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Resumen 

Los inyectores CRDI son un tipo de inyectores de combustible utilizados en 

motores Diesel. Por lo tanto, es importante realizar un análisis regular del sistema 

hidráulico y electrónico de los inyectores CRDI para detectar cualquier problema y tomar 

medidas correctivas a tiempo; un análisis detallado del sistema hidráulico y electrónico 

de los inyectores CRDI ayuda a identificar áreas de mejora en su diseño y tecnología, lo 

que puede contribuir a un rendimiento más eficiente y confiable del motor. El análisis de 

los sistemas es un campo de estudio que se ha desarrollado en los últimos años debido a 

la creciente importancia de los sistemas de inyección de combustible en el rendimiento y 

eficiencia de los motores de combustión interna. En el análisis de datos se aplicará un 

método inductivo para el desarrollo de procesos de mantenimiento, calibración y entre 

otros procesos que se puede realizar a los inyectores Diesel CRDI, y así mismo con la 

ayuda del método cuantitativo en la recolección de datos en valores numéricos para 

realizar las respectivas pruebas en el equipo EPS-205. Esta investigación será realizada 

en las instalaciones de la escuela de Ingeniería Automotriz en la Universidad 

Internacional del Ecuador a una altura de 2800 metros sobre el nivel del mar. Teniendo 

eso en cuenta, la representación de los datos obtenidos nos permitirá interpretar si los 

inyectores CRDI cumplen con los valores referenciales según sus normas, son cruciales 

para determinar el correcto funcionamiento e identificar las fallas en dichos sistemas. 

 

Palabras clave: inyector, sistema eléctrico, sistema hidráulico, presión  

Abstract 

CRDI injectors are a type of fuel injectors used in Diesel engines. Therefore, it is 

important to carry out a regular analysis of the hydraulic and electronic system of the 

CRDI injectors in order to detect any problems and take corrective measures in time; A 

detailed analysis of the hydraulic and electronic system of CRDI injectors helps to 

identify areas for improvement in their design and technology, which can contribute to 

more efficient and reliable engine performance. Systems analysis is a field of study that 

has developed in recent years due to the increasing importance of fuel injection systems 

in the performance and efficiency of internal combustion engines. In the data analysis, an 

inductive method will be applied for the development of maintenance processes, 

calibration and among other processes that can be carried out on CRDI Diesel injectors, 

and likewise with the help of the quantitative method in data collection in numerical 
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values. to perform the respective tests on the EPS-205 equipment. This research will be 

carried out at the facilities of the School of Automotive Engineering at the International 

University of Ecuador at an altitude of 2800 meters above sea level. With that in mind, 

the representation of the data obtained will allow us to interpret if the CRDI injectors 

comply with the reference values according to their standards, which are crucial to 

determine the correct operation and identify failures in such systems. 

Key words: injector, electronic system, hydraulic system, pressure 

 

 

  



4 

 

Introducción 

El sistema hidráulico y electrónico en inyectores CRDI es un tema crucial en la 

industria automotriz. Los inyectores CRDI son un tipo de inyectores de combustible 

utilizados en motores Diesel. Su diseño hidráulico y electrónico es esencial para su 

correcto funcionamiento y para lograr un rendimiento óptimo del motor. Un problema 

común en estos inyectores es el desgaste y la obstrucción de sus componentes, lo que 

afecta su rendimiento y provocar fallas en el motor. Por lo tanto, es importante realizar 

un análisis regular del sistema hidráulico y electrónico de los inyectores CRDI para 

detectar cualquier problema y tomar medidas correctivas a tiempo; un análisis detallado 

del sistema hidráulico y electrónico de los inyectores CRDI para identificar áreas de 

mejora en su diseño y tecnología, lo que contribuirá a un rendimiento más eficiente y 

confiable del motor. El análisis del sistema hidráulico y electrónico en inyectores CRDI 

es un campo de estudio que se ha desarrollado en los últimos años debido a la creciente 

importancia de los sistemas de inyección de combustible en el rendimiento y eficiencia 

de los motores de combustión interna. 

Este articulo tiene como objetivo analizar el funcionamiento de los sistemas 

hidráulicos y electrónicos en los inyectores CRDI  para la comprobación de su estado en 

los vehículos Diesel que circulan en el distrito metropolitano de Quito en un banco de 

pruebas de inyección de la Universidad Internacional del Ecuador (UIDE), también debe 

cumplir con los siguientes objetivos específicos de investigar información de los sistemas 

hidráulicos y electrónicos de inyectores CRDI, analizar el funcionamiento de los sistemas 

hidráulicos y electrónicos de inyectores CDRI, comprobar la información recolectada 

para la verificación de su estado de funcionamiento. 

Según un estudio publicado en la revista SAE International, "la utilización de 

sistemas de inyección de combustible common rail (CRDI) se ha vuelto cada vez más 

común en motores Diesel debido a su alta precisión y flexibilidad en el control de la 

cantidad de combustible inyectado". (Yoon et al., 2008) 

Otro estudio publicado en la revista Fuel, señala que "el sistema de inyección de 

combustible CRDI tiene la capacidad de mejorar significativamente el rendimiento del 

motor en términos de emisiones y eficiencia energética, en comparación con los sistemas 

de inyección de combustible convencionales". (Saputro et al., 2015) 

Otro estudio realizado en la Universidad Politécnica Salesiana del Ecuador con el 

tema de “identificación del fallo de los inyectores de un MEC mediante el análisis de las 

señales de los sensores CKP y CMP utilizando RNA”. (Calderón Orellana, 2022) 
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Otro estudio realizado en la Universidad Internacional SEK con el tema de 

