y se inicia la inyección. 

Inyector cerrado: 

Figura 5.   

Segundo estado de trabajo del Inyector 

 

Fuente: Bosch,(2016) 

En la figura 5, cuando cierra la inyección desaparece F5 la fuerza magnética, la 

resultante entre las fuerzas F1 la presión del riel en la tobera, F2 presión del riel en la válvula, 

provoca el cierre de la tobera. La bobina tiene una armadura que tiene ciertos ajustes de 

calibraciones los cuales incidirán en los caudales de entregas de los inyectores. (Bosch, 2012)  

En el sistema CRDI, los inyectores son piezas fundamentales, ya que se encargan de 

pulverizar cierta cantidad de combustible, la cual debe ser homogénea y llenar toda la cámara 

de combustión, para lograr una mezcla ideal. Con el pasar de los años y el desarrollo de 

nuevas tecnologías en sistemas mecánicos, los sistemas con comando convencional se han 

reemplazado por sistemas eléctrico más eficientes, gracias a estas nuevas invenciones 

tecnológicas en el mundo automotor se ha conseguido que los inyectores pueden pulverizar 

múltiples veces y con diferentes duraciones antes que el pistón alcance el punto muerto 

superior y de esta forma obtener una explosión más eficiente reduciendo gases 

contaminantes. 

 En el sistema de inyección CRDI el componente principal es el inyector, ya que éste 

inyecta diésel en el motor de forma sincronizada, además, el inyector conmutará la apertura y 

cierre a través de válvulas electromagnéticas o piezoeléctricas. 

Opacidad 

En un motor diésel, el hollín o humo negro es la principal emisión, el cual se puede 

medir a través de un opacímetro, según la norma NTE INEN 2207:2002, opacidad es: “grado 

de reducción de la intensidad de la luz visible que ocasiona una sustancia al pasar aquella a 

través de esta”. 
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El hollín son minúsculas partículas las cuales no se pueden tratar como un gas, por esa 

razón un analizador de gases no las puede cuantificar. Para poder saber la cantidad de hollín 

que emite un motor diésel usamos el Opacímetro. La opacidad es expresada en porcentaje 

(%), al ser una luz que envía el equipo medidor al receptor, pero el impedimento se le llama 

transmitancia que es hollín que no deja pasar la luz. 

𝑂𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 100 ∗ (1 − 𝑡𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎) 

 Ec. 1.1  

Para la medición se utilizará un opacímetro, el cual es un instrumento que opera sobre el 

principio de reducción de la intensidad de la luz y se determinará en porcentaje de opacidad. 

(INEN, 2013) Los límites máximos de opacidad para automotores diésel en una prueba de 

aceleración libre según la norma NTE INEN 2202:2013 es:  

Tabla 1.  

Límite máximo de opacidad 

 

Fuente INEN 2202, (2013) 

MATERIALES Y METODOS  

El estudio estará basado en un método científico; donde va a estar sujeta a un modelo 

de investigación, por medio del cual permita medir, analizar y evaluar varios factores que 

abarcarán todo el estudio, con una ruta cuantitativa ya que los datos se encuentran en 

números. Estos datos se agruparán de tal manera que permita alcanzar los objetivos iniciales 

donde se pueda establecer una discusión con mayor efectividad. Adicionalmente permitirá 

establecer conclusiones en donde se pueda validar el problema de la investigación. 

Para las pruebas se utilizará un vehículo marca Mazda año 2015, modelo BT-50 STD 

CRD FL AC CD 4X4 TM, el motor es 2.5 MZR-CD (WL-C), con un máximo de potencia de 

150Kw a 3500 RPM y máximo torque 330Nm a 1800 RPM. Con transmisión manual de 

cinco velocidades. Tiene un sistema de inyección de la marca BOSCH, con una bomba de 

alta presión CR/CP323/L90/20-78911S y un inyector de código 0 445 110 250 del tipo CR2.1 

con una máxima presión 1600 BAR. Se utilizará un banco de pruebas de inyectores Common 

Rail Hartidge Sabre Expert, un opacímetro Brain bee, Limpiador de ultrasonido, además se 

aplicará la norma INEN 2202 para las pruebas de opacidad.  

