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RESUMEN

Uno de los retos mas criticos que enfrenta la industria del motor Diésel es cémo
mejorar la economia del combustible respetando los limites establecidos en las
emisiones. En estas tecnologias, son esenciales las mediciones precisas de consumo
de combustible para el propésito de control y por lo tanto juegan un papel importante
en el desarrollo de técnicas para la reduccion de emisiones y mejora del consumo de
combustible. Sin embargo, no todos los métodos ni técnicas de medicién del
combustible ofrecen una adecuada precisién o utilidad de empleo.

El presente trabajo de tesis realiz6 un estudio experimental sobre cuatro técnicas
distintas de medicion de combustible a fin de determinar las desviaciones entre cada
uno de ellas y su complejidad de implementacién. Estas maneras de medicién constan
de un método gravimétrico, un balance de carbono considerando la composicién del
combustible y el resultado de las emisiones, un método de flujo masico medido con un
coriolis y el valor calculado por el lazo de control del ECM del motor.

Se realizaron ensayos en dos motores, Caterpillar y Cummins, acumulando 183 puntos
de prueba “par-velocidad’, los cuales brindaron amplia informacién que permitié un
trabajo estadistico y manejo de las incertidumbres muy preciso. Se registraron datos
de manera simultanea de la balanza, cronémetro, coriolis y analizador de gases
empleados en la experimentacion. También se cont6 con los ECM de los motores, los
cuales brindaron informacion sobre el consumo de combustible con un muestreo de un
segundo.

Después de evaluar los diversos resultados obtenidos se determiné que el método
gravimétrico tiene una incertidumbre ajustable por el usuario a partir de los tiempos de
espera entre toma de datos; los ECM de los motores del laboratorio de energia de la
PUCP no arrojan informacién confiable respecto al consumo de combustible; la
principal debilidad del método de balance de carbono es la cantidad y complejidad de
los calculos necesarios involucrados en la determinacion del consumo de combustible
y que el método masico empleando un medidor de coriolis fue para nuestro caso el
que arrojo los resultados mas confiables.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Uno de los retos mas criticos que enfrenta la industria del motor diesel es cémo mejorar la
economia del combustible respetando los limites establecidos en las emisiones. En estas
tecnologias, son esenciales las mediciones precisas de consumo de combustible para el
proposito de control y por lo tanto juegan un papel importante en el desarroilo de técnicas
para la reduccion de emisiones y mejora del consume de combustible. Sin embargo, no
todos los métodos ni técnicas de medicion del combustible ofrecen una adecuada
precision o, debido a su complejidad, utilidad de empleo.

En ese sentido, se requiere una profunda comparacion entre los diversos métodos y
técnicas de medicion del consumo de combustible diesel que puedan servir como
herramienta en experimentaciones y como punto de partida en los proyectos de mejora de
tecnologias de combustible.

El presente trabajo de tesis realizara un estudio experimental sobre cuatro técnicas
distintas de medicion de combustible a fin de determinar las desviaciones entre cada uno
de ellos y su complejidad de implementacion. El principal objetivo de la tesis es analizar,
validar y contrastar los datos del consumo de combustible calculado por médulos de
control electronico en un motor Diesel marca Cummins v en uno marca Caterpiliar,
instalados en un banco de pruebas. Estas cuatro maneras de medicidon constan de un
método gravimétrico, un balance de carbono considerando la composicion del
combustible y el resultado de las emisiones, un método de flujo masico medido con un
coriolis y el valor calculado por el lazo de control del ECM del motor.
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LISTA DE SIMBOLOS

CxHySzNw Férmula general de los combustibles

CcO Monoxido de carbono

CO, Di6éxido de carbono

HC Hidrocarburos no quemados

H.O Foérmula quimica del agua

N> Nitrégeno molecular

NO, Oxidos de nitrégeno

0O, Oxigeno molecular

SO, Di6xido de azufre

Cq Coeficiente de descarga de la placa orificio

cec Consumo especifico de combustible [g/kW.h]

m Consumo de combustible diesel [g/h]

P Presion del aire admitido [Pa]

CCy Consumo de combustible obtenido por el método gravimétrico [g/s]
CCim Consumo de combustible obtenido por el balance de carbono [g/s]
m Consumo de aire humedo [kg/h]

m Consumo de aire seco [kg/h]

Régimen de giro [rpm]

Presion atmosférica [kPa]

Potencia efectiva [kW]

Presion del agua a temperatura ambiente [kPa]
Constante del aire [kJ/kg.K]

Constante del aire seco [kJ/kg.K]

Constante del vapor de agua [kJ/kg.K]

RAC Relacion aire/combustible estequiométrica
T Torque al freno [N.m]

Temperatura ambiente [°C]
Tk Temperatura del aire [K]

Humedad absoluta [kg/kg]

Densidad del aire [kg/m°]
A Factor lambda

Humedad relativa [%0]
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INTRODUCCION

El motor Diesel es considerado un motor térmico de combustion interna y de
encendido por compresion, cuya funcion es la de transformar la energia quimica del
combustible (diesel) en energia mecanica de movimiento aplicado al tren motriz,

permitiendo el desplazamiento de la unidad [1].

Los motores Diesel son utilizados no solo en el sector de transporte sino en una
amplia gama de sectores industriales. Por ejemplo, los definidos como “motores Diesel
de aplicaciéon no viales” son motores de combustién interna utilizados para otros

propésitos diferentes al transporte, como en actividades de construccion y mineria [2].

Uno de los retos mas criticos que enfrenta la industria del motor Diesel es como
mejorar la economia del combustible respetando los limites establecidos en las
emisiones [3]. Las tecnologias actuales enfocadas en mejorar la eficiencia del
combustible y en reducir las emisiones son altamente dependientes de las tecnologias
de modificacién de la combustion y de sistemas de control avanzado en tiempo real.
Las tecnologias de modificacion de la combustion se orientan a ayudar o
complementar el desempefio de los motores. En estas tecnologias, mediciones
precisas de consumo de combustible son esenciales para el propésito de control y por
lo tanto juegan un papel importante en el desarrollo de técnicas para la reduccion de

emisiones y mejora del consumo de combustible [3].

Sin embargo, no todos los métodos ni técnicas de medicion del combustible ofrecen
una adecuada precision o, debido a su complejidad, utilidad de empleo. Por ejemplo,
el Modulo de Control Electronico (ECM) de un motor muchas veces no considera todas
las variables reales y la funcion de transferencia que utiliza para predecir el consumo

de combustible puede estar alejada de la realidad [4].

En ese sentido, se requiere una profunda comparacion entre los diversos métodos y
técnicas de medicion del consumo de combustible diesel que puedan servir como
herramienta en experimentaciones y como punto de partida en los proyectos de

mejora de tecnologias de combustible.

El trabajo de tesis realizara un estudio experimental sobre la comparacién de cuatro
técnicas distintas de medicion de combustible a fin de determinar las desviaciones

entre cada uno de ellos y su complejidad de implementacién. El presente documento
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expondra la metodologia que se ha llevado a cabo para lograr esta comparacion en las
gue las tomas de consumo de combustible fueron realizadas simultdneamente en un
motor Diesel marca Cummins y en uno marca Caterpillar instalados en un banco de
pruebas. Estas cuatro maneras de medicién constan de un método gravimétrico, un
balance de carbono considerando la composicion del combustible y el resultado de las
emisiones, un método de flujo masico medido con un coriolis y el valor calculado por el

lazo de control del ECM del motor.

Objetivo general

Analizar, validar y contrastar los datos del consumo de combustible calculado por

modulos de control electrénico en motores Diesel.

Objetivos especificos

e Revisar bibliografia técnica relacionada con el andlisis del consumo de
combustible en motores Diesel empleando sistemas de medicion externos e
internos (ECM).

e Desarrollar una metodologia experimental para la toma de datos, a través de

cuatro vias en simultaneo, para determinar el consumo de combustible.

e Determinar los parametros estandares del motor Diesel para diversas
condiciones de carga y diversos regimenes de giro, los cuales determinaran la

red de puntos de ensayo.

e Analizar estadisticamente los resultados obtenidos sobre el consumo de

combustible y las emisiones en el escape.

o Generar una base de datos que pueda servir como punto de partida de futuros
proyectos relacionados con mediciones del consumo de combustible en

diferentes tecnologias de motores Diesel.
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1

ESTADO DEL ARTE

Existen numerosos dispositivos de medicién del consumo de combustible en motores
de combustion utilizados tanto en la experimentacién en bancos de pruebas como en
actividades industriales en campo. La discriminaciéon de ellos y por tanto optar por el
uso de alguno depende basicamente de la exactitud requerida y de la disponibilidad de
uso del equipo.

Los métodos gravimétricos de medicion del consumo de combustible consisten de un
recipiente de medida llenado con combustible situado sobre una balanza. La tasa de
consumo de combustible se calcula por el tiempo de pérdida de peso del recipiente. El
ratio de flujo de combustible es continuo durante el consumo del combustible del
recipiente y discontinuo durante su recambio de combustible [3].