“Análisis de comportamiento y simulación de un Common Rail mediante el uso de 

técnicas de manejo apropiado y ecológicas para la optimización del riel”. (Leguisamo 

Milla, 2018) 

Un artículo científico publicado por la Universidad de las Fuerzas Armadas con 

el tema “Análisis de desgaste de las toberas de los inyectores de sistemas CRDI a través 

el uso del rugosímetro”. (Lara Sánchez & Monteros Montenegro, 2016) 

Otro artículo publicado por la revista chilena de ingeniería con el tema “Estudio 

de rugosidad por análisis de Fourier de las toberas de inyectores en sistemas riel común 

(CRDI)”. (Navarrete, y otros, 2018) 

Otro artículo publicado por la revista incitec con el tema “Diagnóstico de los 

componentes del sistema Common Rail Denso implementados en vehículos Isuzu e 

Hino”. (Rojas & Quinteros, 2021) 

Otro artículo publicado por la revista multidisciplinaria universidad, ciencias y 

tecnología con el tema de activation and control of diesel injectors crdi of trademarks 

denso and Delphi. (Rodrigo, M, T, & V, 2019) 

El análisis del sistema hidráulico y electrónico en inyectores CRDI es un campo 

de estudio que se ha desarrollado en los últimos años debido a la creciente importancia 

de los sistemas de inyección de combustible en el rendimiento y eficiencia de los motores 

de combustión interna (Yoon et al., 2008). 

Un sistema hidráulico es un sistema que utiliza fluidos para transferir y controlar 

energía mecánica. En el caso de los inyectores CRDI, el sistema hidráulico se utiliza para 

controlar la cantidad de combustible que se inyecta en el motor (Saputro et al., 2015). 

Esto se logra mediante la utilización de una bomba de alta presión que genera un flujo 

constante de combustible hacia el inyector, y una válvula que permite regular la cantidad 

de combustible que se inyecta en el motor en cada ciclo de combustión. 

Un sistema electrónico, por otro lado, es un sistema que utiliza señales eléctricas 

para controlar y regular el funcionamiento de un dispositivo o sistema. En el caso de los 

inyectores CRDI, el sistema electrónico se utiliza para controlar el funcionamiento del 

sistema hidráulico y garantizar que se inyecte la cantidad correcta de combustible en el 

motor en todo momento (Yoon et al., 2008). 

El análisis del sistema hidráulico y electrónico en inyectores CRDI implica 

examinar cómo estos sistemas trabajan juntos para controlar la cantidad de combustible 

que se inyecta en el motor (Yoon et al., 2008). Esto puede incluir la identificación de 
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posibles problemas en el funcionamiento de los sistemas, así como la propuesta de 

soluciones para mejorar su eficiencia y rendimiento (Saputro et al., 2015). 

 Marco Teórico 

Motores Diesel con Sistema CRDI 

Los motores Diesel con sistema de inyección directa common rail (CRDI) son una 

tecnología reciente en la industria automotriz. El sistema CRDI se introdujo por primera 

vez en el mercado en los años 90 por la compañía italiana FPT Industrial. Este sistema se 

caracteriza por tener una bomba de alta presión y una válvula reguladora de presión 

común para todos los cilindros del motor (Gilles T, 2014). 

Los motores Diesel CRDI ofrecen varias ventajas sobre los motores Diesel 

tradicionales de inyección indirecta. En primer lugar, la inyección directa permite un 

mejor control de la cantidad de combustible que se inyecta en el motor, lo que resulta en 

una combustión más completa y una reducción en las emisiones de contaminantes. 

Además, el sistema CRDI permite una mayor eficiencia en el uso del combustible y una 

mayor potencia en comparación con los motores Diesel de inyección indirecta (SAE 

Internacional, 2019). 

En resumen, los motores Diesel con sistema de inyección directa common rail 

(CRDI) son una tecnología reciente en la industria automotriz, se introdujo por primera 

vez en los años 90 por la compañía italiana FPT Industrial, y ofrece varias ventajas sobre 

los motores Diesel tradicionales de inyección indirecta, como mejor control de la cantidad 

de combustible que se inyecta en el motor, una combustión más completa y una reducción 

en las emisiones de contaminantes, mayor eficiencia en el uso del combustible y mayor 

potencia. 

Inyector del Sistema CRDI 

Los inyectores Diesel CRDI tienen algunas piezas internas específicas que son 

diferentes a los inyectores Diesel tradicionales (SAE Internacional, 2019). A 

continuación, se describen algunas de las principales partes internas de un inyector Diesel 

CRDI: 

Válvula de inyección: es la pieza que se encarga de abrir y cerrar el paso del combustible 

hacia el interior del inyector. Está compuesta de una varilla y un resorte que permite su 

movimiento. 
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Inyector: es la pieza que se encarga de inyectar el combustible en el motor, es un orificio 

que se encuentra en la parte superior del inyector y que se abre y cierra para inyectar el 

combustible. 

Cuerpo: es la pieza que aloja las partes internas del inyector, está compuesto de varios 

materiales dependiendo del tipo de inyector, puede ser de acero o aleaciones de alta 

resistencia. 

Conector eléctrico: es la pieza que permite la conexión eléctrica entre el inyector y el 

controlador de inyección de combustible. 

Conector hidráulico: es la pieza que permite la conexión hidráulica entre el inyector y la 

bomba de alta presión. 