Banco de pruebas de inyectores Common Rail Hartidge Sabre Expert: 

Permite realizar pruebas de funcionamiento a los inyectores para diagnosticar fallos. 

Estos bancos pueden probar hasta inyectores con una presión 2800 bar, la confiablidad y la 

precisión del banco permitirá al usuario poder reparar y diagnosticar inyectores con alta 

exactitud. A continuación, se describe todas las pruebas que realiza el banco de inyectores; la 

cual es la descripción basada en la hoja de resultados que emite el banco.   
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Pruebas del banco de inyectores: 

El banco de pruebas se utiliza para inyectores de todas las marcas. Sin embargo, antes 

de empezar con todas las pruebas, el banco debe alcanzar una temperatura ideal de trabajo de 

aproximadamente 40,5 °C, otro parámetro para tener en cuenta es la presión que se requiere 

para cada prueba, en el caso de prueba de estanqueidad es de 160 Mpa. El inyector tiene un 

máximo permitido para retornar combustible que comprende ± 35.0 mm3 /carrera. Es decir, 

el tiempo medición de la prueba, el caudal de retorno permitido estará entre 0 a 70 mm3 /h 

como nos indica la tabla de parámetros de resultados del banco de pruebas. (Hartridge, 2017) 

Prueba eléctrica: Mide la resistencia de la bobina del inyector y la inductancia. En el 

caso de este inyector, la resistencia puede estar en rango de 0.7 a 0.2 ohm y la inductancia de 

0.70 a 0.20 mHerz. 

Prueba de Plena Carga: La presión que recibirá el inyector para esta prueba es de 

1584 bar a 1616 bar, para lo cual la bomba de alta presión del banco está a 1000 RPM. El 

tiempo de activación de solenoide es de 1490 µs, donde el inyector debe entregar la cantidad 

de 80.10 a 88.50 mm3/carrera y una cantidad de retorno de 0 a 67 mm3/carrera, con la 

respuesta de tobera entre 472 y 314 µs. La medición tiene la duración de 115 segundos.  

Figura 6.   

Flujograma de proceso de prueba de inyectores y opacidad 

de

 

Comentado [GLDJ2]: Citar fuente 
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Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

Prueba de caudal para emisiones: Esta prueba determina si la inyección generada 

por el inyector está dentro de los parámetros de la producción de gases contaminantes, la 

presión que recibirá el inyector para esta prueba es de 810 bar a 790 bar, para lo cual la 

bomba de alta presión del banco está a 400 RPM. El tiempo de activación de solenoide es de 

710 µs, donde el inyector debe entregar la cantidad de 18.40 a 23.80 mm3/carrera y una 

cantidad de retorno de 0 a 30 mm3/carrera, con la respuesta de tobera entre 526 y 350 µs. La 

medición tiene la duración de 55 segundos. 

Prueba de caudal piloto o preinyección: La presión que recibirá el inyector para 

esta prueba es de 810 bar a 790 bar, para lo cual bomba la bomba de alta presión del banco 

está a 400 RPM. El tiempo de activación de solenoide es de 283 µs, donde el inyector debe 

entregar la cantidad de 0.40 a 1.40 mm3/carrera y una cantidad de retorno de 0 a 30 

mm3/carrera, con la respuesta de tobera entre 530 y 354 µs. La medición tiene la duración de 

55 segundos 

Prueba de caudal en ralentí: Este caudal nos permite asegurar que el motor se 

encuentre en correcto funcionamiento en ralentí, la presión que recibirá el inyector para esta 

prueba es de 330 bar a 310 bar, para lo cual la bomba de alta presión del banco está a 400 

RPM. El tiempo de activación de solenoide es de 755 µs, donde el inyector debe entregar la 

cantidad de 4.30 a 7.30 mm3/carrera y una cantidad de retorno de 0 a 67 mm3/carrera, con la 

respuesta de tobera no tiene importancia en esta prueba. La medición tiene la duración de 55 

segundos. 