La principal ventaja de los métodos gravimétricos de consumo de combustible es que
la medicién no varia con cambios de temperatura del combustible. No necesita de
mediciones de pardmetros adicionales (presion, temperatura, etc.) y provee una
medicion continua y directa dentro de la capacidad permitida por el contenedor del
combustible empleado. Su principal desventaja consta de los tiempos de recambio de
combustible y el tiempo de amortiguacion del combustible en el recipiente [3] (es decir,
hasta que el movimiento del fluido no cause variaciones en la medida de la balanza).

La Figura 1.1 presenta el método gravimétrico de medicion del consumo.
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Figura 1.1 — Medicidn por el método gravimétrico

El método de balance de carbono como medicion del consumo de combustible, a
diferencia de los métodos gravimétricos y volumétricos, no requiere modificar la linea
de combustible del motor. Este método asume que los atomos de carbono emanando
del motor en el escape provinieron del combustible entrante a las camaras de
combustién del motor [5]. En lugar de medir el volumen o el peso del combustible
entrante al motor, se miden los productos de combustion que abandonan el motor en
el escape con ayuda de un analizador de gases y un medidor de flujo. En otras
palabras, se mide la cantidad de carbono emitida al ambiente. Este método consume
menos tiempo de instalacion y elimina la necesidad de medicion de todas las variables

asociadas al combustible [6].

El balance de carbono se basa en el principio termodinamico de conservacion de la
materia que indica que la diferencia entre el ingreso y salida de materia en un sistema
equivale a la acumulacién de materia. Para el caso de los motores de combustion, el
ingreso de combustible equivale a la salida de gases de combustion (acumulacion

nula).

Para emplear este método debemos resolver el siguiente balance estequiométrico

para el combustible diesel comercial B5 [7].

(1.1)
a(0, + 3.76N;) -

Donde al resolver para los coeficientes se obtiene,
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Con esta férmula podemos determinar la cantidad de combustible diesel entrante al

motor al medir las emisiones en el escape.

Si bien este método se considera sencillo, podriamos simplificarlo aln mas si en vez
de hallar el flujo de salida de las emisiones (las cuales se encuentran a grandes
temperaturas) medimos los porcentajes de los componentes a través de un analizador
de gases y de esta manera calcular la relacion aire/combustible del motor al ingreso,
segun la respectiva ecuacion estequiométrica. De esta manera no necesitariamos un
medidor de flujo mésico para las emisiones sino un método de medicion de aire al
ingreso del motor, que puede ser tan simple como una combinacion de placa orificio
con un manémetro. Entonces, el consumo de combustible estaria determinado por la
division entre el consumo de aire medido sobre la relacion aire/combustible del motor

al ingreso calculado a partir del analisis de los gases de emision.

Los medidores de flujo mésico del tipo coriolis consisten de uno o dos tubos vibratorios
gue son estimulados para vibrar a su frecuencia natural de resonancia por medio de
una sefial electromagnética. Cuando el flujo de combustible pasa por los tubos, estos
giran proporcionalmente al caudal circundante. De esta forma, el valor del caudal es
obtenido al medir el angulo en el que giran los tubos [8]. Un esquema del principio de

funcionamiento de los medidores coriolis se muestra en la Figura 1.2.

Este tipo de medidores trabajan con rangos esperados de medicién del consumo de
combustible. Para poder escoger un medidor coriolis de manera apropiada primero se

debe realizar un estimado del rango que se va a obtener.
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Figura 1.2 — Esquema de un medidor coriolis [8]

En base a experimentaciones similares anteriores [9] [10] se ha podido obtener un
rango esperado entre 3.04 kg/h y 12.70 kg/h de consumo de combustible para la
matriz de ensayos propuesta para el motor Cummins y 2.20 kg/h y 16.53 kg/h para el
motor Caterpillar. Por ello, para nuestro caso se ha propuesto emplear el medidor
coriolis CMF010M cuyo rango de medida (dentro de una condicion aceptable de
precision) trabaja adecuadamente con valores comprendidos entre 1.65kg/h (0.5
galones por hora) y 16.57 kg/h (5 galones por hora) de flujo méasico!, segin se
especifica en los datos técnicos brindados por el fabricante (ver Figura 1.3).

En el Anexo 1 se puede observar la hoja tecnica de dicho instrumento. Se puede
observar, como comentaremos posteriormente en el documento, que la incertidumbre

relativa del instrumento es baja (0.10%).

! para una densidad de Diesel de 870 kg/m3
> Tomado de la guia del fabricante
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Figura 1.3 — Rango de medicion confiable del medidor coriolis CMFo10M?

Otro método de medicién del consumo mésico de combustible es el de masa lineal o
del puente de Wheatstone [11]. El principio de este método es el equivalente hidraulico
de un puente de Wheatstone. Consta de cuatro conductos idénticos por el cual pasa
un flujo constante producto de la accién de una bomba recirculante. Un flujo externo (a
medir) pasa por los extremos del puente y crea un desbalance de presion, el cual es
medido por un transductor. Por calculos se puede determinar el flujo ya que es
proporcional a la presion diferencial medida por el transductor [8]. En la Figura 1.4 se

puede apreciar un esquema basico de su principio de funcionamiento.

> Tomado de la guia del fabricante
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Figura 1.5 — Esquema del medidor de desplazamiento positivo [8]

Otro medidor de flujo volumétrico es el de desplazamiento positivo servo controlado.
Estos medidores son construidos de manera similar a los medidores estandar de
desplazamiento positivo. Sin embargo, mantienen una diferencia de presion a través
de los pistones de tal manera de que no ocurra ningun derrame (leak) de flujo,
haciendo que este tipo de medidor sea mas preciso que el anterior [8]. En la Figura 1.6
se muestra un esquema del principio de funcionamiento del medidor de desplazaminto

positivo servo controlado.

SIGHAL
CONDITIONER
-
:[>' TACHOMETER
) SERVOMOTOR
MOTOR SPEED éf
CONTROLLER X POSITIVE DISPLACEMENT
FLUID GEAR METER FLUID
. -
N TS b—"out
: - OVERFLOW
7 BYPASS

S
¢ | MAAN
DIFFERENTIAL PRESSURE
e " SENSING . PISTON
OPTICAL PISTON
POSITION SENSOR .. .

—

Figura 1.6 — Esquema del medidor de desplazamiento positivo servo controlado [8]
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Estos tres ultimos métodos de cuantificacion del consumo de combustible (puente de
Wheatstone, desplazamiento positivo y desplazamiento positivo servo controlado) no
son comunmente empleados en el estudio de las tecnologias del combustible y no se
encuentran en muchos proyectos de investigacion, por lo cual no se han incluido en la

presente comparacion experimental.

Finalmente, la adquisicion de datos sobre el consumo de combustible del motor se
puede realizar a través del propio ECM del motor. En nuestro caso, por ejemplo,
empleamos el software Insite para el motor Cummins y el software Electronic
Technician para el motor Caterpillar. Este método determina el consumo de
combustible a través del lazo de control programado por la misma marca del motor y
ofrece una interfaz en la que es posible establecer la frecuencia con la que se requiere

obtener la data. En las Figuras 1.7 y 1.8 se muestran las interfaces de ambos

programas.
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Figura 1.7 — Interfaz de adquisicidon de data del programa Insite de Cummins®

* Tomado del software instalado
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Figura 1.8 — Interfaz de adquisicion de data del programa Electronic Technician de Caterpillar4

En la literatura técnica también encontramos vasta informacion sobre estudios
relacionados con el analisis del consumo de combustible a través de mbdulos
electrénicos. Ya sea con métodos de medicidn directos o indirectos, de un motor en un
banco de pruebas, en un vehiculo sobre dinamémetro de rodillo o sobre condiciones
reales de conduccion en un circuito determinado, diversos métodos de medicion del
consumo de combustible se han empleado y contrastado sus resultados. Numerosas
técnicas estadisticas se han utilizado para el andlisis de resultados, algunas tan
complejas que involucran redes neuronales y paquetes estadisticos computacionales.
En la mayoria de casos, los autores definen explicitamente el criterio de aceptacion de
la nube de puntos obtenida de la experimentacion para luego analizar (es decir,

establecer un limite para la dispersion).

No llama la atencion la recurrente realizacion de este tipo de estudios en la comunidad
cientifica dado que, como hemos mencionado antes, los datos aislados del ECM del
motor no son concluyentes y no deben ser considerados en la evaluacion de su
consumo de combustible [4]. Por tanto, frente a cualquier proyecto de andlisis o0 mejora
de alguna tecnologia de combustible, es fuertemente recomendado utilizar mas de un

método de consumo de combustible en simultaneo.