Válvula solenoide: es la pieza que se encarga de controlar la cantidad de combustible que 

se inyecta, se activa mediante una señal eléctrica enviada desde el controlador de 

inyección de combustible. 

Etapas de funcionamiento del inyector 

 Etapa de control de alta presión 

Se divide en cuatro estados de funcionamiento desde el cual combustible es 

dirigido a través de la bomba de lata presión a través de las cañerías de alimentación de 

los inyectores y da comienzo a los cuatro estados de funcionamiento del inyector: Inyector 

cerrado; Apertura del inyector; Inyector totalmente abierto; Cierre del inyectore 

Inyector no comandado 

F1 = Esfuerzo ejercido por la presión que reina en el volumen de mando. 

F2 = Esfuerzo ejercido sobre la sección de la aguja de inyector. 

FR = Calibrado del resorte de retorno de la aguja de inyector. 

F2 < F1 + FR entonces Inyector cerrado 
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Figura 1: 

Inyector en estado de cierre 

 

Nota: Tomado de (Vega & Guamangate, 2016) 

Inyector comandado 

En el momento oportuno, el calculador alimenta la electroválvula, la cual, ayudada 

hidráulicamente, levanta la válvula. 

F2 > F1 + FR entonces Inyector abierto 

Figura 2 : 

Inyector en estado de apertura 

 

Nota: Tomado de: (Vega & Guamangate, 2016) 

Inyector no comandado  

El ECM corta la alimentación de la electroválvula. 
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Figura 3: 

Inyector cerrado 

 

Nota: Tomado de: (Vega & Guamangate, 2016) 

Etapa de activación de inyectores 

El proceso para activar el inyector se divide en cinco etapas, las cuales son 

reguladas por el módulo de control electrónico: Fase de apertura; Fase de corriente inicial 

de arranque; Fase de corriente de mantenimiento; Desconexión; Recarga mediante 

convertidor de refuerzo 

Inicio de activación: 

La etapa de activación del inyector CRDi es el momento en el que el inyector se 

abre para inyectar combustible en el cilindro del motor. La etapa de activación del 

inyector CRDi es crucial para el correcto funcionamiento y la eficiencia del motor Diesel. 

En la fase de activación los rangos de voltaje son de 0 a 65 voltios y de 0 a 3 amperios 

por 1 milisegundo 

Figura 4: 

Inicio de activación 

 

Nota: Tomado de: (Vega & Guamangate, 2016) 

Fase de mantenimiento 

Después de la activación del inyector CRDi, se produce la inyección de 

combustible en el cilindro del motor Diesel. Durante este proceso, la unidad de control 
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electrónica regula la presión de combustible en el rail común y abre los inyectores para 

inyectar la cantidad precisa de combustible en cada ciclo de combustión. Es importante 

que la activación del inyector CRDi y el proceso posterior se realice de manera precisa y 

eficiente para garantizar un funcionamiento correcto y eficiente del motor. En la fase de 

mantenimiento el voltaje cae a 8 voltios y se mantiene en 2 amperios por 9 milisegundo 

Figura 5: 

Fase de mantenimiento 

 

Nota: Tomado de: (Vega & Guamangate, 2016) 

Fase de cierre 

La fase de cierre del inyector CRDi es el momento en el que el inyector se cierra 

para detener la inyección de combustible en el cilindro del motor Diesel. La unidad de 

control mantiene una presión constante en el rail común mediante una válvula reguladora, 

y luego cierra los inyectores para detener la inyección de combustible. En la fase de cierre 

el voltaje cae a 0 voltios y el amperaje igual a 0 amperios y se mantienen por 59 

milisegundos hasta que se produzca otra vez el inicio de la inyección  

Figura 6: 

Fase de cierre 
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Nota: Tomado de: (Vega & Guamangate, 2016) 

Sistemas Hidráulico y Electrónico en Inyectores CRDI 

Los sistemas hidráulicos y electrónicos son fundamentales para el correcto 

funcionamiento de los inyectores de inyección directa common rail (CRDI). 

En cuanto al sistema hidráulico, este se compone de una bomba de alta presión y una 

válvula reguladora de presión, que permiten controlar la cantidad de combustible que se 

inyecta en el motor. La bomba de alta presión genera una presión de inyección de hasta 

1600 bar, lo que permite una precisión en la inyección de combustible (International 

Journal of Automotive Technology, 2019). 

En cuanto al sistema electrónico, este se compone de un controlador de inyección 

de combustible y un sensor de posición del pedal del acelerador, el controlador de 

inyección de combustible recibe información del sensor de posición del pedal del 

acelerador y envía señales eléctricas a la válvula reguladora de presión para controlar la 

apertura y cierre de la misma y determinar la cantidad de combustible que se inyecta en 

el motor ( IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2020). 

Materiales y Métodos 

Método 

En el análisis de datos se aplicó un método inductivo para el desarrollo de procesos 

de mantenimiento, calibración, entre otros procesos que pueden realizarse a los inyectores 

Diesel CRDI, y así mismo será aplicado el método deductivo para realizar las respectivas 

pruebas en el equipo EPS-205. 

Con la ayuda del método cuantitativo con la recolección de datos en valores 

numéricos, se realizó un análisis en los inyectores Diesel CRDI con los diferentes 

equipos, para la obtención de datos en los diferentes estados de funcionamiento del 

inyector realizados con la máquina de pruebas EPS-205, también para la prueba de 

estanqueidad se utilizó la máquina de pruebas mecánicas de inyectores Diesel, así mismo 

con los diferentes instrumentos de medición eléctrica.  

