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Resumen

Este estudio investiga la relacion entre el desgaste mecénico y funcional de
los sistemas de inyeccion y el Consumo Especifico de Combustible al Freno (BSFC)
en motores Diésel del sector automotriz. Con base en una revision sistematica bajo la
declaracion PRISMA, se evaluaron 11 articulos publicados entre 2020 y 2025 que
incluyen ensayos experimentales, simulaciones por Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) y ensayos de bancos de pruebas. Los resultados obtenidos
muestran que fenédmenos como la erosion producida por cavitacion en el asiento de la
aguja, el desgaste de pares de precision, asi como la acumulacién de obturaciones
internas, pueden aumentar el BSFC. Se concluye que el desgaste afecta notablemente
la precision de la dosificacion y la calidad de la atomizacion, y que la eficiencia térmica
disminuye y la huella de carbono aumentando, de ahi que el mantenimiento predictivo
sea una estrategia ineludible para la sostenibilidad productiva de los motores.

Palabras clave: Motores Diésel, Sistema de inyeccion, Consumo especifico de
combustible, Desgaste mecanico.

Abstract

This study investigates the relationship between mechanical and functional
wear of injection systems and Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) in automotive
diesel engines. Based on a systematic review under the PRISMA declaration, 11
articles published between 2020 and 2025 were evaluated, including experimental
tests, Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations, and test bench trials. The
results show that phenomena such as erosion caused by cavitation at the needle seat,
wear of precision torques, and the accumulation of internal blockages can increase
BSFC. It is concluded that wear significantly affects metering accuracy and atomization
quality, and that thermal efficiency decreases while the carbon footprint increases.
Therefore, predictive maintenance is an essential strategy for the productive
sustainability of these engines.

Keywords: Diesel engines, Injection system, Specific fuel consumption, Mechanical
wear.
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Introduccioén

El motor diésel es un motor térmico de combustién interna que enciende gracias a
la alta temperatura generada por la compresion del aire dentro del cilindro. Opera por medio
de la ignicion de la combinacion del aire y el gas sin chispa. Como los motores diésel
funcionan con un exceso de aire, estos suelen tener niveles de emisiéon de o6xidos de
nitrogeno (NOx) mas elevados que los motores a gasolina. El aire en exceso brinda
suficiente oxigeno para una combustion mas completa. Esta operacion eficaz disminuye
las emisiones globales de monéxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC), si se compara
con un motor a gasolina. No obstante, como consecuencia de las temperaturas elevadas
en la camara de combustién, los 6xidos de nitrogeno (NOx) aumentan el peligro de que se

emitan gases contaminantes (Portocarrero-Rivas et al., 2023).

La situacion actual de transicidon energética y normativas ambientales restrictivas
(Euro VI'y EPA 10), se considera que la optimizacién de los motores de combustion interna
es uno de los espacios técnicos de maxima relevancia. El sistema de inyeccion, mas
concretamente en sus configuraciones de tipo Common Rail de alta presion (HPCR), es el
determinante critico de la eficiencia térmica y de generacion de contaminantes. Sin
embargo, la operatividad de este sistema queda caracterizada por condiciones extremas
de presion y temperatura, lo que, a su vez, da lugar a un desgaste inevitable de sus

componentes (Yacelga et al., 2022).

El problema fundamental es que el desgaste no afecta a la integridad mecénica,
sino que condiciona la precisién de la dosificacién y de la calidad de la atomizacion. El
Consumo Especifico de Combustible al Freno (CECF) es el indicador paramétrico que

mejor ilustra esta degradacion. Un incremento del CECF significa que el motor requiere mas
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masa de combustible para generar la misma unidad de potencia, o que se traduce en un

incremento de la huella de carbono y de los costes de operacion.

