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RESUMEN
En el presente trabajo, se detalla todo lo relacionado a la
implementacion de un sistema de postratamiento de emisiones en un
vehiculo de pasajeros con capacidad para 32 pasajeros, que tiene como
destino el territorio norteamericano, entiéndase Estados Unidos de
América y Canada, por lo que requiere la aprobacion por parte de
autoridades gubernamentales en tema del cumplimiento de normas de

emisiones establecidas en esos paises.
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INTRODUCCION

La contaminacion es una de las mayores preocupaciones de la sociedad
contemporanea. El desarrollo de la tecnologia es una de las causas, pero también
puede ayudar a solucionar parte del problema. Las emisiones contaminantes de los
motores de combustidn interna alternativos; en concreto, el monoxido de carbono, los
oxidos de nitrégeno, los hidrocarburos sin quemar y las particulas son una parte
importante de la contaminacion total liberada a la atmdsfera. Las emisiones de los
vehiculos estan limitadas por la normativa en la mayoria de los paises del mundo.
Son muchos los procedimientos y sistemas usados para cumplir esta normativa, que
afectan desde la composicion del combustible hasta el conducto de escape de los
vehiculos, pasando por los sistemas de formacion de la mezcla. A las medidas
orientadas a minimizar la formacién de contaminantes se les denomina soluciones
activas, y a aquellas destinadas a contener las emisiones de dichos contaminantes una
vez formados, soluciones pasivas.

La viabilidad de las soluciones activas depende sobre todo del tipo de
combustible y del ciclo descrito por el motor. Por otra parte, el empleo de una u otra
solucion pasiva suele depender, entre otros factores, del contaminante en concreto
cuyas emisiones se desean reducir y de la composicion y temperatura de los gases de
escape. En el presente trabajo se detalla la implementacion de un sistema de
postratamiento. Se tiene la necesidad de controlar y reducir el impacto ambiental de
las emisiones de los gases de escape del motor de un vehiculo de pasajeros, con el fin
de cumplir con estandares de emisiones establecidos por las diferentes autoridades
encargadas de la regulacion de las emisiones. En total, se desarrollaron 5 capitulos
donde se refleja toda la metodologia a seguir para dejar registro escrito del proyecto

de investigacion realizado.



En el Capitulo I, se describe la informacidn relacionada a la empresa en donde

Ilevé a cabo el proyecto de investigacion, en este caso, ENCAVA C.A.

En el Capitulo 11, se detalla todo lo relacionado a la situaciéon problematica y

los temas a tocar, incluyendo las limitaciones, del trabajo de investigacion.

En el Capitulo 111, se encuentra toda la informacion tedrica que abarca el
proyecto de investigacion, junto con informacion relacionada a proyectos

relacionados anteriormente que guardan relacién con el presente trabajo.

En el Capitulo 1V, se describe todo el procedimiento a llevar a cabo para darle
solucion a la situacion problematica, a través de una metodologia que sigue una serie

de pasos segun lo que se ha establecido en los objetivos de la investigacion.

En el Capitulo V, se muestran todos los resultados obtenidos, producto del
seguimiento de la metodologia mencionada anteriormente, y se presenta como la
solucion a la situacion problematica por la cual se realizd este trabajo de

investigacion.



CAPITULO |
LA EMPRESA

1.1 Descripcion de la empresa

Ensamblaje de Carrocerias Valencia, C. A. (ENCAVA) es una empresa
dedicada al disefio y ensamblaje de autobuses, del cual un 70% del material es de
origen nacional. La planta, ubicada en la ciudad de Valencia, esta constituida por
diversas instalaciones, cada una de ellas orientada a una labor en especifico, que van

desde el montaje del chasis hasta la fabricacion y ensamblaje de la carroceria.

ENCAVA

FABRICA DE AUTOBUSES

Figura 1. Logotipo de la empresa
Fuente: ENCAVA C.A.

1.2 Ubicacion
La empresa se encuentra ubicada en la Urbanizacion Industrial Las

Guacamayas, al final de la Avenida Lisandro Alvarado, Inmueble N° 56-E-126,59-82
Y 59-150, Parroquia Miguel Pefia, Municipio Valencia, Estado Carabobo.

Limites:

Norte: Final Avenida Lisandro Alvarado.

Sur: Autopista Sur; - Valencia — Campo de Carabobo.

Este: Plaza Paez. - Distribuidor la Guacamaya.

Oeste:  Terreno baldio perteneciente a Productos “AMADIO”.



Figura 2. Vista aérea de la empresa y sus alrededores
Fuente: ENCAVA C.A.

1.3 Resefia historica

La historia de ENCAVA se inicia en 1962, en la ciudad de Valencia, con un
pequefio taller y una gran vision: construir una empresa nacional a la altura de las
mejores del mundo. Desde el comienzo, los autobuses de ENCAVA marcaron hitos
en la evolucién del transporte publico venezolano, y pusieron de manifiesto que la
empresa nacia para ofrecer la mayor conjuncion de calidad, disefio, innovacion,
servicio y conocimiento de las necesidades del pais. Sobre la base de sus primeros
logros y con una persistente orientacion a la excelencia en todos los aspectos del
negocio, ENCAVA tomé un camino de crecimiento sostenido que no sélo la
transformaria a ella misma, sino a todo el parque vehicular dedicado al transporte
colectivo en el pais. Antes de culminar su primera década, ENCAVA se trasladé a un
espacio a la medida de sus objetivos: 110.000m?, listos para recibir las inversiones en

infraestructura, capacidad humana y tecnologias necesarias para afianzar su liderazgo.



A lo largo de estos 56 afos, la misma se ha considerado como prioridad
esencial en el desarrollo de la empresa como organizacion no dependiente de las
fabricas extranjeras estableciéndose lassiguientes metas:

U El desarrollo de sus propias carrocerias.
U El desarrollo de chasis basado en las necesidades que las condiciones sociales

y fisicas que el pais requiera.

U El entrenamiento de mecanicos, choferes y propietarios en la conservacion,
mantenimiento, reparacion y repotenciacion de las unidades Encava.

El desarrollo de la division de repuestos y accesorios.

El desarrollo de suplidores nacionales.

El desarrollo de un departamento de Ingenieria que pueda respaldar este

esfuerzo industrial y tecnoldgico.

ENCAVA es una empresa de capital netamente nacional, dirigida y creada por
venezolanos, que en mas de 5 décadas ha fabricado y colocado unas 30 mil unidades
en el mercado, al punto que el 80% del parque automotor de transporte de pasajeros
en Venezuela, sobre todo las rutas urbanas, esta cubierto por unidades ENCAVA.

1.4 Procesos basicos, productos elaborados y mercado

Cada componente de los autobuses y mini-buses de ENCAVA se escoge y
adapta tras rigurosos procesos de investigacion y control de calidad. Los chasis,
disefiados por ENCAVA y manufacturados integramente en Venezuela, son la
columna vertebral que ya responde a los estandares de calidad que rigen el cuerpo
entero de cada autobus. La estructura y carroceria, donde se combina acero, aluminio
y fibra de vidrio, ofrece las mejores prestaciones del mercado en términos de
seguridad y duracion. De la misma forma, los sistemas de suspension con ballestas
semi-elipticas, los amortiguadores telescopicos y los motores de alta eficiencia
energética y bajo ruido, se combinan en pro del confort y la resistencia de los
autobuses y mini-buses ENCAVA. Finalmente, cada detalle en materia de pintura,
electricidad, climatizacion o tapiceria contribuye a cerrar el circulo de méaxima

calidad que ENCAVA garantiza en sus productos. Cada afio, el Departamento de



Desarrollo de Prototipos de ENCAVA ejecuta entre 27 y 30 proyectos de mejora o
innovacion de productos. Este equipo de vanguardia da continuidad a una tradicion
innovadora que comenzd, hace ya muchos afios, con la decision de desarrollar chasis
propios, adaptados a las caracteristicas de la vialidad y a los disefios propios de la
empresa.

ENCAVA fue el primer fabricante de autobuses que introdujo con éxito en
Venezuela las transmisiones automaticas. Actualmente, la mayoria de sus autobuses
funcionan con transmisiones automaticas electrénicas. Asimismo, es pionera en la
incorporacion de motores ecoldgicos, cumpliendo asi con las regulaciones
internacionales sobre emisiones a la atmosfera. Es, ademas, la uUnica fabrica de
autobuses del pais en emplear carrocerias de aluminio, que gracias a su bajo peso y
alta resistencia a la corrosion redundan en multiples beneficios para el rendimiento y
duracién de los vehiculos. Las estructuras de acero galvanizado de alta resistencia,
por su parte, son mas seguras que los tubos estructurales que usan otros fabricantes.

La basqueda permanente de los mejores recursos tecnologicos se expresa, por
dar un ejemplo especialmente destacado, en una cortadora laser de ultima tecnologia,
que permite obtener con rapidez y precision toda una diversidad de piezas de acero y
aluminio a partir de disefios propios. Otro tanto son las maquinas como las
dobladoras de alta eficiencia, que aceleran y dan calidad al proceso
productivo.Muchas innovaciones de ENCAVA se han enfocado en desarrollar
cabinas cada vez mejores en términos de disefio, resistencia a impactos y
funcionalidad; acordes con las normativas nacionales e internacionales. Los
trabajadores, por su parte, se suman al trabajo innovador proponiendo mejoras que
nuestros expertos estudian, adaptan y eventualmente incorporan.

El ingenio se aprecia, a veces, en pequefios detalles de alto impacto. Un caso
emblematico es el sistema de rotulacion de cables desarrollado en ENCAVA, que
acabo con la engorrosa identificacion por colores y facilitd extraordinariamente el
armado de los sistemas eléctricos. El cableado de nuestras unidades hoy es todo

blanco, y cada cable lleva impresa la funcion que cumple y permite asi su facil y



correcta conexion. El préximo paso es la incorporacion progresiva de elementos
roboticos en diversas fases productivas, relacionadas con soldaduras, fabricacion de

ventanas y otros aspectos.

Figura 3. Modelos de autobuses disefiados y producidos por ENCAVA. De
izquierda a derecha y de arriba a abajo: ENT-610, ENT-900, ENT-3300, ENT-
6100

Fuente: ENCAVA C.A.
1.5 Seguridad y cumplimiento de las normativas

Cada unidad ENCAVA cumple con los estandares de calidad de la Comision
Venezolana de Normas Industriales (COVENIN), homologadas por el Instituto
Nacional de Transito Terrestre. Aplicamos estandares internacionales de seguridad en
todas nuestras unidades, con especial atencion al disefio y disposicién de las salidas
de emergencia, puertas, butacas y cabinas en general. Siempre pensando en la
seguridad del usuario final, utilizamos estructuras de alta resistencia que minimizan el
riesgo ante posibles impactos o volcamientos. Cada unidad que sale de nuestros
talleres es previamente sometida a intensos controles de calidad y pruebas de
funcionamiento.ENCAVA promueve permanentemente el uso seguro y eficiente de
sus unidades a través de su propio Centro de Adiestramiento Técnico.

1.6 Capacidad instalada
@ Planta de fabricacion de chasis: 8.000 m?



1.7

Fabrica de carrocerias y componentes de chasis: 8.320 m?
Planta de tapiceria y carpinteria: 1.830 m?
Planta de fabricacion de fibra de vidrio y similares: 3.000 m?
Planta de ensamblaje: 16.740 m?
Espacios para adiestramiento y formacion: 400 m?
Atencion al cliente: 1.231 m?
Control de calidad y pruebas: 308 m?
Repuestos: 1.200 m?
ifras de la empresa

100% de capital nacional.

QO 0O 8 8 8 v 8 8 8B

Lider del mercado venezolano de autobuses con méas de 30.000 unidades

fabricadas.

@ Mas de 1.200 empleos directos y méas de 10.000 indirectos en la cadena de
autopartistas y concesionarios autorizados.

@ Al contar con 70% de contenido nacional, la empresa reduce al minimo los

problemas de disponibilidad de repuestos y, en consecuencia, las pérdidas que

significa una unidad fuera de funcionamiento.

Q

Produccion anual promedio de 1.100 unidades.

Q

Capacidad instalada para producir hasta 300 unidades mensuales.
ENCAVA garantiza un minimo de 20 afios de vida atil y 800.000 km de

recorrido para el motor de cada unidad.

Q

Presencia en todas las regiones de Venezuela a través de 16 concesionarios.
Cerca de 30 proyectos anuales de mejora o innovacion.

Desarrollo de chasis nacionales, con capacidad para producir 600 mensuales.

Q QO Q 8«

Anualmente se capacitan mas de 1.000 personas en mantenimiento, reparacion

y mecanica general.

Q

En el marco de la actual Politica Automotriz, se han disefiado 3 chasis
dedicados 100% al Gas Natural Vehicular.



@ Gracias a su durabilidad y relacion costo/beneficio, las unidades ENCAVA
conservan su valor de mercado como ninguna otra en el mercado secundario.
@ Cada unidad ENCAVA es una gran inversion rendimiento y calidad ofrecen la
mejor tasa de retorno para el capital invertido.
1.8 Mision
Satisfacer integralmente las necesidades del mercado del transporte masivo
con la fabricacion y comercializacién de vehiculos caracterizados por la excelente
calidad de todos sus componentes y de su funcionamiento en general, producidos
bajo rigurosos estandares de seguridad y confort, innovando siempre para ofrecer el
mayor valor agregado posible a clientes, transportistas, trabajadores, proveedores,
accionistas y usuarios finales de nuestras unidades.
1.9 Vision
ENCAVA tiene por norte ser una empresa lider en el mercado, reconocida
nacional e internacionalmente por su excelencia en la fabricacion de autobuses y
mini-buses gracias a la sistematica busqueda de la calidad en todos sus productos y
servicios, y al aporte fundamental de un personal altamente calificado y
comprometido con la satisfaccion de nuestros clientes.
1.10 Valores
@ Etica Profesional: Es la voluntad indeclinable de trabajar responsablemente,
aplicando las mejores técnicas disponibles que garanticen un resultado
eficiente y efectivo, respetando siempre la legislacion vigente en cada materia.
@ Responsabilidad: Es comprometerse y cooperar: requiere justicia, humanidad
y respeto por los derechos de todos los seres humanos. Ello conlleva asegurar
el beneficio de todos sin discriminacion.
@ Trabajo en Equipo: Es la capacidad que tiene un grupo de lograr un objetivo
con el esfuerzo organizado de todos los integrantes.
@ Honestidad: Consiste en comportarse y expresarse con coherencia, sinceridad

y de acuerdo con los valores de verdad y justicia.



@ El Cliente Primero: Es mantener una relacion estrecha con nuestros clientes
para lograr conocer sus necesidades y expectativas, proporcionandoles
productos y servicios de alta calidad que consigan su satisfaccion total.

@ Orgullo ENCAVA: Es la satisfaccion personal que se experimenta al
pertenecer a la organizacion ENCAVA.

@ Eficiencia: Es realizar los trabajos y las actividades al menor costo y tiempo
posible, sin desperdiciar recursos econémicos, materiales, humanos, y sin
sacrificar la calidad y la satisfaccion de los empleados, accionistas y clientes.

1.11 Actividades realizadas durante el periodo de pasantias

Durante el periodo de pasantias realizado en la empresa ENCAVA, C.A. se
destacan inicialmente labores de adiestramiento acerca de la seguridad y salud laboral
de la empresa, con respecto al cumplimiento de normas internas y las establecidas por
la LOPCYMAT. En conjunto, se acompafiaron de recorridos de familiarizacion de las
distintas areas de trabajo de la planta, y asignacion del puesto de trabajo.

En el area de trabajo, se puede describir labores de seguimiento y estudio a los
proyectos en proceso de la empresa, especificamente en el desarrollo de un nuevo
modelo de vehiculo para ser exportado, por lo que, se requeria de aplicacion de
tecnologias modernas y sistemas que se exigen en esas regiones, como el sistema de
postratamiento, del cual se hablard méas adelante.

También, se puede agregar el servicio de apoyo prestado a los departamentos
de ingenieria, prototipo, mantenimiento ymanufactura, en diferentes labores

asignadas segun se diera la oportunidad o necesidad en el momento.
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CAPITULO 1
EL PROBLEMA

2.1 Identificacion del problema

En el desarrollo de un nuevo vehiculo de pasajeros disefiado por la empresa
ENCAVA, C.A. para ser exportado, se tiene la necesidad de controlar y reducir el
impacto ambiental de las emisiones de los gases de escape del motor de dicho
vehiculo, con el fin de cumplir con estandares de emisiones establecidos por las
autoridades en los paises de destino del vehiculo.

2.2 Planteamiento del problema

Desde su fundacion, ENCAVA, C.A. ha sido una empresa comprometida y
dedicada exclusivamente al disefio y ensamblaje de autobuses en el territorio
venezolano, incluyendo el servicio técnico y suministro de repuestos para sus
unidades. Durante décadas ha introducido al mercado diversos disefios siguiendo y
cumpliendo con los diferentes requerimientos y exigencias de los clientes y usuarios,
incluyendo siempre la tendencia a mejorar éstos, fomentando el crecimiento de la
marca y la misma empresa. Como si fuera poco, ENCAVA no solo se ha limitado a
acaparar al mercado venezolano, sino que, incluso, ha hecho llegar sus productos al
mercado internacional, arribando a paises como Colombia, Ecuador, Puerto Rico,
Republica Dominicana, Costa Rica y Jamaica.

Asi mismo, la empresa, con ansias de querer expandirse a otros territorios y
hacer llegar su nombre a lo méas alto, lleva acabo un desafio que pone préactica las
grandes capacidades que viene trayendo la empresa en todos sus afios de experiencia
y trayectoria: Introducir un vehiculo disefiado por ENCAVA en el mercado
norteamericano. Es decir, esto es, ni mas ni menos, disefiar, fabricar y ensamblar un
vehiculo de transporte de pasajeros con la tecnologia mas moderna, que cumpla las
necesidades de la regién y también con las exigencias de las organizaciones y



agencias locales en asunto de vialidad, seguridad, estructura, manejo y transporte, v,
por supuesto, el impacto medioambiental del vehiculo.

Esto ultimo es, de carécter sustancial actualmente, en cuanto al tema de reducir
drasticamente la contaminacion ambiental que generan las emisiones de los motores
de los vehiculos producto de la quema de los combustibles fdsiles que utilizan éstos,
y que, sumados a otros factores contaminantes, dan origen al calentamiento global
que es uno de los grandes problemas de la humanidad hoy en dia. Es alli entonces,
donde se desea atacar esta problematica y donde se centra esta investigacion, que es
la de introducir e implementar disefios de soluciones més eficientes en los vehiculos
para la disminucion de los gases de efecto invernadero emanados, la disolucion de los
compuestos contaminantes, la desintegracion o la misma transformaciéon de estos
productos de combustién a sustancias poco o nada contaminantes para el ambiente.

Asi pues, se implementara un sistema para el tratamiento de las emisiones, o
de los gases de escape, de un vehiculo disefiado por la empresa ENCAVA para ser
exportado, a fin de dar cumplimiento a las exigencias de las autoridades
norteamericanas, entiéndase Estados Unidos y Canada como paises de destino, en
tema de la contaminacion ocasionada por las emisiones y su debido control y
seguimiento con las tecnologias desarrolladas para tal fin.

2.3 Formulacién del problema

Entre las diversas interrogantes que pueden derivarse de la idea original
planteada, surge una en comun:

¢Coémo la empresa podria resolver el problema de las emisiones de los gases
de escape en su vehiculo de pasajeros a fin de que sea aprobado para su exportacion a
Norteamérica por las autoridades regionales?

2.4 Objetivos de la investigacion
2.4.1 Objetivo General
Implementar un sistema para tratar las emisiones del motor de un vehiculo de

pasajeros modelo E-NT710 con destino a Norteamérica en la empresa ENCAVA, C.A.
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2.4.2 Objetivos especificos
@ Analizar los boletines de ingenieria basados en los estandares de la agencia de
proteccion ambiental.
@ Determinar los criterios y elementos necesarios para la conformacion del

sistema de tratamiento.

Q

Desarrollar la estructura del sistema de tratamiento de emisiones.
@ Evaluar el comportamiento del sistema de acuerdo a lo establecido en los
boletines de ingenieria.
2.5 Justificacion y alcance

En vista de la situacion vivida actualmente con respecto al creciente
calentamiento global, que afecta principalmente al clima, se ha visto la necesidad de
generar soluciones para disminuir y hasta contrarrestar el efecto de la contaminacion
ambiental producida por el ser humano, y por eso es de Gtil importancia llevar esto a
la practica e implicar estas soluciones en la vida diaria para asi orar por la buena
preservacion del planeta y por un ambiente seguro para las préximas generaciones.
Dicho esto, se aclara que se requiere la implementacién de equipos o dispositivos en
las fuentes de contaminacién, que contribuyan a disminuir el impacto de éstas en el
ambiente, como por ejemplo se pudiese observar en los vehiculos impulsados por
motores de combustion interna, donde se incluyen a los autobuses, vehiculos en
donde se centrara este trabajo.

En cuanto a los ambitos a los que tiende a impactar este cometido, se involucra
principalmente la empresa (ENCAVA) como oportunidad de mejorar la ingenieria de
su produccion y concientizacion acerca de la fabricacion de vehiculos con soluciones
cada vez mas ecoldgicas, y que forma parte del trabajo de todos los sectores
industriales que pudiesen existir. Se involucra también al sector automotriz y de
transporte en general, ya sea regional, nacional e internacional a nivel de

Latinoamérica, el continente americano y europeo, hasta el asiatico y oceanico.
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2.6 Limitaciones

Dentro de lo que se puede resaltar en asunto de las limitaciones que pueda
poseer la investigacion, se puede hablar del tiempo disponible para invertir en la
investigacion y el proyecto en general, que es relativamente corto para lo amplio que
puede llegar a ser el exhaustivo tema, y también las capacidades tecnoldgicas
disponibles de todas las partes para llevar a cabo el proyecto. Cabe resaltar, que el
proyecto se basara en una implementacion, o entiéndase mejor, de una instalacién o
montaje de un sistema y no de su disefio en concreto y fabricacion, el cual ya ha sido
previamente estudiado, disefiado y desarrollado por otras partes ajenas a la empresa y
a los investigadores presentes en este proyecto. Esto, el proyecto, incluye por
supuesto la aplicacion de ingenieria, calculos y estudios necesarios, para su correcto

desempefio y funcionamiento del mismo.

14



CAPITULO 111
MARCO REFERENCIAL CONCEPTUAL

A continuacion, se presenta el basamento que sirve de ayuda para la
determinacidn de las lineas de investigacion, enfocado a la revision de teorias, leyes,
principios u otros, que contribuyan a resolver la situacion problematica. Asi pues, se
refiere a que se ha escrito o investigado sobre el tema en cuestion, se analiza y explica
el problema, naturaleza e interrelaciones, y deja, claramente y definidos, los términos
relevantes o especializados de la materia y del tema en discusion.

3.1 Antecedentes

En referencia a investigaciones semejantes realizadas en el pasado con relacién

a ésta, se pueden resaltar las siguientes:
Arroba y Jiménez (2012) en su trabajo de grado titulado “Implementacion de un
sistema de tratamiento de gases de escape mediante inyeccion de aire en un
vehiculo a gasolina” indicaron que tenia el objetivo contribuir al mejoramiento de la
calidad del aire, debido a los excesivos niveles de contaminacion emitidos por
automotores que no poseen control de emisiones. Se puede agregar también que la
finalidad de este proyecto fue implementar un sistema de tratamiento de gases de
escape mediante la inyeccion de aire en un motor ciclo Otto, lo que permite presentar
una solucién practica de control ambiental, provocando con esto reacciones de
oxidacion y reduccién en los gases de escape expulsados al ambiente por estos
vehiculos. En conclusién, el sistema de tratamiento de gases implementado fue capaz
de reducir considerablemente los niveles de gases nocivos producidos.

Gallego F. (2015) realiz6 un trabajo de fin de grado, titulado “Estudio
bibliografico del tratamiento de gases de escape en motores de combustion
interna alternativos”, en donde resalta que en este documento se recopilan la

mayoria de mecanismos destinados a minimizar las emisiones de gases



contaminantes, y se clasifican segun el tipo de motores con los que operan. Se detall6
el efecto de los motores de combustion interna alternativos (MCIA) en el medio
ambiente, concretamente en cuanto a emisiones de gases contaminantes y particulas.
El objetivo final fue hacer una recopilacion de los métodos aplicables para reducir las
emisiones de los MCIA. También se hizo una descripcion de los mecanismos usados
para minimizar las emisiones una vez se han formado los contaminantes, también
diferenciando segun el tipo de motor empleado. Dichos mecanismos se denominan
frecuentemente sistemas pos-tratamiento. También se pretendié dar una vision de
futuro acerca de las tendencias previstas en los dispositivos que se usan para el
control de emisiones.

Amaya O. (2012), realiz6 un trabajo titulado “Generacion y seguimiento de
estrategias de operacion para el ahorro de combustible y disminucién de
contaminantes en motores fuel injection”, en el cual destaca que se presentan
técnicas de control no lineal para el control de la velocidad aplicadas al modelo de un
motor de combustion interna, con el fin de generar estrategias que nos puedan ayudar
a la disminucion de contaminantes emitidos a la atmosfera. El estudio del problema
toma ventaja de la propiedad de planitud del sistema para generar una ley de control
no lineal que nos pueda ayudar a generar trayectorias de seguimiento de velocidad de
referencia de manera rapida y sencilla. Al incluir la dinamica de la temperatura se
puede tener un control mas preciso sobre las emisiones ya que se utiliza ademas la
técnica de recirculacion de gases de escape (EGR).

3.2 Bases tedricas

A continuacion, se detalla todo lo relacionado al ambito teérico del proyecto,
donde se especifican las lineas de investigacion a alcanzar en el proyecto, desde el
concepto principal hasta la idea generalizada de la investigacion.