Prueba de estanqueidad: Con esta última prueba se determina si el inyector no tiene 

fuga de presión interna, el solenoide no tendrá activación para que no haya inyección. La 

presión que recibirá el inyector para esta prueba es de 1717 bar a 1683 bar siendo la prueba 

con más presión, para lo cual bomba la bomba de alta presión del banco está a 1000 rpm 

donde el inyector debe entregar la cantidad de 0 mm3/carrera y una cantidad de retorno de 0 a 

80 mm3/carrera, como no hay entrega de caudal, no habrá respuesta de tobera. La medición 

tiene la duración de 30 segundos.  

Figura 7. 
 Hartrigde Sabré Cri Expert 
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Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

Limpiador de ultrasonido  

El limpiador de ultrasonido remueve impurezas incrustadas en varias piezas  

Figura 8. 

Limpiador de ultrasonido 

 

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

Opacímetro: 

El opacímetro debe tener la certificación avalada por el país de origen bajo la Norma 

ISO 11614. Según la Norma NTE INEN 2202:2013, el importador o distribuidor de los 

opacímetros están obligados a entregar una copia de la certificación porque la autoridad 

competente puede verificar en cualquier momento la legibilidad de los certificados. (7)  El 

opacímetro tiene un tubo que conecta a la salida del escape con la cámara de medición, un 

rayo de luz atraviesa la cámara de medición y la atenuación de esa luz es la opacidad esta 

atenuación es medida por un receptor dentro de la cámara. Para una medida correcta la 

cámara no debe tener sedimentos de hollín.  

Figura. 9  
Opacímetro Brain bee 

 

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

Método de medición de opacidad 

Antes de la medición se debe verificar ciertos puntos: 
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- Si el vehículo es de transmisión manual debe estar en neutro y pedal de embrague libre, 

si el vehículo es transmisión automática debe estar en parqueo. En caso de no tener 

parqueo debe estar en posición neutro. 

- No debe tener obstrucción todo el recorrido del acelerador.  

- El vehículo debe estar inmovilizado o las ruedas bloqueadas. 

- El aire acondicionado debe estar apagado 

- Si tiene freno de motor o de escape deben estar desactivados.  

- Se debe verificar que el vehículo tenga libre aceleración que no esté con limitaciones 

en el gobernador o cual indicación visible o sonora.  

- Se debe verificar que no existan fugas la tubería de todo el sistema de escape y que no 

tenga otra salida adicional al diseño.  

- Las condiciones ambientes debe ser la temperatura ambiente por encima de 2°C, que 

no exista humedad visible o lluvia. 

Figura 10. 

 Test oficial opacímetro 

 

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

Procedimiento de medición del opacímetro: 

 Para utilizar el opacímetro, primero debe estar caliente y hacer un ajuste a cero o 

escala mínima. Después de digitar la información del cliente y del vehículo respectivo. El 

equipo pide insertar la sonda en el tubo de escape a la profundidad que indica el fabricante 

del opacímetro para garantizar la muestra. Se procede a los ciclos de aceleración libre donde 

hacemos que el motor alcance su velocidad gobernada y la mantenemos de 2 a 4 segundos, al 

soltar el acelerador y el motor regresa a ralentí. Mínimo la aceleración se repetirá cuatro 

veces, la diferencia entre cada ensayo no debe ser mayor del 5%, al final se promedia la 

opacidad entre el número de ensayos realizados. (INEN, 2013) 

El opacímetro de la marca Breen bee tiene una hoja de resultados donde tiene el valor de cada 

prueba y el promedio, también da el resultado si el vehículo ha pasado la prueba según las 

normas actuales.   