* Tomado del software instalado
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determinar el consumo de combustible: (1) con ayuda de un sensor lambda para las
emisiones y un medidor de flujo para el aire de entrada al motor y (2) con dos
medidores de flujo volumétrico, uno para la linea de suministro de combustible al

motor (de encendido por chispa) y otro para la de retorno.

Es de especial interés el primer método desarrollado por Fonseca et. al. (2012) [2]
debido a que, como concluye el trabajo, tiene la ventaja de que los sensores
necesarios muchas veces ya se encuentran disponibles en los vehiculos. Ademas, es
mas sencillo y menos costoso que el segundo método, aunque a cuestas de prescindir
de precision en la medicién (los métodos redujeron la amplitud de la incertidumbre del

ECM del motor en 79% y 81% respectivamente).

En detalle, el método mide el flujo volumétrico de aire (litros por segundo) a la entrada

del motor y lo convierte a flujo masico (gramos por segundo) segln la siguiente

ecuacion.

(1.2)

3
P: presion del aire admitido (Pa)
rs- constante de gas seco del aire seco (287,05 J)
Tk: temperatura del aire (K)

Luego, se puede emplear el flujo masico del aire y el valor lambda medido por la
sonda para determinar el valor del consumo de combustible instantaneo segun la

siguiente formula.

(g amos) (1.3)

(g amos)
(e co)

A: factor lambda
RAC: relacién aire combustible estequiométrico. Para el diesel, 14.5.

Es notable la sencillez del método tanto en la implementacion experimental como en
los célculos posteriores a realizar. Como se ha mencionado previamente, los sensores
necesarios para medir la temperatura y la presion del aire a la entrada del motor

muchas veces ya se encuentran en los motores a estudiar.
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Si bien ambos trabajos fueron realizados en equipos reales y no en motores en bancos
de prueba, no consideraron emplear un método gravimétrico de medicion del consumo
de combustible. Sin embargo, el método gravimétrico resulta el método mas comun en
el andlisis del consumo de combustible para equipos en operacién. De hecho, es el
Gnico método valido en la realizacidbn de experimentaciones en equipos en servicio
basada en la norma SAE J1321 — Procedimiento para la realizacion de pruebas de
consumo de combustible. El trabajo de Surcel et. al. (2009) [4] aborda el tema de la
evaluacién de la exactitud y precision de los ECM de los camiones en base a la horma
J1321.

La prueba consté de mas de 220 repeticiones, totalizando 22.000 km recorridos
utilizando 23 vehiculos de prueba. Los camiones fueron equipados con un tanque de
combustible el cual era pesado luego de cada recorrido para determinar el peso del
combustible consumido. El resultado de la medicion gravimétrica se tradujo a consumo
volumétrico para ser comparado luego con la informaciéon del consumo brindada por el
ECM del motor.

El porcentaje de diferencia entre el consumo registrado por el ECM y el consumo real

obtenido a través del método gravimétrico se calculé con la siguiente ecuacion.

(1.4)

P%: porcentaje de diferencia
CR: consume registrado por el ECM
CC: consume calculado a través del método gravimétrico.

Uno de los resultados observados del trabajo fue que para distancias cortas (entre
60km y 100km) la precision del ECM variaba entre 0.2 y 6.2% mientras que la

exactitud variaba entre -10.8 y 10.8%.

Como comentario concluyente, el trabajo de Surcel et. al. (2009) [4] indica que es
riesgoso utilizar unicamente los datos del consumo de combustible de los ECM para
evaluar el impacto de una tecnologia o practica. Esto se debe a que el consumo de
combustible indicado por los ECM se deriva de un algoritmo y no del flujo real, por

tanto hay un error inherente con el calculo.
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Como se puede constatar de la revision de la literatura previa, existen diversas
técnicas y estudios que intentan encontrar métodos mas precisos para la
determinacion del consumo de combustible en motores de combustion interna. Este es
un tema de creciente importancia a raiz de la criticidad de la economia del combustible
y del acelerado desarrollo tecnolégico en el mundo. Es en ese sentido al que apunta el
presente trabajo de tesis, el cual analizé estadisticamente los resultados obtenidos
sobre el consumo de combustible a través de un método gravimétrico, un balance de
carbono, considerando la composicién del combustible y el resultado de las emisiones,
un método de flujo masico medido con un coriolis y el valor calculado por el lazo de

control del ECM del motor.

En el siguiente capitulo se abordard la metodologia experimental utilizada en la

realizacion de este trabajo.
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2

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de Energia de la PUCP, empleando dos
motores de encendido por compresion instalados en un banco de pruebas. Las

condiciones atmosféricas de los ensayos fueron los siguientes.

e Presién atmosférica: 101.32 kPa (presién a nivel del mar)
o Temperatura: 24°C inicialmente, hasta llegar a 40°C

e Humedad relativa: 75% inicialmente, hasta llegar a 33%

La experimentacion consté de la evaluacion del consumo de combustible de dos
motores de encendido por compresion a través de cuatro métodos diferentes de
adquisicion de datos. Se asegurd que la toma de datos fuera realizada de manera
simultdnea y que factores externos al area de trabajo no afecten la precision de los

resultados.

Para asegurar la repetitividad de los resultados se asegurd que la temperatura del
refrigerante y aceite lubricante alcancen condiciones estables. Alcanzados estos
valores, se procedié a realizar las mediciones. Para asegurar la fiabilidad de la toma
de datos del método gravimétrico, se optd por un intervalo de 3 minutos entre cada

toma del registro de la balanza.

2.1. Matriz de ensayos

La matriz de ensayos a considerar para la experimentacion debe de ser lo
suficientemente grande como para poder obtener suficientes resultados como para

lograr un trabajo estadistico y analisis satisfactorios.
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2.1.1. Matriz de ensayos en el motor Cummins

Para proponer la matriz de ensayos a evaluar en el motor de encendido por
compresion marca Cummins de aplicacion vehicular, se consulté con
experimentaciones pasadas para poder predecir una matriz de ensayos que no genere
consumos fuera del rango de confianza del medidor de flujo a emplear (como lo hemos
adelantado en el Capitulo 1: Estado del arte).

Analizando experimentaciones pasadas, podemos predecir el consumo de combustible
esperado en futuras actividades. Podemos asumir los valores expuestos en la Tabla
2.1 como una aproximacion fiable a la realidad (los trabajos completos se pueden
encontrar en las referencias [9] y [10]) para las respectivas combinaciones de torque y
régimen de giro.

Tabla 2.1 - Consumos de combustible seglin experimentaciones pasadas en el motor Cummins

Régimen de Torque Consgmo d_e
giro combustible Diesel
rpm N.m kg/h gal/h
1800 100 7.590 2.305
1800 80 7.030 2.135
1800 60 6.370 1.934
1800 40 5.590 1.697
1800 20 4.870 1.479
1600 100 6.239 1.894
1600 80 5.770 1.752
1600 60 5.780 1.755
1600 40 4.820 1.464
1600 20 4.028 1.223
1400 100 5.066 1.538
1400 80 4.790 1.454
1400 60 4.310 1.309
1400 40 4.080 1.239
1400 20 3.039 0.923
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Esta matriz de ensayos presenta quince condiciones en las que el motor podria ser
evaluado. Para nuestros fines, seria conveniente contar con mayores puntos de
prueba ya que nuestro estudio se basa en el andlisis estadistico de los resultados del

consumo de combustible a través de cuatro diferentes métodos.

A partir de la tabla anterior, podemos realizar ponderaciones y proponer una matriz de
ensayos con cuarenta puntos diferentes. Estos valores aseguraron un volumen de
datos lo suficientemente grande como para poder realizar los estudios propuestos. En

la Tabla 2.2 se expone la matriz de ensayos propuesta para el motor Cummins.

Tabla 2.2 — Matriz de ensayos propuesta para el motor Cummins

Rdégimen Torque Consumo espgrado Régir_nen Torque Consumo espferado
e giro de combustible de giro de combustible
rpm N.m kg/h gal/h rpm N.m kg/h gal/h
2000 200 12.702 3.857 1800 200 11.173 3.393
2000 180 11.936 3.624 1800 180 10.476 3.182
2000 160 11.169 3.392 1800 160 9.778 2.970
2000 140 10.403 3.159 1800 140 9.081 2.758
2000 120 9.637 2.926 1800 120 8.384 2.546
2000 100 8.820 2.678 1800 100 7.590 2.305
2000 80 8.100 2.460 1800 80 7.030 2.135
2000 60 7.550 2.293 1800 60 6.370 1.934
2000 40 6.340 1.925 1800 40 5.590 1.697
2000 20 5.810 1.764 1800 20 4.870 1.479
1600 200 9.341 2.836 1400 200 7.955 2.415
1600 180 8.766 2.661 1400 180 7.423 2.253
1600 160 8.192 2.487 1400 160 6.892 2.092
1600 140 7.618 2.313 1400 140 6.361 1.931
1600 120 7.044 2.138 1400 120 5.830 1.770
1600 100 6.239 1.894 1400 100 5.066 1.538
1600 80 5.770 1.752 1400 80 4.790 1.454
1600 60 5.780 1.755 1400 60 4.310 1.309
1600 40 4.820 1.464 1400 40 4.080 1.239
1600 20 4.028 1.223 1400 20 3.039 0.923
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Podemos notar que los valores esperados caen dentro del rango de confianza del
medidor coriolis CMF010M, lo cual nos asegura que la toma de datos se realizara de
manera correcta. Los otros métodos de medicion del consumo de combustible no

presentan limitaciones notables en el rango que pueden medir.