Materiales 

Vehículos 

Un vehículo CRDi es un automóvil que utiliza un sistema de inyección de 

combustible common rail direct (CRDi). Este sistema es un tipo avanzado de inyección 

de combustible que permite una mayor eficiencia energética y un mejor rendimiento en 
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comparación con otros sistemas de inyección de combustible. En un vehículo CRDi, el 

combustible se almacena en una línea común (conocida como "línea de ferrocarril 

común") y se inyecta directamente en los cilindros del motor, lo que aumenta la eficiencia 

de combustión y reduce las emisiones de gases contaminantes. Además, los vehículos 

CRDi suelen tener una mejor aceleración y una mayor economía de combustible que los 

vehículos con sistemas de inyección de combustible más antiguos. 

Mazda BT-50 2.5 Diesel 

Entre sus especificaciones técnicas tenemos:  

Tabla 1:  

Fica Técnica Mazda Bt-50 

Ficha técnica Mazda Bt-50 

Prestaciones 

Velocidad máxima (km/h) 158 

Potencia 

Normativa de medida CEE 

Potencia máxima (kW) 105 

Potencia máxima (CV) 143 

Rpm para la potencia máxima (mín.) 3500 

Par máxima (en Nm) 330 

Rpm para el par máximo (mín.) 1800 

Combustible y Alimentación Motor 

Inyección Diesel “common rail” 

Combustible Diesel 

Tipo de combustible Primario Diesel 

Tipo Principal 

Capacidad (l) 70 

Nota: Fuente: Autores  

Hyundai Terracan 2.9 Diesel 

Entre sus especificaciones técnicas tenemos:  

Tabla 2: 

Fica Técnica Hyundai Terracan 

Ficha técnica Hyundai Terracan 2.9 Diesel 



13 

 

Prestaciones 

Velocidad máxima (km/h) 168 

Potencia 

Normativa de medida NEDC 

Potencia máxima (kW) 120 

Potencia máxima (CV) 163 

Rpm para la potencia máxima (mín.) 3800 

Par máxima (en Nm) 343 

Rpm para el par máximo (mín.) 3000 

Combustible y Alimentación Motor 

Inyección Diesel “common rail” 

Combustible Diesel 

Tipo de combustible Primario Diesel 

Tipo Principal 

Capacidad (l) 75 

Nota: Fuente: Autores 

• Toyota Hilux 3.0 Diesel 

Tabla 3:  

Fica Técnica Toyota Hilux 

Ficha técnica Toyota Hilux 3.0 Diesel 

Prestaciones 

Velocidad máxima (km/h) 170 

Potencia 

Normativa de medida NEDC 

Potencia máxima (kW) 126 

Potencia máxima (CV) 171 

Rpm para la potencia máxima (mín.) 3600 

Par máxima (en Nm) 343 

Rpm para el par máximo (mín.) 3400 

Combustible y Alimentación Motor 

Inyección Diesel “common rail” 

Combustible Diesel 

Tipo de combustible Primario Diesel 
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Tipo Principal 

Capacidad (l) 80 

Nota: Fuente: Autores 

Inyectores 

Un inyector CRDi es un tipo de inyector que se utiliza en los sistemas de inyección 

de combustible common rail direct (CRDi). Este tipo de inyector se encarga de inyectar 

la cantidad correcta de combustible en los cilindros de un motor de combustión interna. 

Los inyectores CRDi se caracterizan por su alta presión de inyección y su capacidad para 

controlar precisamente la cantidad de combustible que se inyecta en el motor. Esto 

permite una mayor eficiencia energética y una reducción en las emisiones de gases 

contaminantes 

Inyector marca BOSCH  

Entre sus especificaciones tenemos: Los inyectores trabajan con presiones 

máximas de 1350 bares, una tolerancia de 0.002 mm en sus piezas mecánicas, tiempo de 

inyección de 1 a 2 milisegundos, velocidad de inyección 2000 Km/h, cambio de tobera a 

partir de los 60.000 a 90.000 Km de recorrido. 

Tabla 4:  

Codificación Inyectores Bosch  

INYECTOR  CODIFICACIÓN  

CRI 1: Bosch  0445110-254 

CRI 2: Bosch  0445110-250 

CRI 2.1: Bosch  0445110-293 

Nota: Fuente: Autores  

Figura 7: 

Inyectores Bosch 

 

Nota: Fuente: Autores 
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Inyector marca DENSO 

Entre sus especificaciones tenemos: Los inyectores trabajan con presiones 

máximas de 1800 bares, su resistencia varía de 0.8 a 1 ohm, trabajan con una tensión de 

5 V, para su apertura necesitan una corriente de 12 amperios, cambio de tobera a partir 

de los 60.000 a 90.000 Km de recorrido. 

Tabla 5:  

Codificación de Inyectores Denso 

INYECTOR  CODIFICACIÓN  

Denso 095000-6367 

Denso  095000-6520 

Denso 23670-0L110 

Nota: Fuente: Autores  

 

Figura 8: 

Inyectores Denso 

 

Nota: Fuente: Autores 

Inyector marca DELPHI 

Entre sus especificaciones tenemos: Los inyectores trabajan con presiones 

máximas de 1600 bares, tienen baja resistencia de 0.2 ohm, trabajan con una tensión de 

12 V, para su apertura necesitan una corriente entre 6 a 12 amperios, cambio de tobera a 

partir de los 60.000 a 90.000 Km de recorrido 

Tabla 6  

Codificación Inyectores Delphi 

INYECTOR  CODIFICACIÓN  

Delphi  JBR03701D 

Delphi  EJBR03701D 
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Nota: Fuente: Autores 

Figura 9: 

Inyectores Delphi 

 

Nota: Fuente: Autores 

Combustible y Liquido de Pruebas  

Especificaciones del combustible utilizado en Ecuador 

Diesel: es un combustible derivado del petróleo, usado en motores Diesel para generar 

energía y mover vehículos, barcos y generadores eléctricos. Tiene características distintas 

a la gasolina, incluyendo un mayor contenido de energía por unidad de volumen y un 

punto de inflamación más alto. 