Comentado [GLDJ3]: ¿¿Bajo que norma se desarrolla este 

procedimiento??, mencionarla 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Para iniciar con el proceso del estudio primero se realizó la prueba de opacidad con el 

opacímetro BrainBee el cual reflejo un resultado de 85.8 %, posterior se realiza el desarme y 

limpieza de todos los componentes del inyector, se asignó un numero a cada inyector según el 

cilindro en el que estaba montado.  Los valores de los inyectores están resumidos en la tabla 

2, los valores fuera de parámetro están con fondo rojo. 

Tabla 2  
Valores de comprobación de los 4 inyectores previo las variaciones de caudal 

  Valores de comprobación  

Prueba Parámetro Inyector 
1 

Inyector 
2 

Inyector 
3 

Inyector 4 

Eléctrica Resistencia (Ω) 0,11 0,12 0,11 0,11 

Inductancia (mH) 0,33 0,34 0,34 0,33 

Full Carga Respuesta tobera (uS) 400 399 398 400 

Descarga (mm3/Carrera) 79,06 84,75 83,93 83,22 

Caudal de reflujo (mL/min) 37,1 27,5 28,7 26,9 

Emisiones Respuesta tobera (uS) 439 441 440 441 

Descarga (mm3/Carrera) 22,14 22,39 23,33 22,39 

Caudal de reflujo (mL/min) 10,5 5,7 6 5,9 

Piloto Respuesta tobera (uS) 448 453 446 443 

Descarga (mm3/Carrera) 1,82 2,43 2,53 1,62 

Caudal de reflujo (mL/min) 8,1 3,8 4,3 4 

Ralentí Respuesta tobera (uS) 746 736 752 761 

Descarga (mm3/Carrera) 5,62 5,95 6,08 5,32 

Caudal de reflujo (mL/min) 5,3 3,5 2,8 3,7 

Fuga estática Respuesta tobera (uS) 0 0 0 0 

Descarga (mm3/Carrera) 0 0 0 0 

Caudal de reflujo (mL/min) 18,7 8,1 10,3 9,2 

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

En la tabla 4 están los rangos de los valores que se utilizará en el estudio de la modificación de 

descarga de preinyección de reflujo de Preinyección o Piloto. El banco de pruebas de inyectores 

realiza 6 pruebas las cuales son una eléctrica, full carga, emisiones, piloto, ralentí y fuga 

estática. Para la modificación de caudal en la prueba piloto, cada inyector tendrá la diferencia 

de más/menos 0.1 mL/min.  

Comentado [GLDJ4]: Colocar el número de tabla 
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Tabla 3.  
Rangos descarga de Preinyección o piloto 

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

Pruebas: 

1. Con Descarga de Preinyección 0 mm3/carrera: 

Tabla 4.  

Descarga de Preinyección de 0 mm3/carrera  

Inyector Descarga de preinyección (mm3/Carrera) 
1 0.07 

2 0 

3 0.02 

4 0.08 

Promedio 0.0425 

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

 El resultado de opacidad: 66,2% 

2. Con Descarga de Preinyección 0.4 mm3/carrera: 

Tabla 5. 

Descarga de Preinyección de 0.4 mm3/carrera 

Inyector  Descarga de preinyección (mm3/Carrera) 
1 0.37 

2 0.32 

3 0.39 

4 0.46 

Promedio 0.385 

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

 El resultado de opacidad: 59,2% 

3. Con Descarga de Preinyección 0.8 mm3/carrera: 

Tabla 6. 

Descarga de Preinyección de 0.8 mm3/carrera 

Inyector  Descarga de preinyección (mm3/Carrera) 

1 0.87 

2 0.76 

3 0.81 

4 0.83 

Promedio 0.8175 

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

 El resultado de opacidad: 53,8% 

Rangos de Descarga de Preinyección  

Descarga de preinyección (mL/carrera) 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 

Comentado [GLDJ5]: No cortar el título de la tabla, tabla y 

fuente, esto para gráficos, tablas, entre otras verificar a todo 

el documento 
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4. Con Descarga de Preinyección 1.2 mm3/carrera: 

Tabla 7. 