Para las pruebas no se hizo ninglin cambio con respecto ajuste del motor. Es decir, los
pardmetros de la tasa de inyeccion de combustible diesel y de compresién no se

cambiaron.
En cada par de torque por velocidad, se registraron los siguientes datos:
¢ Régimen de velocidad del eje cigliefial
e Torgue efectivo del motor
e Hora de la toma de datos en simultaneo
o Peso indicado por la balanza de la galonera de combustible
e Flujo de combustible indicado por el coriolis
e Temperatura de la linea de combustible ingresante a la bomba del motor
e Temperatura del aceite y refrigerante del motor
e Temperatura de los gases de escape

e Emisiones gaseosas: 02, CO, CO2y NO

Cabe mencionar que se realizaron varios ensayos de tal manera que los datos
obtenidos en cada condicién de operacion (torque x velocidad) fueron registrados tres
veces, cada uno en una experimentacion diferente. Adicionalmente, antes de realizar

las mediciones se esperd a que el motor alcance su condicion estable.

2.1.2. Matriz de ensayos en el motor Caterpillar

Para proponer la matriz de ensayos a evaluar en el motor de encendido por
compresion marca Caterpillar de maquinaria pesada, se consulté con
experimentaciones pasadas para poder predecir una matriz de ensayos que no genere
consumos fuera del rango de confianza del medidor de flujo a emplear (como lo hemos

adelantado en el Capitulo 1: Estado del arte).
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Analizando experimentaciones pasadas, podemos predecir el consumo de combustible
esperado en futuras actividades. Podemos asumir los valores expuestos en la Tabla
2.3 como una aproximacion fiable a la realidad para las respectivas combinaciones de
torque y régimen de giro. Cabe mencionar que estos valores expuestos son parte de
ensayos en el motor y no forman parte de algun trabajo formal.

Tabla 2.3 - Consumos de combustible seglin experimentaciones pasadas en el motor Caterpillar

Régimen de Torque Consgmo d_e
giro combustible Diesel
rpm N.m kg/h gal/h
2200 290 23.05 7.00
2200 195 17.13 5.20
2200 90 11.20 3.40
2200 10 8.23 2.50
1200 250 7.90 2.40
1200 153 5.60 1.70
1200 60 3.29 1.00

Esta matriz de ensayos presenta siete condiciones en las que el motor podria ser
evaluado. Para nuestros fines, seria conveniente contar con mayores puntos de
prueba ya que nuestro estudio se basa en el andlisis estadistico de los resultados del

consumo de combustible a través de cuatro diferentes métodos.

A partir de la tabla anterior, podemos realizar ponderaciones y proponer una matriz de
ensayos con veintiin puntos diferentes. Estos valores aseguraron un volumen de
datos lo suficientemente grande como para poder realizar los estudios propuestos. En

la Tabla 2.4 se expone la matriz de ensayos propuesta para el motor Caterpillar.
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Tabla 2.4 — Matriz de ensayos propuesta para el motor Caterpillar

Reglgr?;n o€ Uil con(1: l?l?;tlijt;Tg Igieesel
rpm N.m kg/h gal/h
2200 200 16.53 4.98
2200 180 15.35 4.66
2200 160 14.16 4.30
2200 140 12.98 3.94
2200 120 11.79 3.58
2200 100 11.20 3.40
2200 90 10.83 3.29
2200 80 10.09 3.06
2200 60 9.34 2.84
2200 40 8.60 2.61
2200 20 7.21 2.18
1200 240 7.59 2.30
1200 220 7.50 2.28
1200 200 6.82 2.07
1200 180 6.14 1.86
1200 160 5.46 1.66
1200 140 5.12 1.56
1200 120 5.49 1.67
1200 100 4.57 1.39
1200 80 4.39 1.33
1200 60 3.29 1.00
1200 40 2.20 0.67
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Podemos notar que los valores esperados caen dentro del rango de confianza del
medidor coriolis CMF010M, lo cual nos asegura que la toma de datos se realizara de
manera correcta. Los otros métodos de medicion del consumo de combustible no

presentan limitaciones notables en el rango que pueden medir.

Para las pruebas no se hizo ningin cambio con respecto ajuste del motor. Es decir, los
pardmetros de la tasa de inyeccion de combustible diesel y de compresién no se

cambiaron.

En cada par de torque por velocidad, se registraron los siguientes datos:

. Régimen de velocidad del eje cigliefial

. Torque efectivo del motor

. Hora de la toma de datos en simultaneo

. Peso indicado por la balanza de la galonera de combustible

. Flujo de combustible indicado por el coriolis

. Temperatura de la linea de combustible ingresante a la bomba del motor
. Temperatura del aceite y refrigerante del motor

. Temperatura de los gases de escape

. Emisiones gaseosas: 02, CO, CO2y NO

Cabe mencionar que se realizaron varios ensayos de tal manera que los datos
obtenidos en cada condicién de operacion (torque x velocidad) fueron registrados tres
veces, cada uno en una experimentacion diferente. Adicionalmente, antes de realizar

las mediciones se esperd a que el motor alcance su condicion estable.
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2.2. Pardmetros de desempefio y emisiones calculados

2.2.1. Potencia efectiva

La potencia efectiva que entrega el motor es también conocida como potencia al freno.

Se midié en la salida del eje y fue absorbida por el dinamometro. Esta depende del

torque y el régimen de giro:
— (2.1)

P : Potencia efectiva [kW]
T: Torque al freno [N.m]

n: Régimen de giro [rpm]

2.2.2. Consumo de aire humedo y aire seco

El célculo del consumo de masa de aire humedo serd determinado a través de un
medido de flujo tipo placa orificio. Para ello debemos conocer la densidad del aire en el

ambiente, la humedad absoluta del aire y la velocidad del aire a través de la placa

En primer lugar, definiremos la densidad del aire como:

(2.2)

(273 )

: Densidad del aire ambiente [kg/m3]
: Presion atmosférica [kPa]
: Constante del aire ambiente [Kk]/kg.K]

: Temperatura del ambiente de trabajo [°C]

Para corregir la constante del aire, se introduce la humedad absoluta (w) y la

constante del aire ambiente quedaria de la siguiente forma.

(2.3)

: Constante del aire seco (0,287 k] /kg.K)
: Constante del vapor de agua (0,46152 k] /kg.K)
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Para calcular la humedad absoluta (w) se empled la siguiente ecuacion psicométrica:

—_— (2.4)
w: Humedad absoluta [kg/kg]
: Humedad relativa [%]
: Presidn del agua a temperatura ambiente [kPa]
Segun Cuisano [13] la de define con:
<30 ) (2.5)

: Temperatura del ambiente de trabajo [K]

Con todo esto se puede calcular el consumo del aire himedo y aire seco segun la

siguiente forma:

. (2.6)
m
. m
m — g (2.7)
m : Consumo de aire humedo [kg/h]
m  :Consumo de aire seco [kg/h]

: Densidad del aire ambiente [kg/m3]
d :Diametro de la placa orificio utilizado para medir el flujo de aire himedo [m]
w: Humedad absoluta [kg/kg]

: Velocidad del aire en la placa orificio [m/s]

La velocidad del aire humedo dentro de la placa orificio se calculard segun la ecuacion

de Bernoulli, introduciendo el coeficiente de descarga (Cd) de la siguiente manera:
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(2.8)

: Coeficiente de descarga en la placa orificio (Cd=0.6)

: Presidn diferencial del aire entre la placa orificio [Pa]

2.2.3. Consumo especifico de combustible

El consumo especifico de combustible se define como el combustible consumido por
unidad de tiempo referido a la potencia efectiva desarrollada:

m (2.9)

c: Consumo especifico de combustible [g/kW.h]
m : Consumo de combustible diesel [g/h]

: Potencia Efectiva [kW]

2.2.4. Relacion aire/combustible

Para obtener una relacion aire/combustible similar a la de operacién real del motor se

propuso trabajar con la siguiente ecuacion estequiométrica.

(2.10)
c(0 )

Sabiendo que la relacion b/a=19 y que los coeficientes d, h, i, j son medidos con el
analizador de gases, se pueden obtener los coeficientes necesarios para calcular la

relacion aire/combustible de la siguiente manera.