El presente articulo se desarrolla bajo el uso del método PRISMA para llevar a cabo
una sintesis cualitativa de la evidencia cuantitativa que se encontrard en la literatura
cientifica de la que se dispone en los Ultimos cinco afios. El objetivo de este estudio es
encontrar las correlaciones numéricas entre los diferentes tipos de desgaste (erosion,
cavitacion, depdsitos); como una forma de crear una base fiable para establecer estrategias

eficaces de mantenimiento predictivo.
Consumo Especifico de Combustible en Motores Diésel Automotrices

El consumo especifico es el volumen de combustible que consume un motor dividido
entre la potencia que proporciona. El caudal se calcula normalmente en gramos por hora
(g/h). Indica cuéan eficiente es un motor a la hora de convertir el combustible en energia
mecanica, y se expresa como la cantidad de carburante que se necesita consumir para
conseguir una potencia especifica en kilovatios durante una hora. El consumo especifico
de combustible muestra como varia el consumo en relaciéon con el régimen de giro del
ciguienal. Sirve para comparar la eficiencia entre diferentes motores e identificar el volumen
Optimo de combustible que un motor de tamafio variado necesita para funcionar, es decir,
determinar qué tipo de combustible produce una mayor potencia y un menor consumo en

un motor especifico (Vargas y Pozo, 2021).

El consumo especifico es una caracteristica del motor, no del vehiculo, y muestra la
cantidad de gramos de combustible que se necesita utilizar cada hora por caballo de
potencia generado. Se mide en un banco de pruebas, por ejemplo el dinamometro del
motor, que permite calcular la eficiencia termodinamica del motor bajo diferentes

regimenes. También se podria afirmar que el consumo especifico de combustible define
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cuantos litros de combustible se consumen en comparacion con cuanta potencia se recibe
(Cusanguda y Asqui, 2021).
La formula utilizada para el consumo especifico de combustible es la siguiente:

3600 * Ve * pc
t*N

gef =

Donde:

gef: Consumo especifico de combustible

Vc: Volumen de combustible consumidos (cm3)

pc: Densidad del combustible (gasolina)

t: tiempo que ha transcurrido (segundos)

N: Potencia efectiva (caballos vapor)

Desgaste del Sistema de Inyeccion

El sistema de inyeccion es el corazén del motor diésel. Se ocupa de la dosificacién
de combustible para inyectar en la camara de combustion y proveer presion al combustible
para que se pulverice en finas gotas cuando sale a través de las aberturas de las boquillas
del inyector. Los componentes fundamentales de un sistema de inyeccién "common rail"
son: los inyectores, la bomba (que produce la presion en el riel comun) y la unidad de control
electronica (Soca, 2021). Los sistemas de inyeccion son ahorrativos en términos de
combustible, dado que Unicamente inyectan lo que es estrictamente necesario para el
adecuado funcionamiento del motor en todos los regimenes de giro. Asimismo, facilitan el
disefio adecuado de los conductos bien misién, lo cual permite incrementar su rendimiento

volumétrico, su potencia y su rendimiento indicado (Cusangud y Asqui, 2021).
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De esta manera, el caudal del aire aspirado no esta sujeto al diametro del difusor y
no es preciso calentar el colector para impedir la condensacion o promover que la mezcla
sea homogénea, a diferencia de lo que sucede en los motores con carburador. Con los
sistemas de inyeccion, debido a que los conductos dos de admision estdn mas frios, se
absorbe un caudal de aire mas elevado. Como contrapartida a las ventajas ya expuestas,
los sistemas de inyeccion tienen como inconveniente que son mas costosos debido al
empleo de elementos mecanicos y electronicos de precision en su fabricacion (Cusangua

y Asqui, 2021).

En estos sistemas, los inyectores son gestionados por la unidad de control y tienen
la capacidad de producir distintos pulsos de inyeccién, tales como la pre-inyeccién o
inyeccion piloto (que disminuye el ruido durante la combustion), la inyeccion principal (que
aporta potencia) y la post-inyeccidon (que colabora con una reduccién en el nivel de

contaminacién) (Suarez, 2023). Existen dos tipos de sistemas de inyeccion:

El sistema de inyecciébn de bomba en linea genera presiones de inyeccion de
combustible diésel que dependen del tipo de vehiculo. Por lo tanto, para automdéviles
ligeros, como sedanes o camionetas pequefias, la presién es de 550 bar. Para vehiculos
medianos o minitractores, por ejemplo, la presidén oscila entre 750 y 950 bar. En vehiculos
pesados con un sistema de traccion a tres ejes, la presion es de entre 1200 y 1300 bares.
Las bombas de inyeccion rotativa, también conocidas como las distribuidoras son mas
compactas que las lineales, mas ligeras y pueden operar en cualquier posicion y funcionan
a altas revoluciones. Por lo tanto, son mas adecuadas para los automéviles ligeros

(Zambrano, 2021).