Descarga de Preinyección de 1.2 mm3/carrera 

Inyector  Descarga de preinyección (mm3/Carrera) 

1 1.13 

2 1.17 

3 1.28 

4 1.15 

Promedio 1.1825 

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

 El resultado de opacidad: 44,3% 

5. Con Descarga de Preinyección 1.6 mm3/carrera: 

Tabla 8. 

Descarga de Preinyección de 1.6 mm3/carrera 

Inyector Descarga de preinyección (mm3/Carrera) 

1 1.62 

2 1.57 

3 1.68 

4 1.64 

Promedio 1.6275 

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

 El resultado de opacidad: 39,2% 

6.Con Descarga de Preinyección 2 mm3/carrera: 

Tabla 9.  

Descarga de Preinyección de 2 mm3/carrera 

Inyector  Descarga de preinyección 

(mm3/Carrera) 
1 2.02 

2 2.08 

3 2.02 

4 2.05 

Promedio 2.0575 

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

 El resultado de opacidad: 34,9% 

 



 

24 

 

 

 

7.Con Descarga de Preinyección.2.4 mm3/carrera: 

Tabla 10.  
Descarga de Preinyección.2.4 mm3/carrera 

Inyector  Descarga de preinyección (mm3/Carrera) 

1 2.36 

2 2.38 

3 2.42 

4 2.33 

Promedio 2.3725 

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

 El resultado de opacidad: 40,4% 

8.Con Descarga de Preinyección 2.8 mm3/carrera: 

Tabla 11. 

Descarga de Preinyección de 2.8 mm3/carrera 

Inyector  Descarga de preinyección (mm3/Carrera) 

1 2.87 

2 2.82 

3 2.86 

4 2.85 

Promedio 2.85 

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

 El resultado de opacidad: 60,2% 

9.Con Descarga de Preinyección 3.2 mm3/carrera: 

Tabla 12.  
Descarga de Preinyección 3.2 mm3/carrera 

Inyector  Descarga de preinyección (mm3/Carrera) 

1 3.19 

2 3.22 

3 3.17 

4 3.14 

Promedio 3.18 

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

 El resultado de opacidad: 64,5% 
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Comparación de Descarga de Preinyección mm3/carrera versus la Opacidad 
 
Tabla 13. 

Comparativa de Descarga de Preinyección vs la opacidad 

Descarga de 

Preinyección 

(mm3/carrera) 

Opacidad 

0,0425 66,2 

0,385 59,2 

0,8175 53,8 

1,1825 44,3 

1,6275 39,2 

2 34,9 

2,3725 40,4 

2,85 60,2 

3,18 64,5 
Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

Tabla 14. 

Descarga de Preinyección y opacidad 

Descarga de Preinyeccion  

Caudal de reflujo 

(mm3/carrera) 

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 

Inyector 1 (mm3/carrera) 0,07 0,37 0,87 1,13 1,62 2,02 2,36 2,87 3,19 

Inyector 2 (mm3/carrera) 0 0,32 0,76 1,17 1,57 2,08 2,38 2,82 3,22 

Inyector 3 (mm3/carrera) 0,02 0,39 0,81 1,28 1,68 2,02 2,42 2,86 3,17 

Inyector 4 (mm3/carrera) 0,08 0,46 0,83 1,15 1,64 2,05 2,33 2,85 3,14 

Opacidad (%) 66,2 59,2 53,8 44,3 39,2 34,9 40,4 60,2 64,5 

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

En la tabla número 14 muestra un resumen general de descarga de preinyección de 

todos los inyectores del vehículo vs la opacidad medida, las medidas de descarga de 

preinyección tendrán una tolerancia de +- 0,1 ml/min. La primera descarga de preinyección 

se realizó con descarga de 0 mm3/carrera, la cual da como resultado de opacidad del 66,2 %; 

la segunda prueba se realizó con una descarga de 0,4 mm3/carrera y se obtuvo como 

resultado una opacidad de 59,2%; la tercera prueba se ejecutó con una descarga de 0,8 

mm3/carrera dando como resultado una opacidad de 53,8%; la siguiente prueba se realizó con 

una descarga de 1,2 mm3/carrera y da como resultado una opacidad de 44,3; la quita prueba 

se realizó con una descarga de 1,6 mm3/carrera al medir la opacidad da un resultado de 39,2 