3.2.1 Emision (contaminacion)

Se denomina emision contaminante, a los residuos que son emanados por la

actividad humana, ya sea industrial o doméstica, y que afectan al medio ambiente. La

emisién de gases toxicos por parte de los coches se conoce con el nombre de emision
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vehicular, y contribuye considerablemente con la formacion de smog en las ciudades,
lo cual dificulta la respiracion, asi como la recuperacion y el cuidado de quienes
sufren enfermedades tales como el asma. Las emisiones atmosféricas estan formadas
por el conjunto de sustancias que se vierten a la atmosfera, como hidrocarburos,
Oxidos de nitrogeno, mondxido de carbono, dioxido de carbono, asi como otras
particulas. Esto implica que la contaminacion producida por los coches forma parte
tanto de las emisiones vehiculares como de las emisiones atmosféricas. Las emisiones
producidas por un vehiculo se clasifican en tres categorias diferentes:

3.2.1.1 Emisiones de la tuberia de escape

Los desechos de la quema de combustibles fosiles en el motor de un vehiculo
son emitidos a través del sistema de escape. Entre los mayores elementos
contaminantes estan:
3.2.1.2 Hidrocarburos (HC)

Son compuestos quimicos que solo contienen carbono (C) e hidrogeno (H).
Estas son particulas que no reaccionaron en la combustion o lo hicieron parcialmente,
y son el mayor contribuyente de lo que se conoce como el smog de las ciudades,
reconocido como altamente toxico para la salud. Pueden causar dafios y problemas en
el higado, asi como cancer si se esta continuamente expuesto a éste.Bajo la influencia
de la luz solar, los hidrocarburos y los dxidos de nitrogeno reaccionan para producir
ozono. El ozono estd considerado una sustancia cancerigena y, una concentracion
elevada de ozono puede producir dafios en la vegetacion.
3.2.1.3 Oxidos de nitrégeno (NOx)

Son oxidos gaseosos de nitrogeno (N). Se abrevian como NOx porque existen
muchos compuestos posibles con diferente nimero de atomos: N20O, NO, N20s, NOz,
entre otros.Son generados cuando el nitrogeno reacciona con el oxigeno del aire bajo
las condiciones de alta temperatura y presion que se presentan dentro del motor. Las
emisiones de estos NOx contribuyen también a la creacion del smog, asi como a la
formacion de la lluvia acida.Si se mezclan con agua dan lugar a acidos, que irritan las

mucosas y pueden producir dafios en los pulmones. La Unica excepcion es el N20,
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también conocido como gas de la risa o hilarante, que es un gas de efecto invernadero
que dafia la capa de ozono en las capas altas de la atmosfera.
3.2.1.4 Mondxido de carbono (CO)

También denominado anhidrido carbonoso es un gas inodoro, incoloro e
insipido. La combinacion de carbono y oxigeno se genera debido a la combustidn
incompleta de sustancias carbonosas y es altamente toxico. Uno de los efectos es que
disminuye la capacidad natural de la sangre para cargar oxigeno en las células.
3.2.1.5 Diéxido de carbono (COy)

Es el producto inmediato y comin de la quema de combustibles fosiles. Las
emisiones de CO2son un aspecto de gran preocupacion en el marco del calentamiento
global puesto que es un gas que produce efecto invernadero, cada vez mas comun.
Entonces, vale aclarar que sustancias nocivas como los HC, el CO y los NOx
representan solo una parte minima de todas las emisiones de un motor moderno: sélo
el 1,1 % en los motores de gasolina y el 0,2 % en los motores diésel. En su mayor
parte, los gases de escape estdn compuestos por Nz, H20 y COz2, sin embargo, se
intenta reducir siempre a lo minimo posible estas sustancias y particulas

contaminantes, y con ello su impacto en el medio y el entorno.
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Figura 4. Composicidn de las emisiones de un motor de gasolina (izquierda) y un

motor diésel (derecha)
Fuente: Gallego F. (2015).
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3.2.1.6 Emisiones evaporadas
Son producidas por la evaporacion del combustible y constituyen también otro
gran factor para la creacion del smog urbano, puesto que sus moléculas son de un
peso molecular alto y tienden a estar mas cerca del nivel del suelo. La gasolina tiende
a evaporarse en algunas de estas formas:
3.2.1.7 Ventilacién del tanque de gasolina
El proceso de calentamiento del vehiculo y el aumento de temperatura que se
produce naturalmente entre las bajas temperaturas de la noche y las mas altas durante
el dia, hacen que la gasolina contenida en el tanque se evapore, aumentando la
presion dentro del mismo para igualar la presion atmosférica. Esta presion debe ser
liberada; antes de los controles de emision de gases, estos gases eran simplemente
liberados a la atmosfera.
3.2.1.8 Pérdidas y fugas
Se trata del escape de los vapores de la gasolina desde el motor caliente.
3.2.1.9 Pérdidas de recargas
Este aspecto causa especialmente una gran cantidad de emisiones de vapores
de hidrocarbono. El espacio desocupado dentro del tanque del vehiculo es ocupado
por los gases de hidrocarbono; por lo tanto, a medida que el tanque se va llenando de
gasolina, estos gases son desplazados y forzados a salir a la atmdsfera. Asimismo,
hay pérdidas por evaporaciones posteriores.
3.2.1.10 Emisiones del ciclo de vida
Son producidos por todas las actividades asociadas con la manufactura, el
mantenimiento y el desecho de un vehiculo e incluye objetos como:
§ Los recursos energéticos usados para la fabricacion del vehiculo.
§ Solventes volatiles utilizados en su fabricacion (acabados de la pintura del
automovil).
§ Descomposicion de materiales sintéticos utilizados para reducir el peso y

simplificar la manufactura.
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§ Requerimientos de mantenimiento tales como cambio de aceite o filtros,
reemplazo de bateria, etc.
§ Requerimientos de desecho, que incluyen lubricantes contaminantes, llantas,
metales pesados (plomo, cromo) y basureros.
3.2.2 Control de emisiones
El control de emisiones son todas aquellas tecnologias implementadas para
disminuir el impacto ambiental que ocasionan las emisiones de los vehiculos, ya sea
implementando leyes o normas que regulen los factores contaminantes, o ingenieria
para reducir en lo posible el impacto que éstos generen. Los controles sobre las
emisiones han reducido exitosamente las emisiones producidas por automoviles en
términos de cantidad de contaminantes por distancia recorrida. Sin embargo, el
aumento sustancial en las distancias recorridas por cada vehiculo, asi como el
aumento del nimero de vehiculos en circulacién tiene como consecuencia que la
disminucion total de las emisiones sea cada vez menor.EIl control de las emisiones del
sistema de escape se clasifica en cuatro partes:
§ Incremento de la eficiencia del motor
§ Incremento en la eficiencia del vehiculo
§ Incremento en la eficiencia de manejo
§ Limpieza de las emisiones
3.2.2.1 Incremento en la eficiencia del motor
La eficiencia del motor ha mejorado a medida que han aumentado los
progresos en las siguientes tecnologias:
Ignicion electronica
Sistemas de inyeccion de gasolina
Unidad electrénica de control

Sistema de escape
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3.2.2.2 Incremento en la eficiencia del vehiculo
Las contribuciones al objetivo comun de la reduccion en el consumo y uso de
gasolina y las emisiones del mismo tipo provienen de:
Menor peso en los disefios de vehiculos
Menor resistencia al aire
Reduccidn en la friccion de los rodamientos
Mejora de la transmision
Incremento del spark to sparkplug (Se trata con el sistema de ignicion)
Frenos regenerativos
3.2.2.3 Incremento en la eficiencia de manejo
Disminuciones significativas de las emisiones han provenido de:
Teécnicas de conduccion (reduccion de entre 10% y 30%)
Condiciones de trafico sin obstrucciones
Viajar a una velocidad continua que contribuye a la eficiencia del vehiculo
Reduccion del namero de inicios en condiciones frias
3.2.2.4 Limpieza de las emisiones producidas
Los avances en la tecnologia de los vehiculos y del motor reducen
continuamente la cantidad de poluciones generadas; no obstante, esto es considerado
insuficiente para cumplir en lo mas minimo con las emisiones establecidas. Por lo
tanto, las tecnologias de limpieza todavia tienen gran importancia y han sido
esenciales por bastante tiempo como parte del control de emisiones.
3.2.2.4.1 Inyeccion de aire
Un sistema temprano en el control de emisiones, el reactor de inyeccion de
aire, reduce los productos incompletos de la combustion (hidrocarburos y monoxido
de carbono) por medio de la inyeccion de aire fresco dentro del multiple de escape del
motor. Con esto se pretende que la combustion ocurra también en la tuberia de
escape, para lo cual el aire es llevado a traves de un "smog pump" manejado por el

motor y dirigido hacia los colectores.
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3.2.2.4.2 Reciclaje y recirculacion de los gases de escape (EGR)

Muchos motores tienen una valvula de recirculacion de los gases entre el
escape Yy el multiple de admision; su proposito es la reduccién de las emisiones de
NOxintroduciendo los gases del escape dentro de la mezcla de gasolina y gas,
disminuyendo los picos de temperatura de combustion.El sistema EGR funciona
recirculando una parte de los gases de escape a la cAmara de combustion, esto permite
que gases inertes ingresen reemplazando el exceso de oxigeno en la pre-mezcla de la
combustion. Como el NOx se forma a partir de una mezcla de nitrogeno (N2) y
oxigeno (0O2) que se somete a alta temperatura y presion en la camara de combustion,
la disminucion de oxigeno creada por el sistema EGR disminuye la eficiencia de la
combustion y por ende, la creacién de NOx.

Este tratamiento en la pre-combustion del motor tiene 3 efectos secundarios: la
ya mencionada disminucion de la eficiencia del motor, el aumento de los
hidrocarburos (HC) y del materialparticulado (PM); éstos ultimos tienen que ser
“intervenidos” posteriormente en los sistemas postratamiento en el ducto de escape.
Existen 3 clasificaciones de sistemas EGR que estan determinadas por el porcentaje
(%) de gases de escape que recirculan:

Light EGR: 10 - 20 %

Heavy EGR: 20 -35%

Massive EGR: 35 - 50 %

Entre mayor sea el porcentaje a recircular existe, primero, la necesidad de
refrigerar el sistema EGR, y segundo, la consecuente y ya mencionada elevacién de
HC y PM en la emision de los gases de escape. Razdn por la cual los fabricantes se
han visto en la obligacién de incorporar sistemas de postratamiento directamente en
el ducto de escape para “procesar quimicamente” estos gases nocivos emitidos y
lograr la disminucion de los niveles de tal forma que cumplan con los estandares mas

estrictos de las normas de emisiones y poder asi garantizar un aire mas limpio.
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En resumen, los sistemas que permiten el control de los gases de escape o
emisiones en los motores diesel se dividen en dos tipos: los que se implementan
directamente en el motor y los sistemas postratamiento, que se encuentran ubicados
directamente en el sistema de escape.El primer tipo corresponde el sistema de
circulacion parcial de gases de escape (EGR). Al segundo tipo corresponden los
siguientes componentes y/o sistemas: catalizador de oxidacion diésel (DOC), filtro de
particulas diésel (DPF), fluido de escape diésel (DEF) y también conocido como
AdBlue o ARLA vy la reduccion catalitica selectiva (SCR).
3.2.2.4.3 Convertidor Catalitico (Sistema de Postratamiento)

El convertidor catalitico o catalizador es un dispositivo que tiene como funcién
disminuir los elementos contaminantes contenidos en los gases de escape de un
vehiculo mediante la técnica de la catalisis. Este se monta en el tubo de escape,
inmediatamente después del colector de escape, ya que en este punto los gases se
mantienen una temperatura elevada. Esta energia calorifica pasa al convertidor
catalitico y eleva su propia temperatura, circunstancia indispensable para que este
dispositivo tenga un 6ptimo rendimiento, que se alcanza entre los 400°C y 700°C.El
convertidor catalitico se ha convertido en un elemento primordial a la hora de tratar
los gases perjudiciales que salen por el tubo de escape de los automdviles.
3.2.2.4.3.1 Funcionamiento

Los hidrocarburos (HC) y el monoxido de carbono (CO) antes de ser
expulsados por el escape, son convertidos en dioxido de carbono (CO2) y vapor de
agua (H20). Los dxidos de nitrégeno (NOx) son disociados en Nitrégeno molecular
(N2), principal constituyente de aire atmosférico, y oxigeno (O2). Para que estas
reacciones de disociacion se produzcan, el catalizador debe estar a una temperatura
aproximada de 500°C.En la combustidn que se produce en un motor se generan gases,
algunos nocivos y otros no. El nitrégeno, el diéxido de carbono y el vapor de agua no
son perjudiciales directamente para las personas, como se puede detallar a
continuacion:

§ El nitrégeno (N2), forma un 78% del aire que respiramos constantemente.
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§ El vapor de agua (H20), igualmente forma una parte del aire que respiramos.

§ El dioxido de carbono (CO2), no es nocivo directamente para las personas.

Figura 5. Representacion de un convertidor catalitico de tres vias en

funcionamiento
Fuente: https://diccionario.motorgiga.com/catalizador.

Los gases nocivos dependen de la composicion de la mezcla, de un factor

Ilamado lambda (
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existe el convertidor catalitico. Por Gltimo, la depuracion catalitica se basa en dos
reacciones quimicas:
§ Reduccion: extraccion de oxigeno de los componentes de los gases de escape.
§ Oxidacién: adicién de oxigeno a los componentes de los gases de escape.
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Figura 6. Emisiones en g/Km de un vehiculo a diéselsin convertidor catalitico
(gris) y con convertidor catalitico (verde) una velocidad de 50 Km/h.

Fuente: https://es.slideshare.net/IramAbif/catalizador-y-sonda.

Un convertidor catalitico para poder trabajar correctamente, necesita una
temperatura interior minima de 250°C. Debido a la posicion que ocupa el convertidor
catalitico en la linea de escape, esta temperatura se alcanza entre los 3 y 5 minutos de
la puesta en marcha del motor. ElI proceso de oxidacion que se realiza en el
convertidor, al ser una combustion hace que la temperatura interior del convertidor
catalitico aumente unos 50°C aproximadamente. El proceso de reduccién no genera

aumento en la temperatura. EI monolito comienza a perder consistencia a los 1000°C.
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Figura 7. Rangos y caidas de temperaturas en cada uno de los componentes del

sistema de escape de un vehiculo con un convertidor catalitico implementado.
Fuente: https://es.slideshare.net/IramAbif/catalizador-y-sonda.

3.2.2.4.3.2 Funcionamiento en ciclo cerrado

La eficiencia del convertidor catalitico depende de que la relacién

combustible/aire sea lo més proxima a la estequiométrica y es por eso que la
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eficiencia del catalizador depende del correcto funcionamiento de la sonda lambda, y
de esto se encarga el ECM. En resumen, se produce la combustion en el cilindro y se
generan gases que salen por el colector de escape. Estos gases estan en contacto con
la sonda lambda, la cual detecta el contenido de oxigeno residual, emitiendo una sefial
alta o baja segun el factor lambda sea mayor o menor de 1. Esta informacion es usada
por el calculador del sistema de inyeccion de combustible para corregir el tiempo de
inyeccion basico almacenado en la cartografia de la gestién del motor.

De este modo el factor lambda se mantiene siempre en valores muy cercanos a 1, lo
que se llama la "ventana lambda" y en la que el catalizador muestra su méxima
eficiencia. Esto es lo que se llama ciclo cerrado. Luego de este proceso los gases

pasan por el silenciador.

-  ECU

Figura 8. Figura 3-6. Funcionamiento del ciclo cerrado: Medidor de caudal de
aire (1) / Catalizador (2 y 3) / Inyectores (4) / Sonda Lambda delantera (5) /
Sonda Lambda trasera (6) / Llegada de gasolina (7) / Entrada de aire desde el
filtro (8) / Escape (9).

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Convertidor_catalitico.

3.2.2.4.3.3 Composicion y estructura
El convertidor catalitico esta constituido por una carcasa de acero inoxidable,
frecuentemente provisto de una carcasa metélica antitérmica, igualmente inoxidable,

que protege a los vehiculos de las temperaturas altas que alcanza el convertidor.
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Contiene en su interior las sustancias catalizadoras, sustancias quimicamente activas,
soportadas por un monolito (colmena ceramica) recubierta por una capa
amortiguadora que la protege de golpes. Esta colmena esta formada por millares de
minusculos canales (celdas) por donde pasan los gases de escape. Las paredes de
estos canales generan una superficie de contacto equivalente a tres campos de futbol.

La capa soporte del catalizador incluye una serie de sustancias activas como 0xidos
de aluminio, metales nobles (cataliticamente activos), y promotores o retardadores
especificos, que aumentan o retardan la accion catalitica de los anteriores, sobre
determinadas reacciones. Estos metales cataliticamente activos, se encuentran
impregnados con una resina en las paredes de la colmena. Los componentes activos
del convertidor son: Rodio (Rh), Platino (Pt) y Paladio (Pd). El Platino y el Paladio
catalizan la oxidacién del CO y de los HC, y el Rodio actia como catalizador de
reduccion para convertir en elementos libres el Nitrogeno.Los gases de escape
contaminantes generados por el motor, al entrar en contacto con la superficie activa
del catalizador, son transformados parcialmente en elementos menos perjudiciales a

la salud y el medio ambiente.

- Sonda Lambda

- Esfera de hinchamiento

- Cubierta doble calorifuga
- Capa soporte (Al2 03) con

recubrimiento de metales preciosos
- Soporte (monaolita)

L

Figura 9. Esquema interno de un convertidor catalitico de 3 vias.

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/catalizadores.htm.

3.2.2.4.3.4 Tipos de convertidores cataliticos
Segun el sistema de funcionamiento, pueden ser de tres tipos:
a) Convertidor cataliticooxidante (o de dos vias):se le denomina de "dos vias"

porque solo trata dos gases. Es el convertidor mas sencillo y barato, y solo
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controla el mondxido de carbono (CO) y los hidrocarburos (HC). Dispone de
un solo soporte cerdamico que permite la oxidacion delos ya mencionados CO
y HC. Utilizado en vehiculos antes de 1998.
b) Convertidor cataliticode tres vias con insuflacion de aire: También
Illamados de "doble efecto”, o de "doble cuerpo™, son en realidad un doble
convertidor con toma intermedia de aire. El primer cuerpo actia sobre los
gases ricos de escape, reduciendo el 6xido de nitrégeno (NOx), mientras el
segundo lo hace sobre los gases empobrecidos gracias a la toma intermedia de
aire, reduciendo el monoxido de carbono (CO) y los hidrocarburos (HC).
c) Catalizador de tres vias: son los mas complejos, sofisticados y caros (siendo
en la actualidad los mas usados), y su evolucion tecnoldgica ha desbancado a
los catalizadores llamados de doble cuerpo en los que la oxidacion de los
gases contaminantes era incompleta. Los catalizadores de este tipo se Ilaman
de "tres vias", porque en ellos se reducen simultdneamente los tres elementos
nocivos mas importantes: mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y
6xidos de nitrogeno (NOy).Trabaja a la par con la sonda lambda. Esta
mantiene al motor dentro de los pardmetros adecuados para que el convertidor
catalitico tenga un maximo rendimiento y durabilidad. Este es el que
realmente interesa y en el que va enfocado el trabajo.
3.2.2.4.3.5 Convertidores cataliticos en motores diésel

En los vehiculos a Diésel, el convertidor catalitico de tres vias se divide en
varias secciones 0 modulos, en el cual cada uno de éstos realiza una funcién en
especifico en el proceso de depuracion o limpieza de emisiones. Anteriormente estaba
compuesto de varios sistemas por separado, en el cual cada uno de ellos realizaba una
unica funcion en especifico, ahora, se le puede hallar todo implementado en un

mismo sistema o ensamble, con mejores resultados y menos ocupacién de volumen.
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Antes del catalizador Después del catalizador
CO
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NVRT AT
A \ HC\\ \
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PROCESO

Oxidacion

Oxidacién

Reduccidn

Figura 10. Esquema de los procesos quimicos que se producen en un catalizador

de 3 vias.
Fuente: Gallego F. (2015).

Cubierta calorifuga para
proteger &l monolito

Carcas de acero
inoxidable

= Menolito ceramico,
soparie para metales
nobles

Sonda Lambda ‘_’ g

Capa catalitica
de metal noble

Capa sopore
Sustrato ceramico

Figura 11. Seccién de un convertidor catalitico de 3 vias.

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/catalizadores.htm.

A continuacién, se presenta un detalle y definicion de cada uno de los
componentes o sistemas del convertidor catalitico de 3 vias:

§ DOC: los catalizadores de oxidacion diésel reducen la materia particulada (PM) a
través de una reaccion quimica que no requiere limpieza o mantenimiento.Un

DOC consta de un recubrimiento catalitico sobre una cordierita o sustrato
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metalico para oxidar la materia particulada del escape. Funciona en modo pasivo
gue no requiere regeneracion activa ni requisitos especiales del ciclo de trabajo.
DPF: los filtros de particulas diésel son una tecnologia de reduccién de emisiones
comprobada y confiable. Son efectivos para eliminar mas del 90% de materia
particulada (PM). El uso de regeneracion pasiva y activa también permite un
mayor control en la oxidacién y limpieza del filtro.Los DPF, combinados con los
DOC, usan sustratos de pared hechos tipicamente de medios cerdmicos porosos
que capturan los gases de escape y eliminan las particulas de particulas finas o de
hollin. Un filtro tipico consiste en una serie de pequefios canales para que el
escape fluya. Los canales adyacentes estdn enchufados en extremos opuestos,
forzando a los gases de escape a fluir a traves de la pared porosa, capturando las
particulas de hollin en la superficie y poros interiores de los medios. A medida
que se acumula hollin en el filtro, un evento de regeneracion proporcionara
suficiente calor para oxidar y capturar el hollin.

SCR: los sistemas SCR son una tecnologia efectiva y confiable que reduce las
emisiones de Oxidos de nitrégeno y permite economia de combustible. Los
sistemas SCR son virtualmente libres de mantenimiento con mantenimiento de
filtro de sistema de dosificacion ocasional dependiendo de la aplicacion.Un
sistema SCR se compone de tres elementos principales: catalizador SCR, sistema
de dosificacion de urea y sistema de control de postratamiento. El sistema usa un
reductor quimico, en este caso urea, que se llama fluido de escape diésel (DEF) en
América del Norte o AdBlue en Europa. EI DEF o AdBlue se convierte en
amoniaco en la corriente de escape y reacciona con los NOx sobre el catalizador
para formar nitrégeno gaseoso y agua inocuos.

ASC: un sistema de escape que funciona con un catalizador SCR generalmente
también esta equipado con un catalizador especial que proporciona una funcién de
oxidacion selectiva de amoniaco (NHs). Debido al ciclo dindmico de manejo,
cantidades reconocibles de NHs dejan el SCR. Por lo tanto, la conversion del

exceso de amoniaco que sale del catalizador SCR es obligatoria, ya que el
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amoniaco también es un gas regulado por la emisién. La oxidacion del amoniaco
conduce a la formacion de NOx como producto principal, lo que en consecuencia
contribuiria negativamente a la conversion total de NOx de todo el sistema de
escape. Un ASC sigue como un disefio de catalizador inteligente para mitigar la
emision de NOx adicional. El catalizador combina la funcién clave de oxidacion
de NHs con una funcién SCR. El amoniaco que ingresa al ASC esta parcialmente
oxidado a NOx. EI NO y el NHs recién oxidados dentro del ASC, ain no
oxidados, pueden reaccionar consecuentemente al N2 siguiendo los esquemas de
reaccion de SCR habituales. Mediante un sistema inteligente y un disefio de
catalizador, combinado con una estrategia de operacion adaptada, el ASC es
capaz de eliminar los rastros de NHsy convertir en paralelo los NOx y Nz recién

formados y existentes, lo que finalmente ayuda a reducir las emisiones de NOx.

)
E
°
n

<

[=]

DOC Assembly Outlet

Figura 12. Representacion de la seccion transversal de un médulo individual. Se
pueden observar los distintos sistemas que conforman al convertidor catalitico

de 3 vias.
Fuente:Cummins EPA 2017 aftertreatment systems (2016).
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Figura 13. Representacion grafica de las reacciones que ocurren dentro de la

estructura del sistema SCR.
Fuente:http://ac.umicore.com/en/technologies/ammonia-slip-catalyst/.

3.2.2.4.3.6 Convertidor catalitico de modulo individual

El Single Module o dispositivo de mddulo Gnico, como también se le conoce
al convertidor catalitico utilizado actualmente en los motores modernos, es un sistema
de tratamiento posterior de alta eficacia. Anteriormente, los sistemas de
postratamiento se disefiaron simplemente para cumplir con los requisitos de
emisiones. Este sistema, sin embargo, fue desarrollado especificamente para
satisfacer las necesidades del cliente primero, al tiempo que cumple con los
estandares de emisiones. Los beneficios de la implementacion de este tipo de
convertidores son los siguientes:

§ El Mddulo Unico esta disefiado para ser hasta un 60% mas pequefio y un 40% mas
liviano que los sistemas de postratamiento anteriores, a la vez que mejora el
rendimiento de reduccion de emisiones.

§ El tamafio compacto permite una mejor administracion y retencion del calor para
una economia de combustible mejorada.

§ El disefio de flujo de escape de paso Unico ofrece baja contrapresion.
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§ El empaquetado simple permite menos variaciones. Esto permite mejoras en la
integracion del sistema y un sistema mas robusto y confiable para el usuario final.

§ EIl sistema logra una atomizacion més eficiente de la urea y minimiza los
depdsitos de urea, por lo que requiere menos eventos de regeneracion mientras se
experimenta el uso 6ptimo de urea en todo el sistema.

§ Los avances en las tecnologias de catalizador han permitido que el filtro de
particulas diésel tenga una mayor capacidad de cenizas, lo que permite un mayor
tiempo entre los mantenimientos y la intervencion del operador.

§ Otra caracteristica bien importante es que el sistema viene integrado con el
sistema de dosificacion de urea UL2 para ofrecer mejoras en las capacidades de
reduccion de NOx.

Entonces, se puede resumir que el catalizador de oxidacion diésel (DOC)
disminuye las emisiones de mondxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC) no
quemados. El filtro de particulas diesel (DPF) disminuye el material particulado
(PM), conocido comunmente como hollin o humo. El sistema del fluido de escape
diésel (DEF) dosifica una solucion de urea inyectada antes del SCR que permite el
funcionamiento de éste ultimo. La reduccion catalitica selectiva (SCR) disminuye las
emisiones de NOxy se realiza el desplazamiento y disociacion del Amoniaco dosado

(ASC) junto con los productos de NOx que se obtienen con la reaccion de la urea.

co < 0.2%
HC < 50 ppm
Co, > 13%
0, < 0.2%
0.99 < LAMBEDA< 1.01

Figura 14. Valores normales de emisiones en un convertidor catalitico de 3 vias.
Fuente: https://es.slideshare.net/IramAbif/catalizador-y-sonda.
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3.2.2.4.3.7 Reacciones quimicas en los convertidores cataliticos
Doble via
En un convertidor de doble via, ocurren dos reacciones simultaneas:
Oxidacion de monoxido de carbono a dioxido de carbono:
2CO + 02 2
Oxidacion de hidrocarburos no quemados o parcialmente
quemados a didxido de carbono y agua:
CxHax+2 + [(3x+1)/2] O2 2+ (x+1) H20
Triple via
En un catalizador de triple via ocurren tres reacciones simultaneas:
Reduccion de 6xidos de nitrégeno a nitrégeno y oxigeno:
2NOx 2+ N2
Oxidacion de mondxido de carbono a dioxido de carbono:
2CO + 02 2
Oxidacion de hidrocarburos no o parcialmente quemados a
diéxido de carbono y agua:
CxHax+2 + [(3x+1)/2] O2 2 + (x+1) H20.

La oxidacion de los inquemados se da en presencia de platino, mientras que el
proceso de oxidacion del monoxido de carbono y la reduccién de N2 se da en
presencia de Rodio, u otros catalizadores como Circonio o Paladio, mas baratos que
el Rodio, pero menos eficientes. En esta segunda fase la reaccion real es:

2+ N2
3.2.2.4.3.8 Arquitectura de un sistema de postratamiento

El sistema de postratamiento moderno de un vehiculo se compone de los
siguientes dispositivos o elementos:

a) Convertidor catalitico de 3 vias (de modulo individual): es el dispositivo

que se encarga de reducir los diferentes productos de la combustion del motor.
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b) Bajante de escape: tuberia por la cual circulan los gases de escape del motor

desde la salida de la turbina turbocompresor del motor hacia la entrada del
convertidor catalitico. Posee una conexion flexible o fuelle simplemente
Ilamado “flexible” que sirve para contrarrestar los efectos de la expansion y
contraccion térmica, ademas de absorber los impactos, movimientos y
vibraciones en la tuberia cuando el vehiculo se encuentra en movimiento.
Sistema de dosificacion de urea:es el sistema encargado de suministrar las
dosis de urea acuosa en el SCR del convertidor catalitico. Este a su vez se
compone de los siguientes elementos:

§ Tanque de almacenamiento: también llamado reservorio, es en
donde se almacena la urea acuosa.

§ Modulo de dosificacion: es el dispositivo que bombea la urea desde el
tanque de almacenamiento hacia el convertidor catalitico a través de
las redes de suministro del fluido.

§ Lineas de calentamiento de la urea: son vias por donde circula agua
caliente proveniente del motor, y cuya funcién es la de elevar la
temperatura de la urea acuosa dentro del tanque de almacenamiento,
con la finalidad de que se haga mas facil la evaporacion y consecuente
transformacion del fluido a amoniaco al entrar en contacto con los
gases de escape en el interior del convertidor.

§ Lineas de presion y retorno: son las vias por donde circula la urea

acuosa, impulsada por el médulo de dosificacion.

d) Tuberia de escape: es la via por donde circulan los gases de escape ya

tratados provenientes del convertidor catalitico y que van a ser expulsados
hacia la atmosfera.

Sensores y accesorios: son los afiadidos del sistema de postratamiento. Entre
ellos se pueden hallar los responsables del control y monitoreo del proceso de
catalisis y limpieza de las emisiones dentro del convertidor catalitico.

También se pueden encontrar las piezas de sujecion como abrazaderas,
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apoyos, bujes y otros. Cabe destacar que para los sistemas modernos de
postratamiento, los fabricantes sugieren que no se aplique ningun tipo de
aislante térmico alrededor de los elementos del sistema.

1. Engine
2. ECM
3. Charge air cooler
4, EGR cooler
5. Turbocharger
6. Engine out NOx sensor
7. EGR valve
8. Temperature sensors (4)
9. DOPF sensor Table
10. UL2Z Dosing module
11. Compact mixer sensor
@ table
12. UL2 Supply Module

,OOdOOO 13. NOx sensor

5 G
e

4

14. PM sensor
15. DEF tank

3 1 16. SCR calalys!

— 17. DPF

Figura 15. Arquitectura de un sistema de postratamiento con un catalizador de 3

vias.
Fuente: Cummins, Inc.