Investigaciones realizadas con enfoque cuantitativo plasman algunos de los

siguientes resultados:
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Los rasgos adquiridos son ajustados con un polinomio cuadrético, logrando indices
de calidad elevada. En el conjunto de tres inyectores ensayados, los valores promedios del
caudal volumétrico disminuyen en un 19,6 % y un 35,8 % con respecto al maximo. Una de
las razones fundamentales para esto es la discrepancia en los tiempos de apertura, siendo
del 29,3 y el 36,6 %, respectivamente. Los tiempos de cierre son parecidos. Asimismo, el
inyector con el caudal volumétrico mas alto y el tiempo de apertura mas corto presenta
presiones ciclicas promedio que son un 1,8% y un 9,94% inferiores a las que se registran
en la salida de la boquilla del inyector. Se toman en cuenta las discrepancias en los tiempos
de apertura y las presiones del ciclo promedio como posibles explicaciones para las
variaciones en las propiedades del flujo. Las caracteristicas obtenidas son aplicables a las

conversiones y célculos de motores (Szpica et al., 2023).

Se han puesto en préactica una diversidad de métodos para disminuir las emisiones
de contaminantes particulares sin que ello afecte la eficacia del motor. Se analizaron tres
tipos de combustible: el primero era 99% diésel y 1% de mezcla (aceite de semilla de ricino
+ aceite de semilla de algodén); el segundo tenia una composicién del 99,50 % diésel y del
0,50 % de mezcla (aceite de semilla de ricino + aceite de semilla de algodon); y el tercero
era totalmente diésel. La eficiencia térmica del freno (BTE), el par motor, la composicién de
las emisiones del diésel con aditivos y el consumo de combustible especifico del freno
(BSFC) se valoran al modificar una carga del motor en 0 %, 20 %, 40 %, 60 % y 80 %. Para
D99 (aceite de semilla de algodén + aceite de semilla de ricino) 1, los parametros BSFC y
BTE y el par motor al 20 % de carga son de 0,757 kg/kWh, 32,98 %, y aumentaron un 1,1

%, respectivamente (Zewdie et al., 2025).

Endara y Cruz (2025) realizaron comparaciones con los tres bancos de inyeccion,
obteniendo resultados sobresalientes en el banco CR1014, que es el mas completo a la

hora de llevar a cabo las diferentes pruebas, dado que permite la evaluacion de inyectores
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y bombas. Contrariamente a los bancos EPS208S y CRS300S, que son de forma individual.
Al mostrar los valores de la comparacion, se logra un caudal de 4.16 L/min y 0.4 ml por

ciclo, asi como un tiempo de inyeccion de 2.5 milisegundos.
Métodos y Materiales

A fin de garantizar la reproducibilidad y la validez de los resultados obtenidos, esta
investigacion sigue lo indicado por la declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses). Si bien la sintesis de los conceptos a tratar sera
cualitativa, esta estrictamente basada en evidencia cuantitativa. Se consultaran las bases
de datos ScienceDirect, Scopus, IEEE Xplore y SpringerLink. Los términos incluidos en la
busqueda (en inglés y en espafiol) seran "Diesel injector wear", "Nozzle erosion”, "Specific
Fuel Consumption (BSFC)", "Fuel injection system durability", “desgaste de sistemas de