%, la quinta prueba se realiza con una descarga de 2 mm3/carrera y se obtiene una opacidad 

de 34,9%; la prueba con una descarga de 2,4 mm3/carrera da como resultado de opacidad 

40,4 %; la penúltima prueba se realizó con una descarga de 2,8 mm3/carrera, obteniendo una 
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opacidad de 60,2 y la última prueba se realizó con una descarga de 3,2 mm3/carrera 

obteniendo como resultado una opacidad de 64,5%. . 

Figura 11.  
Comparación Caudal de reflujo vs opacidad 

 

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores) 

En la figura 11 detalla una gráfica de la opacidad del vehículo vs. En la descarga de 

preinyección se puede observar que el mayor porcentaje de opacidad con 64,5% es en la 

última prueba con una descarga de 3,2 mL/min. En la sexta prueba se observa la menor 

cantidad de porcentaje de opacidad con un 34,9 %, la tiene una descarga de preinyección de 2 

mL/min. El área de color anaranjado corresponde al límite mínimo (0,4 mm3/carrera) y 

máximo (1,4 mm3/carrera) de descarga de preinyección del banco de pruebas. El menor 

porcentaje de opacidad medido esta fuera de los parámetros que indica el banco de pruebas.  

Conclusiones  

En el proceso de estudio del artículo se observa que la variación de caudal en descarga 

de preinyección, en un motor WL-C con sistema de inyección CRDI de Bosch, tiene una 

relación de variación conjunta con el porcentaje de opacidad. Previo a la calibración de los 

inyectores, la medición de opacidad estaba fuera del porcentaje establecido en la norma 

INEN 2202, la cual se obtuvo 85,8 % de opacidad, teniendo en cuenta que la descarga de 

inyección del inyector 1 era de 1,82 mm3/carrera, inyector 2 era de 2,43 mm3/carrera, 

inyector 3 era de 2,53 mm3/carrera y del inyector 4 era de 1,62 mm3/carrera. Es importante 

realizar una correcta inspección y preparación del vehículo por parte del técnico previo a la 

prueba. Se tendrá en cuenta todos los parámetros establecidos, los inyectores calibrados y 

conforme las distintas pruebas que se llevaron a cabo se pudo concluir que en la primera 

prueba de variación de descarga de preinyección de 0 mm3/ carrera con un porcentaje de 

tolerancia de más menos 0,1 mm3/carrera, se obtuvo un porcentaje 66,2 % de opacidad. 
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Desde la primera prueba se puede determinar que hay una relación directa entre la variación 

de descarga de preinyección y la opacidad. Dentro de los parámetros que nos otorga el banco 

de pruebas hay límites mínimos y máximos siendo estos 0,4 mm3/carrea y 1,4 mm3/carrera 

correspondientemente. Sin embargo, la sexta prueba con una descarga de preinyección de 2,0 

mm3/carrea fue el porcentaje de opacidad más bajo que obtuvimos (34,9%), el cual estuvo 

fuera de rango. Esto quiere decir que la modificación que se realizó en los inyectores 

demuestra que, desde la primera prueba, existe una variación significativa en el porcentaje de 

opacidad de este motor WL-C. Por ende, el estudio puede ser de ayuda significativa para los 

técnicos que deseen reducir el porcentaje de opacidad, permitiendo obtener una alternativa 

fiable y específica para este tipo de motor.  

Los pasos para realizar todas las pruebas de opacidad en el presente artículo, se llevó a 

cabo conforme las recomendaciones e indicaciones presentes en la norma INEN 2202, a fin 

de obtener resultados idóneos para la investigación. Ya que es la norma que se encuentra 

vigente a nivel nacional en todos los centros de revisión técnica vehicular. Previo a las 

mediciones de opacidad también es muy importantes realizar las pruebas de los inyectores 

conforme las especificaciones del fabricante del banco de pruebas Hartridge.  