3.2.3 Boletines de Ingenieria de Cummins

Los boletines de Ingenieria de Cummins, son documentos que tienen como
objetivo proporcionar los conocimientos, informacion, requisitos de aplicacion y
recomendaciones para ensamblaje en las nuevas instalaciones de ciertos modelos de
motores proporcionados por Cummins. Es decir, son una especie manuales que sirven
como normas para las instalaciones y ensamblaje de vehiculos que tengan un motor
fabricado por Cummins, y donde se incluye todos los criterios a tomar en cuenta para
la correcta funcionalidad, operacién y posterior evaluacion para la certificacion del
vehiculo y para chequear su correcta aplicacion, en términos de seguridad, potencia,
contaminacion, entre otros, que se detallaran mas adelante.

Entre los boletines de Ingenieria, se encuentran dos tipos: los Boletines de
Ingenieria de Aplicacion (AEB), y los Boletines de Ingenieria del Cliente (CEB). En
los primeros, se detalla toda la informacién que deben tener en cuenta tanto los

asesores de Cummins, como los distribuidores oficiales o con licencias de
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Cumminsque proporcionan el material, bien sea motores, plantas eléctricas,
repuestos, partes o accesorios a las fabricas, ensambladoras o cualquier otro que
requiera de productos Cummins y que se obtengan a través de éstos. En los segundos,
se detalla toda la informacion que necesita saber el cliente, entiéndase mejor a los
clientes que compran estos productos, y que les servira de informacion util para la
aplicacion en especifico que tendran estos.

Los boletines de ingenieria de Cummins son extraidos de la GCE (Global
CustomerEngineering), sitio web perteneciente a Cummins que se especializa en
proporcionar los materiales necesarios para los empleados, distribuidores oficiales de
los productos y clientes que usen éstos, con el fin de obtener los conocimientos
necesarios para la aplicacion, instalacion o servicio de los materiales, equipos,
porductos y de la ingenieria de Cummins. En los anexos se encuentran ejemplos de
cada uno de estos boletines de ingenieria.

3.2.4 Agencias reguladoras de emisiones de vehiculos

Las politicas ambientales que regulan al autotransporte a nivel global son un
auténtico desafio para los fabricantes de motores, quienes a lo largo de los Gltimos
afios han desarrollado tecnologias que permiten satisfacer los estrictos requisitos de
emisiones contaminantes (0xido nitroso y particulas principalmente) provenientes de
los motores a diésel, planteados tanto por la EnvironmentalProtection Agency (EPA)
y la Comisién Europea (Euro). Los motores a diésel por afios fueron considerados
como equipos sucios, sin embargo, en la actualidad los camiones y autobuses
producen una octava parte de las emisiones que en la década de los noventa ya que
los motores nuevos son méas limpios. Con el fin de que las modernas tecnologias de
control de contaminantes fueran mas eficaces se exigia en dicho documento que el
azufre en el diésel disminuyera en un 97%, es decir, que pasara de 500 ppm (Diesel
de Bajo Azufre, 0 LSD) a 15 ppm (Diésel de Ultra Bajo Azufre o ULSD).

Los motores de los vehiculos, los vehiculos recreativos y los motores en
general deben cumplir los estandares de emisiones de la EPA (en Estados Unidos) o

de la Euro (en Europa). Estos se aplican a coches, camiones, autobuses, vehiculos
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recreativos, asi como a motores, generadores, maquinas utilizadas en agricultura,
ganaderia, construccion y jardineria, motores para embarcaciones 'y
locomotoras.Ademas, también se regula la composicién del combustible que utilizan
las fuentes moviles, tales como gasolina, diésel, etanol, biodiésel y mezclas de los
combustibles. Los vehiculos y motores nuevos deben tener un certificado de
conformidad emitido por la EPA antes de ingresar o ser importados a los Estados
Unidos. Este indica que el motor o vehiculo cumple todos los requisitos necesarios
sobre emisiones. También exige que los vehiculos y motores certificados tengan

etiquetas.

Evolucion de los Sistemas Anticontaminantes Diesel
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CEGR: Cooled Exhaust Gas Recirculation

Figura 16. Evolucién de los sistemas anticontaminantes Diésel, segun las normas
EURO. Con el pasar de los afios las exigencias de las agencias reguladoras son

mayores, por lo que se requiere innovacién en estos sistemas.
Fuente: http://www.autosoporte.com/blog-automotriz/item/408-control-de-emisiones-de-los-gases-de-escape-motores-diesel.

3.25 E-NT710 USA
Entre los grandes proyectos que tiene planificada la empresa ENCAVA, se

encuentra el que se puede decir el mas ambicioso hasta el momento, que es el de la
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introduccién de un vehiculo disefiado por la empresa en el mercado norteamericano,
del cual se hizo mencion anteriormente. El vehiculo destinado para el proyecto fue
disefiado exclusivamente por la empresa, el cual recibe el nombre de E-NT710 USA,
en donde las siglas hacen mencion a “E” de ENCAVA, “NT” de Nueva Tecnologia y
“USA” el pais de destino, y también para ser diferenciado de su disefio gemelo
destinado al mercado venezolano, llamado simplemente E-NT710. La aplicacion del
vehiculo sera de Shuttle bus, que se refiere a ciclos de trabajo mediano a ligero como
se pudiese observar en vehiculos de transporte de ancianatos, servicio de transporte
de aeropuertos, entre otros semejantes.

El vehiculo tiene la capacidad para albergar a 32 pasajeros en asientos
individuales, entrando en la categoria de minibus interurbano o “mini-pullman”,
como bien se le conoce en la empresa. Posee un motor Cummins modelo ISB 6.7L
EPA 2017, 6 cilindros en linea y a Diésel, el cual fue fabricado para cumplir con los
estandares de control de emisiones que establece la EPA para entrar en vigencia en el
periodo 2017-2019. Para mas informacion, En los anexos C y D se puede encontrar

las Datasheets u hojas de especificaciones de este motor.

Figura 17. Disefio por computadora del prototipo del E-NT710 USA.
Fuente: ENCAVA, C.A.

3.2.6 Célculos asociados a los elementos del sistema de postratamiento
3.2.6.1 Corrosion

La corrosion es el deterioro que sufre un material a consecuencia de un ataque

quimico por su entorno. Siempre que la corrosion esté originada por reaccion

qguimica, la velocidad a la que tiene lugar dependerd en alguna medida de la
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temperatura y de la concentracion de los reactivos y de los productos. Otros factores,

como el esfuerzo mecanico y la erosién también, pueden contribuir al deterioro.

Existen muchos tipos de corrosion, los cuales deterioran a los materiales de diferentes

formas y en diferente segin sea el medio que lo rodea. Los casos mas tipicos de

corrosion son:

§

Corrosién uniforme: tipo de corrosion que actua en forma uniforme o regular
sobre toda la superficie del metal.

Corrosién localizada: corrosion en donde el ataque es muy localizado. Se
concentra en zonas muy pequerias de la superficie.

Corrosion galvanica: corrosion que se produce cuando dos metales diferentes
estan conectados eléctricamente.

Corrosion efecto velocidad: es un incremento en la velocidad de deterioro de un
metal o aleacion debido al movimiento relativo entre éstos y un fluido corrosivo.
Corrosion intergranular: es un ataque preferencial de los limites de grano o zonas
adyacentes.

Corrosién-exfoliacion: corrosion sub-superficial, que se esparce bajo la superficie
pero de apariencia laminar. Capas completas de material son corroidas

Corrosion selectiva: corrosion en la que uno o mas componentes de la aleacion se
ataca preferencialmente.

Corrosion Fendémeno Cracking: es el resultado del efecto combinado entre
corrosion y esfuerzos de traccion (agrietamiento).

Corrosion Alta Temperatura: corrosion provocada por la exposicién de metales a
gases corrosivos a temperaturas elevadas, y que pueden corroerse por accion

directa con el gas en ausencia de cualquier electrolito liquido.

3.2.6.2 Velocidad de corrosion

La velocidad de corrosion, vista también como la velocidad de eliminacién de

material como consecuencia de la accién quimica, es un pardmetro de corrosion

importante. Esto puede expresarse como la velocidad de penetracion de la corrosion,

0 la pérdida de espesor de material por unidad de tiempo. Las unidades mas
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convencionalmente usadas a nivel internacional para la medicién de la velocidad de
corrosion son el mdd (miligramos por decimetro cuadrado por dia) y el mpy
(milésimas de pulgada por afio). Para la determinacion de la velocidad de corrosion y
posteriormente determinar la pérdida de espesor de un material, se puede dar uso de
las siguientes ecuaciones definidas:

Donde:
Veorr: Velocidad de corrosion (cm/s)
I: intensidad de corriente de corrosion (A)
P.E: peso equivalente del material. Es la relacion entre el peso atdbmico y el nimero
de electrones involucrados en la reaccién electroquimica (g/mol)
d: densidad del material (g/cm?®)
F: constante de Faraday (96.500 A.s/mol)
A: area expuesta al medio corrosivo (cm?)

Luego de determinarse la velocidad de corrosién, se procede a determinar el
espesor de material perdido por accion de la corrosion uniforme:

)
Donde:
e: espesor del material perdido (mm)
Veorr: Velocidad de corrosion (cm/s)
: tiempo de exposicion del material al medio corrosivo (s)

3.2.6.3 Momento de flexion en vigas

Una viga es un miembro estructural que se somete a cargas transversales, es
decir, cargas que actuan perpendicularmente a su eje longitudinal. Las cargas que se
aplican a la viga provocan esfuerzos cortantes y le imparten su figura caracteristica de
pandeo o flexion y esto da como consecuencia a momentos de flexion o flectores. Los
momentos de flexién son aquellos que hacen que la viga asuma su caracteristica

curvada o flexionada, desarrollada por la aplicacion de cargas perpendiculares a ésta.
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3.2.6.3.1 Fuerzaocarga G

La fuerza G no es una medida de fuerza sino una medida intuitiva de
aceleracion. Esta basada en la aceleracion que produciria la gravedad terrestre en un
objeto cualquiera en condiciones ideales (sin atmoésfera u otro rozamiento). Una
aceleracion de 1G es generalmente considerado como igual a la gravedad estandar,
que es de 9.80665 metros por segundo cuadrado (m/s?). Entonces, al estar un cuerpo
sometido a 1G, la carga es igual a la del peso mismo del objeto, distribuido
uniformemente en todo el objeto segun sea el caso.

3.3 Definicién de términos basicos

v Catalisis: es el proceso por el cual se aumenta o disminuye la velocidad de una
reaccién quimica, debido a la participacion de una sustancia llamada catalizador.

v Catalizador: es una sustancia que puede acelerar o retardar una reaccion quimica
sin participar en ella y sin sufrir modificaciones en su composicion.

v Contaminacion:es la alteracion nociva del estado natural de un medio como
consecuencia de la introduccién de un agente totalmente ajeno a ese medio
(contaminante), causando inestabilidad, desorden, dafio o malestar en un
ecosistema, en el medio fisico o en un ser vivo.

v DEF: es el reactivo para la funcionalidad del sistema SCR. Es una solucion
acuosa de urea cuidadosamente mezclada con un 32.5% de urea pura 'y 67.5% de
agua des-ionizada.

v Emision: es la accion y efecto de emitir, es decir, puede ser la exhalacién o
expulsion de una cosa hacia afuera.

v Emision contaminante: son aquellos residuos téxicos emanados por la actividad
humana, ya sea industrial o0 doméstica y que afectan severamente la calidad de
vida y del medio ambiente. Las emisiones vehiculares son un ejemplo de éstos.

v Gases de escape:son los materiales de residuo en forma de gas que ya no tienen
utilidad y que se genera como consecuencia de un proceso de combustion.

v Inocuo (inocuidad): es un término que se utiliza para hacer referencia a un objeto

0 persona que no es capaz de hacer dafo.
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Oxidacidn: es una reaccion quimica donde una sustancia cede electronesy como
consecuencia se transforma, por la accion de oxigeno u otro oxidante.
Postratamiento: es un método o dispositivo usado para reducir las emisiones
nocivas de los motores de combustion interna antes de su liberacion a la
atmosfera, por ejemplo, un filtro o un convertidor catalitico.

Reduccion: es una reaccion quimica donde una sustancia gana electrones y como
consecuencia se transforma.

Tratamiento: es la forma o los medios que se utilizan para llegar a la esencia de
algo, bien porque ésta no se conozca o porque se encuentra alterada por otros
medios de cualquier clase, y cuya finalidad es la curacion o el alivio de un
problema. En ingenieria ambiental, el tratamiento es el conjunto de operaciones
cuya finalidad es la eliminacion o reduccion de la contaminacion o caracteristicas
no deseables de los residuos.

Urea: la urea es un compuesto de nitrégeno que se convierte en amoniaco con el
calor. Es usado en diferentes giros industriales, como la industria de fertilizantes y

de agricultura.
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CAPITULO IV
FASES METODOLOGICAS

En este capitulo se definen las etapas a seguir para perseguir a los objetivos en
estudio. Se trata de una creacién personal por parte del autor, en el cualse intenta
explicar detalladamente el procedimiento de cada uno de los objetivos denominadas
fases en este capitulo.

4.1 Fases de la investigacion
Fase I: Analisis de los boletines de ingenieria basados en los estandares de la
agencia de proteccion ambiental.

En la primera fase del proyecto, se identifica la necesidad y se busca atacar
con las herramientas necesarias para ello. Con esto se hace referencia a precisamente
los boletines de ingenieria, de donde se obtendra toda la informacion necesaria para
llevar a cabo cada uno de los procedimientos a realizar para alcanzar el objetivo
general del proyecto. Para dar inicio al desarrollo de la solucién del proyecto, se
necesita dar a entender la amplitud del problema y todo lo que abarca, y en este caso
se enfoca primeramente en identificar los temas a tratar y los materiales necesarios.
Dentro de los mencionados boletines, que se obtienen a traves de los proveedores de
los instrumentos a utilizar en el sistema de tratamiento a implementar, se describen
los criterios iniciales y en general a tomar en cuenta sirviendo como una especie de
manual de instalacion y estudio de la implementacion del sistema.

Fase Il: Determinacién de los criterios y elementos necesarios para la
conformacion del sistema de tratamiento.

Una vez iniciada la primera fase del proyecto, se procede a determinar las
directrices que estableceran progresivamente el encaminamiento del proyecto, y
conesto se hace referencia a las variables, pardmetros, criterios u otros, que estaran

involucrados y seran las bases para el estudio del proyecto, en este caso, Ilamese la



implementacién del sistema de tratamiento. A partir de aqui, se inician los calculos,
se toman las decisiones de los elementos a utilizar y también de los materiales de
ingenieria que los conformaran, las dimensiones y la geometria de los mismos. Todo
esto sera extraido de los boletines de ingenieria de acuerdo se vaya abordando cada
tema involucrado, y se detallard segin quede establecido en éstos.

Seguidamente, se utilizaran herramientas como diagramas, esquemas de los
sistemas en estudio en softwares de disefio mecanico, para tener una idea clara del
aspecto final del sistema y evaluar posibles problemas que se pudiesen presentar en la
estructura del mismo con anticipacion y hacer las respectivas correcciones segun lo
vayan permitiendo los boletines de ingenieria y los asesores certificados
correspondientes, en este caso de la empresa que provee los elementos a implementar
para la conformacion del sistema de tratamiento de emisiones.

Fase I11: Desarrollo de la estructura del sistema de tratamiento de emisiones.

En la tercera fase del proyecto es en donde se concentra la mayor parte del
trabajo y el tiempo invertido, ya que es en donde se ataca directamente al objetivo
general de la investigacion. Es aqui en donde se utilizan la mayoria de los recursos y
es la etapa mas determinante del proyecto, es en donde se va a poder observar
fisicamente el trabajo realizado hasta el momento, y es por ello el interés en usar
todo lo que se encuentre al alcance de las partes involucradas.Asi mismo, se utilizan
como bases del desarrollo las conclusiones y resultados obtenidos de las dos primeras
fases del proyecto, ya que estas dos primeras son las que establecen los
procedimientos a seguir y a tomar en cuenta en el resto del mismo. Posteriormente, se
podra ir observando en una primera instancia el aspecto final del sistema
implementado, a falta de realizar las respectivas comprobaciones y pruebas, que se
detallan mas adelante, en la Gltima fase del proyecto.

Fase IV: Evaluacion del comportamiento del sistema de acuerdo a lo establecido
en los boletines de ingenieria.

Por ultimo, como deberia ser de costumbre, se realizaran las pruebas para

evaluar, observar y detallar el comportamiento que deberia adoptar el sistema que se
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estudié y disefi6. Aqui se determina si las decisiones tomadas anteriormente en las
otras fases, fueron las méas correctas y necesarias para el correcto desempefio del
sistema de tratamiento y permite comprobar que éste realice las debidas funciones y
cumpla con los resultados esperados.Finalmente, con la superacion de las debidas
pruebas, examenes y/o ensayos necesarios que solicitan los representantes de la
empresa fabricante de los componentes del sistema, se viene la consecuente
aprobacién por parte de éstos, dando cumplimiento a lo exigido por las agencias
reguladoras de emisiones.

Ya con esto se lograra el objetivo final, y se logra también el objetivo general
de implementar un sistema de tratamiento de emisiones en un vehiculo disefiado por
ENCAVA. Con esto se lograrad introducir el vehiculo al territorio norteamericano,
objetivo por el cual se llevo a cabo este proyecto principalmente, y también servira
para documentar todas las labores realizadas por el equipo de ingenieros de la

empresa, como también el tiempo y los recursos que fueron necesarios.
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CAPITULO V
RESULTADOS

En esta seccidn, se detallan los procesos realizados para la obtencion de los
resultados del trabajo producto del seguimiento de las fases de la investigacién
mencionadas anteriormente, y que, segin la metodologia estudiada y definida, se
consigue el disefio del sistema requerido para la aplicacion y objetivo de este trabajo.
A continuacion, el desarrollo de las fases de la investigacion:

5.1 Anélisis De Los Boletines De Ingenieria Basados En Los Estandares De La
Agencia De Proteccion Ambiental.

Primero que nada, se puede decir que en vista del impacto negativo de las
emisiones de los motores de combustion interna con respecto al medio ambiente, y
las cada vez mas estrictas y crecientes normas de las agencias reguladoras de
emisiones, se tiene la necesidad de reducir dicho impacto contaminante de las
emisiones del motorque va a ser implementado en el vehiculo ENT-710 USA.Los
ingenieros del equipo de Cummins-fabricante del motor-disefiaron un sistema de
postratamiento el cual cumple dicha funcion, actuando directamente en los
componentes de los gases de escape del motor, filtrando y alterando a éstos
quimicamente, y haciéndolos menos nocivos para el medio ambiente y para los seres
humanos. En conjunto con el desarrollo del sistema de postratamiento, se elaboraron
una serie de documentos con el nombre de boletines de ingenieria, los cuales hacen el
papel de manuales de instalacion, y que poseen un conjunto de normas paracumplir y
poner en préactica, con el fin de conseguir la validacion del vehiculo para el permiso
de circulacién en el territorio estadounidense. La validacion se realiza por parte del
equipo de Cummins yla Agencia de Proteccion Ambientalde E.E.U.U. (EPA).

La EPA, es la agencia estadounidense que se encarga de emitir los estandares a

cumplir por parte de los fabricantes de motores y/o ensambladores de los vehiculos



que seran comercializados en el pais. Dicha agencia, define cuéles son los
reglamentos a cumplir por todas las industrias en cuanto a todos los tipos de
contaminacion que pueden existir, entiéndase contaminacion del aire, de la tierra, del
agua, sonora, entre otras. En cuanto a la contaminacion del aire respecta, se
establecen los limites de emisiones(estandares) de cada uno de los componentes
nocivos de los gases de escape de los motores de combustion interna, y también el
periodo de vigencia de éstos, ya que constantemente se van modificando los limites
con la finalidad de disminuir progresivamente la contaminacion hasta hacerla
practicamente nula. El periodo de vigencia de los estdndares de emisiones de la
EPAen cuanto a los motores de combustion interna es de 3 a 4 afos.

Para la obtencion de los boletines de ingenieria, se debe ingresar al sitio web

del Global CustomerEngineering (GCE) de Cummins mediante un usuario, el cual es
proporcionado por estos ultimos a los distribuidores oficiales de los productos
Cummins y a los clientes ensambladores clasificados como OEM, entrando a esta
categoria la empresa Encava. Con toda la informacion del modelo del motor, se
pueden buscar los boletines que aplican para la instalacién y ensamblaje, junto con
los demas equipos y dispositivos Cummins. Los requisitos de instalacion del sistema
de postratamiento estan organizados en componentes modulares AEB / CEB. La
matriz presentada a continuacion sirve como guia para identificar los AEB / CEB
apropiados para usar en cada sistema de postratamiento del motor.
El objetivo principal de los documentos y boletines de control de emisiones es
presentar pautas de disefio, recomendaciones y requisitos para el dispositivo de
postratamiento de modulo Unico utilizado en camiones y autobuses automotrices de la
EPA para 2017 y 2018, camion y autobus automotriz para BharatStage VI (BS VI),
camion y autobuds automotriz para los modelos de norma nacional VI (NS VI) y Euro
VI y equipos industriales para la regulacion de emisiones de la etapa V y de la EPA
Tier 4 Final (T4F) de la Union Europea (UE).

Esta informacion debe ser utilizada por los OEM para ayudar en el disefio de la

maquina / vehiculo, pero no es un sustituto de la validacion de la maquina o los
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sistemas del vehiculo. Los requisitos incluidos aqui son comunes a aplicaciones
industriales y automotrices o0 especificas para aplicaciones industriales o
automotrices. Los requisitos que contienen una redaccion para un tipo de aplicacion
especifico son especificos para ese tipo de aplicacion indicada. Para los requisitos que
no indican una aplicacién especifica, el requisito se aplica a las aplicaciones
automotrices e industriales. La tabla de clasificacion de la pagina principal de
productos de Cummins GCE, tabla de opciones de PE, proporciona detalles sobre los
nameros de pieza de los dispositivos de un solo médulo aprobados que corresponden
al modelo del motor y la clasificacion de potencia que se esta instalando.

Aftertreatment Dosing DEF
Components System Quality V. Tt Metiiod
poc/ | D957 | single i Qﬂ;"iﬁy Industial | Automotive | Aftertreatment
SCR SCR Module Sanear Method Test Method | Reorientation
Tier 4
Finavey | 930 X X X X X
Stage IV
B6.7 X H X X
EPA L9 ® X} X X
201712018 | X12 ® H X X
X15 ® H X X
EU Stage | BE.7 X X X X x
ViTier 4
Final L9 X X X X X
Euro VI
OBD A X15 X X X
Euro Vi
OBD C X15 X H X X
AEB AEB AEB AEB
AEB 24.75 21167 2474 2474 2478 CEB00593 CEB00599

Figura 18. Matriz de los AEB/CEB para los sistemas de postratamiento.
Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.

En la tabla 1, se detallan todos los boletines de ingenieria y otros documentos a
ser usados en el trabajo de investigacion, relacionados con la aplicacion en estudio, en

este caso, el sistema de postratamiento.

49



Tabla 1. Boletines de ingenieria y documentos informativos relacionados al
sistema de postratamiento en estudio.Cummins ISB 6.7 EPA 2017.

Fuente: GCE, Cummins.

Identificacion del

documento - Titulo y/o descripcion del boletin o0 documento
GCE Cummins
AEB 21.112 _
Tube Joint Water Ingress Calculator
Attachment 3
Automotive and Bus (Single Module Aftertreatment
AEB 21.167 ) ) )
Device) 2017 EPA Installation Requirements
AEB 24.40 i ) - .
CES Vibe Kits and Multi Vibe Software User Guide
Attachment C
24.62 Downpipe & Ancillary Tubing Exhaust Leakage
Attachment A Calculator
UL2 Dosing System Aftertreatment Installation
AEB 24.74 _
Requirements
24.78 Aftertreatment System Joint Bending Moment
Attachment A Calculator
CM2350 2017 — Electronic Subsystem Technical
CEB 00508
Package — OEM Interfaces
CM2350 2017 — Electronic Subsystem Technical
CEB 00509
Package — OEM Components
CM2350 2017 - Electronic Subsystem Technical
CEB 00510 _ o
Package — Serial Communications
Automotive Aftertreatment Test Methods and
CEB 00593
Procedures
CEBO00593
TemperatureDropCalculator
Attachment A
CEBO00593 DEF TankTemperatureCalculator
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AttachmentB
2017
) EPA 2017 AftertreatmentSystems
CustomerImpactPresentation
CES Datasheet 2017 EPA AftertreatmentDatasheet
70°, Spherical, and Alternate Flange Joints for
CES-S-MANF-2 o
Customer Communication

Dentro de los documentos presentados en la tabla 1, se resaltan aquellos que se
mencionan en la figura 5-1 y los que se relacionan directamente con los requisitos o
requerimientos para la conformacién del sistema de postratamiento.

El sistema de postratamiento consta de un conjunto de dispositivos que
realizan funciones especificas, teniendo como corazon del sistema al convertidor
catalitico, lugar donde ocurren las transformaciones quimicas de las emisiones del
motor. Cada uno de los subsistemas que forman parte del sistema de postratamiento
posee su propio boletin de ingenieria con todos los requerimientos de disefio e
instalacion determinados por Cummins. Por ejemplo, en el AEB 21.167, en relacion
al bajante de escape, que recolecta los gases de escape a la salida del turbocompresor
y los lleva al convertidor catalitico, se describen los materiales recomendados para la
fabricacién a fin de evitar un deterioro prematuro del elemento y obtener una buena
resistencia a la corrosion por las altas temperaturas desarrolladas por la combustion y

por los efectos corrosivos de los compuestos de los gases de escape.
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5.7 Down Pipe

Requirement 3: The down pipe inlet connection must be manufactured based on the specifications provided
in CES-S-MANF-2 Qutline document.

Requirement Background: Proper design of the single module connection point will ensure that excessive
wear and exhaust gas leakage is minimized

Refer to the appropriate GCE product pages for CES-S-MANF-2 documentation.

57.1 Material

Requirement 4: The down pipe must be able to meet the usetul life requirements of the emission system.
The down pipe material must be made of material listed in Table 4 and be designed not to interfere with the
operation of the aftertreatment system.

Regquirement Background: It is necessary that downpipe matenal does not rust internally such that it would
confaminate the single module device substrates.

The tubing in the exhaust system betwesn the engine and the single module device (downpipe) is an integral part
of the engine emission control system. The process to control particulate emissions is dependent on high exhaust
gas temperatures in the single module device. The down pipe material useful life of each product category is
shown in Table 3.

Table 3 Emission Material Useful Life

Application Useful Life
Automotive Heavy Duty (X165, X12) 700,000 km (435,000 mi)
Automotive Medium Duty (B6.7, La) 297,729 km (185,000 mi}

EU Stage V - 8,000 hours

Industrial B8.7 and L9 Tier 4 Final — 8,000 hours'10 years (whichever comes first)

Figura 19. Ejemplo de los requerimientos de un boletin de ingenieria.
Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.
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Common Name Specification Acceptability
Downpipe | Tail pipe

Ferritic Stainless Steels

405 ASTM A240 540910, S40920 or 5340830 Yes Yes

*2CrIming ZEN EN 10088-2/annealed Yes Yes

430 ASTM A240 543000 Yes Yes

435 ASTM A240 543035 Yes Yes

441 ZEN EN 10088-2 1.450%/annealed Yes Yes

X3CITin7 ZEMN EN 10088-2/annealed Yes Yes
Austenitic Stainless Steels

S04 ASTM A240 530400 Yes Yes

304L ASTM A240 530403 Yes Yes

316 ASTM A240 531600 Yes Yes

36l ASTM A240 531603 Yes Yes

36Ti ASTM A240 531603 Yes Yes

321 ASTM A240 532100 Yes Yes

347 ASTM A240 534700 Yes Yes

an4lL ASTM A240 NDBS04 Yes Yes

X5CINi18-10 CEM EN 10088-2 1.4301/s0lution annealed Yes Yes

*2CrTine-9 CZEMN EN 10088-2 1.4307 /solution annealed Yes Yes

KINICrMoCu2s-20-5 CEM EN 10088-2 1.453%/s0lution annealed Yes Yes
Aluminized Ferritic Stainless Sieels

Aluminized 439 ASTM A463 F55 Type 439 (T1-13, T1-25, T1- Yes Yes
40 or T1-100)

Aluminized 409 ASTM A463 F55 Type 409 (T1-13, T1-25, T1- Yes Yes
40 or T1-100)

Cast Parts Ferrite ductile iron

Ferrite ductile iron ASTM A536, grade 60-40-18 with a minimum Yes Mo
of 2.6% silicon

Ferrite ductile iron SAE Ja34c, grade D4018 with a minimum of Yes Mo
2.6% silicon

Figura 20. Ejemplo de los requerimientos de un boletin de ingenieria

(continuacién).
Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.

