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Resumen

Tomando en cuenta la importancia que tiene para Quba €l obtener una eficiencia energética elevada en los motores de
combustién interna, al igual que el control de las emanaciones de gases toxicos en |os mismos, se realizo este trabajo donde
se demuestran las ventajas tanto en el orden econémico como ecolégico de los motores diesel con mando dectrénico para
equi pos pesados empleados en |a transportacion de carga por camiones en la empresa Cubal se.

Por medio de métodos experimentales'y estadisticos, se obtuvo el consumo de combustible y la humosidad en motores con
inyeccion electronica (Detroit) y en motores que utilizan los métodos tradicionales (Cummins). Los rresultados
demostraron la superioridad en ambos aspectos de |os motores con inyeccion electronica

Se realizé una valoracion del tiempo de amortizecién de la inversion inicial necesaria para utilizar en el parque existente

esta novedosa técnica de la inyeccién eectronica.

Palabras claves. Eficiencia ener gética, inyeccion electr 6nica, consumo de combustible, motores de combusti 6n

interna.

1. Introduccién.

A partir de los avances introducidos por la electronica
y la computacion, entre las décadas de los 80 y 90, se
han podido realizar innumerables progresos en la
industria automotriz, mejorando en gran medida la
eficienciay productividad de |los motores de combustion
interna, conjuntamente con el aporte al desarrollo de la
proteccion del medio ambiente.

El siguiente trabajo, brinda la oportunidad de analizar,
una de las tecnologias desarrolladas en el mundo de la
industria automotriz, como es: €l agregar un mando
electronico, con diagndstico incorporado en los motores
Diesel para equipos pesados, en la transportacion por
carretera. [1, 6].

La ventaja econdémica de esta tecnologia, es reflejada
en el trabajo, a través de una investigacion realizada en
la base de transporte de la empresa Cubalse, donde se
adquirieron a partir de 1996 un parque de vehiculos con
estatecnologia.

Se demuestra la superioridad de esta tecnologia, con
respecto a los motores Diesel tradicionales, con relacion

al consumo de combustible y el control de emisiones de
humo a medio ambiente. Por medio de investigaciones
realizadas en 11 camiones con inyeccién electronicay
11 camiones sin inyeccién electrénica, pudo ser
demostradala superioridad de |os primeros.

L os objetivos de este trabajo son:

1. Obtencion de los indices de consumo en la base de
transporte de la empresa Cubalse en equipos con
inyeccion electrénicay sin ella.

2. Investigacion sobre los porcientos de opacidad, en
los vehiculos con inyeccidon electrénica (Detroit) y
mecanicos (Cummins).

3. Ventgjas de la inyeccion electronica, en cuanto al
consumo de combustible y niveles de opacidad, con
relacién alos motores mecanicos

2. Desarrollo.

En la primera etapa del trabajo fueron escogidos 11
camiones con motores Cummins N14 con sistema de
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alimentacion convensional cuyas caracteristicas técnicas
son:

Motores Cummins N14
Potencia nhominal 350 HP

Frecuencia de rotacion max. 1800 r.p.m.
Cantidad de cilindrosenlinea 6
Cilindrada 14L
Relaci6n de compresion 16.3:1

En la segunda etapa fueron seleccionados 11
camiones con motores Detroit Diesel con mando
electronico, cuyas caracteristicas técnicason.[1]:

M otores Detroit Diesel con mando electr 6nico:

Potencia nominal 430 HP
Frecuencia de rotacion max. 1800 r.p.m.
Cantidad decilindrosenlinea 6
Cilindrada 12.7L
Relacion de compresion 15:1

Primeramente se analiz6 €l consumo de combustible
en ambos casos, realizandose una prueba en carretera a
todos los camiones, En el vige de ida los camiones
salian con 25 toneladas de carga y regresaban
descargados. En las tablas 1 y 2 se muestran los
resultados.

Tabla 1. Motores Cummins mecanicos.

No. Indice Indice
CArT0 | rgad | sincarga
140 201 2.21
141 2.00 2.18
142 201 2.20
143 2.03 2.23
144 2.02 2.22
145 2.01 2.20
146 1.98 2.16
147 2.02 222
148 201 2.21
149 2.02 2.22
150 1.99 2.17

Se puede detectar que los indices de consumo, tanto
cargados como descargados, son superiores en los
Detroit como se muestraen laTabla 3.