Siempre es importante la verificación de todos los sistemas que compone el 

automotor, porque la opacidad no solo depende del sistema de inyección o inyectores, sino 

depende de todo un conjunto de sistemas del motor como, el sistema de escape, sistema EGR, 

sistema de admisión entre otros, que funcionando correctamente el automotor estará dentro 

de los parámetros de contaminación de opacidad establecidos por la norma INEN 2202 del 

2013. Adicionalmente es importante tener en cuenta que los equipos de medición que se 

vayan a utilizar para opacidad, calibración de inyectores, etc., estén calibrados según las 

especificaciones del fabricante.  
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ANEXOS 

Anexos Introducción  

 

.  

 

Anexo 1: Energy information administration (2022). Diesel fuel explained Use of diesel 

EIA. (06 de 2022). Energy Information Administration 

 

 

Anexo 2: Energy information administration (2022). Diesel fuel explained Use of diesel 

EIA. (06 de 2022). Energy Information Administration 
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Anexos fundamentación teórica  

Anexo 2:  Quito Informa. (2021).  Controles de opacidad ayudan a mejorar 

la calidad del aire em Quito 

 

 

Anexo 3:  Quito Informa. (2021).  Controles de opacidad ayudan a mejorar 

la calidad del aire em Quito 
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Anexos de marco teórico  

 

 

 

 

Anexo 3:  Superprofesionalesbosch . (2002) Diesel electrónico - Modulo II: 

Introducción a la tecnología Common Rail, Componentes del sistema, importancia, 

tipos de inyección.  

 

 

 

Anexo 4:  Superprofesionalesbosch . (2002) Diesel electrónico - Modulo II: 

Introducción a la tecnología Common Rail, Componentes del sistema, importancia, 
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 Anexos de resultados y discusión  

 

 

 

 

Anexo 7: Hartridge_Applications_CRI-180_Results_Inyector 1 

antes de realizar las pruebas con variación de caudal en la 
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Anexo 8: Hartridge_Applications_CRI-180_Results_Inyector 1 

antes de realizar las pruebas con variación de caudal en la 

preinyección  

 



 

79 

 

 

 

 

 

Anexo 8  : Hartridge_Applications_CRI-180_Results_Inyector 2 antes 

de realizar las pruebas con variación de caudal en la preinyección  

 

 

Anexo 9: Hartridge_Applications_CRI-180_Results_Inyector 2 antes 

de realizar las pruebas con variación de caudal en la preinyección  
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Anexo 9 : Hartridge_Applications_CRI-180_Results_Inyector 3 antes 

de realizar las pruebas con variación de caudal en la preinyección 

 

 

Anexo 10: Hartridge_Applications_CRI-180_Results_Inyector 3 antes 

de realizar las pruebas con variación de caudal en la preinyección 
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Anexo 10:  Hartridge_Applications_CRI-180_Results_Inyector 4 

antes de realizar las pruebas con variación de caudal en la preinyección 

 

 

Anexo 11:  Hartridge_Applications_CRI-180_Results_Inyector 4 

antes de realizar las pruebas con variación de caudal en la preinyección 
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Anexos Inyector 1 pruebas  

 

 

 

 

Anexo 11 :  Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de 

preinyección 0 mL/min: 

 

 

Anexo 12:  Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de preinyección 0 

mL/min: 
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Anexo 12:  Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de 

preinyección 0,4 mL/min: 

 

 

Anexo 13:  Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de 

preinyección 0,4 mL/min: 

 



 

84 

 

 

 

 

 

 

Anexo 13: Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de 

preinyección 0,8 mL/min: 

 

 

Anexo 14: Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de 

preinyección 0,8 mL/min: 
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Anexo 14: Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de 

preinyección 1,2  mL/min: 

 

 

Anexo 15: Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de 

preinyección 1,2  mL/min: 
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Anexo 15: Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de 

preinyección 1,6  mL/min: 

 

 