En las figuras 5-2 y 5-3 se pueden observar la estructura de un boletin de
ingenieria y de qué manera se plantean los requerimientos o exigencias de instalacion

y disefio de cada uno de los sistemas del vehiculo en estudio.

Component from this AEB
Single Module Device (includes dosing module)
Down Pipe (Engine to single module device inlet) OEM
Tailpipe OEM

Supply Responsibility
Cummins Inc.

Figura 21. Lista de componentes del postratamiento responsabilidad de
Cummins 'y OEM.

Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.
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5.2 Determinacién De Los Criterios Y Elementos Necesarios Para La
Conformacién Del Sistema De Tratamiento.

De los boletines de ingenieria y otros documentos descritos en el cuadro 1, se
han extraido todos los requerimientos de disefio, instalacién y montaje, donde se
encuentran implicitos los pardmetros de disefio, asi como las recomendaciones a
considerar. A través de estos requerimientos, se conoceran los elementos y/o
materiales necesarios, criterios a tomar en cuenta para el disefio yse obtendran planos
olayouts que serviran de guia parael disefiode los diferentes subsistemas que
conforman al sistema de postratamiento.En el cuadro 2 se muestra la lista con todos
los requerimientos y recomendaciones a considerar para el disefio y conformacion del
sistema de postratamiento a implementar. En la fase Il de la implementacion del
sistema de postratamiento se desplegara toda la informacion referente a cada uno de
los requerimientos y recomendaciones de instalacion pautados por el equipo de
Cummins y plasmados en los boletines de ingenieria respectivos.

En la figura 5-4 se muestran los componentes del sistema de postratamiento
gue proporciona Cummins, Inc. y los componentes que deben correr por parte
integral del OEM o ensamblador, ya que estos componentes son dependientes de la

aplicacion a la que estan orientados y de la geometria del vehiculo ensamblado.

Figura 22. Dispositivo de méddulo Unico y médulo de dosificacion, por parte de

Cummins.
Fuente: CumminsEmissionsSolutions.
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Tabla 2. Requerimientos de instalacion del sistema de postratamiento. Cummins ISB 6.7 EPA 2017.FR: 94747.

Fuente: GCE, Cummins.

CATEGORIA

SUB-
CATEGORIA

REQUERIMIENTOS DE INSTALACION

Consideraciones

del agua

Los dispositivos de modulo Unico vertical deben instalarse dentro de +/-
10 grados de vertical. El orificio de drenaje no debe taparse o cubrirse con
correas de montaje. (02989.03)

. El dispositivo de postratamiento horizontal debe instalarse dentro de +/-

10 grados de horizontal para que el orificio de drenaje funcione
correctamente. El orificio de drenaje no debe taparse o cubrirse con
correas de montaje. (No se requiere para aplicaciones de autobuses
escolares automotrices de la EPA). (02982.03)

Cumplimiento de

emisiones

. El flujo del gas de escape debe pasar del motor al dispositivo de

tratamiento posterior. No se permite desviar el flujo de gases de escape
antes del dispositivo de postratamiento. (02864.01)

. Cummins Inc. debe aprobar todas las modificaciones posteriores a la

fabrica, como la reubicacion o el cambio de los componentes del sistema.
(02875.02)

. Cummins Inc. debe aprobar las configuraciones de postratamiento

utilizadas para cada instalacion. (02838.02)
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Consideraciones
de temperatura

El OEM debe implementar las disposiciones de disefio del equipo para
garantizar que las temperaturas del sistema de escape no tengan efectos
adversos en el sistema del equipo, los espectadores u objetos en las
cercanias de los componentes y la salida del sistema de escape. (02965.02)

Limpieza

El OEM debe realizar una evaluacion de riesgos para determinar si los
componentes del dispositivo de modulo Unico, como sensores y modulo de
dosificacion, estan ubicados en espacios que minimizan su vulnerabilidad
a desechos del entorno, mal manejo, altas temperaturas o contacto con el
suelo bajo el vehiculo y operacion de la maquina. (26866.02)

Aislamiento /

blindaje térmico

Debido al riesgo de sobrecalentamiento del modulo de dosificacion, no se
debe agregar aislamiento térmico a las areas aisladas o al area cercana al
modulo de dosificacion en el reactor de descomposicion mas alla de lo que
CES haya suministrado como parte integral de la carcasa. (03358.01)

Ubicaciones y
soportes

El conjunto de postratamiento debe montarse de manera que todas las
superficies externas del sistema de escape, incluidos los cables del sensor,
estén a 25 mm (1 in) como minimo de los componentes del chasis
adyacentes, excepto en situaciones donde el espacio de instalacion sea
limitado y las tolerancias de ensamblaje lo permitan. de 12.5 mm (0.5 in)

sera aceptable cuando los componentes adyacentes estén fijados al mismo
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Propiedades
fisicas

miembro del marco y no puedan moverse independientemente del
dispositivo de tratamiento posterior. El acceso al servicio no debe

restringirse cuando se aplica esta excepcion. (22802.02)

10.

El Mddulo de dosificacion debe montarse de manera que todas sus
superficies externas estén al menos a 25 mm (1.0 in) de los postratamiento
adyacentes y de los componentes del chasis / bastidor. (03160.01)

11.

El Modulo de suministro debe montarse de manera tal que todas las
superficies externas estén a por lo menos 25 mm (1”) de los sistemas
adyacentes y de los componentes del chasis / bastidor. (03171.02)

12.

Los momentos de masa y flexion en la entrada y salida del sistema de
postratamiento no deben exceder los valores. (06118.03)

13.

El dispositivo de modulo Gnico debe montarse en un miembro de bastidor
de vehiculo rigido que soporte su carga estatica y dinamica. (03070.01)

14.

Las correas de montaje deben ubicarse en la seccién del dispositivo de
maodulo Unico designado como "area de montaje disponible". (03089.01)

15.

El tubo entre el punto de conexién del motor y el dispositivo de médulo
unico debe disefiarse de manera que la pérdida de calor se minimice y la
instalacion que se prueba cumpla con los requisitos de caida de
temperatura permisible para el motor que se esta instalando. (03320.03)
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16.

El tubo entre el punto de conexién del motor y el dispositivo de mddulo
unico debe ser capaz de cumplir con los requisitos de velocidad maxima
de fuga especificados. Esto se puede hacer con el sistema montado en el
vehiculo o en el banco. La tasa de fuga puede determinarse utilizando el
"Calculador de fuga de escape™ proporcionado en CEB00639 o probado de
acuerdo con el procedimiento en el Método de prueba n. ° 3 en CEB00593
(Métodos y procedimientos de prueba de postratamiento) para automocion
y Método de prueba n. °© 4 en AEB 24.78 para aplicaciones industriales.
(03342.02)

Materiales y

componentes

17.

Los sistemas de escape montados solidos deben incluir una seccion
flexible y estar soportados de manera que la expansién térmica no
imponga fuerzas excesivas en el turbocompresor del motor y el colector de
escape. (03244.02)

18.

El disefio del tubo descendente debe ser capaz de cumplir con los
requisitos de vida util del sistema de emision. ElI material del tubo
descendente debe estar hecho del material enumerado en la tabla adjunta y
debe estar disefiado para no interferir con el funcionamiento del sistema de
postratamiento. (02996.02)

19.

Para aplicaciones automotrices, el disefio del tubo de escape debe poder
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cumplir con la vida atil del sistema de emision. Para las aplicaciones
automotrices de la EPA, el material del tubo de escape debe estar hecho
del material enumerado en la Tabla de materiales aceptables y debe estar
disefiado para no interferir con la operacién del sistema de postratamiento.
(19845.04)

Dimensiones de

tubos y tuberias

20.

En los modelos ISX (EPA 2013), X12 (EPA 2017) y X15 (EPA 2017), el
volumen maximo en la bajante no debe ser mayor que 67.5L (4119 in3).
En los modelos ISL (EPA 2013), ISB (EPA 2013), B6.7 (EPA 2017) y L9
(EPA 2017), el volumen méximo en el tubo descendente no debe ser
mayor a 31.3L (2000 in3) (03379.04)

21.

La conexion de entrada del tubo descendente debe fabricarse de acuerdo
con las especificaciones proporcionadas en el documento del esquema
CES-S-MANF-2 (27204.00)

Fluido de
escape diésel
(DEF)

Tanque

22,

El disefio del tanque debe tener un espacio de volumen de expansion
minimo del 10% para proporcionar capacidad para el proceso de
congelacion / descongelacion. (06130.03)

23.

El volumen utilizable minimo del tanque de fluido de escape diesel DEF
debe ser igual o superior al volumen minimo del tanque DEF, calculado

con la férmula adecuada, para la aplicacion que se evalua. (03745.00)
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24,

El circuito de suministro de refrigerante debe incorporar una valvula de
control de flujo de refrigerante controlada desde el ECM. La vélvula de
control de flujo de refrigerante debe cumplir los requisitos de la tabla

asociada en esta informacion de AIR (03688.02)

Lineas /
mangueras del
fluido de escape
diésel (DEF)

25,

La linea de succion DEF, la linea de retorno y el material, el tamafio y la
capacidad de la linea de presion deben cumplir con las especificaciones

enumeradas en la informacién AIR asociada (06125.03)

Propiedades del

fluido / material

26.

El disefio del calentador del tanque debe cumplir con los requisitos de la
tabla asociada para admitir el descongelamiento y la dosificacion de DEF
en ambientes frios. (03599.02)

27.

El M6dulo de suministro debe montarse en el bastidor del vehiculo o en

Componentes un soporte rigido adecuado entre +45° y -45° en ambas direcciones. La
linea central del filtro es la referencia para el montaje. (03467.02)
28. Circuito del sistema de dosificacion: el disefio del sistema del DEF debe
Disefio cumplir con los requisitos dimensionales del componente segun se indica.
(03589.02)
Enfriamiento Disefio y 29. Configuracion del circuito de refrigerante: El disefio de la linea de

del

disposiciones

refrigerante, diametros internos, la longitud de linea y el nimero de curvas
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postratamiento

deben cumplir los requisitos indicados en las figuras asociadas. (04018.00)

Propiedades de
las lineas /

mangueras

30.

Linea de refrigerante EI material debe cumplir con SAE J20 R3 Clase D-2.
Para una instalacién donde las temperaturas de la linea de refrigerante
exceden los limites del material clase D2, se requiere material de clase D3,

material de clase A o proteccion térmica. (04033.00)

Puertos y

accesorios

31.

El flujo de retorno del refrigerante debe volver a la entrada de la bomba de
agua. Consulte la informacion del motor para conocer los detalles del
puerto designado. (04045.01)

32.

La linea de suministro de refrigerante debe usar el puerto correcto del
motor. Consulte el dibujo de instalacion del motor para conocer los
detalles del puerto designado. (04049.02)

33.

Las lineas de suministro y retorno de refrigerante deben conectarse al

modulo de suministro utilizando conexiones adecuadas. (04039.03)

Arnés de
cableado

Montaje

34.

Ninguna parte del arnés de cableado puede llegar a menos de 25 mm (1 in)
de la superficie del conjunto (postratamiento). (03880.00)
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Tabla 3. Recomendaciones de instalacion del sistema de postratamiento. Cummins ISB 6.7 EPA 2017, FR: 94747.

Fuente: GCE, Cummins

SUB-
CATEGORIA

CATEGORIA

RECOMENDACIONES DE INSTALACION

Consideraciones

El disefio del tubo de escape debe limitar la ingestion excesiva de agua al

del agua tubo de salida del sistema SCR en cualquier momento. (03007.01)
El médulo de suministro y el médulo de dosificacion deben instalarse de
Limpieza manera que estén ubicados en un espacio que minimice su vulnerabilidad

a los desechos del camino. (02797.01)

Ubicaciones y

soportes

. Se recomienda que el modulo de dosificacion se monte de manera tal que

el flujo libre de aire ambiente enfrie la unidad. (03138.01)

. Se recomienda que el modulo de dosificacion esté ubicado de manera que

tenga un espacio radial minimo de 41 mm (1.6 in) para permitir el acceso
para reemplazo sin quitar el conjunto del chasis. (03149.00)

. Se recomienda que el mddulo de suministro se monte en una ubicacion

que permita el flujo libre de aire para enfriar la unidad. (03140.01)

Plomeria, tubos Materiales y

y tuberias componentes

. Se ha observado durante la prueba de campo CES que la corrosion

galvanica en las uniones de tubos entre componentes de tubos diferentes
aguas abajo del dispositivo SCR puede mezclarse con condensado,

Ilevarse a la salida de la chimenea de escape y provocar la decoloracion de
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la superficie exterior de la chimenea. Para reducir esta ocurrencia, CES
recomienda usar pilas de escape sin salidas con faldon. Las pruebas de
CES han demostrado que al usar una chimenea de corte en angulo, la
condensacion manchada de corrosion puede expulsarse del sistema sin
gotear por la superficie exterior de la chimenea. Ademas, recomendamos
utilizar un tubo de acero inoxidable austenitico de un tipo / grado

consistente en todo el sistema aguas abajo del dispositivo SCR. (03281.01)

Lineas/
mangueras del | 7. Se recomienda encarecidamente que las lineas de DEF se enruten y
fluido de escape admitan de manera que no inhiban el flujo de DEF. (27022.00)
_ diésel (DEF)
Fluido de : -
> 8. Las fuentes de calor excesivas, como las tuberias de escape adyacentes,
escape diésel ) ; L
(DEF) deben alejarse del modulo de dosificacion. (03413.00)
9. Se recomienda montar el médulo de suministro de manera que el acceso al
Componentes o o ) )
servicio se permita facilmente para el cambio de filtro. Cuando la holgura
de 130 mm (5 in) para el servicio del filtro no se puede acomodar, se debe
mantener un espacio libre minimo de 25,4 mm (1,00 in). (03458.01)
. 10. La colocacién del dispositivo de médulo Unico dentro del vehiculo debe
Sensores Utilidad

ser una consideracion que respalde la separacion adecuada para evitar

62




dafos al sensor y el proceso de mantenimiento del DPF. Cummins Inc.
recomienda un espacio de 102 mm (4 in) entre los sensores de
postratamiento y el vehiculo, ya que el ensamblaje del DPF se retira e
instala para la limpieza del DPF. (03960.01)
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5.3 Desarrollo De La Estructura Del Sistema De Tratamiento De Emisiones.

Cummins Inc. ha desarrollado un motor integrado y un sistema de
postratamiento de gases de escape para cumplir con los requisitos de las normas de
emisiones EPA / ARB, Euro VI de 2017, asi como con las normas de emisiones
industriales Etapa V / T4F. La gama de productos X15, L9 y B6.7 utiliza un
dispositivo de modulo unico (Single Module Device) que alberga un filtro de
particulas diésel (DPF) y un sistema de postratamiento de escape de reduccion
catalitica selectiva (SCR). El dispositivo de modulo Gnico incluye los siguientes
componentes: sensor de presion diferencial, cuatro sensores de temperatura, sensor de
NOx, sensor de PM (solo para el sector automotriz de la EPA) y sobrerriendas de
alambres de cableado (solo para automdviles). La tabla de clasificacion de la pagina
principal de productos de Cummins GCE, proporciona detalles sobre los nimeros de
pieza de los dispositivos de un solo médulo aprobados que corresponden al modelo
del motor y la clasificacion de potencia que se esta instalando.
5.3.1 Seleccion del convertidor catalitico

Primero que nada, para el disefio del sistema de postratamiento de emisiones,
se debe seleccionar el corazon del sistema de postratamiento que va a ser
implementado en el vehiculo en estudio, en este caso, el convertidor catalitico. Cabe
destacar que a dicho convertidor catalitico se le suele conseguir en la mayoria de los
documentos del GCE de Cummins como dispositivo de médulo dnico (Single
Module Device). La designacion de cada dispositivo de moédulo Unico se basa en (1)
didmetro del catalizador, (2) longitud del DOC + DPF y (3) longitud SCR.

13" diameler calabyst

Example: 13SS EPA2017

A
Pl
Shon DOCEDPF, Short SCR

Emissions
regulalion

Figura 23. Designacion para los dispositivos de modulo Unico de postratamiento
Cummins.
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Fuente: EPA 2017 Aftertreatment Systems. GCE Cummins.
De la figura 5-6 con relacion a la designacion de los dispositivos de mddulo

Unicos, se define lo siguiente:

1. El ndmero principal representa el diametro del catalizador en pulgadas.
2. Laprimera letra (S/M/L) representa la longitud relativa del DOC y DPF.
3. Lasegunda letra (S/M/L) representa la longitud relativa del SCR y ASC.

La designacion del tamafio del dispositivo de médulo unico solo indica el

Aftertreatment Data Sheet

e Cummins Emissions Solutions

tamafio relativo de los catalizadores. No es suficiente definir completamente el
rendimiento de un sistema. Se requiere la regulacion de las emisiones + especificar un
sistema de modulo Unico especifico; para ello,a continuacion se muestran las
diferentes versiones de los modelos de dispositivos de médulo Unicos(Single Module
Device) que son compatibles y corresponden al modelo del motor implementado en el
vehiculo ENT-710:

Market: On-Highway PE Option (12V) 1055: PES4B7
Engine model: B6.7 PE Option {12V) 10MM: PE9485
Configuration Mo: D313029BX03 PE Option (24V) 1055: PE9488
PE Option (24V) 10MM: PED486
Market: On-Highway PE Option (12V) 10MM: PE9532
Engine model: L9 PE Option (12V) 10LL: PE9534
Configuration No: D563025BX03 PE Option (24V) 10MM: PE9533
PE Option (24V) 10LL: PED535
Market: On-Highway PE Option (12V) 1355: PE2095
Engine model: X12 -
Coifiguration Mo- DOS3005BX03 SRl e i
Market: On-Highway PE Option (12V) 1355: PE1072
Engine model: X15 PE Option (12V) 13MM: PE1074
Configuration Mo: D103016BX03 PE Option (24V) 1355: PE1073
PE Option (24V) 13MM: PE1075
Certification level: EPA 2017 Date: April 11, 2018
Fuel Ratings: All Revision no: 09 Fuel Ratings:

Data status:

Beta calculated

Datasheet Owner: | Data status:

¥12 and X15 engine

+ All data may change without notice

+ All data is based on configurations for the B6.7, L9,

Technical Product | Marc Greca

Leader (WVPI)

Figura 24. Tabla con los diferentes modelos de dispositivos de modulos Unicos

para las diferentes aplicaciones de los motores Cummins.
Fuente: CES Aftertreatment Datasheet. GCE Cummins.
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De la figura 24, se pueden detallar los modelos de convertidores cataliticos o
dispositivos de moédulo Unicos aplicables al disefio, donde se toma en cuenta el
modelo o versién del motor (B6.7 200hp), aplicacion (On-Highway), y la
configuracion del motor, que es estandar para cada modelo. Sin embargo, debido a las
diferentes opciones que se pudiesen seleccionar para el disefio, se necesita una mayor
certidumbre a la hora de la implementacion de un modelo de dispositivo en
especifico, por lo que, en la figura 5-8, extraida del documento de los sistemas de
postratamiento de Cummins 2017, se puede observar una informacion mas detallada
acerca del modelo més correcto de dispositivo de médulo Unico para seleccionar:

B6.7 L9 ’ 15X12

108§  200-260hp 13SS

X15

400-500 hp

10MM 280-360 hp 260-350 hp

485-605 hp

10LL 370-450 hp o
e —
Modular L9 Transit Modular All Ratings
Bus
Catalyst 267 mm (105 in) 330 mm (13 in)

Diameter

Figura 25. Desglose de los tamafios de convertidores cataliticos con certificacion

EPA 2017 para cada aplicacion segun modelo y potencia del motor.
Fuente: EPA 2017 Aftertreatment Systems. GCE Cummins.

Entonces, segun las recomendaciones visibles en los documentos informativos
de Cummins en relacion al sistema de postratamiento, el modelo de dispositivo de

maodulo Unico mas correcto para la aplicacion es el 10SS (PE9487).
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Otro aspecto importante, en conjunto con la seleccion del dispositivo de
modulo unico adecuado, es la seleccion de la configuracion de la entrada y la salida
del mismo, lo cual depende en gran parte de la posicion de montaje y la disposicion
del espacio dentro del vehiculo donde se implementara éste.

De las figuras 26 y 27, se observa el espacio existente en donde es posible la
instalacion del sistema de postratamiento y por ende el convertidor catalitico. Cercana
a la posicion de montaje, existen varios elementos cercanos al motor que pudiesen
generar dificultades a la hora del montaje por la posible interferencia entre los
diferentes elementos, por lo que es necesario el montaje del convertidor catalitico o
dispositivo de modulo Unico a una distancia considerable de la salida de los gases de
escape del motor, con la finalidad de evitar dichas interferencias con el conjunto del
tren de potencia y componentes del chasis del vehiculo. Por lo tanto, dada la distancia
de montaje estimada, se estiman las configuraciones de entrada y salida necesarias, ya
que la tuberia de recoleccion de los gases de escape no bajaria directamente hacia el

convertidor catalitico, sino que lo haria de forma progresiva y descendente.

Figura 26. Vista isométrica de la zona y del espacio disponible para el montaje

del dispositivo de modulo Unico.
Fuente: ENCAVA, C.A.
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Figura 27. Vista inferior de la zona y del espacio disponible para el montaje del

dispositivo de modulo Unico.
Fuente: ENCAVA, C.A.

Figura 28. Configuraciones de las diferentes entradas y salidas existentes para
un dispositivo de moédulo Unico horizontal.1) EIEO:End In — End Out. 2) SISO:
Side In — Side Out. 3) EISO: End In - Side Out. 4) SIEO: Side In — End Out.

Fuente: EPA 2017 Aftertreatment Systems. GCE Cummins.
Finalmente, ya seleccionado el dispositivo de modulo Unico para la aplicacion

y su configuracion de la entrada y salida, se detallan las caracteristicas fisicas que
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posee este dispositivo para el disefio del sistema de postratamiento. De los anexos H,
I, y J se puede observar toda la informacion proporcionada en relacion al dispositivo

de médulo Unico en mencion.

Reference Coordinate System

i T

Figura 29. Sistema de referencia de coordenadas para el dimensionamiento y el

montaje del dispositivo de médulo Unico seleccionado.
Fuente:CES Aftertreatment Datasheet. GCE Cummins.

Para mas detalles respecto al dispositivo de modulo Unico o convertidor
catalitico seleccionado para la aplicacion, se pueden hacer referencia a la seccion de
los anexos presentes en este trabajo, los cuales abarcan las curvas de restricciones o
pérdidas generadas en el sistema, tabla de restricciones en funcion del caudal de gases
manejado, arquitectura detallada del sistema de postratamiento, la estructura externa e
interna del convertidor catalitico, las posiciones de montaje recomendadas por el

fabricante, en este caso, Cummins Emissions Solutions (CES) de Cummins, Inc.
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B6.7, L9, X12, X15
CG (from Origin) Principle MOI at Origin
. Weight
Config X . &l X Y 2 Ixx lyy Izz
uration Orientation Image (£ 5%) (mm) | (mm) | (mm) (kg*mm | (kg*m | (kg*m
(Ib)/(kg) ?) m?) m?)
135S Horizontal 20110/ 224E+0 | 8.89E 9.14E
. 24E+ B89E+ | 9.
SIEO 9190 | 40320 | 340 | 30510 6 06 | +06
Vertical
135S 215.0¢ 2.39E+0 | 1.92E+ | 1.54E
EIEO 97 52 62536 10.32 517 6 o7 +07
13MM Horizontal 2040/ 2 40E+0 | 1.09E 1.12E
! ADE+ 09E+ | 1.
SIEO 9253 | 49220 | 280 | 307.00 6 07 | +07
Vertical
13MM 2373 - 296E+0 | 1.91E+ | 1.94E
SIEO 1076 | 24952 | 30538 | 479 6 07 +07
Vertical
13MM 2230/ 256E+0 | 1.65E+ | 1.67E
EIEO 1012 | 8929 996 | 525 6 o7 | +07
Horizontal
13IMM 187.0/ 2.06E+0D | 9.36E+ | 9.52E
EIEO 8482 560.90 -3.10 930 6 06 +06
Horizontal
13MM 219.0/ 276E+0 | 1.21E+ | 1.25E
SISO 99 .34 47820 260 301.80 6 o7 +07
Horizontal
10588 136.0/ 1.29E+0 | 5.37E+ | 54TE
EISO g170 | 2167 | 110} 123 6 06 | +06
Horizontal
108S 129.0/ 1.06E+0 | 451E+ | 463E
EIEO 58.51 48520 -4.70 11.60 6 06 +06
Vertical
10588 148.0/ 1.29E+0 | 9.10E+ | 922E
EIEO 67.13 61126 11.08 5.1 6 06 +06

*COG and MOI are calculated from the above coordinate system (origin)

Figura 30. Cuadro con las caracteristicas fisicas de los diferentes modelos de
dispositivos de médulo Unicos disponibles para cada aplicacion. En rojo, el

dispositivo seleccionado.
Fuente: CES Aftertreatment Datasheet. GCE Cummins.

De la figura 30, se pueden observar las dimensiones que posee el convertidor

catalitico seleccionado, las cuales servirdn de referencia para el disefio del sistema

73



5.3.2 Arquitectura y conformacion del sistema de postratamiento

El sistema de dispositivo de mddulo Unico es una parte integral de Cummins
Inc. 2017 y 2018 EPA \ ARB, Euro VI e Industrial Stage V / T4F Emissions Engines.
El sistema de control del motor supervisa el filtro de particulas para determinar su
estado de funcionamiento y controla las condiciones térmicas para una regeneracion
optima. Durante el funcionamiento normal, la materia particulada se recoge en el
filtro y se oxida segun lo permitan las temperaturas del escape. Ocasionalmente, el
sistema de control del motor inyectara combustible adicional para ser utilizado por un
DOC frente al filtro para aumentar la temperatura del escape a través del filtro. En
raras ocasiones, cuando el filtro no alcanza una temperatura suficiente para
regenerarse durante un periodo prolongado de operacion, se necesita una
regeneracion no misionera para oxidar las particulas recolectadas en el filtro. Una
interfaz de controlador proporciona una indicacion de la necesidad de realizar la
regeneracion y el estado fuera de la mision de cualquier operacion iniciada por el
controlador. Si el filtro no se regenera y continta acumulando particulas, el motor
reducird la velocidad como una indicacion adicional para el conductor y para proteger
el filtro del dafio durante una regeneracion posterior.

Durante una regeneracion no-mision del filtro de particulas, la velocidad del
motor aumentara para ayudar en el proceso de regeneracion. Cualquier dispositivo
auxiliar que dependa de la velocidad del motor para un funcionamiento adecuado
debe desconectarse durante una regeneracion o configuracion fuera de la mision para
activarse solo cuando el motor estad en modo de funcionamiento de toma de fuerza
(TDF).La ceniza acumulada necesita ser removida periodicamente del filtro. El
intervalo minimo de servicio para reemplazo o limpieza cumple o excede el mandato
de la EPA \ ARB. Aunque se permite limpiar el DPF en una ubicacion de reparacion
autorizada de Cummins Inc. usando una maquina de limpieza DPF de postratamiento
aprobada por Cummins, el método preferido seria cambiar el DPF en el intervalo de

mantenimiento recomendado.
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La reduccion catalitica selectiva es una técnica de control de NOx para el
escape del motor diésel. El proceso involucra la inyeccion de fluido de escape diésel
(DEF) (un compuesto nitrogenado que se descompone facilmente en amoniaco) en el
escape sobre un catalizador. EI amoniaco reacciona con NOx y produce nitrogeno
(N2) y agua (H20) inocuos.

1. Engine
2.ECM
3. Charge air cooler
4, EGR cooler
5. Turbocharger
6. Engine out NOx sensor
7. EGR valve
8. Temperature sensors (4)
9. DPF sensor Table
10. UL2 Dosing module
11. Compact mixer sensor
table
17 16 12. UL2 Supply Module
13. NOx sensor
14. PM sensor
15. DEF tank
16. SCR catalyst
17. DPF

—

4

000000
3 'ﬂ" [2]

Figura 31. Arquitectura desistemas de postratamientode médulo Unico para

aplicaciones automotrices y de buses de la EPA.
Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.