Tabla 2. Motores Detroit Diesel.

No. | (kmi) | XKML
carro | Cargado czlrr;a
101 217 2.38
102 2.18 2.39
103 217 2.38
104 2.18 2.39
105 2.18 2.39
106 219 2.40
107 2.20 2.40
108 2.25 2.49
109 2.24 248
110 2.24 248
185 2.25 2.50

Tabla3. Vaores medios del indice de consumo Knvl.

Motores | Cargados | Descargados
Cummins 2 22
Detroit 2.2 24

De aqui se puede asegurar que los camiones con
motores Detroit con mandos electronicos, tienen una
eficiencia energética de un 10 % superior a Cummins.

Ademés de estas pruebas se redizd una en
explotacion durante un afio, controldndose el consumo y
el kilometrgje. En las tablas 4 y 5 se ve los resultados
por trimestrey anuales.

Tabla4 Motores Cummins mecanicos.

i Kms Consu(rjno Kms Cpnsumo
Cargado cargado | g car ga sincarga
(0] (0]
| 93066 46497 51631 23439
1 95001 47221 48975 22157
11 92612 46210 50319 22925
v 87993 44915 45758 20850
Anual 368672 184843 196683 89371

De aqui se obtiene que € indice de consumo anual
para los motores Cummins mecanicos es 2.06 Km/l, o
sea 48.5 litros cada 100 Km.
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Tabla5 Motores Detroit electrénicos.

K Consumo | Kms Consumo
Trim ms cargado sin sin carga
" | Cargado
) carga 0]
| 97610 44254 55756 22952
I 95211 43255 53106 21902
11 97278 44028 52729 21759
v 93283 42255 55043 22756
anual 383382 173792 216634 89369

De aqui se obtiene que € indice de consumo anual
para los motores Detroit electronico es 2.28 Km/l, o sea
43.9 litros cada 100 Km.

Para simplificar e andlisis sobre e consumo de
combustible se representan los resultados de forma
gréfica, en los graficos 1y 2 se muestran las curvas de
los indices de consumo trimestral tanto para los
Cummins como los Detroit, notandose que en todos los
trimestre el Detroit superaa Cummins
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Después de analizar el comportamiento del consumo
de combustible fue necesario la valoracién de los
vehiculos teniendo en cuenta la humosidad de los
mismos.

Para el andlisis de los indices de humo, obtenidos en
los camiones, con motores Cummins N14 mecanicos y
Detroit (DDEC I, DDEC Il1) con inyeccién electronica,
se utilizd un equipo que brinda el por ciento de humo o

por ciento de opacidad en los vehiculos analizados, 1a
escala de dicho equipo muestra niveles desde 0% hasta
el 100%.Como referencia, se utiliz6 la Resolucion 11-99
del MITRANS donde plantea un nivel maximo de
opacidad de un 29%, en la prueba de maximas
revoluciones. Es por esta resolucién que se rigen las
mediciones en Cuba|2].

Las pruebas fueron efectuadas en 5 camiones con
motores Cummins N14, y en 6 camiones con inyeccion
electronica, tres de ellos DDEC Il y otros tres DDEC
[11. Todos estos camiones, se incluyen en los andlisis de
consumo.Se redlizaron 3 tipos de pruebas en cada
vehiculo; la primera, con el motor en ralenti; la segunda
a méximas revoluciones, coincidiendo esta con las
pruebas realizadas nacionalmente y la tercera con
aceleracion libre, o sea, se aceleraron los motores 5
veces a maximas revoluciones y en la quinta
aceleracion, se efectud la medicion segin normas
internacionales[3, 4, 5.

Las tablas 6 y 7 y 8 reflgan los valores en las
mediciones en ralenti, revoluciones maximas Yy
aceleracion libre.