Anexo 16: Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de 

preinyección 1,6  mL/min: 
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Anexo 16:  Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de preinyección 

2.0  mL/min: 

 

Anexo 17  Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de preinyección 

2.0  mL/min: 
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Anexo 17:  Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de preinyección 

2.4  mL/min: 
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Anexo 18:  Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de 

preinyección 2.8  mL/min: 
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Anexo 19: Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de 

preinyección 3,2  mL/min: 
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Anexos de Inyector 2  

 

 

 

Anexo 20 Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de 

preinyección 0   mL/min: 
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Anexo 21: Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de 

preinyección 0,4   mL/min: 
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Anexo 22; Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de 

preinyección 0,8   mL/min: 
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Anexo 23: Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de 

preinyección 1,2   mL/min: 
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Anexo 24:  Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de 

preinyección 1,6   mL/min: 
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Anexo 25: Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de 

preinyección 2,0   mL/min: 
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Anexo 26: Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de 

preinyección 2,4   mL/min: 
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Anexo 27: Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de 

preinyección 2,8   mL/min: 
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Anexo 28: Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de 

preinyección 3,2   mL/min: 
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Anexos Inyector numero 3  

 

 

 

Anexo 29:  Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de 

preinyección 0   mL/min: 
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Anexo 30: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de 

preinyección 0,4   mL/min: 
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Anexo 31: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de 

preinyección 0,8   mL/min: 
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Anexo 32: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de 

preinyección 1,2   mL/min: 
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Anexo 33: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de 

preinyección 1,6   mL/min: 
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Anexo 34: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de 

preinyección 2,0   mL/min: 
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Anexo 35: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de 

preinyección 2,4   mL/min: 
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Anexo 36: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de 

preinyección 2,8   mL/min: 
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Anexo 37: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de 

preinyección 3,2   mL/min: 
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Anexos inyector numero 4  

 

 

 

Anexo 38: Inyector numero 4 Con caudal de reflujo de 

preinyección 0    mL/min: 
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Anexo 39: Inyector numero 4 Con caudal de reflujo de 

preinyección 0,4  mL/min: 



 

111 

 

 

 

 

 

 

Anexo 40: Inyector numero 4 Con caudal de reflujo de 

preinyección 0,8   mL/min: 
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Anexo 41: Inyector número 4 con caudal de reflujo de preinyección 

1,2   mL/min: 
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Anexo 42: Inyector número 4 con caudal de reflujo de 

preinyección 1,6   mL/min: 
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Anexo 43: Inyector número 4 con caudal de reflujo de 

preinyección 2,0   mL/min: 
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Anexo 44: Inyector número 4 con caudal de reflujo de 

preinyección 2,4   mL/min: 
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Anexo 45: Inyector número 4 con caudal de reflujo de 

preinyección 2,8   mL/min: 
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Anexo 46: Inyector número 4 con caudal de reflujo de 

preinyección 3,2   mL/min: 
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Anexo 47 Prueba de opacidad previo a los ajustes de caudal en la preinyección 
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        Anexo 48:  Prueba de opacidad con caudal en la preinyección de 0,0 mL/min 
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       Anexo 49:  Prueba de opacidad con caudal en la preinyección de 0,4 mL/min 
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         Anexo 50 Prueba de opacidad con caudal en la preinyección de 0,8 mL/min 
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Anexo 51 Prueba de opacidad con caudal en la preinyección de 1,2 mL/min 
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     Anexo 52:  Prueba de opacidad con caudal en la preinyección de 1,6 mL/min 
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   Anexo 53 Prueba de opacidad con caudal en la preinyección de 2,0 mL/min 
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Anexo 54 Prueba de opacidad con caudal en la preinyección de 2,4 mL/min 

 



 

126 

 

 

 

   Anexo 55 Prueba de opacidad con caudal en la preinyección de 2,8 mL/min 
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Anexo 56 Prueba de opacidad con caudal en la preinyección de 3,2 mL/min 
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Anexo de materiales y métodos  

Anexo 57 Opacímetro brain bee 
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