Figura 32. Dispositivo de modulo tnico Cummins modelo 10SS. Mejor conocido
como convertidor catalitico, se trata del modelo que sera implementado en el

sistema de postratamiento en estudio.
Fuente: Cummins Emissions Solutions.

5.3.2.1 Sistema de dosificacion
El sistema DEF es un sistema libre de aire que utiliza componentes que

incluyen un tanque para almacenar el DEF, lineas, mddulo de suministro y médulo de
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dosificacién. EI DEF se almacena en un tanque montado en el chasis. El tanque

suministra la solucion a un modulo de suministro que también estd montado en el

chasis. EI médulo de suministro esta controlado electronicamente por el ECM del

motor. EI mddulo de suministro utiliza un sistema de medicion y bombeo muy

preciso para suministrar DEF al médulo de dosificacion montado en el sistema de

postratamiento. La cantidad de DEF inyectada en el escape es controlada por el ECM.

El agua se evapora rapidamente y el DEF se descompone en amoniaco cuando esta en

contacto con los gases de escape calientes. EI amoniaco reacciona con los NOx sobre

el catalizador y la emision de escape resultante de este proceso es nitrégeno (N2) y

agua (H20) inofensivos.

S Nme AW =

19.

Engine

ECM

Engine coolant supply line
Engine coolant return line
DEF supply module

DEF heated line {3off)
Coolant control valve

DEF tank

Tailpipe

. PM sensor {Automotive only —

refer to AEB/Hardware Matrix)

. NOx sensor
12.
13
14
15.
. DPF sensor table
17.
18.

Compact mixer sensor table
Single module device

OEM electrical Conn

DEF dosing module

Down pipe

18a. Engine out MOx sensor
(Automotive)

18b. Engine out MOx sensor
(Industrial)

Coolant lines
DEF lines
Analog wiring
J1939 wiring

Red = Cummins Supplied
Others = OEM supplied
components & Wiring

Figura 33. Arquitectura del sistema de dosificacion para dispositivos de modulo

anico.
Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.
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DEF Line Schematic
DEF Suction Line

I
Supplys - J?
Module| 1

e |

DEF Pressure Line

Dosing DEF Return Line

Module

Figure 1

Figura 34. Esquema simple de las lineas de dosificacion de urea del sistema de

postratamiento para dispositivos de modulo Unico.
Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.

5.3.3 Requerimientos y recomendaciones de instalacion

5.3.3.1 General

5.3.3.1.1 Consideraciones del agua

§ (02989.03): Los dispositivos de modulo unico vertical deben instalarse dentro del
rango de +/- 10 grados con respecto al eje vertical. El orificio de drenaje no debe

taparse o cubrirse con correas de montaje.

Figura 35.Tolerancias maximas de orientacion permitidas para el dispositivo de

modulo unico con respecto al eje vertical.
Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.
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En el montaje del dispositivo de mddulo Unico en el chasis del vehiculo, debe
evitarse la entrada de agua o pueden producirse fallas posteriores al tratamiento. Por
esta razén existen tolerancias de montaje en cuanto a las inclinaciones méaximas
permisibles del médulo para evitar el corrimiento y/o condensacion del agua hacia los
componentes eléctricos o electronicos, y dentro del propio sistema. En cuanto a la
inclinacion vertical presente en el sistema, se tienen aproximadamente 2 grados con
respecto al eje vertical, como puede verse en la figura 5-19, encontrandose dentro del

rango establecido por este requerimiento.

Figura 36. Inclinacion del dispositivo de médulo Gnico en posicion de montaje,
con respecto al eje vertical. Disefio realizado en Pro/ENGINEER.

Fuente: Esteves, A.
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Figura 37. Inclinacion del dispositivo de modulo Gnico en posicion de montaje,

con respecto al eje vertical, donde se puede observar el montaje en fisico.
Fuente: Esteves, A.

§ (02982.03): El dispositivo de postratamiento horizontal debe instalarse dentro
del rango de +/- 10 grados con respecto al eje horizontal para que el orificio de
drenaje funcione correctamente. El orificio de drenaje no debe taparse o cubrirse
con correas de montaje. (No se requiere para aplicaciones de autobuses
escolares automotrices de la EPA).

De igual forma, debe evitarse la acumulacion de agua o condensacion que
pueden producir fallas en el postratamiento. En cuanto a la inclinacion horizontal
presente en el sistema, se tienen aproximadamente 3 grados con respecto al eje

horizontal, como puede verse en la figura 5-21, estando dentro del rango establecido.

Figura 38. Tolerancias maximas de orientacion permitidas para el dispositivo de

modulo Unico con respecto al eje horizontal.
Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.
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Figura 39. Inclinacién del dispositivo de médulo Gnico en posicion de montaje,

con respecto al eje horizontal. Disefio realizado en Pro/ENGINEER.
Fuente: Esteves, A.

5.3.3.1.2 Cumplimiento de emisiones
§ (02864.01): El flujo del gas de escape debe pasar del motor al dispositivo de
postratamiento. No se permite desviar el flujo de gases de escape antes del
dispositivo de postratamiento.
En el disefio del sistema de postratamiento a implementar en el vehiculo ENT-
710, es necesario implementar una tuberia que recolecte los gases de escape a la
salida del motor y que los lleve directamente a la entrada del convertidor catalitico.
Por esta razon, se disefid un bajante de escape que realice dicha funcion. Para el
disefio de éste, es necesario tomar en cuenta ciertas consideraciones al respecto que se
especifican en los proximos requerimientos de instalacion, en cuanto al material de
fabricacion (02996.02), volumen y didmetro (03379.04), asi como las caidas de
temperatura (03320.03) y expansiones térmicas (03244.02). Con respecto a la
geometria de éste, es meramente disefiado con relacion a la posicion de montaje,
ubicacion y disposicion de los deméas componentes del chasis del vehiculo, como se

puede detallar en las figuras 41, 42, 43 y 44.
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Figura 40. Solido del bajante de escape realizado en Pro/ENGINEER.

Fuente: Esteves, A.

Figura 41. Disefio en Pro/ENGINEER del chasis del ENT-710 resaltando en rojo

el motor, bajante de escape y convertidor catalitico.
Fuente: Esteves, A.

Figura 42. Vista lateral derecha del chasis del ENT-710 disefiado en

Pro/ENGINEER, con enfoque al motor y sistema de postratamiento.
Fuente: Esteves, A.
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Figura 43. Vista superior del chasis del ENT-710 disefiado en Pro/ENGINEER,

con enfoque al motor y sistema de postratamiento.
Fuente: Esteves, A.

Figura 44. Vista inferior del chasis del ENT-710 disefiado en Pro/ENGINEER,

con enfoque al motor y sistema de postratamiento.
Fuente: Esteves, A.

Con la intencion de reducir las pérdidas dentro del bajante de escape y
prevenir la corrosion por erosion, se aumentaron en lo posible los angulos de los
codos segun lo permitieron los otros componentes adyacentes del vehiculo, como se
demuestra en las figuras 41, 42, 43 y 44, dando como resultado la geometria
plasmada en la figura 40. Para més detalles, buscar en los anexos el plano de disefio
del bajante de escape.

§ (02875.02): Cummins, Inc. Debe aprobar todas las modificaciones posteriores a

la fabrica, como la reubicacion o el cambio de los componentes del sistema.
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En lo que respecta al sistema de postratamiento, no se necesitan realizar
modificaciones a los componentes originales del sistema de postratamiento, por lo
gue no es necesaria alguna autorizacion adicional.

§ (02838.02): Cummins, Inc. Debe aprobar las configuraciones de postratamiento
utilizadas para cada instalacion.

Como se plantean en los boletines de ingenieria, especificamente en el AEB
21.167, se detalla que para una aplicacion EPA 2017/2018 para buses, la arquitectura
a disefiar y/o implementar es la especificada en la figura 5-19, quedando ya aprobada
la instalacion por parte de los ingenieros de aplicacién de Cumminsque colaboran y
participan en el proyecto.
5.3.3.1.3 Consideraciones de temperatura
8 (02965.02): EI OEM debe implementar las disposiciones de disefio del equipo

para garantizar que las temperaturas del sistema de escape no tengan efectos
adversos en el sistema del equipo, los espectadores u objetos en las cercanias de
los componentes y la salida del sistema de escape.

Durante la operacion tipica, el DPF oxida la materia particulada recolectada
utilizando solo la energia y el oxigeno disponible en el escape del motor. Cuando se
requiere una regeneracion activa, el sistema elevara artificialmente las temperaturas
de escape para crear las condiciones necesarias para oxidar la materia particulada.
Estas temperaturas son mas altas que las que normalmente se encuentran para el ciclo
de trabajo equivalente. Se requieren disposiciones de disefio del vehiculo para
garantizar que las temperaturas mas altas no tengan efectos adversos en el sistema del
vehiculo, los transelntes u objetos en las proximidades de los componentes y la salida
del sistema de escape. En la figura 5-28 se muestran las temperaturas maximas de la
superficie y de los gases de escape de un dispositivo de mddulo individual durante las
condiciones normales de regeneracion activa. Estas temperaturas pueden ocurrir por
periodos prolongados de tiempo de hasta 40 minutos.

Si no se permite que el sistema DPF se regenere adecuadamente bajo

condiciones controladas o si ciertos componentes del motor funcionan mal, la
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temperatura de la superficie y del gas de escape puede exceder las temperaturas
maximas tipicas que se muestran en la figura. Las temperaturas maximas de la
superficie y de los gases de escape del dispositivo de modulo Unico bajo tales
condiciones se muestran en la Figura 5-29 de temperaturas maximas de la superficie
durante el mal funcionamiento. El Sistema de proteccion de tratamiento posterior
(APS), mejora el rendimiento y minimiza el riesgo de dafios en el dispositivo de
modulo individual.

El OEM debe evitar ubicar materiales combustibles o sensibles al calor en las
proximidades del dispositivo de modulo Gnico. Un aislamiento térmico excesivo
sobre el catalizador o las secciones del filtro puede degradar la integridad del soporte
de montaje interno del dispositivo. Por esta razén, el aislamiento térmico no se debe
agregar a las secciones de catalizador o filtro del dispositivo de médulo Gnico méas
alla de lo que Cummins Emissions Solutions (CES) haya suministrado como parte
integral de la carcasa.

1. 500 °C Inlet flange

14 2.500 °C Inlet  DOC f Mounting Zone
o 3. 315 "C V-band inlet filter

4 455 °C DOC outlet / un-insulated area
@ 5. 247 °C Filter outer insulation

6. 327 °"C V-band filter outlet

3 7. 475 *C V-band filter outlet — un-insulated
area

8. 298 °C Compact mixer outer insulation
9. 333 °C Catalyst / SCR surface

10. 284 °C AMOX outer insulation

11. 402 °C Outer body un-insulated area
12 517 °C Outlet flange

13. 150 *C 76.2 mm from surface

14. 620 °C Exhaust gas at outlet

15. 233 °C Inlet Body

16. 276 °C Outlet Body

Figura 45. Temperaturas maximas de la superficie del convertidor catalitico

durante la regeneracion activa (pleno funcionamiento).
Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.
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1. 650 °C Inlet Body
2. 550 °C Filter Body
3. 700 °C Compact mixer body
4 650 "C AMOX body
5 5 700 °C Outlet flange
6. 975 °C Outlet gas

Figura 46. Temperaturas maximas superficiales que se pueden registrar durante

el mal funcionamiento del dispositivo de mddulo Unico.
Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.

Debido a las altas temperaturas que puede llegar a alcanzar el convertidor
catalitico durante su periodo de funcionamiento, éste se posicion6é a una distancia
considerable de los componentes méas cercanos, como la transmision y sus lineas de
transito del refrigerante, los soportes estructurales de chasis, arneses de cableado,
entre otros (véase figura 5-30 y 5-31). Adicionalmente, se agregd al disefio un
deflector para evitar en lo mas posible la transferencia de calor hacia los componentes

del sistema de dosificacion, como puede verse en la figura 5-34.

Figura 47. Detalle de componentes del chasis cercanos al convertidor catalitico.

Fuente: Esteves, A

Inicialmente, la tuberia de entrada de refrigerante se habia definido como se
puede observar en la figura 5-32. Como el refrigerante tiene que ingresar con la
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temperatura méas baja posible al enfriador de la transmision, la tuberia se reubicd
como se puede observar en la figura 5-33, quedando orientada hacia el otro lado del
chasis del vehiculo, alejada lo mas posible de zonas calientes como la del sistema de
postratamiento. También en la figura 5-32 se pueden notar los arneses de cableado
ubicados dentro de los elementos principales de la estructura del chasis.

Figura 48. Reubicacion de la ruta de la tuberia de transito de refrigerante de la
transmision a fin de disminuir la transferencia de calor a ésta por las altas

temperaturas que se pueden desarrollar en el convertidor catalitico.
Fuente: Esteves, A.

Figura 49. Figura en donde se puede observar el deflector disefiado para
disminuir la transferencia de calor al sistema de dosificacion causada por las
altas temperaturas que puede llegar a alcanzar el convertidor catalitico.

Fuente: Esteves, A.
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5.3.3.1.4 Limpieza

§ (26866.02): EI OEM debe realizar una evaluacion de riesgos para determinar si
los componentes del dispositivo de médulo individual, como los sensores y el
modulo de dosificacion, estan ubicados en espacios que minimizaran su
vulnerabilidad a desechos del entorno operativo, mal manejo, altas temperaturas
o0 contacto con el suelo bajo el vehiculo esperado y operacién de la maquina.

En el disefio del sistema de postratamiento dentro de la estructura del chasis
del vehiculo ENT-710, se tomaron en cuenta una serie de consideraciones para
garantizar el buen y correcto funcionamiento del sistema durante la vida atil del
equipo. En la figura 5-36, se muestra un diagrama de causa-efecto donde se realizaron

las evaluaciones de riesgo del sistema, para tomar las precauciones respectivas.

Figura 50. Posicion del convertidor catalitico y componentes del sistema de

postratamiento en el conjunto del chasis y carroceria.
Fuente: Esteves, A.

Tabla 4. Causas posibles de vulnerabilidad de los equipos del postratamiento.
Fuente: Propia.

Riesgos principales que podrian causar la vulnerabilidad del sistema

Refrigeracion y circulacion del aire Colisiones con el suelo

Vibraciones y colisiones durante el )
o Deshechos, polvo y suciedad del entorno
movimiento

Altas temperaturas Agua en las vias

Humedad y condensacion |  ceeeeeeeeeeee-
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Ambiente

Desechos, polvo y
suciedad del entorno

Refrigeracion y
circulacion del aire

\ Humedad y condensacion Vulnerabilidad de los
\ componentes del

dispositivo de modulo
individual, sensores y
maddulo de dosificacion

Colisiones con el suelo

Altas temperaturas
Agua en las vias / Vibraciones y colisione

s
durante el movimiento/

Manejo Otros equipos

Figura 51. Diagrama de causa-efecto sobre los riesgos que pudiesen afectar a los componentes del sistema de
postratamiento.

Fuente: Esteves, A.
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Del diagrama de causa-efecto (figura 51) sobre los riesgos de los componentes
del sistema de postratamiento, se definieron 3 causas principales de donde se derivan
cada una de las sub-causas que se consideraron para la toma de decisiones respecto a
la ubicacion exacta de cada uno de los componentes que integran el sistema en
estudio. Para evitar riesgos con respecto a las causas del manejo, se colocé el
convertidor catalitico a una altura aproximada de 350 mm como se puede ver en la
figura 5-37, disminuyendo las posibilidades de colisionar con las vias y muros
durante el movimiento, asi como en pozos de agua u otros.

En relacion a los riesgos con otros equipos, se ubicé a una distancia minima de
1 pulgada cada componente del vehiculo con respecto al sistema del postratamiento a
fin de evitar tanto dafios por temperatura como la transmisiéon de vibraciones entre
componentes que pudiesen afectar el buen funcionamiento de éstos, entiéndase
sensores, y asi como también las posibles colisiones o choques entre componentes
durante el movimiento del vehiculo. Por ultimo, en lo que respecta al ambiente y a la
refrigeracion del sistema, se ubicO el sistema lo mas cercano al eje central del
vehiculo como se puede observar en la figura 5-35, con el fin de evitar las olas de
agua que se generan cuando el vehiculo circula por una via inundada, y/o desechos y

polvo que pudiese adherirse a los componentes.

Figura 52. Altura de montaje del convertidor catalitico con respecto al suelo.

Fuente: Esteves, A.

5.3.3.1.5 Aislamiento / blindaje térmico
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§ (03358.01): Debido al riesgo de sobrecalentamiento del médulo de dosificacion,
no se debe agregar aislamiento térmico a las areas aisladas o al area cercana al
mddulo de dosificacion en el reactor de descomposicién méas alla de lo que el
CES haya suministrado como parte integral de la carcasa.

Debido al desarrollo de altas temperaturas en los diversos componentes del
sistema de dosificacion, se especifica que no se debe utilizar ningin material
adicional para el aislamiento térmico, salvo algin elemento que el equipo traiga de
fabrica. Asi pues, también se aplica este requerimiento para los componentes del
sistema general para evitar el sobrecalentamiento y mal funcionamiento del mismo.
5.3.3.2 Montaje
5.3.3.2.1 Ubicaciones y soportes
§ (22802.02): EIl conjunto de postratamiento debe montarse de manera que todas

las superficies externas del sistema de escape, incluidos los cables del sensor,
estén a 25 mm (1 in) como minimo de los componentes del chasis adyacentes,
excepto en situaciones donde el espacio de instalacion sea limitado y las
tolerancias de ensamblaje lo permitan. de 12.5 mm (0.5 in) sera aceptable
cuando los componentes adyacentes estén fijados al mismo miembro del marco y
no puedan moverse independientemente del dispositivo de tratamiento posterior.

El acceso al servicio no debe restringirse cuando se aplica esta excepcion.

Figura 53. Ejemplo del ruteo de los arneses de cableado a través del conjunto del
chasis, protegiéndose de las altas temperaturas del sistema de postratamiento.

Fuente: Esteves, A.

83



§ (03160.01): EI Mbdulo de dosificacion debe montarse de manera que todas sus
superficies externas estén al menos a 25 mm (1.0 in) de los postratamiento
adyacentes y de los componentes del chasis / bastidor.

Las altas temperaturas superficiales ocurren durante el funcionamiento normal

y las temperaturas de escape elevadas artificialmente durante el acondicionamiento

del sistema SCR (sistema donde interviene el moédulo de dosificacion).

Figura 54. Posicionamiento del médulo de dosificacion en el sistema de

postratamiento con respecto a los otros componentes circundantes.
Fuente: Esteves, A.

§ (03171.02): EI Mddulo de suministro debe montarse de manera tal que todas las
superficies externas estén a por lo menos 25 mm (1.0 in) de los componentes del
postratamiento adyacentes y de los componentes del chasis / bastidor.

El montaje y el espacio adecuados reducen el riesgo de problemas de
durabilidad y confiabilidad y fomentan el flujo de aire al componente.

Figura 55. Posicionamiento del médulo de suministro en el chasis del vehiculo
con respecto a los otros componentes del sistema.

Fuente: Esteves, A.
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§ (06118.03): Los momentos de masa y flexion en la entrada y salida del sistema de
postratamiento no deben exceder los valores.

El sistema de postratamiento no esta disefiado para ser un miembro estructural
de soporte de carga del chasis del vehiculo. Por eso, es necesario determinar los
momentos flectores existentes en el sistema y comprobar que éstos no sobrepasen los
limites especificados en los boletines de ingenieria de Cummins. Los limites
permitidos de masa y momento de flexion sin soporte adicional del tubo de escape
estan contenidos en la figura 5-42. Los valores se ejercen en el tubo de entrada y
salida del dispositivo de modulo unico con una aceleracion de 1G.

All Inlets, Horizontal Qutlets . .
Tube . . ' Vartical = 51 in (1295
" and Vertical < 51 in (1295 mm)
Diameter Outlets mm) Qutlets
MR Maximum Bending Moment 7 MNm (5.2 ft-lb) 44 Nm (32.5 ft-Ib)
101.6 mm (4 .
in) Maximum Mass 2.1 kg (4.6 1b) 59kg (13 1)
HD Maximum Bending Moment 10 Nm (7.4 fi-Io) 65 Nm (48 fi-Ib)
127.0mm (5 .
i Maximum Mass 27 kg (6 Ib) TAkg(17.41b)
“Additional Tailpipe Support Required for Outlet Marmon Style Joints

Figura 56. Tabla con los limites maximos de momentos de flexién y masa para

aplicaciones automotrices de Cummins.
Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.

Para una integridad adecuada de juntas, tubo de escape y el ensamble del OEM
deben cumplir con las recomendaciones de conexion de salida para los diametros de

los tubos y las longitudes de superposicion del tubo que se muestran en la figura 5-43.

QOutside Diameter of

Engine Model Aftertreatment Configuration OEM's Exhaust Tube Owverlap Length
BE.7 and L9 Horizontal 100.98 + 0.5 mm 55 +0/-5mm
{automotive) Vertical 100.96 + 0.5 mm 140 + 0/ - 5 mm

10LM, 10LL Horizantal 100.96 + 0.5 mm 55 +0/-5mm

B&.7 and L9 10LM, 10LL Vertical 100.96 £ 0.5 mm 140 + 0/ -5 mm
{Industrial) 1355, 135M Horizontal 126.24 + 0.64 mm 55 +0/-5mm
1355, 135M Verlical 126.24 + 0.64 mm 140 + 0/ -5 mm

X12 and X15 Harizontal 126.24 + 0.64 mm 55 + 0/ -5 mm
{automativa) Vertical 126.24 + 0.64 mm 140 + 0/ -5 mm

Figura 57. Tabla con las dimensiones de instalacion del tubo de escape del

vehiculo.
Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.




Engine Displacement Pipe Size (OD)

Under 6.0 L 76 mm (3.0in)

6.0L -10.0L 102 mm (4.0 in)

10.0L- 14L 127 mm (5.0 in)

Above 14L 127 mm (5.0 in) or 152 mm (6.0 in)
30 L only 127 mm (5.0in)

Figura 58. Tamarios de tuberia de escape tipicos para diferentes tamarios de

motores.
Fuente: AEB 21.32. GCE Cummins.

Se calculard el momento flector causado por una carga 1G aplicada
perpendicularmente al eje de la junta, asi como una carga 1G aplicada en paralelo / a
lo largo del eje de la junta. EI méximo de los dos momentos de flexion calculados
debe considerarse para verificar con los limites especificados. La calculadora del
momento de flexion en el Anexo A de AEB 24.78 calcula el momento de flexién en
las juntas de entrada / salida del sistema de postratamiento cuando se aplica una carga
de 1G en el tubo conectado. Para facilidad de célculo, se aproxima la geometria del
bajante de escape a secciones horizontales y verticales con el fin de obtener las
distancias perpendiculares entre las dos juntas de uniones de la tuberia con las fuerzas
asumidas para la determinacion de los momentos flectores que deberian poder

soportar los componentes de union del sistema de postratamiento.

1050 mm

AN\

780 mm

Figura 59. Distancias de las uniones con la forma del bajante de escape
corregida.

Fuente: Esteves, A.
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BM

BM

Figura 60. Momentos flectores generados en las juntas o uniones de la tuberia
bajante del sistema de postratamiento, al ser aplicada una carga de 1G tanto

horizontal como verticalmente.
Fuente: Esteves, A.

Para la aplicacion en estudio, segin se puede referenciar en el documento
CEBO00593 de procedimiento y pruebas del sistema de postratamiento, se clasifica la
aplicacion como caso 1 de las posibles posiciones de montaje de la tuberia bajante y
la tuberia de escape para el calculo de los momentos flectores. La seccion de tuberia
que cae en esta categoria de viga es por si ambos extremos del tubo son fijos o tienen
soportes rigidos. En presencia de codos, la longitud de la seccion de tuberia
considerada para el calculo de los momentos flectores puede variar dependiendo de la
direccion asumida de la carga de 1G. Es la suma de las longitudes de las secciones de
tubos perpendiculares a la direccion de la carga aplicada, como ya se dijo antes, por
lo que se asumio las distancias rectas en la seccion de la tuberia del bajante de escape.

Los datos necesarios para la determinacion de los momentos flectores en el
sistema de postratamiento son la masa de la o las tuberias, la masa de las abrazaderas
y/o conexiones, distancias horizontales y verticales entre las uniones y la fuerza a
aplicar, que ya se definio anteriormente como 1G o la fuerza que ejerce un cuerpo
con una cierta masa cuando se le aplica una aceleracion igual a la de la gravedad
terrestre, en cualquier direccion y/o sentido.

Para determinar la masa del tubo bajante, se definen las caracteristicas fisicas y

dimensionales de éste. Con una longitud aproximada de 1400 mm, un diametro
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interno de 4 pulgadas, un espesor de 2 mm, y fabricado de acero inoxidable (mas
adelante, en la seccion de seleccion del material del bajante se dan mas detalles), se
estima el volumen del tubo y con la densidad se determina la masa. Del anexo L se
puede detallar la ecuacion para determinar el volumen de un tubo o cilindro hueco y
del anexo M se puede detallar las propiedades fisicas de los aceros inoxidables. Para

mayor referencia sobre la masa de tuberias de acero inoxidable consultar anexo N.

Del anexo M, la densidad para todos los aceros inoxidables es de

aproximadamente 7,8 Mg/m?, o lo que es lo mismo 7800 Kg/m?, entonces:

Ahora, para la determinacion de los momentos flectores, se emplea la ecuacion
extraida del CEB00593, pagina 30 de la seccién calculo de momentos flectores en las
juntas de las tuberias de escape del sistema de postratamiento.

Donde:

W: carga uniformemente distribuida en la viga o seccion (N/m).
L: longitud de la seccion de tubo sin soportar (m).

M: masa total del tubo (Kg).

w w W wWw

G: aceleracion debido a la gravedad o aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).
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%WL ’AWL*

1 15
7 \ 12
Figura 61. Anlisis de reacciones en una viga doblemente empotrada con una

carga uniformemente distribuida.
Fuente: CEB00593. GCE Cummins.

Para la masa total del tubo es necesario no sélo considerar la masa del tubo

bajante, sino también la masa de las abrazaderas o conexiones empleadas en el
sistema. Cummins asume en el CEB00593 una masa de 0,7 Kg para las abrazaderas
tipo T-Bolt, las cuales son las recomendadas para ser aplicadas en las tuberias del

sistema de postratamiento. Entonces:

Ya con todos los datos definidos, se determina el momento flector originado
en las juntas de la tuberia del sistema de postratamiento y posterior comparacién con

los momentos maximos permitidos y especificados en la figura 5-42.

Entonces, con los resultados obtenidos de los momentos flectores en las juntas
de la tuberia del bajante de escape, se pueden comprar los valores con los valores de
los momentos maximos permitidos para las caracteristicas del sistema aplicado. Por
lo tanto, el valor maximo siendo de 6,702 N/m no sobrepasa el limite establecido de 7

N/m para las juntas de 4 pulgadas de diametro, segln se puede ver en la figura 5-42.
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§ (03070.01): EIl dispositivo de modulo Unico debe montarse en un miembro de
bastidor de vehiculo rigido que soporte su carga estatica y dinamica.
El sistema de montaje debe proporcionar un soporte adecuado para evitar que

se transmitan esfuerzos al dispositivo.

Figura 62. Sistema de montaje del dispositivo de médulo Unico.

Fuente: Esteves, A.

5.3.3.2.2 Abrazaderas, correas y conexiones

§ (03089.01): Las correas de montaje deben ubicarse en la seccion del dispositivo
de mddulo unico designado como "area de montaje disponible™.
Algunas areas no pueden soportar las correas y deben evitarse y las areas
identificadas son donde se pueden aplicar las cargas. En las figura 63 y en el anexo J
se pueden detallar las posiciones de montaje. En la figura 5-50 se puede observar el

posicionamiento final del dispositivo de modulo Unico en el bastidor del vehiculo.

90



Available  Mounting  Area
(Dimensions are for reference only, check
print)

1. DOC Mounting Zone

E———— - e——

2. Centre line distance from DOC to SCR
mounting zone

3. SCR Mounting Zone
4. 2™ SCR Mounting Zone

5. Centre line distance from DOC to 2™
SCR mounting zone

6. DOC Mounting Zone
7. 1% 5CR Mounting Zone

§. Centre line distance from DOC to 1=
SCR mounting zone

Figura 63. Sistema de montaje del dispositivo de médulo Unico.
Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.

Figura 64. Montaje del dispositivo de modulo Unico en el bastidor del vehiculo
en las posiciones recomendadas y definidas en las figura 60 y en el anexo J.