LT

inyeccion”, “consumo especifico de combustible”
Criterios de inclusion
e Estudios experimentales o de simulacién de alta fidelidad
¢ Publicados en un rango de fechas entre 2020 y 2025,

e Publicaciones que correlacionen el desgaste fisico con el consumo especifico

de combustible
Criterios de exclusion
e Articulos de opinién

e Estudios que no analicen el desgaste del sistema de inyeccién en el consumo

especifico de combustible en motores Diésel
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e Literatura gris sin sustento
e Estudios sin datos cuantitativos
¢ Documentos publicados antes de 2020

Se utilizard el marco PICoS (Poblacion, Fenomeno de Interés, Contexto, Tipo de

estudio) para acotar la busqueda de la siguiente forma:

e Poblacion (P): Motores de combustion interna en funcionamiento mediante
principios de encendido por compresion (Diésel), sistemas Common Rail y

sistemas de inyeccion convencional.

e Fenbémeno de Interés (Fl): Desgaste fisico (erosidn, cavitacién y corrosion) y

funcional (depésitos) de inyectores y bombas.

¢ Contexto (C): Eficiencia energética medida en términos de Consumo Especifico

de Combustible al Freno (siglas en inglés BSFC).

e Tipo de estudio (TE): Estudios experimentales desarrollados en bancos de
pruebas de motores, simulaciones validadas utilizando CFD y reportes técnicos

industriales generados solo en los dltimos 5 afios (2020-2025).
El proceso se dividira en cuatro fases clave:

Identificacién: Busqueda de registros a través de bases de datos y blusqueda manual

en las referencias de articulos clave.

Cribado (Screening): Evaluacion de titulos y resimenes para abrir el paso a estudios
gue se concentren solamente en emisiones contaminantes sin datos de consumo o estudios

exhaustivos gque traten sobre biocombustibles, pero no evaluando el desgaste.
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Elegibilidad: Lectura a texto completo de los documentos cribados. Se descartaron
aguellos que no incluian métricas de BSFC en unidades normalizadas (g/kwh) o se

explicaba el porcentaje de incremento.

Inclusién: Se llegd a 11 articulos finales que aportan la base de datos cuantitativa

para realizar el andlisis cualitativo.

Figura 1. Declaracion PRISMA

Identificacion de nuevos estudios a traves de bases de datos y registros

™y
= _ o
2 Registros identificados desde: Registros eliminados antes del
E Bases de datos (n = 45) a"a"s's; "
2 ScienceDirect (n = 15) . Regisiros duplicados
= Scopus (n = 12) - ellm!nados (_n =10} }
g IEE Xplore/ Springer Link Registros cribados: titulo v
n=18) resumen {n = 40}
.
— l
Registros revisados: | Registros excluidos
= (n = 80) (n = 50)
=
=
S !
Reportes solicitados para su
recuperacion - Re_pu-rtes no recuperados
- (n= 50} (n=15)
- l
=
E ;Retpurtn_es evalualdo%_ll:fgrs;lj Reportes excluidos:
= e_e:;rsmnarsu elegibilida _— Mo abordan el contexto
juw| n= y automotriz/diesel de manera
especifica (n= 8)
—_ Tipo de publicacion no elegible
(n=5)
Idioma v fecha fuera de rango
n=11}
— Total de reportes excluidos
{n=24)
Total de estudios incluidos en la
= revision
= (n= 11}
T=a Reportes del total de estudios
= incluidos
n= 11}
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Analisis de resultados

El andlisis de la literatura cientifica, realizado de acuerdo con la declaracion

PRISMA, permiti6 la extraccion de 11 estudios desarrollados entre el afio 2020 y 2025, que

estudian la relacion existente entre el desgaste del sistema de inyeccion de combustible y

el consumo especifico de combustible (BSFC) en motores diésel. Los estudios analizados

presentan ensayos en banco motor, pruebas de inyectores, andlisis microscopicos y

simulaciones CFD de alta fidelidad, lo que permite contar con una base de estudios soélida

y heterogénea.

Los resultados analizados ponen de manifiesto una tendencia generalizada dada

por el desgaste fisico y funcional del sistema de inyeccién de combustible, lo que hace que

exista un aumento de BSFC, disminucion de la eficiencia térmicay deterioro del rendimiento

del motor, independientemente del tipo de motor o de inyeccion empleada.