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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(2.14)

- - (2.15)
Con estas ecuaciones podemos determinar la relacion aire/combustible sabiendo que:
— (2.16)

2.2.5. Consumo de combustible mediante el analisis de

emisiones

Una vez obtenido la relacién aire/combustible real a partir del balance de la ecuacion

del Diesel B5 y el flujo de aire admitido al motor, el consumo de combustible resulta de
la divisién de estos de la siguiente manera.

m (2.17)

Consumo de combustible por el método del analisis de emisiones
m  : Flujo masico de aire al ingreso del motor

Relacion aire combustible calculado

2.2.6. Consumo de combustible por el método gravimétrico

El calculo del consumo de combustible a través del método gravimétrico en realidad se
basa sobre un simple principio: cuanto combustible se gast6 sobre determinado
intervalo de tiempo. Para llevar a cabo esto, se recomienda esperar en cada punto de

prueba a que el motor se estabilice para luego realizar las mediciones.

(2.18)
cc : Consumo de combustible por el método gravimétrico [g/s]
m: Combustible consumido durante el intervalo [g]
: Tiempo cronometrado inicial del intervalo de prueba [s]

: Tiempo cronometrado final del intervalo de prueba [s]
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2.2.7. Manejo de las incertidumbres

El manejo de las incertidumbres en los trabajos experimentales es de fundamental
importancia; el error siempre esta presente cuando se toman medidas experimentales.
Es de tal importancia que autores han sentenciado que “no es aceptable presentar

datos experimentales sin describir las incertidumbres involucradas” [14].
Una medicién, por ejemplo longitud, se puede expresar como sigue:
(mm) (2.19)

En donde x representa la mitad de la resolucion del instrumento de medida. Podemos

trabajar con las incertidumbres relativas segun la siguiente relacion.

2.20
— (%) (2.20)

A partir de este concepto podemos hallar las incertidumbres de parametros calculados
y funciones complejas, luego de una serie de célculos.
Considere por ejemplo la siguiente funcion.

f(x ) (2.21)

Se puede obtener la incertidumbre relativa de la funcién a partir de la incertidumbre

relativa de cada variable independiente involucrada segun la siguiente manera.

=) =) = oo e
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3

IMPLEMENTACION DEL BANCO DE PRUEBAS

Todos los experimentos se realizaron en el banco de pruebas de los motores
Cummins y Caterpillar, ubicados en el Laboratorio de Energia de la Seccion de

Ingenieria Mecanica de la PUCP.

En las siguientes figuras se muestran la configuracion experimental implementada

para la realizacion de las pruebas.

Mas adelante, se detallaran los equipos de medicién y control, acompafado por una
serie de figuras para facilitar una mejor comprensién de los ensayos. De la misma
manera se detallaran las calibraciones realizadas para los distintos dispositivos de

medicién y control.

3.1. Equipos de bancada

3.1.1. Motor Diesel Cummins

Para unos ensayos se utiliz6 un motor Diesel de cuatro tiempos de la marca
CUMMINS utilizado comunmente en excavadoras y camiones. Este motor cuenta con

un turbo-compresor y sistema de intercooler.

A continuacion, en la Tabla 3.1 y Figuras 3.1 y 3.2, se presentaran las principales

caracteristicas técnicas y vistas generales del motor utilizado.
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Tabla 3.1 - Datos técnicos del motor Diesel marca Cummins

Marca / Modelo Cummins / QSB6.7
Aplicacién Tracto camion
Sistema de Inyeccién Common rail
Cilindrada 6,71

Velocidad nominal 2200 rpm

ESCAPE.DE EMISIONES

Figura 3.1 — Disposicion del motor Diesel Cummins
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Figura 3.2 — Motor Diesel Cummins
3.1.2. Motor Diesel Caterpillar

Para unos ensayos se utiliz6 un motor Diesel de cuatro tiempos de la marca
CATERPILLAR utilizado cominmente en cargadores frontales. Este motor cuenta con
un turbo-compresor y sistema de intercooler.

A continuacion, en la Tabla 3.2 y Figuras 3.3 y 3.4, se presentaran las principales

caracteristicas técnicas y vistas generales del motor utilizado.

Tabla 3.2 - Datos técnicos del motor Diesel marca Caterpillar

Marca / Modelo Caterpillar C6.6 ACERT
Aplicacion Compactadora

Sistema de Inyeccién Common rail

Cilindrada 6,6 |

Velocidad nominal 2200 rpm
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Figura 3.3 — Disposicion del motor Diesel Caterpillar

Figura 3.4 — Motor Diesel Caterpillar
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velocidad (rpm), regulador de torque o carga de los motores y niveles de presion de
aceite y temperatura. Por otro lado, también permite regular el flujo de agua que
circula por el estator del dinamémetro.

Figura 3.6 — Panel de control de los motores de banco

Figura 3.7 - TacOmetro digital (izquierda) y regulador de torque (derecha)

3.2. Dispositivos de medicion y control

3.2.1. Medicion de aire admitido al motor

Para medir el consumo de aire del motor Diesel se utilizd6 un medidor del tipo placa de
orificio, instalado en la entrada de un cilindro amortiguador de las pulsaciones del aire
admitido.
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Una placa de orificio es una placa delgada con un agujero en el centro. Normalmente
se coloca en un tubo en el que fluye el fluido. Cuando el fluido llega a la placa de
orificio, el fluido es forzado a converger para ir a través del pequefio agujero; el punto
de méxima convergencia en realidad se produce poco después del orificio en el
llamado punto de la vena contracta. Mas alla de la vena contracta, el fluido se expande
y el cambio de velocidad y presion ocurre una vez mas. La medicion del consumo de
aire fue obtenido a través del registro de la diferencia de presién (antes y después de
la placa de orificio) y las condiciones atmosféricas (temperatura, presion y humedad)

antes de la placa.

En las Figuras 3.8 y 3.9 se muestran los instrumentos empleados para lograr esta

medicion.

PLACA ORIFICIO

TANQUE
AMORTIGUADOR

Figura 3.8 — Tanque amortiguador con placa orificio
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SERIES 477
DIGITAL MANOMETER

Figura 3.9 — Manémetro digital

3.2.2. Medidor de flujo masico

Para medir el flujo de diesel que consumié el motor funcionando a los distintos puntos
de carga y velocidad se utiliz6 un medidor del tipo coriolis (Emerson). El medidor de
flujo opera basado en el principio de las fuerzas inerciales que se generan cuando una

particula en un cuerpo rotatorio se mueve con respecto al cuerpo acercandose o
alejandose del centro de rotacion.

En la Figura 3.10 se muestra el medidor de flujo empleado con la identificacion de las
partes.
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Figura 3.10 — Medidor de flujo masico tipo coriolis CMFO10M

3.2.3. Medidor de emisiones Testo 350XL

A través de un sistema portétil de la marca Testo, modelo XL 350, fue posible analizar
las concentraciones de CO2, 02, CO y NO en los gases de escape.

El sistema portétil Testo comprende:

e ¢l analizador;
e |a unidad de control;

e sonda de muestreo del gas de escape;

e cables de conexion y potencia.
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La caja de analizadora:
o bomba para el transporte de mostrar los gases de escape;
e unidad de condensacion;
o bomba de drenaje de condensado;
e filtros;
e |os sensores o células de medicion de gases (02, CO, NO, NO2,S02 y HC);

e electrénica Evaluacion y almacenamiento.

A través de la sonda de gas, instalado en el tubo de escape del motor, la bomba de
transporte obtiene la muestra de los gases para andlisis. A continuacién, la muestra
del gas se lleva a una unidad condensadora, donde el gas es enfriado, causando una
precipitacion del condensado con baja absorcion de NO, y SO,. Posteriormente, el
condensado es transportado por una bomba peristéltica a intervalos programados, al
tanque de condensado situada en la parte inferior de la caja analizadora.
Seguidamente, el gas seco pasa a través de un filtro de particulas, donde se retiene el
material particulado. El gas filtrado es luego dirigido hacia los sensores de medicion de
gas. Agui, una pequefia porcion se difunde a traves de los diafragmas de los sensores,
gue envian una sefial la cual es proporcional a la concentracion del contaminante a la
unidad de control, por dltimo, la parte insignificante de gas que no fue utilizado en la

medicion es liberado [13].

A continuacion se presentan los datos técnicos del analizador de emisiones (Figura
3.11y Tabla 3.4).
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Figura 3.11 - Analizador testo 350 XL
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Tabla 3.4 - Datos técnicos del analizador de emisiones

Marca / Modelo Testo / 350 XL

Sensor de CO Rango de medicién: 0 -10.000 ppm
Resolucién minima: 1 ppm

Incertidumbre: +10 ppm (0 - 99 ppm); +5%
100 - 2.000 ppm); +10% (2001 - 10.000
ppm)

Sensor de HC Rango de medicion: 100 - 40.000 ppm
Resolucion minima: 10 ppm

Incertidumbre: <400 ppm (100 - 4.000
ppm); £10% (> 4.000 ppm).