Fuente: Esteves, A.

5.3.3.3 Plomeria, tubos y tuberias
5.3.3.3.1 Propiedades fisicas
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§ (03320.03): El tubo entre el punto de conexién del motor y el dispositivo de
mddulo Unico debe disefiarse de manera que la pérdida de calor se minimice y la
instalacion que se prueba cumpla con los requisitos de caida de temperatura
permisible para el motor que se esté instalando.

Mantener la temperatura es esencial para obtener un buen rendimiento de
postratamiento.Se requiere una especificacion del delta de temperatura del tubo
descendente para apoyar la operacion efectiva del sistema de postratamiento del
escape en condiciones ambientales frias de hasta -40°C (-40°F). Las caracteristicas
consideradas al determinar el delta de temperatura permitido son la regeneracion
activa efectiva, la regeneracion pasiva y la reduccion de NOx del SCR para todos los
ciclos de trabajo.

La caida de temperatura se ve afectada por la longitud del tubo de escape, el
didmetro del tubo, los codos de la tuberia, la calidad y el acabado de la superficie de
la tuberia, la configuracion del vehiculo y el aislamiento de la tuberia. La calidad del
aislamiento y el espesor afectan la caida de temperatura, estos deben disefiarse en
funcién de las instalaciones especificas del motor y del escape del vehiculo. Las
especificaciones al realizar la prueba de caida de temperatura se resumen en la Tabla

de requisitos de caida de temperatura de la tuberia (figura 5-51).

Engine Model / Rating Down Pipe Temperature Drop Requirement
for Standard Test Conditions

EPA 2017 X15 All Ratings, EPA 2018 X12 All Ratings,

Euro VI X15 All Ratings s S

EPA 2017 L9 Ratings = 400 HP <35C (B3R

EPA 2017 LS Ratings <400 HP £30C(54F)

EPA 2017 B6.7 Ratings = 340 HP 230 C (54 F)

EPA 2017 B6.7 Ratings < 340 HP <25C(45F)

Stage V B6.7 — All Ratings 220C {36 F)

Stage V L9 — All Ratings 220 C ({36 F)

Figura 65. Tabla donde se especifican las caidas de temperaturas maximas

permisibles en el bajante de escape segun el modelo del motor.
Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.

Los OEM deben disefiar el tubo descendente para que la pérdida de calor no
exceda los valores apropiados para la potencia nominal del motor o la aplicacion

descrita en la Tabla de requisitos de caida de temperatura del tubo descendente.
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Cuando no se pueden lograr las condiciones exactas de la prueba, se ha desarrollado
una férmula que permitira la evaluacion del sistema. Cummins, Inc. proporciona una
hoja de calculo de Excel para estimar la caida de temperatura entre la conexion de
salida del motor de escape y la entrada al dispositivo de moédulo Unico. Para el
modelo de motor B6.7, se debe realizar la estimacion con las siguientes condiciones:

§ Temperatura del aire ambiente = 25°C

§ Flujo de escape =60 g / seg

§ Temperatura de salida del escape del motor = 350 °C

Cuando los datos de prueba se insertan en la hoja de célculo de Excel

(CEB00593 Adjunto A para automoviles y AEB 24.40 Adjunto B para aplicaciones
industriales), se calculara una especificacion corregida y se comunicarad una condicion
de aprobado / rechazado, asegurandose de que la calculadora seleccionada coincida
con el modelo del motor y la clasificacién que se estd probando. En la fase IV se

daréan mas detalles al respecto.

Comrected
Actual Calculated | Specificatio
n
Tubine Out T | ATInT | AAT |ExhFlow| dT | dT | Pass / Fail
deg_c deg ¢ | deg_ec | gisec | degc | deg.c
360 33 | 25 | 63 | 2500 | 2504 | Pass |

ISB 2017 < 340 HP Ratings 236 djp--TestDataQuly

Figura 66. Ejemplo de la hoja de Excel donde se puede determinar mediante
célculos la caida de temperatura en el bajante de escape y la necesidad de

implementar un aislamiento.
Fuente: AEB 21.178 — Attachment 1. GCE Cummins.

§ (03342.02): EIl tubo entre el punto de conexién del motor y el dispositivo de
mddulo Unico debe ser capaz de cumplir con los requisitos de velocidad maxima
de fuga especificados. Esto se puede hacer con el sistema montado en el vehiculo
o0 en el banco. La tasa de fuga puede determinarse utilizando el "Calculador de
fuga de escape" proporcionado en CEB00639 o probado de acuerdo con el
procedimiento en el Método de prueba n° 3 en CEBO00593 (Métodos Yy
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procedimientos de prueba de postratamiento) para automocion y Método de
prueba n° 4 en AEB 24.78 para aplicaciones industriales.

Durante la regeneracién activa, hay un aumento de hidrocarburos en el tubo de
escape entre el motor y el dispositivo de médulo individual. Las fugas en el tubo de
escape, las secciones flexibles y las juntas pueden provocar fugas y olores notables.
El tubo del sistema de escape del vehiculo debe disefiarse de tal manera que todos
estén libres de emisiones visibles de humo negro, humo blanco, deposicién de hollin
y goteo de condensado de combustién. La fuga maxima de gas de escape entre el
punto de conexion del motor y el dispositivo de médulo Unico, incluidos los tubos
rigidos y todas las juntas, no debe exceder 28.3 slpm (1.0 scfm) cuando se presuriza a
31 kPa (4.5 psig). El sistema no debe tener una sola ruta de fuga mayor a 14.15 slpm
(0.5 scfm). Se permitiran 14.15 slpm (0.5 scfm) adicionales para una seccion flexible
que puede disipar los gases mas rapido que una tuberia solida.

Un procedimiento de prueba esta contenido en el Método de prueba n° 4 en el
CEBO00593 (Métodos y procedimientos de prueba de postratamiento). Esta fuga
también puede calcularse usando la "Calculadora de fuga de escape” provista en el
AEB 24.62 — Adjunto A (anteriormente CEB00639). En la fase IV se daran més
detalles al respecto.
5.3.3.3.2 Materiales y componentes
§ (03244.02): Los sistemas de escape montados solidos deben incluir una seccion

flexible y estar soportados de manera que la expansion térmica no imponga
fuerzas excesivas en el turbocompresor del motor y el colector de escape.

El uso de secciones flexibles y el tipo de soporte del sistema de escape son
criticos para controlar las fuerzas en el punto de conexion del motor. Una seccion
flexible es una longitud de tubo flexible interconectada o corrugada, generalmente de
300-450 mm (12-18 in) de largo, que proporciona flexibilidad radial y algo de axial
en el sistema de escape.El flexible utilizado para la estructura del bajante de escape es

de acero inoxidable AISI 304 y con una longitud de 400 mm.
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Figura 67. Flexible utilizado en la estructura del bajante de escape.
Fuente: Esteves, A

(02996.02): EIl disefio del tubo descendente debe ser capaz de cumplir con los
requisitos de vida util del sistema de emision. EI material del tubo descendente
debe estar hecho del material enumerado en la tabla adjunta y debe estar
disefiado para no interferir con el funcionamiento del sistema de postratamiento.
La tuberia en el sistema de escape entre el motor y el dispositivo de
maodulo dnico (bajante) es una parte integral del sistema de control de emisiones
del motor. El proceso para controlar las emisiones de particulas depende de las
altas temperaturas de los gases de escape en el dispositivo de un solo modulo. La
vida util del material del tubo descendente de cada categoria de producto es se
muestra en la figura 5-55. En la figura 5-54 se muestran los materiales aceptables
para la fabricacién de las tuberias de escape del vehiculo. Es de gran necesidad la
seleccion de alguno de estos materiales existentes en la tabla, ya que se deben
disefiar los elementos para minimizar los efectos de la corrosion causada por las

altas temperaturas y los componentes corrosivos existentes en los gases de escape.
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Common Name Specification Acceptability
Downpipe | Tail pipe

Ferritic Stainless Steels

400 ASTM A240 $40910, S40920 or S40930 Yes Yes

X2CrTil2 CEN EN 10088-2/annealed Yes Yes

430 ASTM A240 S43000 Yes Yes

430 ASTM A240 S43035 Yes Yes

441 CEN EN 10088-2 1.4509/annealed Yes Yes

X3CrTil7 CEN EN 10088-2/annealed Yes Yes
Austenitic Stainless Steels

304 ASTM A240 S30400 Yes Yes

304L ASTM A240 S30403 Yes Yes

316 ASTM A240 $31600 Yes Yes

316L ASTM A240 31603 Yes Yes

316T1 ASTM A240 31603 Yes Yes

321 ASTM A240 S32100 Yes Yes

347 ASTM A240 S34700 Yes Yes

904L ASTM A240 N0O8904 Yes Yes

X5CrNi18-10 CEN EN 10088-2 1.4301/solution Yes Yes
annealed

X2CrTi118-9 CEN EN 10088-2 1.4307/solution Yes Yes
annealed

XINiCrMoCu25-20- | CEN EN  10088-2  1.4539/solution Yes Yes

5 annealed
Aluminized Ferritic Stainless Steels

Aluminized 439 ASTM A463 FSS Type 439 (T1-13, T1- Yes Yes
25, T1-40 or T1-100)

Aluminized 409 ASTM A463 FSS Type 409 (T1-13, Tl1- Yes Yes
25, T1-40 or T1-100)

Cast Parts Ferrite ductile iron

Ferrite ductile iron ASTM AS536, grade 60-40-18 with a Yes No
minimum of 2.6% silicon

Ferrite ductile iron SAE J434e, grade D4018 with a minimum Yes No
of 2.6% silicon

Figura 68. Tabla con los materiales aceptables para el bajante y la tuberia de

Application

escape.
Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.

Useful Lite

Automaotive Heavy Duty (X15, X12)
Automotive Medium Duty (B&.7. L9)

Industrial BE.7 and L9

700,000 km (435,000 mi)
297,729 km (185,000 mi)
EU Stage \ - 8,000 hours
Tier 4 Final = 8,000 hours 10 years (whichever comes first) |

Figura 69. Cuadro con las especificaciones de la vida atil de los materiales de

emisiones segun la aplicacion.
Fuente: AEB 21.167. GCE Cummins.
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Para empezar con la determinacion de la velocidad de corrosion y la
durabilidad del material durante la vida util del vehiculo, primero se debe expresar
ésta Gltima en unidades de tiempo para poder ser comparada con los valores arrojados
por las ecuaciones para determinar la velocidad de corrosion en materiales. Para una
aplicacion de un ciclo de trabajo mediano, entiéndase motores B6.7 y L9 de
Cummins, se estima una vida util de 297.729 Km para todos los componentes del
sistema de postratamiento, segun la figura 5-55.

El limite de velocidad establecido por el congreso de Estados Unidos en vias
comunes es de 55 mph (89 Km/h) en promedio. En zonas urbanas, la mayoria de los
estados establecen un limite de velocidad de 30 mph (48 Km/h). Al tratarse de un
autobus de enlace entre destinos o Shuttle Bus, éste no realizara paradas continuas y
tomard las vias rapidas entre destinos. Partiendo de ahi, se toma un promedio de
velocidad para el vehiculo y se procede a estimar la vida util de los sistemas tomando
como base el ciclo de trabajo que puede desarrollar. Entonces, se desarrolla una
ecuacion empirica en donde se pueda transformar la vida atil del vehiculo de
recorrido a tiempo de trabajo continlo estimado para asi tener una idea clara del

tiempo de exposicion del sistema de postratamiento al medio corrosivo presente.

Después de esto, es necesario determinar la densidad de corriente de corrosion
existente entre la tuberia del bajante de escape y el medio corrosivo donde ésta se
desempefa. Para estimar la velocidad de corrosion y por consiguiente la durabilidad
de las tuberias del sistema de postratamiento, se hace uso de las ecuaciones 1y 2. La
densidad de corriente de corrosion ha sido determinada en base a datos
experimentales obtenidos de investigaciones relacionadas con en el tema. Para mas

informacion, consulte los anexos y referencias bibliogréaficas.
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Para proceder a determinar la velocidad de corrosion y por consiguiente la
pérdida de espesor por la corrosion, primero se determina la velocidad de corrosion.
La densidad de corriente de corrosion para tuberias de acero inoxidable en flujos de
gases compuestos principalmente por dioxido de carbono y otras impurezas, es de
aproximadamente 6 x 10® A/cm?, seglin datos referenciales detallados en los anexos

de este trabajo. Entonces, de la ecuacion 1:

Ya con la velocidad de corrosién, se determina la pérdida de espesor del

material de la tuberia en el tiempo de vida util del vehiculo, con la ecuacion 2:

Como se puede observar, el espesor de la tuberia del bajante de escape después
de cumplir con la vida util del sistema llega a perder 0,00035 mm de espesor por la
corrosién uniforme generada por los gases de escape del motor. Se puede decir
entonces que, tanto el material seleccionado como el espesor dan cumplimiento al
tiempo de vida Gtil del vehiculo sin generar algun deterioro notable en las tuberias del
sistema de escape, especificamente en el bajante que conecta la salida de los gases del
motor con la entrada del postratamiento o convertidor catalitico.

§ (19845.04): Para aplicaciones automotrices, el disefio del tubo de escape debe
poder cumplir con la vida util del sistema de emision. Para las aplicaciones

automotrices de la EPA, el material del tubo de escape debe estar hecho del
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material enumerado en la Tabla de materiales aceptables y debe estar disefiado
para no interferir con la operacién del sistema de postratamiento.

De igual manera que en el bajante de escape, la tuberia de escape de la salida
del dispositivo de médulo Gnico debe disefiarse para minimizar la corrosion existente
durante la vida util del sistema. Para la seleccidon del material de la tuberia y la vida
atil, se puede hacer uso igualmente de las figuras 5-54 y 5-55. El uso de estos
materiales reduce la probabilidad de problemas de corrosion o durabilidad. Se
recomienda que los tubos de escape en todas las aplicaciones estén hechos de
materiales enumerados en la Tabla.
5.3.3.3.3 Dimensiones de tubos y tuberias
§ (03379.04): En los modelos ISX (EPA 2013), X12 (EPA 2017) y X15 (EPA 2017),

el volumen méximo en la bajante no debe ser mayor que 67.5L (4119 in3). En los
modelos ISL (EPA 2013), ISB (EPA 2013), B6.7 (EPA 2017) y L9 (EPA 2017), el
volumen méaximo en el tubo descendente no debe ser mayor a 31.3L (2000 in3).

El volumen méaximo se especifica para ayudar al sistema de control de
emisiones a tener una respuesta correcta a los cambios en el flujo de escape y las
temperaturas. Este requisito se aplica a las aplicaciones de automocién solamente
debido a las diferencias en la ubicacion del sensor de NOx del motor entre los
dispositivos de modulo Unico automotrices e industriales. La tuberia del bajante de
escape posee una longitud media aproximada de 1400 mm desde la salida del
turbocompresor hasta la entrada del dispositivo de modulo Unico. Como se puede
observar en la figura 5-44, para el tipo de aplicacion, el diametro de la tuberia debe
ser de 4 pulgadas. Entonces, con las dimensiones definidas para el bajante de escape,

se procede a estimar el volumen de éste aproximandose al volumen de un cilindro.
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Entonces, al haber determinado el volumen del bajante y compararlo con el
volumen méximo permitido para el B6.7 EPA 2017, el valor se encuentra por debajo
de éste.

§ (27204.00): La conexion de entrada del tubo descendente debe fabricarse de
acuerdo con las especificaciones proporcionadas en el documento del esquema
CES-S-MANF-2.

El disefio adecuado del punto de conexién del modulo Unico asegurara que se
minimice el desgaste excesivo y la fuga de gases de escape. Las conexiones
adecuadas en el dispositivo de postratamiento se encuentran en el documento CES-S-
MANF-2, donde se pueden seleccionar distintos tipos de formas segin los modelos y
geometria del sistema, y también facilita la determinacion de fugas en el sistema ya
que en la hoja de Excel se selecciona el tipo de conexion y/o abrazadera usada. Las
juntas usadas en los extremos de las tuberias son de 70°. Para mayor referencia cerca
de las bridas o juntas de union disefiadas para las tuberias de los gases de escape,
véase los anexos O y P.
5.3.3.4 Fluido de Escape Diésel (DEF)
5.3.3.4.1 Tanque
§ (06130.03): El disefio del tanque debe tener un espacio de volumen de expansion

minimo del 10% para proporcionar capacidad para el proceso de congelacion /
descongelacion.

En la estimacion del volumen minimo necesario para el tanque del fluido de
escape diésel (DEF) o urea, es necesario considerar dejar al menos un 10% del
volumen libre para permitir la libre expansién y congelamiento del fluido, ya que casi
un 70% de la composicion de éste es agua. Esto se considera dentro de la estimacion

del volumen del tanque necesario para la aplicacion, determinado mas adelante.
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Expansion Space ‘.

Tank Max, Leval

Suction Line

Usable Valume

Reserve Yolume Level
(0% level as indicated on dash gauge)™ — [F==k===cd=c ===

R ¢ 10% minimum resenve volume
Suction Filter = Unusable volume

Diesel Exhaust
Fluid Tank

Figura 70. Detalle de las diferentes consideraciones a tomar para el

dimensionamiento del tanque de urea.
Fuente: AEB 24.74. GCE Cummins.

§ (03745.00): El volumen utilizable minimo del tanque de fluido de escape diésel
DEF debe ser igual o superior al volumen minimo del tanque DEF, calculado con
la férmula adecuada, para la aplicacion que se evalua.

El amoniaco requerido para el proceso SCR se obtiene del DEF. Ademas, el
modulo de dosificacion se enfria mediante el flujo DEF a través del dispositivo. El
volumen total del tanque DEF seréd la suma del volumen utilizable, el volumen de
expansion y el volumen inutilizable. El volumen utilizable se define como el volumen
de DEF que se puede agregar al tanque utilizando métodos de llenado tipicos y
extraidos del tanque a través del tubo de succion. EI volumen inutilizable se define
como el volumen de DEF que esta debajo del tubo de succion (vease figura 5-56).
Para las aplicaciones automotrices B6.7, L9, X12 y X15, aplicaciones no alimentadas
centralmente, Cummins Inc. requiere una relacion de tamafio del tanque de DEF a
tanque de combustible diésel de 1.25: 1. Esta relacidn se selecciond para minimizar
las ocurrencias de operadores que experimentaron una lampara de advertencia de
DEF bajo o induccién baja de DEF antes de cualquier advertencia de tanque de
combustible bajo de diésel del operador. Para proporcionar un margen de seguridad
que cubra todas las situaciones operacionales, la recomendacion de Cummins Inc. es

que se use una relacién de tanque de DEF a tanque de combustible diésel de 2:1. Los
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vehiculos que operan habitualmente en condiciones de frio extremo o elevaciones

extremas son ejemplos de donde se puede considerar esta recomendacion.

El volumen minimo de DEF calculado usando esta formula es el total usable
del tanque de DEF. Para aplicaciones ISB, ISL, y ISX15 que normalmente son
repostados diariamente desde una central de combustible y que repostan el DEF de la
misma manera, se suele recomendar el célculo a través de esta formula con un factor
experimental establecido de seguridad de 1,25. Ejemplos de estos vehiculos son buses
de transito, vehiculos de emergencia, mezcladoras de concreto y otros semejantes que
suelen ser llenados de esta manera. Para la estimacion del volumen del tanque de
urea, también es importante indicar el volumen del tanque de combustible del
vehiculo. Este es un valor tomado a consideracion por el OEM. ENCAVA, C.A.

implementa un tanque con un volumen de 150 litros para el modelo ENT-710.

Engine DEF Consumption Factor
QsSG12 0.100
Industrial B6.7 0.100
Industrial L9 0.100
Automotive B6.7 0.037
Automotive L9 0.040
Automotive X12 0.037
Automotive X15 0.037
EPA17
Automotive X15 0.08
Euro VI

Figura 71. Factores de consumo de urea tabulados para la determinacion del

volumen del tanque de urea segun el motor.
Fuente: AEB 24.74. GCE Cummins.

Para la aplicacion, se necesitan entonces al menos 6,9375L de capacidad en el
tanque de urea a usar. Se ha decidido seleccionar un tanque de 10 galones de
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capacidad (aproximadamente 38L) para ser usado en el vehiculo, para disminuir las
paradas en estaciones de servicio u otros para la recarga del fluido, en especial

cuando se realizan trabajos largos y continuos durante un ciclo diario de trabajo.

Figura 72. Tanque de urea seleccionado para la aplicacién, de una capacidad de
10gal.

Fuente: Esteves, A.

§ (03688.02): El circuito de suministro de refrigerante debe incorporar una valvula
de control de flujo de refrigerante controlada desde el ECM. La valvula de
control de flujo de refrigerante debe cumplir los requisitos de la tabla asociada
en esta informacion de AIR.

El disefio del calentador del tanque debe incluir una valvula de flujo de
refrigerante del motor en la linea de suministro de refrigerante controlada por el
ECM. La ubicacion del calentador del tanque debe estar cerca de la entrada de la
linea de succién del tanque, de modo que la solucidn descongelada esté disponible
lo antes posible para garantizar que se cumplan los requisitos de descongelacion.

Para mas detalles de la valvula seleccionada, véase anexo Q.
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Figura 73. Valvula de control de flujo del refrigerante del motor usado para

calentar el fluido de escape diésel. Proporcionada por Shaw Development.
Fuente: Shaw Development.

5.3.3.4.2 Lineas / mangueras del fluido de escape diésel (DEF)

§ (06125.03): La linea de succién DEF, la linea de retorno y el material, el tamafio
y la capacidad de la linea de presion deben cumplir con las especificaciones
enumeradas en las tablas anexas.

El OEM es responsable de disefiar, abastecer y empaquetar la linea de succion,
la linea de presion y la linea de retorno para conectar el tanque DEF, el modulo de
suministro y el médulo de dosificacion. Las lineas DEF deben comprarse con los
accesorios de conexion rapida preinstalados. No se puede usar Buna-N, neopreno,
silicio, Tygon o material similar para lineas DEF, ya que reaccionaran quimicamente
con el DEF. La linea de presion, la linea de succion y el material de la linea de
retorno deben ser capaces de ciclos repetidos de congelacion / descongelacién. La
cantidad de ciclos de congelacién / descongelacion es especifica para la aplicacion, el
ciclo de trabajo y el entorno operativo. También se deben considerar las propiedades

térmicas del material, especialmente cuando se calienta desde bajas temperaturas.
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Suction Line

Pressure Line

Return Line

Material

Ethylene Propylene

Ethylene Propylene

Ethylene Propylene

to
Supply Module

Dosing Module

(EFDM) {EFDM} (EPDM)
/8" SAE J2044 or 516 SAE J2044 516" SAE J2044
5ME" SAE J2044 Cuick Connect fitting to Cick Connect fitting
Quick Connect filting Supply Module to
to Dosing Module
Connection Type DEF Tank
/8" SAE J2044 1/4" SAE J2044 /8" SAE J2044 or
CQuick Connect fitting Cluick Connect fitting to 516" SAE J2044

Quick Connect fitting
to DEF Tank

at 5.0 bar (147.65
in Hg) pressure

Line Heating The OEM must provide suitable DEF line and connector heating equipment to
ensure equipment acceptance for all seasons.
Maximum 120 °C (248 °F) 120 °C (248 °F) 120 °C (248 °F)
Connector Spikes 130 °C (266 Spikes 130 °C (266 °F) Spikes 130 °C (266
Temperature “F) “F)
Limits
Inner Diameter 4.00-6.35 mm 4.00- 6.35 mm 4.00 - 6.35 mm
Flow Area (0157 - 0.250in) (0.157 - 0.250 in) (0.157 - 0.250in)
Maximum 2m 6.5m G.5m
Length
Maximum 200 mbar 600 mbar 200 mbar
Pressure Drop {5.9in Hg) {17.7 in Hg} {5.9in Hg)
at Sea Level
Pressure/acuum Sufficiently rigid to Working pressure: 11 bar gauge
Requirement prevent collapse due (160 psig)
to vacuum of 500 Max possible pressure: 16 bar
mbar (14.8 in Hg) gauge {232 psig)
Elasticity =8% volume =8% volume =8% volume

Specification

difference
The pressure line, suction line, and return line material must be capable of repeated
freeze! thaw cycles.
180 1623210 CCC=GT/HE/5/J4/K00 | CCC=D10/EQFE/GTMHENS/I4/K00 MFA
Cleanliness

Figura 74. Caracteristicas para las mangueras de circulacion de la urea del

Las lineas de DEF deben enrutarse de una manera que las proteja de la
abrasion o los puntos de quiebre. El recorrido debe evitar curvas cerradas y la linea
no debe hacer contacto con bordes afilados o superficies abrasivas. Todas las lineas

de DEF deben tener holgura adecuada para no permitir un estrés excesivo en los

sistema de dosificacion del postratamiento.

Fuente: AEB 24.74. GCE Cummins.

conectores. Todas las lineas de DEF deben ser compatibles para no permitir que el

peso de las lineas provoque una tension excesiva en los conectores. Se recomienda

que la distancia maxima entre el dispositivo de soporte y la interfaz del conector en el
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maodulo de suministro DEF no sea superior a 200 mm (8 in). Las partes del sistema
vulnerables a la congelacién son las lineas y conexiones externas entre el tanque y el
maodulo de suministro. Las lineas y conexiones expuestas se congelaran y evitaran el
flujo de DEF. EI OEM debe proporcionar equipos adecuados de calefaccién de lineas
DEF para garantizar la aceptacion del equipo para todas las estaciones. Para mas

detalles de las mangueras de circulacion del DEF, véase anexo R.

1¢

—

Figura 75. Mangueras de circulacion del fluido de escape diésel con calefaccion
por resistencia eléctrica y conexiones rapidas SAE J2044. Proporcionada por
Shaw Development.

Fuente: Shaw Development.

5.3.3.4.3 Propiedades del fluido / material
§ (03599.02): El disefio del calentador del tanque debe cumplir con los requisitos
para admitir el descongelamiento y la dosificacion de DEF en ambientes frios.
Para condiciones de clima frio, se requiere la calefaccion del tanque DEF
cuando el motor estd en marcha. Para evitar problemas con la solucién sélida o
cristalina, el tanque DEF vy el sistema de dosificacion generalmente se mantienen por
lo menos a 5° C (9 ° F) por encima del punto de congelacion del DEF. El tanque debe
incorporar un calentador usando refrigerante del motor. El fabricante de equipos
originales debe utilizar puertos de retorno y suministro de refrigerante especificos
para este circuito de refrigeracion, de modo que el flujo de refrigerante esté regulado

y se mantenga el equilibrio de refrigerante correcto entre los componentes del motor.
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El OEM es responsable de proporcionar lineas de refrigerante adecuadas para
garantizar el flujo de refrigerante adecuado al calentador del tanque DEF. El area de
superficie del calentador en relacion con el tamafio del tanque DEF es importante
para garantizar que el rendimiento de descongelacion cumpla con los criterios de
rendimiento requeridos. El area de superficie del calentador en relacion con el tamafio
del tanque DEF es importante para garantizar que el rendimiento de descongelacion
cumpla con los criterios de rendimiento requeridos. El tanque para el DEF ya viene
de fabrica incorporado con las tuberias de calefaccién por donde circula el
refrigerante del motor para mantener una determinada temperatura el fluido dentro
del tanque. El fabricante de los tanques se ocupa del disefio del area necesaria de los
tubos para la transferencia de calor suficiente para mantener en estado liquido al
mencionado fluido, y que mediante la valvula de control del refrigerante se controla
el paso de éste cuando hay bajas temperaturas en el ambiente y es necesario elevar la

temperatura del fluido dentro del tanque.

Figura 76. Puertos designados para las conexiones de las mangueras del circuito
del refrigerante para la calefaccion del sistema de dosificacion. A la izquierda, la
salida o toma del refrigerante del motor. A la derecha, el retorno del

refrigerante al motor.
Fuente: Esteves, A.

107



5.3.3.4.4 Componentes

§ (03467.02): EI Modulo de suministro debe montarse en el bastidor del vehiculo o
en un soporte rigido adecuado entre +45 °y -45 ° en ambas direcciones. La linea
central del filtro es la referencia para el montaje.