Tabla 1. Relacién entre tipo de desgaste y efecto sobre el BSFC

Tipo de desgaste Componente Efecto Incremento
y efectos dafiado reportado en
observados BSFC
Erosién por Asiento de agujay Pérdida de
cavitacion boquilla estanqueidad, 5% - 9%
aumento de caudal
no controlado
Depésitos Inyectores y Retardo en apertura,
) e 3% - 7%
internos bomba HP mala atomizacion
Desgaste de Inyectores Desbalance en
., . : ., >9 %
pares de presion ~ Common Rall campos de inyeccion
Pérdida de Sistema Common  Combustion
. . : . 1% - 6%
presion efectiva Ralil incompleta

Resultados experimentales y de simulacion

Las investigaciones experimentales han puesto de manifiesto que pequefas

variaciones geométricas en la boquilla del inyector provocan variaciones significativas del



/7 .
i -ner@ndo
5 ﬁ REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN: 2806-5905

caudal y de los tiempos de apertura, en este sentido, Szpica et al. (2023), reportan que el
caudal volumétrico se puede reducir en hasta un 35,8% siendo las discrepancias
temporales superiores al 36 %, como consecuencia de lo anterior, la combustion se ve

afectada.

Por otra parte, Osipowicz y Grzejda (2025) concluyen que los inyectores que han
sufrido desgaste incrementan el BSFC en una magnitud superior al 9% con pérdidas de
potencia de hasta un 9%, lo cual valida la relacién directa entre el desgaste y el consumo

energético. Por lo tanto, el desgaste es una causa directa del incremento del BSFC.

Los estudios CFD ponen de manifiesto que el incremento de la presion de inyeccion
mejora la eficiencia energética solo cuando el sistema esta en condiciones 6ptimas. En esta
linea, Nguyen y Trang (2025) confirman que la presion de inyeccion elevada presenta un
BSFC de hasta el 17,6% del BSFC, de manera que, el desgaste del inyector impide que se

alcancen estos beneficios.

Tabla 2. Hallazgos cuantitativos de alto impacto.

Autor Hallazgo cuantitativo Variable Resultado de
(afo) principal impacto ala
analizada variable
(Nguyen y Aumento de presion de Presion de Disminuye BSFC
Trang, inyeccion de combustible (500 inyeccion hasta un 17,6%
2025) - 3000 bar)

Aumenta la potencia (19,7%)
Reduce el consumo util de
combustible (17,6%)
Disminuye la emision de hollin
(44%), Disminucibn  mas
significativa en presiones de
inyeccion (1500 - 3000 bar).
Aumentan lentamente las
emisiones de Oxido de
nitrogeno (NOx) a presiones
de inyeccion (1000 - 1500 bar).
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Autor
(afo)

Hallazgo cuantitativo

Variable
principal
analizada

Resultado de
impacto ala
variable

(Osipowicz
y Grzejda,
2025)

(Rasika,
2025)

(Szpica et
al., 2023)

Aumentan rapidamente a
presiones superiores a 1500
bar.

Las emisiones de
hidrocarburos (HC) y
monoxido de carbono (CO)
disminuyen con mayor
intensidad a presiones de
inyeccion (1000 - 2000 bar).

El desgaste de los inyectores
disminuye la potencia del
motor (9%) y una disminucion
del par motor de hasta un 2%.
Por el contrario, el CCE
aumento en mas del 9%.

Los exdmenes mostraron
contaminacion en el interior de
los inyectores de combustible
analizados, tanto externa
como generada por la bomba
de alta presion.

Realizaron experimentos para
determinar el caudal méasico de
cuatro boquillas de inyector
que recorrieron 40000 km,
81000 km y 120000 km con
una nueva.

Presiones medias de ciclo
(1,8% vy 9,94%) inferiores
cuando se miden a la salida del
tubo.

En el grupo de los tres
inyectores  probados, los
valores promedio del caudal
volumétrico disminuyen con
respecto al maximo en un
19,6% y 35,8%.