Sensor de NOX Rango de medicién: 0 - 3.000 ppm
Resolucién minima: 1 ppm

Incertidumbre: +5 ppm (0 - 99 ppm); +5%
(100 - 2.000 ppm); £10% (2001 - 3.000
ppm).

En el Anexo 6 se muestran los datos completos de la toma de muestras del analizador

de gases.

3.2.4. Balanza electréonica

Se empled una balanza electronica digital para calcular la diferencia (o pérdida) de
peso en la galonera de combustible. Se seted el cero de la balanza estando la
galonera con su maxima capacidad de combustible y a partir de ello se registraron las

diferencias de peso.

A continuacion se presentan los datos técnicos de la balanza (Figura 3.12 y Tabla 3.5).
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Figura 3.12 — Balanza Ohaus T21P

Tabla 3.5 — Datos técnicos de la balanza Ohaus T21P

Modelo T21P

Rango completo de capacidad de la bascule 5a20kgolb

Peso promedio minimo de la pieza (APW) 0.25d
Unidades de pesaje Kilogramos, libras
Funciones Conteo de piezas, pesaje, acumulacién de

peso, pesaje de comprobacion

Rango de puesta en cero de tecla 2%, 5%, 10%, 20% de la capacidad
Calibracién de extension 1kgo1llba100% de la capacidad
Rango de temperatura de operacion -10°C a 40°C
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3.2.5. Cronometro digital

Para la toma de medicion del tiempo, involucrado en el método gravimétrico de

consumo de combustible, se empled un cronometro Traceable de Control Company,
mostrado en la Figura 3.13.

LAP/SL/FS START®

s RESET sTOPR
s SELECT o AVERAGE
® PACE SET MEMORY SET

L
(" TA

100
4101 NO

RECALL

Figura 3.13 — Cronometro Traceable de Control Company

3.2.6. Medicion de las condiciones del ambiente

Para la medicion de la condiciones del ambiente de ensayo del motor se necesité de

un higrometro (Figura 3.14), el cual media la humedad y temperatura del aire de la
sala de ensayo.

Figura 3.14 — Higrometro analdgico
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3.2.7. Programa Insite del motor Cummins

Este programa nos proporcioné la informacion de los valores de medida y calculados

por el médulo de control del motor Cummins QSB 6.7 tales como presién en el maltiple

de admisién, temperatura de admisién, presion de inyeccién de diesel, presion en la

camara de combustion, etc.

No obstante, debido a las limitaciones de la licencia académica, apenas fue posible

registrar seis variables medidas a través de los sensores del motor:

1.

2.

5.

6.

presion del common rail;

presion en el maltiple de admision;

temperatura en el multiple de admision;

consumo especifico de combustible (consumo ordenado);
carga del motor;

presion atmosférica.

De estas variables medidas, la que enfocamos nuestra atencion fue el consumo

ordenado de combustible. La interfaz del programa se presenta en la Figura 3.15.

} i, Mondo/Megistiad
dao Datos

o
T.il,\_.um.- o060

[ouse ¥ [0 mamoneen E-|

Figura 3.15 - Programa Insite de Cummins®

> Tomado del software instalado
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3.2.8. Programa Electronic Technician del motor Caterpillar

Este programa nos proporcioné la informacién de los valores de medida y calculados
por el mdédulo de control del motor Caterpillar C6.6 Acert tales como presion en el
multiple de admisién, temperatura de admision, presién de inyeccion de diesel, presion

en la camara de combustion, etc.

Gracias al Data Logger del programa, pudimos monitorear por un lapso de tres
minutos para cada par de torque x velocidad las siguientes variables:

velocidad del motor;

volumen de combustible suministrado;
presion de multiple de entrada;

presion de aceite del motor;

factor de carga del motor;

temperatura del refrigerante del motor;
volumen de combustible de limite de humo;
volumen de combustible de limite de par;
presion deseada de riel de combustible;
10. presion atmosférica;

11. temperatura del aire de admision.

©oNoGA~®LDNE

De estas variables medidas, la que enfocamos nuestra atencion fue el consumo

ordenado de combustible. La interfaz del programa se presenta en la Figura 3.16.

[l Cat Electronic Technician 2013 v10 - Trainer Active — e N
File View Dugnostcs Senice Utiities Help

salwlvrse esra R Rl

Cat Electronic Technician

Cat Electronic Techniclan
m Copyright 2013 Caterpillar Inc. All Rights Reserved.
I

Version: 2013C v1.0

Serial Number:
Subscription:

1 ECM detected. Initializing...

Please wait...

!u e 2
v

Stop Connect

Figura 3.16 — Programa Electronic Technician de Caterpillar6

® Tomado del software instalado
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3.3. Configuracion y conexiones

3.3.1. Esquema del banco de pruebas

Para facilitar la comprension de la disposicion y conexiones realizadas en los motores,
se presenta el esquema de la configuracion experimental del banco de pruebas en la
Figura 3.17. Posteriormente se presentan las evidencias fotograficas de estas
conexiones tal como se emplearon durante las experimentaciones.

i Gases de escape

Adquisicion de Datos

Contenedor | _ . [Testo
de aire oy ——— -
i
: > = c—
Digsel Coriolis [——=

Balancs \:"‘—T‘—Ijﬁoinamémetro m

h

N
[\
3

\

\

D G J < Agua de
, = : > refrigeracion del
Q! w__yiJ\,,‘\/\‘,a,_,r-T{_, e © $resion ’ dinamometro y
L * Temperatura el motor
<
>

Figura 3.17 - Configuracion experimental del motor instalado en banco de pruebas7

3.3.2. Tomade aire

Para la toma de aire se empled un tanque amortiguador conectado con una manguera

flexible a la toma de aire del motor. En la Figura 3.18 se sefialan los elementos
instalados.

” Elaboracién propia modificada de Cuisano [13]
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Figura 3.18 — Conexiones de la toma de aire

3.3.3. Retorno de combustible
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Se realizaron las conexiones de retorno de combustible de tal manera que reingresen

a los filtros de entrada. En las Figuras 3.19 y 3.20 se pueden observar las conexiones

realizadas para ambos motores.
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Figura 3.20 — Retorno de combustible en motor Cummins

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP et

CATOLICA
DEL PERU

3.3.4. Analizador de gases

La sonda del analizador de gases fue conectada en las conexiones roscadas de media
pulgada soldadas en los ductos de escape de los gases de emision (en el caso del

motor Cummins, esta conexion debid instalarse puesto que no se contaba con ella).

En las Figuras 3.21 y 3.22 se muestran el montaje de la sonda en los ductos de
escape para los respectivos motores.

7} TUBODE

Figura 3.22 — Montaje de la sonda del Testo en el motor Cummins
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3.3.5. Suministro de combustible

El suministro de combustible es un punto de medicidn de tres variables: la variacién en

el peso de la galonera medido por la balanza, el tiempo entre toma de medidas de la
balanza y el flujo masico medido por el coriolis.

Estos dispositivos se dispusieron cercanos unos a otros (sobre la misma mesa). En la
Figura 3.23 se muestra el montaje de esta configuracion.

Figura 3.23 — Configuracion del suministro de combustible

3.3.6. Conexi6n con los ECM de los motores

Para entablar comunicacion con los Médulos de Control Electronicos de los motores
se emplearon laptops con los correspondientes softwares requeridos por los motores.
Para estas conexiones se emplea un adaptador (comm adapter) el cual es brindado
por el fabricante para cada motor. En las Figuras 3.24 y 3.25 se muestran los

elementos de esta conexion para el motor Caterpillar. En la Figura 3.26 se muestran
los elementos de esta conexion para el motor Cummins.
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Figura 3.24 — Elementos de conexion al ECM Caterpillar [16]

Figura 3.25 — Conexion al ECM Caterpillar
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Figura 3.26 — Elementos de conexion al ECM Cummins
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4

ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presentaran y analizaran los resultados obtenidos en los
ensayos realizados en el Laboratorio de Energia PUCP. Cada subcapitulo inicia con
un andlisis de los resultados obtenidos y luego presenta los gréaficos correspondientes
a los motores Cummins y Caterpillar. En el caso del motor Cummins, se mostraran las
gréficas para los cuatro regimenes de velocidad (1400 rpm, 1600 rpm, 1800 rpm, 2000
rpm) y diez niveles de carga (20 Nm, 40 Nm, 60 Nm, 80 Nm, 100 Nm, 120 Nm, 140
Nm, 160 Nm, 180 Nm, 200Nm). En el caso del motor Caterpillar, se mostrardn once
niveles de carga (40 Nm, 60 Nm , 80 Nm, 100 Nm, 120 Nm, 140 Nm, 160 Nm, 180
Nm, 200Nm, 220 Nm, 240 Nm) para el menor régimen de velocidad (1200 rpm) y diez
niveles de carga (20 rpm, 40 Nm, 60 Nm , 80 Nm, 100 Nm, 120 Nm, 140 Nm, 160 Nm,
180 Nm, 200Nm) para el mayor régimen de velocidad (2200 rpm). En los Anexos 2 — 5

se muestran las planillas de datos obtenidas de las experimentaciones.