El modulo de suministro forma parte de un sistema de alta precision para
inyectar DEF en el sistema de postratamiento de gases de escape y tiene un peso seco
de 1,62 kg (3,6 Ib). Este componente debe manejarse con cuidado y puede dafiarse si
se cae. La bomba impulsa la carga de DEF a un mddulo de dosificacién montado en
el sistema de escape aguas arriba del catalizador. La direccion del flujo de
refrigerante a traves del médulo de suministro no es direccional, por lo que cualquier
conector puede utilizarse como la conexion de entrada o salida segln sea necesario.
El sistema de dosificacién esta disefiado para entregar una cantidad precisa de
solucién de DEF por peso, producida segin ISO 22241-1 o DIN 70070, en los
sistemas de escape de diesel de acuerdo con una capacidad, que se calcula mediante
un algoritmo externo. El uso de cualquier fluido que no sea el DEF descrito
anteriormente esta prohibido.

El médulo de suministro estd disefiado para permitir conexiones rapidas a
todos los cables y lineas de fluido. Los fabricantes de equipos originales deben tomar
las precauciones adecuadas para proteger el modulo de suministro de dafios durante la
manipulacion o el almacenamiento en sus instalaciones de ensamblaje y cuando
instale el dispositivo en el equipo. EI modulo debe montarse con la tapa del filtro
orientada hacia abajo dentro de +/- 45 ° de la vertical. Se deben utilizar todas las
ubicaciones de montaje en el mdédulo de suministro, y debe ubicarse en un espacio
gue minimice su vulnerabilidad a los desechos del camino. Se recomienda que el
maodulo de suministro no se ubique en un area con mucha salpicadura o suciedad, lo
que evita una exposicion excesiva o la posibilidad de dafar el conector eléctrico y las
conexiones de fluido. Es posible que sea necesario un escudo si el modulo esta

ubicado en una ubicacion vulnerable donde podria verse afectado por escombros.
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DEF Pressure Linge
Supply Module to
Dosing Module
Refer to Tahle 5

Morma: MOPS 3, NWE
Engine Coolant
Connectors

Filter Cap

DEF Suction Line
DEF Tank to
Supply Module
RefertoTakle S

130 mm (5 inch)
Clearance For Filter
Removal

Figura 77. Posicién y caracteristicas de montaje del modulo de suministro de

DEF.
Fuente: AEB 24.74. GCE Cummins.

Figura 78. Montaje vertical del médulo de suministro en el bastidor del vehiculo.
Fuente: Esteves, A.

En la figura 78 se puede observar la posicion de montaje y se puede apreciar la

inclinacion del médulo de dosificacion en el bastidor del vehiculo. El dispositivo con

0° respecto a la vertical, cumple con lo planteado en la figura 77.
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5.3.3.6 Enfriamiento del postratamiento

5.3.3.6.1 Disefio y posiciones

§ (04018.00): Configuracion del circuito de suministro de refrigerante: El disefio

de la linea de refrigerante, los diametros internos, la longitud de linea y el

numero de curvas deben cumplir los requisitos indicados.

Max Length ofhose=6.75m Max Length cfhose=0.75m

Restriction
1D =53 in 1D =58 in Curve Provided
5 Bends —1.25in radius 1 Bend - 1.25in radius l

Coolant Shut Off Valve

Restriction Curve
Provided
Max Length efhose=1.5m (or
1.25 m with optional fitting) H
ID=5/G1n —_—
2 Bends —1.25in radius :
Dpt_iunai: ) Optional;
- 1/2in to 5/8in adaptor 142 in to 5/3in adaptor
{ Min ID= 8 202 mm Min ID = 2 +0.2 mm
Water Pump Inlet l l
H T e ———— ...................l....{:r ............... —1 _.mm o LLLLL LI K:l....................:
| b\ /
\ Norma: HQ
i s PS3, NWEor
Max Length ofhose =5 m (or Opticnal: SAE J-1231 Optional:
5.5 m with optionalfitting) Max Eengfvofhose -0 Sm Max Length ofhose=0.25m
ID =5/8 in ID=%%in ID =%in

3 Bends —1.25in radius

Figura 79. Layout del circuito de circulacion del refrigerante del motor para la

calefaccion del sistema de dosificacion.
Fuente: AEB 24.74. GCE Cummins.

Los diametros definidos para las lineas de circulacion del fluido para la

calefaccion del sistema de dosificacion, segun la figura 5-63, son de 5/8” excepto las

lineas de entrada y salida del médulo de dosificacion, el cual se establece de 1/2". Las

mangueras deben poseer un maximo de curvas establecidas y su respectiva longitud

méaxima de cada una de las lineas para no sobrepasar el limite de pérdidas de

disponibilidad del refrigerante permitido por el fabricante.
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Figura 80. Montaje en desarrollo del sistema de dosificacion con sus lineas de
DEF.

Fuente: Esteves, A.

5.3.3.6.2 Propiedades de las lineas / mangueras

§ (04033.00): Linea de refrigerante EI material debe cumplir con la norma SAE
J20 R3 Clase D-2. Para una instalacion donde las temperaturas de la linea de
refrigerante exceden los limites del material clase D2, se requiere material de
clase D3, material de clase A o proteccion térmica.

Durante las operaciones de clima frio, el refrigerante del motor se suministra al
tanque DEF y a la unidad de suministro para descongelar DEF congelado y / o para
evitar que el DEF se congele durante la operacién. El fabricante de equipos originales
debe utilizar puertos de retorno y suministro de refrigerante especificos para este
circuito de refrigeracion, de modo que el flujo de refrigerante esté regulado y se
mantenga el equilibrio de refrigerante correcto entre los componentes del motor. Para
una instalacion donde las temperaturas de la linea de refrigerante exceden los limites
del material clase D2, se requiere material clase D3, material de clase A o proteccion
térmica. Si cualquier material de linea que no sea la manguera de silicona que cumpla
con las especificaciones del AEB se utiliza en el circuito de suministro de refrigerante

desde el motor hasta el tanque DEF y el modulo de suministro, debe estar aislado.
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Las mangueras seleccionadas para la circulacion del fluido de calefaccion del
sistema de dosificacion pertenecen a la clasificacion SAE 100r6 J517, la cual
especifica las condiciones de operacion de mangueras multipropdsito a altas
temperaturas. Las caracteristicas fisicas de las mangueras y el significado de la
nomenclatura estan descritos en los anexos U y V, asi como también en el apéndice
A. El estandar SAE J517 proporciona especificaciones generales, dimensionales y de
rendimiento para las mangueras mas comunes utilizadas en sistemas hidraulicos en

equipos moviles y estacionarios.

=88 XA

o

Figura 81. Detalle de la manguera utilizada en el circuito de transito del
refrigerante del motor para la calefaccion del sistema de dosificacion,
clasificacion SAE 100r6 J517.

Fuente: Esteves, A.

Figura 82. Descripcion de las mangueras utilizadas en el circuito de calefaccion.

Fuente: Esteves, A.
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5.3.3.6.3 Puertos y accesorios

§ (04045.01): El flujo de retorno del refrigerante debe volver a la entrada de la
bomba de agua. Consulte la informacion del motor para conocer los detalles del
puerto designado.

Este requisito es asegurar que el sistema de enfriamiento de postratamiento
obtenga el flujo adecuado de refrigerante. En la figura 5-60 se puede detallar el puerto
designado para el retorno del refrigerante al motor, entrando en la bomba de agua.

§ (04049.02): La linea de suministro de refrigerante debe usar el puerto correcto
del motor. Consulte el dibujo de instalacién en la pagina de la GCE del motor
para conocer los detalles del puerto designado.

Deben utilizarse los puertos adecuados en el motor para garantizar una
operacion adecuada en climas frios. En la figura 5-59 se da detalle del puerto
designado para la toma de refrigerante del motor para ser usado en las lineas de
calefaccion del sistema de dosificacion de urea.

§ (04039.03): Las lineas de suministro y retorno de refrigerante deben conectarse
al modulo de suministro utilizando las conexiones de interfaz adecuadas.

El uso de los conectores adecuados del conector de refrigerante reducira la
posibilidad de fugas y permitira un mantenimiento méas facil de la unidad de
suministro. EI mddulo de suministro viene en dos configuraciones. Una configuracion
incorpora adaptadores de refrigerante macho Norma PS3 NW8 de conexion rapida.
Los accesorios de conexion rapida hembra Norma PS3 NWQ deben usarse para
conectarse a esta interfaz. La segunda configuracion incorpora conectores de
refrigerante de lengleta de manguera macho de 5/8 "(15,9 mm). El alojamiento y las
abrazaderas apropiados para esta conexion de 5/8 (15,9 mm) se deben utilizar para
conectarse a esta interfaz. Los accesorios estan ubicados en el mismo lado del mddulo
de suministro. La direccién del flujo de refrigerante a través del modulo de suministro
no es direccional, por lo que cualquier conector puede utilizarse como la conexion de
entrada o salida segun sea necesario. Ambas configuraciones se pueden seleccionar

para el sistema de tratamiento posterior desde el sitio del GCE.
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Figura 83. Conexiones de interfaz entre el médulo de suministroy las
mangueras de DEF (izquierda) rectas, y las mangueras de refrigerante (derecha)
a 90°.

Fuente: Esteves, A.

5.3.3.7 Arnés de cableado
5.3.3.7.1 Montaje
§ (03880.00): Ninguna parte del arnés de cableado puede llegar a menos de 25 mm
(1 in) de la superficie del conjunto (postratamiento).
Cuando el arnés del OEM esta restringido, no debe tocar ninguna parte del
dispositivo de un solo moédulo ni debe sujetarse a los cables conductores del sensor
que se suministran en el dispositivo. Los OEM no deben asegurar los cables de los

sensores de ninguna otra manera, excepto cuando se lo llame en una impresion.
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Figura 84. Localizacion de los arneses con respecto al sistema de postratamiento.

Fuente: Esteves, A.
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5.4 Evaluacion Del Comportamiento Del Sistema De Acuerdo A Lo Establecido

En Los Boletines De Ingenieria

Para la comprobacion del correcto funcionamiento e implementacion del

sistema de postratamiento estudiado se debe realizar una evaluacion del sistema.

Cummins, Inc. proporciona un conjunto de documentos y hojas de calculo mediante

el cual se pueden realizar diversas pruebas de comportamiento tedricas de algunos

subsistemas y del sistema general de postratamiento. Para la evaluacién del sistema se

utilizan datos obtenidos tanto analiticamente como empiricamente. En la tabla 5, se

explican y desarrollan cada uno de los métodos y procedimientos de prueba del

sistema de postratamiento.

Tabla 5. Listado de pruebas y evaluaciones del desempefio del sistema de

postratamiento.

Fuente: Esteves, A.

Nombre de la prueba

NO
o evaluacion

Descripcion

Medicion de la caida
de temperatura desde
1 el punto de conexién
del motor a la entrada
del postratamiento

Estudio realizado para estimar la caida de
temperatura en el bajante de escape de postratamiento
y comprobar si no excede el limite establecido segun
el modelo del motor. Contempla el documento
“CEBO00593 Attachment A” extraido del GCE de

Cummins.

Método de prueba
para medir la tasa de
fuga del bajante.
Salida del turbo a
entrada de
postratamiento

Herramienta analitica de célculo utilizada para
determinar las posibles fugas de gases en los
extremos del bajante de escape segun el tipo de
uniones o juntas usadas. Contempla el documento
“AEB24.62 Attachment A” extraido del GCE de

Cummins.
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Procedimiento de
3 prueba de entrada de

agua

Estudio realizado para determinar el posible ingreso
de agua al sistema de postratamiento a través de
uniones o juntas. Contempla el documento “21.112
Attachment 3” extraido del GCE de Cummins.

Célculo del momento

Estudio realizado para determinar los momentos
flectores que se pueden desarrollar en las juntas de

las tuberias del sistema de postratamiento vy

4 . ) comprobar si no excede el limite establecido segun el
de flexion bajo una B )
diametro de la tuberia. Contempla el documento
carga de 1G ]
“24.78 Attachment A” extraido del GCE de
Cummins.
Herramienta analitica para determinar la temperatura
. Temperatura del interna del tanque de DEF. Contempla el documento

tanque DEF

“CEB00593 Attachment B” extraido del GCE de

Cummins.

5.4.1 Medicion de la caida de temperatura desde el punto de conexion del motor

a la entrada del tratamiento posterior

Este método de prueba define el proceso para medir la pérdida de calor de la

tuberia descendente entre la salida del motor de escape y la entrada del DPF (tuberia

bajante o bajante de escape) durante la operacion del sistema. Los resultados de la

prueba se evaluaran contra una caida de temperatura del sistema de escape permitida

y calculada usando una ecuacién cuadratica que utiliza tres parametros medidos, que

son la temperatura de salida de la turbina del turbocompresor [TOT], flujo de escape

[V_ATP_fg_Turbo_Out] y temperatura del aire ambiente [AAT]. Se utilizara una

"especificacion maxima corregida™ calculada para evaluar los resultados de la prueba

de caida de temperatura medida para determinar la aceptacion del sistema.
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Se ha disefiado una hoja de trabajo de Excel protegida para proporcionar un
proceso de informe comun para la pérdida de calor de la tuberia de escape.
Contempla el documento CEBO00593 Adjunto A. La calculadora de caida de
temperatura provista en el Anexo A ajusta la especificacion maxima corregida para
los modelos B6.7 y L9 y se debe usar para determinar una condicion de aprobacion /
falla para la caida de temperatura en la seccion de tuberia descendente del sistema.
(Es fundamental que se utilice la hoja de trabajo correcta para el modelo que se esta
evaluando al calcular la especificacion maxima corregida). Las variables son TOT
(Turbine Outlet Temperature o Temperatura a la salida de la turbina), ATinT
(Aftertreatment Inlet Temperature o Temperatura en la entrada del postratamiento),
AAT (Ambient Air Temperature o Temperatura del aire del ambiente) y Exhaust
Flow (Flujo masico de escape). Se deben insertar los cuatro valores de prueba en las
celdas resaltadas en amarillo en la pestafia correspondiente B6.7 o L9 para determinar

la condicion de aprobacion / falla.

Aetual Calculated Comreclad

Specification
Turbine OutT  ATInT AAT  ExhFlow  dT |T Pass / Fail
deg_c deg_c deg_c sec deg_c deg_c
260 330 o5 3 30 50.0 Pass |
[360 [325 (25 [e3 |35 130.0 Fal ]

Figura 85. Ejemplo de la hoja de célculo de la caida de temperatura para

motores B6.7 y L9 de Cummins.
Fuente: CEB00593 Attachment A. GCE Cummins.

5.4.1.1 Preparacion de la instrumentacion

a) Instalar un termopar de temperatura de salida de la turbina del motor, ubicado
dentro del didmetro de un tubo desde la salida de escape del motor.

b) Instalar un termopar de temperatura de entrada de postratamiento, ubicado dentro
del didmetro de un tubo de la junta de entrada al DOC.

c) Colocar la temperatura del aire ambiente de 4 a 5 pies por delante de la rejilla (se

requerird un termopar blindado si se expone a la luz solar directa).
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5.4.1.2 Preparacion del vehiculo

a) Estacionar el vehiculo en un lugar seguro, lejos de otros vehiculos.

b) Verificar que la salida de la chimenea no esté dirigida a objetos sensibles al calor.
c) Verificar que la transmision esté en Neutral (Fuera de Marcha).

d) Verificar que el cofre esté cerrado y trabado.

e) Verificar que el freno de estacionamiento esté puesto.

) Verificar que la CA esté APAGADA.

g) El ventilador de enfriamiento del motor puede estar encendido continuamente
durante la prueba. En instalaciones donde el ventilador de enfriamiento esta soplando
directamente en la tuberia de bajada de escape, p. aplicaciones de autobds con
paquetes de refrigeracion montados en la parte posterior, la prueba debe realizarse
con el ventilador del motor en marcha.

5.4.1.3 Condiciones de la prueba

a) Rango de temperatura del aire ambiente, recomendado entre 20 a 30 °C (68 a 86
°F). Se aceptan pruebas a temperaturas fuera de los valores recomendados.

b) La velocidad del aire Ram debe ser <3 [mph] cuando las pruebas se llevan a cabo
en un tunel de viento. (En una instalacién de dinamo de chasis, se puede requerir un
flujo de aire de derivacion para ayudar a la estabilidad de la temperatura ambiente.)

c¢) El motor DEBE tener un termostato en funcionamiento.

d) El ventilador de enfriamiento del motor puede estar bloqueado o permitido para el
ciclo. En instalaciones donde el ventilador de enfriamiento esta soplando
directamente en la tuberia de bajada de escape, por ejemplo, aplicaciones de autobus
con paquetes de refrigeracion montados en la parte posterior, la prueba debe
realizarse con el ventilador del motor en marcha.

e) El aire acondicionado y todos los demas accesorios alimentados por el motor deben
estar apagados para la prueba. Precaucion: durante la regeneracion, la temperatura del
gas de escape podria alcanzar los 800 °C (1472 °F), y las temperaturas de superficie

del sistema de escape podrian exceder de 700 °C (1292 °F).
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5.4.1.4 Procedimiento de prueba

a) Arrancar el motor

b) Iniciar el equipo de registro de datos.

c) Solicitar una regeneracion fuera de la mision del DPF.

d) Para los modelos B6.7, L9, X12, X15, la regeneracion debe realizarse sin
dosificacion de hidrocarburos.

e) Para los modelos B6.7 y L9, la regeneracion debe realizarse con una condicion
dP/P baja.

f) La velocidad del motor se elevard a 800-1050 rpm (depende del modelo).

g) Las temperaturas del sistema de escape deben elevarse cuando el proceso de
regeneracion haya completado la grabacién de datos de detencion (la regeneracién
puede demorar entre 30 y 40 minutos). Las pruebas deben concluirse manualmente
cuando T1 y T2 son estables y la temperatura de salida del ECM DPF y la
temperatura del lecho ECM SCR son estables (30 minutos como minimo).

h) Seleccionar los ultimos 5 minutos del evento de regeneracion de sus datos
grabados y promedie los valores de T1, T2 y temperatura ambiente para ese periodo.
También necesitard promediar el flujo de gases de escape, la temperatura de salida
del DPF y la temperatura del SCR durante el mismo periodo de tiempo.

5.4.1.5 Resultados

Tabla 6. Datos obtenidos para ser ingresados en la hoja de calculo de la caida de
temperatura, referidos de la seccién 5.3.3.3.1.

Fuente: Esteves, A.

Temperatura a la salida del motor 350 °C
Temperatura a la entrada del
] 335°C
postratamiento
Temperatura del aire del ambiente 25 °C
Flujo de gases 60 g/ s (asumir)
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Corrected
Actual Calculated | Specificatio
n
Turbine Qut T ATiInT AAT | Exh Flow dl dl Pass / Fail
deg ¢ deg ¢ deg ¢ g/sec deg ¢ deg ¢

BG.D 2017 < 340 HP Ratings --23Gd)--TestDatanly

Figura 86. Modelo de la hoja de calculo sin llenar para la determinacién de la

caida de temperatura en el bajante de escape.
Fuente: CEB00593 Attachment A. GCE Cummins.

Comected
Actual Calculated | Specificatio
n
Turbine Qut T ATInT AAT | Exh Flow dr dar Pass / Fail
deg ¢ deg c deg ¢ g/sec deg c deg c
350 328 25 60 22.00 25,18 Pass

BG.J 2010 < 340 HP Ratings; 256 dp--TestData uly

Figura 87. Resultados obtenidos por la hoja de calculo con los datos de la tabla
6

Fuente: CEB00593 Attach.ment A. GCE Cummins.
5.4.2 Método de prueba para medir la tasa de fuga del bajante. Salida del turbo

a entrada de postratamiento

Esta prueba se realiza para encontrar la tasa de fugas de la tuberia entre el
motor y el dispositivo de postratamiento. Esta prueba debe realizarse en el tubo de
escape, ya que esta instalado en el equipo o en un banco con el sistema dispuesto tal
como se instalaria en el equipo. El bajante de escape se debe probar por partes y
procesos de produccion. No se permiten agregar empaquetaduras, uniones con cinta
adhesiva, etc. solo para la prueba. Se deben usar tapas de prueba de fugas apropiadas.
5.4.2.1 Equipamiento

La prueba requiere el uso de un aparato de prueba de fuga estatica capaz de
presurizar a 31 kPa (4.5 psig) con una salida de caudal estandarizada (es decir, scfm o
slpm). Los comprobadores de fugas de vacio y fugas no se pueden usar para esta

prueba. El Ingeniero de aplicaciones puede brindar asesoramiento sobre equipos de
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prueba. A continuacion, se muestra un ejemplo del conjunto de herramientas que se
pueden usar para esta prueba.

§ Kit de prueba de fugas

§ Kit de caudalimetro [Mandmetro (rango: 0 a 15 psi), Caudalimetro (rango: 0.2
a 2 SCFM), Resolucidon: 0.1 SCFM, Regulador de aire (Max. 56 SCFM a 100
psi, rango de regulacion 1-30 PSI)]
Tapas finales de fuga aplicables
Abrazadera de banda V y junta
Agua jabonosa
Aire comprimido

Banco de trabajo

w w W W W W

Herramientas de uso comun (como llave de torque calibrada, enchufes, cinta
de tefldn, etc.)
5.4.2.2 Procedimiento

La prueba debe realizarse en el equipo o en un banco como si las partes
estuvieran instaladas en el equipo.
a) Conectar la tapa del extremo a la entrada de la bajante (extremo que conecta a la
salida Turbo) con la abrazadera de banda en V. Se debe usar una junta si el OEM
tiene la intencidn de usar una junta para la produccion.
b) Conectar la tapa del extremo a la salida (extremo que conecta a la entrada del
postratamiento) del bajante con la abrazadera y la junta de la banda en V. Asegurarse
de que la abrazadera de la banda en V esté apretada segun los procedimientos de
ensamblaje del OEM para la produccion. Asegurese de que la tapa del extremo en la
salida de la bajante esté conectada y que no haya fugas del enchufe.
c¢) Conectar la manguera Stratoflex (B) a la salida del kit de fugas (B). Conectar la
manguera Stratoflex (D) a la tapa de cierre de fugas conectada a la entrada de bajada.
d) Cerrar la valvula de bola que conecta el aire de taller al kit de fugas. Conectar el
aire de la tienda a la entrada del kit de fugas (C).

e) Lentamente aplicar presion al sistema hasta que el sistema alcance 31kPa (4.5psig).
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) Verificar para asegurarse de que los extremos tapados y / o el aparato de prueba no
causen ninguna fuga usando agua jabonosa. Si no se observan fugas, continuar con el
siguiente paso. Si se observan fugas, apagar la presion del sistema, arreglar el area de
la fuga y volver al paso anterior.

g) Esperar a que la lectura de la tasa de flujo se estabilice y luego registre la velocidad
de flujo. Un sistema aceptable no debe exceder los limites de fuga de escape
especificados en el AEB 21.167.

h) Si hay una seccién flexible en el bajante, se requieren pruebas adicionales de la
seccion flexible. Selle la seccion flexible con cinta u otros medios, para evitar fugas
en esta area. Las juntas de la seccion flexible no deben pegarse con cinta adhesiva
para realizar esta prueba. Repetir los pasos anteriores. Esperar a que la lectura de la
tasa de flujo se estabilice y luego registre la velocidad de flujo.

i) Tomar el valor obtenido en el paso anterior y reste el valor del paso inicial. Esta es
la contribucidn de fuga de la seccion flexible. Las secciones de flexidn aceptables no

deben exceder el limite especificado en el AEB 21.167.

(D410 4 schm)

Flerw st Strmoles Pose
L

rewcl e A

Consact ends 8.8
Conmegt snd 55 poey et
B gy

{] 110 30 pei. 250 psi max) | j A Pt ) b Rk
N B dar b s o] retethec e ] et

Figura 88. Kit de prueba de fugas para ser usado en las tuberias del

postratamiento.
Fuente: CEB00593. GCE Cummins.
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Downpipe Leakage Calculator

Emission Level EPA_z017
Engine Model ISBEISLISH
Max. Exhaust "
Flow Rate )
Exhaust
Tubing q4
Number of Join z
Leakage Rate
[cfm)
‘ Isolation
Joint Type Flesible Bellows 1]
Joint Number Joint Type Ieakage Rate [cfn
1 Standard Marmon [MNo Gasket] | 0,25
2 Standard Marmon (Mo Gazket] | = 0,25
3 u]
4 1]
5 1]
E u]
T 1]
g 1]
3 u]
10 1]
Total Calculated Leakage [cfm] 0.5
Leakage Specification [cfm]
lzalation 1]
Downpipe 1
Total 1
|Flesu|t | PASS

Figura 89. Calculadora de fugas en el bajante de escape del postratamiento.
Fuente: AEB 24.62 Attachment A. GCE Cummins

Turbocharger

Isolation Joint

Joint at
Aftertreatment inlet

]: Aftertreatment

Joint

Joint at
Turbo outlet

Figura 90. Esquema y leyenda referencial para la determinacion de las fugas en

el bajante de escape.
Fuente: AEB 24.62 Attachment A. GCE Cummins
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En la calculadora de fugas del bajante de escape, se consideran los tipos de
juntas usadas en la tuberia, y el cual arroja un valor nominal para las fugas posibles.
En base a eso, y a la clasificacion del motor junto con el didmetro de la tuberia, se
puede determinar si el disefio satisface el limite permitido de fugas de los gases, como
se puede apreciar en la figura 89.

5.4.3 Calculo del momento de flexién bajo una carga de 1G

La calculadora del momento de flexion presente en el Anexo A del AEB 24.78
calcula el momento de flexion en las juntas de entrada / salida del sistema de
postratamiento cuando se aplica una carga de 1G en el tubo conectado. Se calcula el
momento flector causado por una carga 1G aplicada perpendicularmente al eje de la
junta, asi como una carga 1G aplicada en paralelo / a lo largo del eje de la junta. El
méaximo de los dos momentos de flexion calculados debe considerarse para verificar
con los limites especificados.
5.4.3.1 Instalaciones y casos de carga

§ Caso 1: dos finales fijos.

§ Caso 2: Un extremo fijo y un soporte de clavija con / sin una seccién
sobresaliente en el otro extremo.

§ Caso 3: un solo extremo fijo (viga voladiza).

5.4.3.2 Tipos de apoyos

§ Soporte fijo: soporta la viga contra movimientos horizontales, verticales y
giratorios. Ejemplo: la abrazadera de banda en V que soporta un tubo de
escape puede considerarse un soporte fijo.

§ Soporte de clavija: soporta la viga solo contra movimientos horizontales y
verticales. Ejemplo: la abrazadera de perno en U que soporta un tubo de
escape puede considerarse un soporte de clavija.

Para el tipo de soportes o0 uniones que se tienen en la tuberia bajante, entra en
la clasificacion tipo 1 de la hoja de calculo de los momentos flectores en las juntas del
postratamiento. Segun el caso 1, la seccion de tuberia cae en esta categoria de viga si

ambos extremos del tubo son fijos o tienen soportes rigidos. En las figuras 91y 92, L
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es la distancia entre los extremos exteriores del tubo no soportados, midiéndose como
se muestra. Para el calculo, se debe considerar la masa total del tubo (M), el cual
contempla la masa de todos los componentes del tubo no soportados incluyendo
codos y/o abrazaderas. Los datos calculados en cuanto a las caracteristicas fisicas de

las tuberias se especifican en la seccion 5.3.3.2.1.

s —
T
—

Figura 91. Esquema del dimensionamiento de las tuberias del sistema de

postratamiento.
Fuente: CEB00593. GCE Cummins

BM

am

Y

Figura 92. Esquema del dimensionamiento de las tuberias con codos del sistema

de postratamiento.
Fuente: CEB00593. GCE Cummins

Para las figuras 91 y 92, los sistemas fijos (componente motor / AT) estan
representados en azul, y las secciones de tuberias, en verde. En presencia de codos, la

longitud de la seccion de tuberia considerada para el calculo de los momentos de
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flexion puede variar dependiendo de la direccion asumida de la carga de 1G. Es la
suma de las longitudes de las secciones de tubos perpendiculares a la direccion de la
carga aplicada. Por ejemplo, en la figura 5-76, para hallar el momento de flexion en la
junta J1, si la carga 1G se aplica perpendicularmente al eje de J1, la longitud del tubo
que se considerara sera L2 y si el La carga 1G se aplica paralela al eje de J1, la
longitud del tubo que se considerara serd L1. Luego de seleccionar | categoria de la
aplicacion en el documento para la determinacion de los momentos flectores de las

juntas del sistema de postratamiento, se procede a ingresar los datos conocidos.