Las diferencias en los tiempos
de apertura (29,3% y 36,6%),
respectivamente, se citan
como una de las principales
razones. Los tiempos de cierre
son similares.

BSFC

Erosién por
cavitacion

Caudal
volumétrico

Aumenta en 9%

Dafio severo
(aumento de
80000km)

Disminuye hasta
35,8%
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Los resultados obtenidos evidencian que el desgaste del sistema de inyeccion es
un factor clave, aunque aun no muy habitual. Dentro de la explicacion del incremento del
consumo especifico de combustible en motores diésel contemporaneos. A diferencia de lo
gue se ha hecho en estudios que se limitan a investigar combustibles alternativos, o
paramétricamente algunos parametros operativos. Esta revision pone de manifiesto que la
condicion mecanica del sistema de inyeccion es una variable necesaria y suficiente para

que se produzca el descenso de la eficiencia energética, la cual ha sido medida.

La evidencia experimental muestra que el incremento del BSFC no es brusco, sino
progresivo, principalmente asociado a la erosion por cavitacion, y a la acumulaciéon de
depdsitos en el interior. Esta afirmacion concuerda con la opinion de Rasika (2025) quien
establece que la cavitacion es el principal mecanismo de fallo prematuro en inyectores de

alta presion.

De este modo, el CFD permite confirmar que el aumento de la presion de inyeccién
Unicamente es beneficioso cuando el propio sistema se encuentra en buen estado
geomeétrico. Frente al desgaste, un aumento de presion no solamente deja de ser efectivo,
sino que aumenta la probabilidad de generar mas dafios en el interior del sistema,

encareciendo el coste y aumentando las emisiones.

Desde un punto de vista aplicado, los estudios abordados evidencian la importancia
de bancos de pruebas y del diagnéstico predictivo, pues permiten detectar desviaciones
funcionales, antes de que un aumento del BSFC afecte o influya significativamente en los

costes.
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Conclusiones

El analisis de la literatura evidencia efectos directos en la eficiencia, con una relacion
directa y proporcional que se establece en la medida que existe una mayor degradacién del
sistema de inyeccion y un mayor BSFC. Se han registrado aumentos superiores al 9% del
BSFC en sistemas con un importante nivel de desgaste, lo cual pone en riesgo cualquier
oportunidad de mejora que se intente realizar mediante la incorporacion de combustibles

facilitados, si el estado mecanico del inyector esta alterado.

Otro factor de relevancia es la deteccion de mecanismos de degradacion mas
criticos, donde se establece la erosién por cavitacion en el rea del asiento de la aguja 'y en
la boquilla, que es la principal causa de fallo que puede conducir a pérdidas de
estanqueidad y a un caudal de salida no controlado. Este fendbmeno, sumado a la
acumulacién de depésitos en el interior del componente, corresponde no solo a un aumento
de la cantidad del combustible, sino también a una alteracion de la calidad de atomizacion
de este, traduciéndose en una mezcla heterogénea que provoca dificultades en la

combustion.

Por otra parte, también se evidencian limitaciones en las mejoras operativas, de
manera que, los resultados de las simulaciones CFD muestran que el aumento de la presion
de inyeccion (de hasta 3000 bar) reduce el consumo, pero solo en situaciones de disefio de
Optima especificacion. Con el desgaste, el intentar aumentar la presion de inyeccién puede
llegar a ser contraproducente, debido a que esto conllevard el deterioro estructural de los
componentes, encareciendo los costos de reparacion sin haber incrementado la eficiencia

térmica.

Finalmente se determind la importancia del diagnostico predictivo en el sentido de

que se establece que el control a través de bancos de prueba (el CR1014) y productos de
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adquisicion de datos es clave para la deteccion de variaciones de los tiempos de apertura
y de cierre, antes de que el dafio sea irreparable. EI mantenimiento predictivo aparece no
Unicamente como una accién destinada a ahorrar costes, sino, ademas, como una

necesidad técnica para cumplir las normas ambientales actuales (Euro VI y EPA 1).
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