Este modo de presentar los resultados sera considerado para cada uno de los
métodos de medicion del consumo de combustible evaluados. En todos los graficos, el
nivel de carga es representado en el eje de la abscisa, mientras que el eje de la

ordenada servira para asociar el parametro de estudio.
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4.1. Consumo de combustible obtenido por el método

gravimétrico y el medidor de flujo mésico coriolis

En las Figuras 4.1 — 4.6 se pueden observar los consumos de combustible para
diferentes cargas y ambos motores empleando los métodos de medicién gravimétrico
y masico (coriolis). Se han graficado los valores de consumo promedio utilizando
lineas continuas (color rojo para el coriolis y color negro para el gravimétrico). Ademas
se han representado, en lineas segmentadas, los limites maximos y minimos

correspondientes a la incertidumbre propia de cada tipo de medicion.

A modo de ejemplo, en la Figura 4.1, fue insertada una ampliacién de cargas inferiores
(de 40 a 45 Nm) del motor Cummins. En esta ampliacion se puede apreciar con mayor
facilidad el valor medio y las bandas de incertidumbre del consumo de combustible
obtenido por el medidor tipo coriolis. Queda evidente, sin duda, el nivel inferior de

incertidumbre del medidor coriolis frente al método gravimétrico.

De modo general, en las Figuras 4.1 — 4.6, se puede notar que, en primera instancia,
la tendencia de ambas mediciones, y para ambos motores, son las esperadas: el
consumo de combustible es creciente conforme aumenta la carga aplicada y el

régimen de giro del motor.

El rango de consumo del medidor coriolis esta, en gran parte de los ensayos,
completamente contenido dentro del rango del método gravimétrico (es decir, entre las
bandas de incertidumbre). Esto es particularmente relevante ya que se esperaba que
el método gravimétrico resultara ser el mas preciso, segin se comenta en la literatura
cientifica relacionada. Incluso la norma SAE J1321 — Practicas recomendadas para la
medicion de combustible en vehiculos pesados — indica reiteradamente que el método
gravimétrico es el preferido en la ejecucion de dicha norma porque minimiza los
errores en la medicién [17]. La justificacion de esta afirmacion radica en que el método
gravimétrico se puede hacer tan preciso como uno quiera, tan solo depende del

intervalo de tiempo que se le brinde a la toma de datos.

Por ejemplo, para que el método gravimétrico sea tan o mas preciso que el coriolis se

deberian cumplir que la incertidumbre relativa del metodo gravimétrico, uccy, sea

menor que la incertidumbre relativa del coriolis, u. = 0,001, es decir:
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(=— 9

donde;

(4.2)

_— — (4.3)

(4.4)

—) )

En Tabla 4.1 se tabulan algunas condiciones minimas que cumplen con lo anterior.
Por ejemplo, deben transcurrir 10 minutos y haberse consumido al menos 4,523 kg de
combustible para cumplir la desigualdad. Aqui es importante mencionar que, para las
condiciones de prueba realizadas, el méaximo consumo de combustible reportado fue
de 2,667 kg, medido durante 10 minutos. Es decir, la incertidumbre relativa del
medidor gravimétrico, para 10 minutos, seria alcanzada con motores de mayor
dimensién que podrian alcanzar este nivel de consumo (4,523 kg). Por otra parte,
como fue explicado en el capitulo de metodologia, el tiempo de medicion considerado
para las pruebas experimentales fue de 3 minutos, el cual estuvo limitado por los

costos asociados al consumo de combustible.

Tabla 4.1 — Condiciones minimas para lograr que

Tiempo (minutos) | Consumo (kg)

9 6,619

9,5 5,207

10 4,523
10,5 4,109

11 3,830
11,5 3,628

12 3,474
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Figura 4.1 — Consumo de Diesel a 2000 rpm / Gravimetria vs Coriolis (Cummins).
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Figura 4.2 — Consumo de Diesel a 1800 rpm/Gravimetria vs Coriolis (Cummins)
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Figura 4.3 — Consumo de Diesel a 1600 rpm/Gravimetria vs Coriolis (Cummins)
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Figura 4.4 — Consumo de Diesel a 1400 rpm/Gravimetria vs Coriolis (Cummins)
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Figura 4.5 — Consumo de Diesel a 2200 rpm/Gravimetria vs Coriolis (Caterpillar)
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Figura 4.6 — Consumo de Diesel a 1200 rpm/Gravimetria vs Coriolis (Caterpillar)
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4.2. Consumo de combustible obtenido mediante el balance

de carbono y el medidor de flujo masico coriolis

En las Figuras 4.7 — 4.12 se pueden observar los consumos de combustible para
diferentes cargas y ambos motores empleando los métodos de balance de carbono y
masico (coriolis). Se han graficado los valores promedios y limites maximos y minimos

correspondientes a la incertidumbre propia de cada tipo de medicion.

En primera instancia se puede notar que, en estas figuras, la tendencia de ambas
mediciones son las esperadas: el consumo de combustible es decreciente conforme la
carga y velocidad del motor disminuyen. Sin embargo, la tasa de variacion de las
curvas del balance de carbono es menos estable que la del medidor coriolis. También,
en las Figuras 4.7 — 4.12, se puede notar que la medida obtenida a través del balance
de carbono tiende a superar cada vez mas a la del coriolis, conforme aumenta la carga
del motor. No obstante, en las mayores velocidades y maximas cargas (ver Figura 4.7
y Figura 4.11), las medidas derivadas del balance de carbono tienden a aproximarse a
la del método de coriolis.

En definitiva, el método del balance del carbono presenta varias ventajas y
desventajas. Dentro de lo positivo, es un método relativamente simple en donde solo
se requiere un analizador de gases y un medidor para el consumo de aire. Asimismo,
la incertidumbre del método de medicion es baja, por lo cual es también una manera
confiable de registrar el consumo de combustible. Sin embargo, la complejidad radica
en el tratamiento de las mediciones y en los numerosos calculos y consideraciones
que se deben de realizar para llegar a obtener un consumo de combustible mas
aproximado a la realidad. Por ejemplo, para el presente caso se consideré una
composicion quimica del combustible diesel nacional (DB5), basado en una
informacion de la literatura técnica [7]. Ademas, las concentraciones de los gases de
escape, medidas en base seca, no fueron corregidas a base himeda. También, el
medidor de consumo de aire no fue calibrado y el coeficiente de descarga de su placa
de orificio fue asumido como a tener un valor constante, siendo que, en verdad, este
coeficiente varia en funcion del nimero de Reynolds del fluido que atraviesa por el

orificio.
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Figura 4.7 — Consumo de Diesel a 2000 rpm / Balance de carbono vs Coriolis (Cummins)
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Figura 4.8 — Consumo de Diesel a 1800 rpm / Balance de carbono vs Coriolis (Cummins)
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Figura 4.9 — Consumo de Diesel a 1600 rpm / Balance de carbono vs Coriolis (Cummins)
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Figura 4.10 — Consumo de Diesel a 1400 rpm / Balance de carbono vs Coriolis (Cummins)
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Figura 4.11 — Consumo de Diesel a 2200 rpm / Balance de carbono vs Coriolis (Caterpillar)
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Figura 4.12 — Consumo de Diesel a 1200 rpm / Balance de carbono vs Coriolis (Caterpillar)
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4.3. Consumo de combustible obtenido a través del ECM del

motor y el medidor de flujo mésico coriolis

En las Figuras 4.13 — 4.18 se pueden observar los consumos de combustible para
diferentes cargas y ambos motores dados por el ECM del motor y por el instrumento
coriolis. Se han graficado los valores promedios y los limites maximos y minimos

correspondientes a la incertidumbre propia de cada tipo de medicion.

Nuevamente, se puede notar que la tendencia de ambas mediciones son las
esperadas: el consumo de combustible es creciente conforme la carga y velocidad
aumentan. Sin embargo la incertidumbre del valor calculado por el ECM del motor,

especialmente en el caso del Cummins (Figuras 4.13 — 4.16), es muy alta.

Como se menciona en la literatura técnica, los datos relacionados con el consumo de
combustible dados por los ECM no son confiables dado que ellos derivan de un
algoritmo basado en algunas mediciones (presion de inyeccion, tiempo de
energizacion de la bobina del inyector, presién de refuerzo del aire de admision,
temperatura del fluido refrigerante, condiciones ambientales, etc.) y no del mismo flujo
[18]. Esta caracteristica agrega un error inherente a la determinacion del consumo de
combustible para fines de andlisis de eficiencia y desempefio de maquinarias o flotas

vehiculares movidas por motores Diesel.

La fiabilidad de los datos arrojados por el ECM varia entre los modelos de motores de
los distintos fabricantes, como podemos corroborarlo en las Figuras 4.13 — 4.18.