Tabla 7:  

Requisitos para el diésel 

REQUISITO UNIDAD 

DIESEL 

No. 1  

DIESEL 

No.2 
Diesel Premium  Método de 

ensayo  
min. máx. min. máx. min. máx. 

Punto de 

Inflamación 
°C  40   51    51    ASTM D93  

Contenido de 

agua y 

sedimento  

%   0.05    0.05    0.05  ASTM D2709  

Contenido de 

ceniza  
%   0.01    0.01   0.01 ASTM D482  

Contenido de 

azufre  
%   0.3   0.7    0.05 

 ASTM D2622 

ASTM D4294 

ASTM D5453 

Contenido de 

residuo 

carbonoso sobre 

%    0.01   0.1  0.1  ASTM D4530  
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el 10% de 

residuo destilado  

Viscosidad 

cinemática a 30 

°C 

mm^2/s 1.3  2.4 2.0 5.0 2.0 5.0 ASTM D445  

Temperatura de 

destilación del 

90 % 

°C   288    360    360 ASTM D86  

Corrosión a la 

lámina de 

cobre 

    1a    1a     1ª ASTM D130  

Índice de cetano 

calculado 
     45     45   ASTM D976  

Contenido de 

biodiésel 
%     5  5  5  10  EN 14078 

• % corresponde a fracción de volumen expresada en porcentaje. 

• % corresponde a fracción de masa expresada en porcentaje. 

• La determinación del contenido de biodiesel se debe realizar cuando esté adicionado en el diésel. 

Nota: Autores 

Fluido EPS205: 

Viscor: Es un líquido de calibración utilizado en el proceso de calibrado de los sistemas 

de inyección y bombeo de combustible de motores diésel. Cumple las funciones de 

permitir un ajuste reproducible de los sistemas de inyección diésel, proteger las piezas 

contra la corrosión y el óxido, ahorrar combustible, mejorar las emisiones de gases de 

escape, y servir como líquido conservante para los componentes almacenados una vez 

calibrados. En la siguiente tabla se observará sus especificaciones: 

Tabla 8:  

Especificaciones del líquido Viscor 

ESPECIFICACION  VALOR  

NORMATIVA ISO  4113 

SAE  J 967D 

Bosch Vs  15665-OL-CL 

Densidad a 15 °C, kg/l 0.820 

Viscosidad a 40 °C, mm²/s 2.62 

Viscosidad a 100 °C, mm²/s 1.07 

Punto de ignición PM, °C 102 

Punto de fluidez, °C -33 
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Nota: Fuente: Autores  

Equipos de medición 

Ohmiómetro 

El instrumento permite medir los diferentes parámetros eléctricos como 

resistencia en el caso del bobinado de un inyector, permite medir voltaje, intensidad, 

continuidad, entre otros. 

Figura 10 : 

Ohmiómetro 

 

Nota: Fuente: Autores 

FSA 050 BOSCH 

El dispositivo portátil de diagnósticos en sistemas de inyección de combustible 

Diesel Common Rail permite realizar pruebas de presión, mediciones de corriente y 

voltaje y pruebas de electroválvulas. Es esencial para técnicos y mecánicos en 

mantenimiento y reparación de sistemas de inyección de combustible Common Rail.  

Figura 11: 

FSA 050 

 

Nota: Fuente: Autores 

• EPS 205 BOSCH 

El equipo de diagnóstico para sistemas de inyección de combustible Common Rail 

permite realizar pruebas de presión, mediciones de corriente y voltaje, pruebas de 

electroválvulas y medición de cantidad de combustible inyectado. Es esencial para 
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técnicos y mecánicos en mantenimiento y reparación de sistemas de inyección de 

combustible Common Rail, permite detectar fallas en estos sistemas 

Figura 12: 

PS 205 

 

Nota: Fuente: Autores 

FSA 740 BOSCH 

Consiste en un módulo de medición completo para comprobar los sistemas 

eléctricos en los vehículos, el cual esta implementado un osciloscopio de 2 canales de 

altas prestaciones que ofrece una gran variedad de muestreos de 50 MS/S. 

  

Figura 13: 

FSA 740 

 

Nota: Fuente: Autores 

Medidor de presión de Inyectores 

El equipo permite ver el goteo y el retorno en los inyectores Diesel, la prueba se 

le denomina estanqueidad. 
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Figura 14:  

Medidor de presión de Inyectores 

 

Nota: Fuente: Autores 

Microscopio 

Este quipo permite realizar un zoom a los objetos analizados para su revisión a 

profundidad y verlos con más detalle. 