Tabla6. CumminsN14 1992,

No. Ralenti r.p.m. Aceleracion
Carro (%) max (%) libre (%)

141 4.0 7.0 25

144 3.0 4.0 2.0

146 7.0 9.0 3.0

149 2.0 4.0 20

Tabla7. Detroit DDEC Il Serie 60 1991

No. Ralenti r.p.m. Aceleracion
Carro (%) max (%) libre (%)

101 2.0 25 2.0

103 20 20 20

104 2.0 20 1.0

Tabla8. Detroit DDEC Il Serie 60 1993

No. Ralenti r.p.m. Aceleracion
Carro (%) max (%) libre (%)

109 2.0 10 15

110 10 20 10

185 10 10 10

De las tablas mostradas se sac6 €l por ciento medio en
cada medicién realizada, tanto en los vehiculos con
motores mecanicos Cummins N14 y con inyeccion
electronica Detroit (DDEC 1l y DDEC I11). Los mismos
se muestran a continuacion en latabla9.



78 J. Luis Reyes Gonzalez, F. Téllez Granda, O. Lee Sanchez.

Tabla9.
0, H 0 .
Motores | 20 medio 0 medio A)erlnedpfsn
enralenti | € F-P-M. | aceleracion
max libre
Cummins
N14 4.0 6.0 23
Detroit DDEC
Il Serie 60 20 21 16
Detroit DDEC
Il Serie 60 2.0 2.0 11

Puede plantearse que todos los valores de opacidad,
tanto en los motores Detroit con inyeccién electrénicay
Cummins mecanicos, se encuentran en los niveles
admisibles de opacidad, bajo la prueba de maximas
revoluciones, que es la vigente en Cuba, segun la
Resolucion 11-99. Aunque de los resultados obtenidos
puede verse que los de inyeccion electronica superan a
los mecénicos.

3. Valoracién econdmica.

De las tablas 4 y 5 se puede obtener el gasto anual
promedio para un carro trabajando con motores
Cummins y con Detroit en la base de la empresa
Cubalse.

Vehiculo con motor Cummins

Los Kms totales promedio en un afio recorridos son
51441 por carro, por lo tanto el consumo promedio por
carro con un indice de 2.06 Km/ | es de 24971 |/afio.

Costo del combustible 0.46 USD/I. El costo total del
combustible consumido por carro a afio serd 11487
uUsD.

Vehiculo con motor Detroit.

Los Km. promedios en un afio recorridos son 54547
por carro por lo tanto el consumo promedio por carro
con un indice de 2.28 Km/I es de 23924 |/afio.

El costo de combustible total consumido por carros al
afo 11005 USD.

De aqui se llega a la conclusién que La Base ahorré
428 USD a afio por carro al utilizar los motores Detroit
y ademas cada carro camin6 3106 Km. mas.

Para poder comparar la ganancia verdadera es
necesario igualar los kilémetros recorridos, supongamos
54547 para ambos, e Cummins tendra un costo total
anual producto de su consumo de combustible por carro
de 12180 USD. por lo tanto la ganancia anual por carro
seria de 1175 USD, si se tiene en cuenta que el valor
inicial de un vehiculo con motor Detroit con respecto a
uno con Cummins es de 2000 USD superior, la
inversion se paga en menos de 2 afios, solo por consumo
de combustible.

4. Conclusiones.

La explotacién de equipos de transportacion por
carretera, con inyeccion electrénica, en la empresa
Cubalse, ha brindado un resultado satisfactorio con
respecto a vehiculos que no utilizan esta técnica. Lo
cual esdeinterés paralaeconomiadel pais.

Los vehiculos, con inyeccion electronica poseen una
emision de por ciento de humo, por debajo de los
vehiculos exentos de esta tecnologia, En todos los casos
se cumple con laresolucién 11- 99 del MITRANS sobre
laopacidad permitida.

Al comprar los vehiculos con motores de inyeccion
electrénica su costo inicial es superior, pero esto se
amortiza en menos de 2 anos.
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Advantages of electronic injection for diesel engines in heavy duty

equipment.
Abstract.

Taking into consideration the importance of achieving a high efficiency in the internal combustion engines and emission
control of the exhaust gases, this paper deals with economical and environmental advantages of the electronic controlled
diesel enginesin heavy-duty trucks, which are used by Cubalsein the transportation. The fuel consumption and the soot
emission in Detroit motors (with electronic injection system) and Cummins (with traditional system), were studied using
statistic and experimental methods, and the Detroit proved to be superior in both parameters. The pay back time for the
investment needed to change the systems of all the existent trucks were calculated

Key words. Energetic efficiency, electronic injection, fuel consumption, internal combustion engine.