La justificacion mas probable que intenta explicar la razén por la cual las mediciones
del ECM del motor Cummins (Figuras 4.13 — 4.16) se encuentran tan distantes de los
valores reales (mediciones del coriolis), a comparacion del motor Caterpillar, se basa
en la propia calibracion “desconocida” del ECM. Dado que el consumo de combustible
surge de un algoritmo, el error inherente al célculo puede crecer sustancialmente al
modificarse factores del motor sin compensarse estos cambios en la programacion del
modulo de control del motor. Por ejemplo, alterar la calidad del combustible, modificar
las lineas del sistema de admisioén y escape, etc. A esto sumase el hecho de que el
motor Cummins posee una calibracién “modificada” para uso en Laboratorio, debido a
los limites de operacion del dinamémetro. En fin, existe un conjunto de conjeturas que

deberan ser, en principio, consultadas al fabricante de este motor.
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Figura 4.13 — Consumo de Diesel a 2000 rpm / ECM vs Coriolis (Cummins)
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Figura 4.14 — Consumo de Diesel a 1800 rpm/ECM vs Coriolis (Cummins)
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Figura 4.15 — Consumo de Diesel a 1600 rpm/ECM vs Coriolis (Cummins)
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Figura 4.16 — Consumo de Diesel a 1400 rpm/ECM vs Coriolis (Cummins)
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En el caso del motor Caterpillar, Figuras 4.17 — 4.18, puede inferirse que para el rango
de cargas evaluadas en ambas velocidades, el consumo de combustible calculado por
el ECM es aceptable hasta el 50% de carga. Sin embargo, como ya hemos
mencionado, la sobre-estimacion del consumo es méas notable con la mayor aplicada
al motor. Para 2200 rpm y 1200 rpm, las méaximas diferencia encontradas entre el valor
medido por el ECM y coriolis fueron de 13% (en 200 N.m) y 16% (en 200 N.m),

respectivamente.
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Figura 4.17 — Consumo de Diesel a 2200 rpm/ECM vs Coriolis (Caterpillar)
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Figura 4.18 — Consumo de Diesel a 1200 rpm/ECM vs Coriolis (Caterpillar)

4.4. Estudio de las incertidumbres en la obtencion de la

medida del consumo de combustible

En las Figuras 4.19 — 4.24 se pueden observar los comportamientos y tendencias de
las incertidumbres relativas de los diferentes métodos de mediciéon del consumo de

combustible para diferentes cargas, diferentes velocidades y ambos motores.

La incertidumbre del medidor de flujo masico coriolis viene dada por el fabricante y
para nuestro rango de flujo medido la incertidumbre se mantiene baja y constante. Por
los resultados previamente discutidos y a partir de las Figuras 4.19 — 4.24, se puede
constatar que el método de coriolis representa el mas confiable de los considerados en

el presente trabajo.

El método del balance de carbono también posee una incertidumbre baja y no
presenta una variacion significativa respecto al nivel de carga del motor. Cabe sefialar

gue la incertidumbre asociada a este método depende del manejo de los célculos y
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asunciones que se tomen, por lo que se necesita mucho cuidado para asegurar la

precisién tanto como la certeza.

La incertidumbre del método gravimétrico de medicion del consumo de combustible es
alta y con tendencia a disminuir conforme aumenta la carga del motor, debido al mayor
consumo de combustible. Como se menciond, este método se puede hacer tan preciso
Como uno quiera y como hemos expuesto, a mayores intervalos de toma de datos o
mayores consumos de combustible, este método se hace mas preciso. Por tanto,
como se puede a preciar en las Figuras 4.19 — 4.24, la disminucion de la incertidumbre

del método gravimétrico conforme aumenta la carga del motor es natural y esperada.

Finalmente, la incertidumbre asociada con los datos obtenidos por el ECM de los
motores no sugiere una tendencia clara. No se pueden identificar intervalos crecientes
o decrecientes caracteristicos para diferentes niveles de carga. Sin embargo, el motor

Caterpillar muestra menores niveles de incertidumbre respecto al motor Cummins.
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Figura 4.19 — Comportamiento de las incertidumbres a 2000 rpm (Cummins)
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Figura 4.20 — Comportamiento de las incertidumbres a 1800 rpm (Cummins)
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Figura 4.21 — Comportamiento de las incertidumbres a 1600 rpm (Cummins)
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Figura 4.22 — Comportamiento de las incertidumbres a 1400 rpm (Cummins)
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Figura 4.23 — Comportamiento de las incertidumbres a 2200 rpm (Caterpillar)
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Figura 4.24 — Comportamiento de las incertidumbres a 1200 rpm (Caterpillar)
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CONCLUSIONES

El presente trabajo estudi6 minuciosamente una extensa cantidad de bibliografia
relacionada con el andlisis del consumo de combustible en motores Diesel empleando
sistemas de medicién externos e internos (Mddulos de Control Electrénicos). Se logré
identificar los instrumentos mas utilizados en la industria y experimentaciones, y se
logro justificar el porqué del rechazo de otros.

Se implement6 el banco de pruebas de motores de encendido por compresion en el
Laboratorio de Energia de la PUCP, utilizando dos motores de aplicaciones distintas
(Cummins: tracto-camién, Caterpillar: maquinaria compactadora).

Con el fin de analizar correctamente los parametros principales relacionados al
estudio, la metodologia experimental consideré el registro simultdneo de todas las
medidas relacionadas al consumo de combustible (directo o indirecto).

Se determinaron los parametros originales del motor y propuso una red de puntos
(matriz de ensayos) que resultaron estar contenidos en los rangos mas confiables de
operaciéon de los instrumentos mas criticos (el medidor de coriolis). Luego con esta
cantidad de datos se realizaron los analisis estadisticos y de incertidumbre
experimental.

Los resultados obtenidos determinaron que el método gravimétrico tiene una
incertidumbre ajustable por el usuario a partir de los tiempos de espera entre toma de
datos; los ECM de los motores del laboratorio de energia de la PUCP no arrojan
informacion confiable respecto al consumo de combustible; la principal debilidad del
método de balance de carbono es la cantidad y complejidad de los céalculos necesarios
involucrados en la determinacion del consumo de combustible y que el método masico
empleando un medidor de coriolis fue para nuestro caso el que arrojé los resultados
mas confiables.

Al final, se gener6 una base de datos experimentales bastante interesante, la cual
podria ser tomada en cuenta para futuros ensayos de este tipo que busquen evaluar
con precision y certeza los consumos de combustibles de motores de maquinaria
pesada o flotas vehiculares. Estos datos se podran usar para obtener modelos
numeéricos, con el fin de estimar los consumos de combustible esperados de acuerdo
al método de medicion del mismo, teniendo en cuenta sus limitantes e incertidumbres
relativas propias.
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RECOMENDACIONES

Para poder aumentar la precision del método gravimétrico de medicién del consumo
de combustible se recomienda realizar un andlisis estadistico previo en el cual se
determinen los tiempos entre toma de datos con el objetivo de alcanzar la precision
deseada en la medicion. EI método gravimétrico es en muchos casos el mas simple y
mas confiable a utilizar en experimentaciones, sin embargo, esto se logra luego de
establecer los valores minimos de tiempo y variacién en la balanza minimos que se

deben de alcanzar.

Debido a la sensibilidad de las balanzas que se utilizan en este tipo de
experimentaciones, es de suma importancia alejar o eliminar las condiciones externas
gue puedan afectar el registro de ésta (por ejemplo, vibraciones o superficies de apoyo
no horizontales). En nuestro caso, notamos que la turbulencia en el aire generada por
el intercooler de los motores afectaba severamente el registro de la balanza cuando se

colocaban a distancias proximas.

Se recomienda revisar constantemente la calidad de los filtros de los instrumentos
analizadores de gases de escape (en nuestro caso el Testo XL 350) a fin de garantizar
mediciones precisas y acertadas.

Para facilitar la dinamica de la experimentacién se recomienda emplear un registrador
de datos que registre cada segundo las mediciones de la balanza, el coriolis y el
analizador de gases. De esta forma también se garantiza la simultaneidad en la toma

de datos.

Se sugiere revisar el estado de calibracion del ECM del motor Cummins dado el gran
desfase existente entre los datos reales y el dado por el médulo de control. El hecho
de que este desfase sea mucho menor en el motor Caterpillar (el cual se utiliza menos
gue el Cummins) podria indicar que ha sido el uso y las modificaciones al motor

Cummins lo que ha generado directamente esta descalibracion.

Como comentario suplementario, recomiendo el énfasis en el trabajo estadistico en la
realizacion de laboratorios regulares en el laboratorio de energia de la PUCP. Seria
importante y sumamente provechoso para los alumnos que sepan calcular, interpretar
y exponer resultados con sus respectivas incertidumbres para su posterior aplicacion

en el ejercicio laboral.
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