Figura 15: 

Microscopio 

 

Nota: Fuente: Autores 

Normativas 

Pruebas de aislamiento y resistencia en base la norma IEEE 43-2000  

La norma IEEE 43 fue creada en 1974 y luego actualizada en el 2000. Es muy útil 

para la industria ya que regula las pruebas eléctricas para motores eléctricos en términos 

de Índice de Polarización, Absorción Dieléctrica y Megohm. Establece los niveles de 

voltaje para aplicar a diferentes máquinas eléctricas en función de su voltaje de operación, 

humedad, temperatura, etc. Por ejemplo, para motores de bajo voltaje con voltaje de 

operación menor a 1000 voltios, establece un voltaje de prueba de 500 voltios (MYG Inc 

Motores Eléctricos, s.f.).  
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Tabla 9: 

 Medición de aislamiento de máquinas rotativas 

Voltaje de Funcionamiento Tensión Aplicada en Corriente 

continua 

< 1000 500 

1000 - 2500 500 – 1000 

2501 - 5000 1000 – 2500 

5001 – 12000 2500 – 5000 

> 12000 500 - 10000 

Nota: Tomado de: (Arnoux, 2019) 

Tabla 10  

Resistencia Aceptable 

Tensión Nominal Motor Medida Resistencia Aceptable 

0 – 208 V 100 000 Ω 

208 – 240 V 200 000 Ω 

240 – 600 V 300 000 Ω 

600 – 1000 V 1 M Ω 

1000 – 2400 V 2 M Ω 

2400 – 5000 V 3M Ω 

Nota: Tomado de: (Arnoux, 2019) 

Tabla 11  

Resistencias recomendadas con el equipo 

Tensión Nominal del Equipo Medida Resistencia Recomendad 

250 V 25 MΩ 

600 V 100 M Ω 

1000 V 100 M Ω 

5 000 V 1 000 MΩ 

15 000 V 5 000 MΩ 

Nota: Fuente: Autores 

Pruebas la maquina mecánica de comprobadores de inyectores Diesel y EPS 205 
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El probador de inyector diésel y el EPS 205 trabajan con varias normativas para 

garantizar la precisión y confiabilidad de las pruebas realizadas. Algunas de las 

normativas comunes que se utilizan incluyen: 

ISO 4113: que establece los procedimientos para probar la estanqueidad de los inyectores 

Diesel. 

ISO 5182: que establece los procedimientos para probar la capacidad de retorno de los 

inyectores Diesel. 

ISO 9001: que es un estándar internacional para la gestión de la calidad y se aplica a una 

amplia variedad de industrias y organizaciones. 

ISO/TS 16949: específica los requisitos para un sistema de gestión de la calidad en las 

organizaciones de fabricación de productos para automóviles. 

OEM (Original Equipment Manufacturer): Las especificaciones de los fabricantes de 

equipos originales también pueden ser utilizadas para garantizar que el probador cumpla 

con los requisitos específicos de cada marca y modelo de vehículo. 

Sin embargo, es importante tener en cuenta que cada fabricante de probadores de 

inyectores Diesel multifunciones puede tener su propia normativa, es recomendable 

revisar las especificaciones del fabricante para conocer las normas con las que trabaja el 

equipo. 

Resultados y discusión 

Análisis eléctrico 

En la prueba de resistencia se realiza con el multímetro poniendo el multímetro 

en el parámetro de medir resistencia, colocando las puntas de los comprobados en las 

entradas de corriente de la bobina y en la prueba de aislamiento con la maquina FSA 050 

colocando el maquina en el parámetro de 500 V, coloque la pinza de la maquina en la 

carcasa del inyector y la otra punta en el conectore de la bobina en los pines, presionar el 

botón colocado en la punta por un mínimo de tiempo de 20 segundos para tener una 

medición más precisa. 
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Figura 16: 

Prueba de resistencia 

 

Nota: Fuente: Autores 

Figura 17: 

Prueba de resistencia 

 

Nota: Fuente: Autores 

 

Tabla 12: 

 Datos obtenidos de la prueba de resistencia y aislamiento 

Inyector tipo Resistencia Aislamiento 

Bosch CRI 1: 0445110-254 0.2 Ω 17.7 GΩ 31.8 GΩ 

Bosch CRI 2: 0445110-250 0.3 Ω 5.7 GΩ 5.9 GΩ 

Bosch CRI 2.1: 0445110-293 0.4 Ω 20.5 GΩ 10 GΩ 

Denso 095000-6367 0.6 Ω 19.3 GΩ 13.4 GΩ 

Denso 095000-6520 0.5 Ω 47.96 GΩ 36 GΩ 

Denso 23670-0L110 0.6 Ω 33.9 GΩ 27.4 GΩ 

Delphi JBR03701D 0.3 Ω 12.5 GΩ 12.6 GΩ 

Delphi EJBR03701D 0.2 Ω 12.5 GΩ 12.6 GΩ 

Nota: Fuente: Autores 
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En la prueba de resistencia y asilamiento realiza todos los inyectores cumplieron 

con el parámetro de funcionamiento según la normativa IEEE 43-2000 

Análisis Hidráulico 

En la prueba de estanquidad y retorno se realiza con la maquina mecánica de 

comprobadores Diesel, se coloca el inyectore en la maquina comprando de la rosca del 

conducto de retorno de alta presión sea la misma que el de la maquina si no se colocara 

un adaptador, la prueba comienza bombeando liquido al inyector hasta una presión de 

5000 psi, se puede ver si el inyector tiene goteo por algún lado y también si la presión 

vuelve a cero con rapidez o se demora en regresas a cero este proceso se realiza apara 

todos los tipos de inyectores. 

Figura 18: 

Prueba de estanquidad y retorno 

 

Nota: Fuente: Autores 

Tabla 13: 

Prueba de retorno y estanqueidad 

Inyector tipo Estanqueidad  Retorno 

Bosch CRI 1: 0445110-254 Fujas de liquido Retorno excesivamente 

rápido  

Bosch CRI 2: 0445110-250 Excelente estado No presenta retorno  

Bosch CRI 2.1: 0445110-293 Excelente estado No presenta retorno  

Denso 095000-6367 Excelente estado No presenta retorno  

Denso 095000-6520 Excelente estado No presenta retorno  

Denso 23670-0L110 Excelente estado No presenta retorno 

Delphi JBR03701D Excelente estado No presenta retorno  

Delphi EJBR03701D Excelente estado No presenta retorno  

Nota: Fuente: Autores 
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En las pruebas realizadas el único inyector que presento problemas buen el 

BOSCH CRI 1 el cual dio una excesiva retorno de líquido y fujas por la tobera del inyector 

y la entrada de combustible del inyector. 

Análisis Físico 

En el microscopio se revisa las partes del inyector BOSCH CRI 1 el cual presento 

problemas de estanquidad y retorno, con el microscopio se verifica que las piezas que 

están desgastadas y deben de ser remplazadas, en la figura 19 se ve cómo donde asiente 

la esfera y el porta esfera presenta un desgaste excesivo por lo que este daba problema de 

estanquidad tenía fujas de líquido por la tobera.  

Figura 19: 

Desgaste en la tobera del inyector 

 

Nota: Fuente: Autores 

En la figura 20 se ve como el anillo de teflón presenta un desgaste excesivo por qué se 

debe remplazar en su totalidad este anillo por el cual nos está dando un excesivo retorno 

de líquido del inyector.  

Figura 20: 

Anillo de teflón desgastado 

 

Nota: Fuente: Autores 

Los demás elementos del inyector se encuentran en perfecto estado. 

Prueba de funcionamiento 
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En la prueba de funcionamiento los inyectores Diesel de todas las marcas entraron 

al banco de pruebas EPS 205, que permite poner en funcionamiento los inyectores en la 

figura 21 de se muestra el montaje del inyector Diesel en el banco de pruebas EPS 205, 

aquí se verifica que los inyectores que pasaron las pruebas anteriores estén en correcto 

funcionamiento en las diferentes etapas de trabajo de un inyector. 

Figura 21: 

Inyector en Banco de pruebas 

 

Nota: Fuente: Autores 

Des pues con la maquina FSA 740 se lleva la toma del tipo de onda que nos 

genera en las diferentes etapas de trabajo del inyectore como se ve en la figura 22. 

Figura 22: 

Inyector conectado al FSA 740 

 

Nota: Fuente: Autores 

Graficas obtenidos del osciloscopio  
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Figura 23: 

Forma de onda osciloscopio 

 

Nota: Fuente: Autores 

En la Figura 23 se ven las etapas de funcionamiento de un inyector al momento 

de estas trabajando, el tiempo de activación (Ta) de 14,3ms, el cual permanece en 

funcionamiento, encontramos el tiempo de inyección (Ti) de 1ms, permanece abierto 

el inyector, el tiempo de retención (Tr) de 13,3ms, en el cual el combustible retorna 

por el circuito de baja presión hacia el depósito, el tiempo de cierre (Tc) de 128,56ms 

en el cual el inyector permanece cerrado hasta que vuelva a entrar en la etapa de 

activación. El voltaje de activación (V.a) para los inyectores Denso y Bosch es entre 

los 50 y 60 voltios con una corriente (C.a) elevada que varía entre los 12 y 20 

amperios, su volteje de mantenimiento 8 y corriente de mantenimiento de 8, en los 

Delphi su voltaje de activación es de 12 voltios y una corriente de 8 amperios, su 

volteje de mantenimiento 6 voltios y corriente de mantenimiento de 4 amperios. 

 

 

Ti 

Tr 
Tc 

Ta 

C.a 

V.a 

C.m 

V.m 
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Figura 24: 

Diagrama de barras de RPM y Presiones 

 

Nota: Fuente: Autores 

Los tres tipos de inyectores Diesel (Bosch, Denso y Delphi) tienen valores 

similares en cuanto a RPM y presión, con 840 RPM y 800 bares, respectivamente. La 

principal diferencia entre ellos se encuentra en la presión de prueba, donde Bosch 

tiene un valor de 550, Denso 500 y Delphi 490. Estos valores pueden afectar el 

rendimiento y la eficiencia del inyector, por lo que es importante considerarlos a la 

hora de elegir una marca en particular durante el mantenimiento.  

Figura 25:  

Grafico de barras de RPM y Presiones 

 

Nota: Fuente: Autores 
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En términos generales, los tres tipos de inyectores Diesel (Bosch, Denso y 

Delphi) presentan similitudes en cuanto a corriente, voltaje y voltaje de 

mantenimiento, con valores de 9 a 15 A, 10 V y 7 V, respectivamente. Sin embargo, 

hay diferencias significativas en cuanto a tiempos de activación, inyección, retención, 

cierre y resistencia. En general, cada marca tiene diferentes características y valores 

para los parámetros evaluados, por lo que la elección dependerá de las necesidades 

específicas de cada aplicación y uso. 

Bosch tiene el mayor tiempo de activación (14,3 ms) y el menor tiempo de 

inyección (1 ms), mientras que Denso y Delphi tienen un tiempo de activación de 

14,2 ms y 14,5 ms, y un tiempo de inyección de 1 ms y 0,5 ms, respectivamente. 

En cuanto a la resistencia, Bosch y Delphi tienen valores similares (0,2 Ω y 0,3 Ω), 

mientras que Denso es significativamente mayor (0,6 Ω). En cuanto al aislamiento, 

Delphi es la marca con los valores más bajos (12,5 GΩ), seguido de Bosch (14,63 

GΩ) y Denso (33,72 GΩ). Bosch tiene un tiempo de activación y tiempo de inyección 

relativamente buenos en comparación con Denso y Delphi. En cuanto a la resistencia, 

Bosch y Delphi tienen valores similares y Denso es significativamente mayor. En 

cuanto al aislamiento, Delphi es la marca con los valores más bajos, seguido de Bosch 

y Denso.  

 

Tabla 14: 

Valores de Inyectores Diesel con marcas Bosch, Denso y Delphi 

TIPO DE 

INYECTOR 
Presion  

Presion 

prueba 
Corriente  Voltaje 

Voltaje de 

matenimiento  
Ta Activacion  

  (bar) (bar) (A) (V) (V) (ms) 

BOSCH 800 550 15 11 7 a 3,5 14,3 

DENSO 800 500 9 10 7 14,2 

DELPHI 800 490 9 10 7 14,5 

TIPO DE 

INYECTOR 
Ti   Inyección Tr Retencion 

Te         

Cierre 
Resistencia Aislamiento 

  (ms) (ms) (ms) (Ω) (GΩ) (GΩ) 

BOSCH 1 13,3 128,56 0,2 14,63 15,9 

DENSO 1 13,2 128,66 0,6 33,72 25,6 

DELPHI 0,5 14 128,36 0,3 12,5 12,6 

Nota: Fuente: Autores 
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La tabla 14 muestra los valores y características de tres tipos diferentes de 

inyectores: BOSCH, DENSO y DELPHI. Todos ellos tienen una presión de 

funcionamiento de 800 bar, lo que significa que pueden manejar una presión muy alta en 

su sistema de combustión. Sin embargo, la presión de prueba varía entre 500 y 550 bar, 

lo que indica que la calidad y resistencia de cada inyector puede ser diferente. En cuanto 

a la corriente, la inyección de DENSO requiere la menor cantidad de corriente con 9 A, 

mientras que los inyectores BOSCH y DELPHI requieren 15 y 9 A, respectivamente. 

Además, los voltajes de activación y mantenimiento varían entre 7 y 11 V, lo que puede 

tener un impacto en la eficiencia y la precisión de la inyección de combustible. Los 

tiempos de activación (Ta), inyección (Ti) y retención (Tr) son importantes para el 

correcto funcionamiento del inyector y su influencia en la combustión. Los tiempos de 

los inyectores BOSCH y DELPHI son similares, mientras que el inyector DENSO tiene 

un tiempo de activación ligeramente más corto. En cuanto a la resistencia, todos los 

inyectores tienen una resistencia similar, pero la resistencia aislante varía entre 12,5 y 

33,72 GΩ. Esto puede afectar la capacidad del inyector para mantener una corriente 

constante y evitar interferencia electromagnética., Los valores y características de los 

inyectores BOSCH, DENSO y DELPHI varían y pueden tener un impacto en la eficiencia 

y precisión de la inyección de combustible. Es importante considerar estos valores al 

seleccionar el tipo adecuado de inyector para un sistema determinado. 

 

Conclusiones 

 

La evaluación electrónica es esencial para identificar cualquier problema en el 

sistema electrónico de los inyectores CRDi. Esto incluye la revisión de las resistencias de 

las bobinas, las cuales no deben ser infinito y las pruebas de aislamiento no debe ser por 

debajo de una giga ohmio cuando se apliquen 5.000 voltios.  

La evaluación hidráulica es crucial para determinar el correcto funcionamiento de 

los inyectores CRDi. Esto incluye la prueba de estanqueidad, sin presencia de goteos en 

su conjunto de tobera y conducto de baja presión en los cuales BOSCH presenta 13,3ms, 

DENSO presenta 13,2ms y DELPHI 14ms en la fase de retención. De igual manera en 

esta fase identificamos una falencia del inyector si en el tiempo de retención da como 

resultado un valor menor al de 10 ms. En este caso, todos se encuentran en perfecto 

estado.   



31 

 

Cuantitativamente en relación con los tres tipos de inyectores Diesel (Bosch, 

Denso y Delphi) incluyen que Bosch tiene el mayor tiempo de activación (14,3 ms) y el 

menor tiempo de inyección (1 ms). Denso y Delphi tienen un tiempo de activación de 

14,2 ms y 14,5 ms, y un tiempo de inyección de 1 ms y 0,5 ms, respectivamente. Bosch 

y Delphi tienen valores similares de resistencia (0,2 Ω y 0,3 Ω), mientras que Denso es 

significativamente mayor (0,6 Ω). Delphi es la marca con los valores más bajos de 

aislamiento (12,5 GΩ), seguido de Bosch (14,63 GΩ) y Denso (33,72 GΩ). Todo esto se 

debe al diseño del sistema de combustible del fabricante en la búsqueda de mayor vita 

útil del inyector o mayor rendimiento en tiempos de activación para una mejor 

pulverización el combustible.  
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Anexos 

Anexo 1: Diseño y Construcción del Sistema de Activación y Control De Inyector Diesel 

Riel Común CRDI 



34 

 



35 

 



36 

 



37 

 



38 

 



39 

 

 

 

Anexo 2: Bosch 
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Anexo 3: Análisis de Desgaste de las toberas de los inyectores de Sistemas CRDI a 

Través el uso del rugosímetro. 
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Anexo 3:  Diseño y Mantenimiento de Inyección Electrónica Diesel Common 

 Rail 
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Anexo 4 
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Anexo 5 
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