‘ Inlet Bending Moment Calculator for EPA 2017 and Natural Gas

Inlet Tube Diameter 4lin

Total tubing mass (M), including clamp 7,808 kg

Type of loading case Casel

Total tubing length (L} when the assumed direction of 1G

loading is parallel 1,05|m

Total tubing length (L) when the assumed direction of 1G

loading is perpendicular 0,78(m
Reset

Maximum Bending Maoment limit 7[Nm

Bending Moment Calculated under parallel loading 6,702192 |MNm

Bending Moment Calculated under perpendicular loading 49787712|MNm

Result PASS

Figura 93. Calculadora de los momentos de flexién en las juntas de la tuberia de

entrada al sistema de postratamiento.
Fuente: AEB 24.78 Attachment A. GCE Cummins

5.4.4 Procedimiento para la prueba de entrada de agua
Haciendo uso de la Calculadora de entrada de agua de la junta de tubo, Anexo

3 de AEB 21.112 se puede determinar si el disefio del sistema de escape cumplira con
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la tasa maxima admisible de entrada de agua en la junta de tubo. La tasa total de
ingreso de agua de la junta del tubo debe incluir todas las juntas verticales en el tubo
de escape aguas abajo del postratamiento y debe incluir la junta de salida del
postratamiento. Las tasas de ingreso de agua de estilos tipicos de abrazadera de tubo
de escape, apretados segun las especificaciones del fabricante, se muestran en la
figura 5-78. Si se utiliza una junta que no esta en la tabla, la tasa de ingreso de agua
se debe medir usando el Procedimiento de prueba de entrada de agua de la junta del
tubo a continuacion. El propdsito de esta prueba es evaluar la capacidad de un disefio
de junta de tubo para limitar la entrada de agua en el sistema de escape.

Clamp Description watejc!?nﬂrﬁ_ﬁﬁnlfﬁf per

U bolt clamp with straight slots 190
Marrow band (1.257) Accuseal clamp with straight slots 90
Wide band (3") step clamp with straight slots &0
Narrow band (1.257) Accuseal clamp with Torca slots 50
Wide band {3") step clamp with Torca slots 30
Wide band (3") step clamp with gasket and straight slots 10
Marmon connection 0

Slip joint with preferred direction 0

Table 2

Figura 94. Tabla con las tasas de ingreso de agua maximas permisibles segun el

tipo de abrazadera y/o junta utilizada.
Fuente: CEB00593. GCE Cummins

5.4.4.1 Directrices

a) La prueba debe realizarse en frio, sin estar conectada a un motor.

b) La pieza de prueba se debe ejecutar al comienzo de la vida util, aunque la
especificacion de fuga permisible es aplicable durante la vida atil del sistema.

c) La prueba debe realizarse usando hardware y métodos de produccion y ensamblaje.
d) La prueba se debe realizar en la junta del tubo orientada ya que se instalaria en el

vehiculo.
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5.4.4.2 Equipamiento
a) Anillo de enfriamiento de agua: tubos de diametro interno de 6.35mm con 12
orificios de 1.5875 mm (1/16 in) de diametro espaciado uniformemente y que cubran
uniformemente al menos 300 grados del tubo. El anillo de enfriamiento de agua se
puede usar para evaluar juntas de tubos de 4 "o 5" de diametro.

§ EIl anillo y las conexiones y accesorios asociados deben ser capaces de

suministrar 2.0 L / min de flujo de agua.

b) Dispositivo de recogida de agua para recoger el agua que se ha permitido entrar en
el interior de la tuberia.

§ Preciso dentro de un rango de +/- 10 ml.
c¢) Temporizador para medir la duracion de la prueba.
d) Probar la seccion de la tuberia de 1 m de largo con la junta del tubo a 0,5 m del
anillo de enfriamiento. La tuberia debe sellarse debajo de la junta del tubo y debe
desviar toda el agua al punto de recoleccién. Soldar una tapa con un agujero de
drenaje en la parte inferior del tubo seria un método aceptable.
e) Suministro de agua con una valvula de ajuste de flujo y una valvula de cierre en
serie. Asegurarse de que la valvula de ajuste de flujo tenga una resolucion adecuada
para cumplir con los requisitos de precision enumerados en la seccidn de prueba.
f) Manguera flexible de 6.35 mm de diametro interno para conectar el suministro de
agua a ambas valvulas y el anillo de enfriamiento.
g) Un accesorio de prueba capaz de soportar la seccion de prueba de la tuberia y el
anillo de enfriamiento. El dispositivo de prueba no debe soportar la tuberia entre el
anillo de enfriamiento y la junta del tubo a evaluar.
5.4.4.3 Procedimiento de prueba
a) Configurar el aparato de prueba segin la figura de configuracion de prueba de
entrada de agua.
b) Cebar el sistema abriendo completamente ambas valvulas y asegurandose de que

no haya burbujas de aire en el sistema.
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c) Ajustar la posicion A de la valvula de ajuste de flujo hasta que el indice de flujo
del anillo de enfriamiento sea de 2.0 L/min +/- 0.1 L/min. Esta valvula permanece en
esta posicion durante el resto de la prueba. Verificar la velocidad de flujo utilizando
un cubo de recoleccion o medidor de flujo con una precision de +/- 0.1 L/min.

d) Cerrar la valvula de cierre B.

e) Fijar la union del tubo por métodos de ensamblaje de produccion.

f) Abrir completamente la valvula de cierre B y rocie la junta del tubo por 5 minutos,
luego cierre la valvula de cierre B y deje que el sistema repose durante 1 minuto para
asegurarse de que toda el agua haya llegado al punto de recoleccion.

g) Medir el agua recolectada por el dispositivo de recoleccion.

h) Repetir la medicion (pasos 6-7) 5 veces.

1) Volver a verificar la velocidad de flujo del anillo de enfriamiento utilizando un
cubo de recoleccion o medidor de flujo con una precision de +/- 0.1 L / min. La
velocidad de flujo debe ser igual a 2.0 L / min +/- 0.1 L / min o la prueba se repite.

j) El agua recolectada para cada una de las pruebas de 5 minutos debe calcularse para
obtener una tasa de ingreso de agua en unidades de "ml / min" para cada prueba. La
tasa de ingreso de la junta del tubo se define como el valor méas alto medido.

Water Ingress Test Set Up

Acceptable area for
clamping tube joint
into fixture

shut Off Flow Adjustment
Valve B Valve A

Water quench
ring

Hose Water
Source

Tube joint being

/ evaluated

Acceptable area for clamping
tube joint into fixture

Bottom of tube must be sealed and
divert all water to collection point

Figura 95. Esquema del proceso a realizar para la prueba de ingreso de agua.
Fuente: CEB00593. GCE Cummins
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Tube Joint Water Ingress Calculator
OEM Name
OEM Vehicle Model

Exhaust Tubing Diameter (in) 4

Number of Vertical Tube joints 3

Joint Number Clamp Description
Marmon connection

Marmon connection

Marmon connection

None

Mone

MNone

None

None

W o |~ o [ [ g |w | ra =

None

=
(=]

None

Calculate

Figura 96. Introduccion de la calculadora del ingreso de agua de las juntas de los
tubos donde se seleccionan los tipos de abrazaderas o uniones usadas en el

sistema.
Fuente: AEB 21.112 Attachment 3. GCE Cummins

Tube Joint Water Ingress Calculator Results

CIERA Mamie Exdmpe OER

DER Viehicle Madel Examgleviehiclhe

Exhaust Tubing Diameter in) 4

Humber of Vertical Tube joinls 3

laint Number Water Ingress Rate {milfmim)
Marman connection a
Marman connection a
MArmMan cannectian L]

Total Estimated Water Ingress. [mlfmin): L]

water Ingress Spedification (mifmin}: 100

Additional Notes:

Caleulation Complatad n: B/8/18 1207 AN

Revislon Information: Wargion 0

Figura 97. Resultado directo de la calculadora de ingreso de agua donde indica

el ingreso de agua tedrico por el tipo de uniones utilizadas.
Fuente: AEB 21.112 Attachment 3. GCE Cummins
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5.4.5 Temperatura del tanque de DEF

La medicion de la temperatura del tanque de fluido de escape diésel es una
prueba realizada para comprobar el correcto funcionamiento de las lineas de
calefaccion, las mangueras de circulacién Del DEF, el correcto funcionamiento de la
valvula de control de paso del refrigerante del motor, y todo lo relacionado al sistema
de dosificacion del postratamiento. Es una prueba realizada en base a la medicion de

diferentes temperaturas en el sistema y que también involucra a la del ambiente.

School Bus CMI B6.7
Test Type Type 1: Mobile Chassis Dyno
Test Date 7/8/2018
Coolant Valve Functionality Confirmed? Yes
Torque Peak Fuel Consumption 31,8 kg/hr
DEF Tank Capacity 10 gal
Initial Global Ambient 25 'C
DEF Tank Level at Test Start 100% %o
DEF Tank Level at Test End 98% ¥
DEF Tank Initial Temperature 25 °C
DEF Tank Final Temperature 25 °C
DEF Tank Ambient Initial Temperature 25 L“C
DEF Tank Ambient Final Temperature 25 °C
Test Duration 10 min

dT/dt (Test) 0,00 °C/ hr

DEF Consumption Factor 0,037 --

Torgue Peak Dosing Rate 1,177 kg/hr
Time to Consume DEF @ Estimated Avg Rate 104,914 hrs
Projected Time to hit 65 °C|  #DIV/0! |hrs

Overall Test Result Pass

Figura 98. Resultado de la prueba de temperatura del tanque de DEF con datos

empiricos.
Fuente: CEB00593 Attachment B. GCE Cummins.

131



Tabla 7. Resumen de las pruebas realizadas en el sistema de postratamiento.

Medicion de la caida de
temperatura desde el punto
de conexion del motor a la
entrada del postratamiento.

(corregida)

Fuente: Esteves, A.

T=22°C

Método de prueba para
medir la tasa de fuga del
bajante. Salida del turbo a

entrada de postratamiento.

1 pie/min

0,5 pie®/min

Procedimiento de prueba
de entrada de agua.

Max. 100 ml/min

Célculo del momento de
flexion bajo una carga de

Mmaximo = 7 Nm

Horizontal = 6,702 Nm
Vertical = 4,979 Nm

1G.
Temperatura del tanque Pasar la prueba en
DEF. general
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CONCLUSIONES

La contaminacion ambiental es uno de los grandes problemas de la humanidad
hoy en dia. Las emisiones generadas por los motores de combustion interna,
especialmente los motores diésel, son una de las principales causas del calentamiento
global debido al efecto invernadero que producen estos gases. En vista de ello, los
gobiernos se han visto en la necesidad de crear agencias reguladoras de emisiones,
con el fin de hacer frente a este problema, imponiendo normativas y estandares de
emisiones sobre los fabricantes de motores y fabricas de vehiculos alrededor del
mundo. Dichos estandares, definen las cantidades maximas permitidas de emisiones
de los distintos componentes que conforman a los gases de escape, y constantemente
son renovados con la finalidad de disminuir progresivamente el impacto ambiental.

Los fabricantes, ajustdndose a los estandares de emisiones de las agencias
reguladoras, producen motores cada vez mas eficientes y con sistemas que de alguna
manera alteran la composicion de los gases de escape para hacerlos menos nocivos.
Ejemplo de ello es la implementacion del sistema de recirculacion de gases de escape
del motor (EGR) y el sistema de postratamiento. Ambos tienen funciones diferentes
pero con la misma finalidad de disminuir el impacto ambiental que generan estos
gases. En el caso del sistema de postratamiento, hay una serie de variables a
considerar para el disefio y/o implementacion de éste en un vehiculo, por el cual este
trabajo ha sido realizado para tal fin. En vista de eso, es necesario manejar una
diversidad de conocimientos especializados en el area o en su defecto tener la
documentacion necesaria para llevar el trabajo o proyecto a cabo.

Cummins, Inc. exige el cumplimiento debido de todas las normativas o
requisitos para el disefio, montaje o implementacion del sistema de postratamiento, y
posterior a ello realizar diversas evaluaciones para aprobar el sistema y comprobar el
correcto funcionamiento de éste para ingresar al territorio norteamericano. Dando

cumplimiento a lo establecido en los Ilamados boletines de ingenieria,
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proporcionados por Cummins, Inc. y elaborados el equipo de ingenieros en el area, se
ha podido llevar acabo la implementacion de este sistema, que abarca desde topicos
propios de quimica y mecéanica, hasta sistemas eléctricos, electronicos y sensores.
Desde los procesos quimicos llevados a cabo en el interior del convertidor catalitico y
los elementos necesarios para ello, como la dosificacion de urea acuosa a una cierta
temperatura, hasta la seleccion de los materiales de las tuberias del sistema, estudios
relacionados a los momentos generados, caidas de temperatura, posicion y limpieza y
mantenimiento del mismo, son algunas de las directrices consideradas para el
correcto funcionamiento del sistema tal cual se establece en los documentos

previamente mencionados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda en lo mayor posible poseer los conocimientos técnicos
necesarios para la buena interpretacion de la informacion plasmada en los
documentos de ingenieria para la implementacion del sistema, asi como el debido
cumplimiento de éstos para la buena operatividad del sistema. Asi mismo, es
recomendable consolidar un equipo de trabajo capacitado que ayude en las labores de
estructuracion del sistema de postratamiento.

Al ser un gran problema mundial el asunto de la contaminacion ambiental por
las emisiones contaminantes de los motores de los vehiculos, se debe implementar
sistemas de este tipo en todos los vehiculos ensamblados a nivel mundial para
disminuir el impacto que éstos generan al ambiente.

En lo que respecta a la evaluacion del sistema, es recomendable realizar un
disefio inicial del sistema de postratamiento en el vehiculo donde éste se va a
implementar con el fin de predecir el estado o comportamiento final y tomar las
previsiones al respecto, usando softwares modernos en el &mbito de cada area técnica

que abarque el sistema.
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ANEXO A (CONTINUACION)
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Organigrama general de la empresa ENCAVA, C.A. (continuacion).
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ANEXO B

Organigrama del departamento de ingenieria de la empresa ENCAVA, C.A.
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ANEXO C

Page lof 2
Engina Performance Data Auraoie
CumminG Ino B6.7
Columipus, Indlana £47202-3005 Configuration Reavisian
Engir Family Datashast _
. hitp: W, cummins. com D3130298X02 14-Dac-2015
Number of Cylindess: & Bore: 107 mm [4.21 In)
Displacament: 6.7 L (435 In3) Stroke: 124 mm (4.8 i)
Asgpiration: Tursocharged Charge Alr Cooied and EGR
General Engine Data
Appraximata Engine Walgnt - Dry 1150 Ibm 522 kg
Appraximaba Engine Welgnt - Wt 1206 lom 547 kg
Mags moment of Inarla of rotating components [excuding Tywheed) 032 In-lpf-5ec2 0.036 kg-m2
Maximum alowabis Instaled enging pawer angle 5 o2g £ deg
Maximum allowasle Installed engine tit angle 5 dag & deg
Approved for applications. up bo 3658 m (12000 f1). Electranic derate may be applhad bafore this point.
Engine Mounting System

Center of grasity from front Tace of biock 1555 In 3&5 mm
Center of gravity above crankshaft centering 634 In 181 mm
¥ moment of Inertla of complete englne (Rol) 284 In-Ibf-sec2 321 kg-m2
¥ moment of Inertia of complete enging {Piich) 555 In-Ibf-sec2 627 Kg-m2
Z moment of Inertla of complete angine [Yaw) 436 In-Ibf-seca 452 kg-m2
Maximum Imtermittent crankshat thrust bearing load ash 1ot 3TE1 M
Maximum continwous crankshar? thrust bearng load 400 It 1778 N
Maximum torgue awallable from the front of the crankshatt wihaut side load 300 Ig-Tt 407 N-m
Maximum siatic mouwnting swrface bending moment at rear race of block 1000 ot 1356 N-m
Maximum statlc mounting swrface bending moment at bolt pad for front support 320 Ie-m 434 N-m

Intake Air System
MaxIMUm Insaks 3lr restnction [heavy Buty air ceaner) for a dity Niter Measunad In 3 127 mm {5 In} diameter pipe: 6.2 KPa (25 In H20)
Maximum Intaka alr resinetion (haavy duty air cleanar) for @ clean fiter maasured In 3 127 mm |S In) dlamater pipe: 2.5 KFa {10 i1 520}
Exhaust System

MaEXIMUMm eXnaust Iemperature amer atenreatment systam duning 3ctiva regen 1112 oegF 600 oagC
Maximum exhaws! fow rate dunng aciive ragan 17E3 TL3imin 841 LUs
Maxkmum exhaust iemperalure afar afterireatment sysiem during stabionary regen 1112 degF 600 deg C
Maximum exhaust Niow rate guring sialionary regan 350 nAmin 165 L's

Cooling System
Minimum operating block coolant temperature 158 degF 7D degC
Minimum fill rate 3 gpm 11 L'min
Minimum pressure cap rafing 15 psl 103 kPa

Minimum coolant expanslon space: & % of sysiem capaciy

Maximum coglart expansion space: 12 % of system capacity

Maximum deasration fime: 25 min

Minimum drawdown: at least 1 % of tatal sysiem volume greater than the valume not filled at inltal fill, but no less than 3 % of tatal system volume
Mazlmum extarnal caclant flow 1o all acoassories Is 6E L'min (1B gpmi) af 2600 RPM

Ful-ON fan engine comant oullet temperature 210 degF 0E.D degC
FUll-OM fan charge air cooler outiet iemperaturs 150 oagF 66 deqC
‘Winter fronts - must not restrict alr passage area belaw 80 2 3E7 cm2
Coolant capachy - ngina aniy 125 quans ME L
Enging coolant cirew? Memmaostat apening tamparaturs 190 oagF BE degqC
Engina cociant crcult thermostat fully opsn temparatune 207 degF 97 degcC

Lubrication System
Maximum lube ol low 1o all accassanes 2 gpm T7.57 Limin
Tolal sysbem capacity {standard pan) 425 ga 1609 L

21017 Cummin: Inc., All Rights Reserved
Cummin: Confidencsl and Prepriscary
Cemirelled copy iz locaced o= pre.comminz.com

Hoja de datos de la familia del motor usado en el vehiculo en estudio.
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ANEXO C (CONTINUACION)

Page 2of2
Typleal oll pressure on wam engine: 310 KPa (45 psl) to 379 kPa (53 psl)
Minimum ol pressure at idle 0 psl 63.9 kPa
MaKITim ofl pressure spIkE on coid enging 100 pe 689 WPa

Electrical System

12V System | 24 W System
Minimum racommengead cold cranking amperes for engine cnly at -15C (OF) or above 1100 Amps 550 Amps
Minimum recommendsad resarve capacity for angine only at-1BC {OF) or above 280 min 120 min
Typical cranking speed 120 RPM 120 RPM

For maximum starting cincult reslstance refer to table 1 In AZB 21.35

Fuel System
Maximum fuel sUpply restrigion at fugl pumg Inlet at 2600 RPM ang Full 03d with c2an fusl Niter slement(s) 3 maximum fuel iow Is 18.E KPa (5.5 In-Hg)

Maxdmum fuel drain restriction (tofal head) bafare jor without) check valve 55 In-Hg 13 kPa
Mancimaum fuel riet temperature 160 dagF T1 degC
Minimum fuel tank wariing rate 7 f3mr 01 LUs
Maximum heat rejaction to return fuel 175 BTLmin 308 KW
Maximum design fual Now 3TE e 170 kgir
Maximum fuel Iniat temperature 160 dagF 71 degC

Change Log

Date Author Description
030312018 A K2 Meintinz Craated Inltial 2017 158 Family Datashaet

Siatus for curves and data: Alpha-{Measurad data)
Diata updatad by A Keif Mcintie

2017 Cummin: Inc., All Righiz Reserved
Cummin: Coafidental and Propriecary
Centrelled copy iz locared om pre.comminz.com

Hoja de datos de la familia del motor usado en el vehiculo en estudio (continuacion).
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ANEXO D

Page 1 of 3

Engine Parformancs Data

200 hp (148 kw) &2400 rpm

Automotive 520 Ib-1t (758 H-m] @ 1850 rpn
¢ e B6.7 200 CPL | Revision
Columbus, Indlana 47202-3005 Configuration
FRE4TIZ Code | 14-Dec-
hitp=fiwarw. cummins. com D3130298%03
4559 2018
Comgression Ratio: 20 ;1 Displacement €.7 L (408 In3)
Fuel Sysiem: Bosch HPCR Aspiration: Turbochanyed Charge Alr Cooled and EGR
Emisslan Certification CARD 317 EPA 2MT
Rating Types Truck
" Torgue Owipet
] ., F RFM - H-m
4344 = Ce7a 1500 520 705
Y N 1600 520 05
= \‘H o & 1700 520 T
E*. 444 . low 2 1800 520 05
2 I = 1500 520 05
L \ [ 2 wen 520 705
13 N (g 00 541 ]
+ =00 ars 648
] N 00 ast 520
N 2460 L] 504
N [CT 2 250 5500 416 64
Engina Spaad (RFM) 00 EET 534
- Fower Output
o F172
F RFM hp K
20 E157 1500 e
e F 1600 155 118
= e r._,f" ;Hz 1700 Tk 126
= m = Evzr é‘ 1E00 1 ] 133
E _,_rf’J. o = 1500 qEE 440
< 150 » Fhz2 Ed o0 L 146
130 3'9'-' 2100 200 g
F =00 200 145
LY Fr2 300 200 140
E 00 200 149
1600 1400 00 2500 B ThE 48
Engita Spaad (AFM) 0a L] 5

Curves shwn above represant gross enging performance capabllities obtalned and comected In accondance with SAE J1995 conditions of 100 KPa (29.51 In Hg) barometnc

pressure [91 m (300 1) alttude], 25 deg C (77 deq F) Inlet alr temperature, and 1 KPa (0L30 In Hg) water vapor pressure with No. 2 diessl fuel,

Al data based on the engine operating with fuel system, water pump, lubricating oll pump, alr compressor junloaded) and with Inlet restriclion and exhaust restfiction at or balow

gdatasheet imits. Mot Incluged are aitemator, fan, optional eguipment and driven components.

Intake Air System
Maximum allowable alr temperature rise betwesn amblent air and engine air inlet 20 deRadeg F
Cooling System
Maximum coolant temperatune - engine out 225 degF
MaxImum coalant pressune (exciusive of pressure cap; closad thermestat 3t maximem ng Dag spead) 31.8 psl

Minimum cosling capability 3t nominal fusl rate [Level If) with 24 kmihr (15 mile/hr) ram air spaed and 50/50 ethylzne giycoltwatar by volume
Engine out cosiant ta ambéent 3t 2400 RPM Is 56.1 0alia deg C {119 deka gag F)

Engine out coslant to ambilent at 1500 RPM |s 71.1 deita deg C (128 deita deg F)

Charge alr cooler outiet to amblent at 2400 RPM 15 21.1 2@ deg © (35 delta deg F)

Maximum allowable pressure drop acrss chame air cooler and DEM CAC plping (CACDR) 4 In-Hg
Maximum coolant temparatune for engine probection controls 235 deqF
Exhaust System
Maximum axhaust back pressure measured In 3 102 mm (4 In) dameter pipe; 26 kPa (7.6 In-Hg)
Fuel System
Engine fuel compatiliity (consult Service Bullefin #£3379001 for appropaate use of ather fuels) B20,ULSD

111 deltadegC

107 degc
213 kPa

135 kPa
113 degC

©2017 Commins Inc., All Rights Reserved
Cummins Coafidential and Proprictary
Controlled copy iz located on precummizs.com

Hoja de datos del motor usado en el vehiculo en estudio.
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ANEXO D (CONTIUACION)

Page 2 of 3

Performance Data
Maximum iow Idie speed: 900 RPM
Minimum low idie spead: 700 RPM
Nominal no load govemed speed: 2600 RPM
Maximum overspeed capablity: £300 RPM
Torque avallable at cluich engagement 400 bt 542 M-m
Turo mogel: HESHD
Tuwrbo frame size: Mediwm-V-Band
Govemed Powsar Maximium Power Peak Tanjus
Engine Spaad 2600 RPM 2400 RPM 1600 RPM
Qutput Power 145 KW (195 hp) 143 KW (200 hp) 118 KW (158 hg)
Tomue 534 N-m (334 I~ 564 N-m {4338 lo-1t) 705 N-m [S20 Ib<f1)
Turbo Comp. Outiet Prassure 122 kPa (36 In-Hg) 122 kPa (35 In-Hg) 113 kPa (33 In-Hg)
Turbo Comp. Outist Temperature 130 deg C {265 deg F) 129 deg C (254 deq F) 120 dag C (264 deg F)
Inlet Alr Flow 205 Li's (434 n3/min} 190 Lfs {403 L3/min) 123 Lis (261 M3/min)
Charga Alr Flow 14.2 kg/min {31.3 loémin) 13 kgimin {25 Ie/min} 9 kgimin {19 Ibimin)
Exhaust Gas Flow 427 Li's {905 n3/min} 407 L's (862 3/min) 275 Lis (583 M3/min)
Exhaust Gas Temperature 415 deg C (779 deg F) 423 deg C (793 deq F) 399 deg C (750 degq F)
Heat Rejection 1o Codlant 104 KW (5914 ETUWmIN} 102 kW (801 BTU/mIN) T8 KW (4436 ETUWmin}
Radiator Coalant Flow” 3.8 is (59.4 gpm) 3.5 s {54.7 gpm) 2.3 s {36.1 gpm]
Fuel Consumption 31.5 kg/hr {70.1 Io/hr) 31.5 kg/hr (65,4 Inhr) 23.3 kghr {51.4 Ihry
Brake Maan Sffeciive Pressure 1007 kPa {146 psl) 1117 kPa (162 psl) 1324 kPa (152 pal)
*Radiatar Coolant Fiow 15 approximately 5% 1265 with @ continuausly deasrating system.
Cranking System (Cold Starting Capability)
10 degF -122 degc

Minimum ambilent temparature for unalded cold start

Change Log

€017 Cummin: Inc., All Right: Rezerved
Cummin: Coxfidential and Propristary
Centrolled copy iz located on presmmmin:.com

Hoja de datos del motor usado en el vehiculo en estudio (continuacion).
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ANEXO E

Application
Engineering
Bulletin
Title: This AEB is for the following applications:
UL2 Dosing Syztem Aftertreatment
Installation Requirements [ Automotive [ Industrial [] Marine

[ G-Drive O Gensst

[ Filtration  [€] Emission Solutions

Date: 24 July 2017 Refer to CEBO0044 for Safety Practices, AEB Mumber: 24.74
Guidelines and Procedures

Engine models included: Industrial Tier 4 Final / EU Stage IV Q5G12;
Autometive 2017 EPA X15, L9 (non-transit) & B6.7
Automotive 2018 EPA X12
Industrial EU Stage  f Tier 4 Final BE.7 (D313032CX03)
Industrial EU Stage V f Tier 4 Final L9 (D563026CX03)
Automotive X15 Euro VI (D103018BX03)

Chwner: Kyle Lindenman Approver: per Procedure GCE-AS-1 Page 1 of 57

This AEB supersedes AEB 24.74 dated 10 October 2016.

The objective of this Application Engineering Bulletin (AEB) is to present design guidelines, recommendations,
and requirements for the UL2 aftertreatment dosing system wsed in some industrial Tier 4 Final / EU Stage IV
applications as well as, industrial EU Stage 'V / Tier 4 Final B8.7 and L9 and automotive truck and bus applications
for 2017, 2018, and Eure Y1 models. This bulletin should be used by OEMs to assist in equipment design but is
not a substitute for validation of equipment systems. Revisions to this bulletin are anticipated as experience is
gained. The aftertreatment component installation information will be available in the AEBs referenced in the
Aftertreatment AEB Matrix below.

Industrial applications only:

Failing to follow these instructions when installing a certified engine in a piece of Nonroad equipment violates
U_5. federal law (40 CFR 1065.105(b)), subject to fines or other penalties as described in the Clean Air Act.
Revigions to this bulletin are anticipated as experience is gained.

Automotive BE.7, L9 ¥12 and X15 applications only:

On Board Diagnostics (OBD) Requirements — HD OBD

The following components are HD OBD regulated. The OEM supplied OBD components are the responsibility of
the OEM to implement and install according to the HD OBD Regquirements specified in this document. See
CEBO0406: “Emission Compliance: On Board Diagnostics (0BD) Master Document — HD OBD” for a list of all
AEB/CEB documents that have HD OBD Reguirements.

Boletin de ingenieria de aplicacion de Cummins nimero AEB 24.74.
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ANEXO F

Customer
Engineering
Bulletin
Title: This CEB is for the following applications:
Industrial Stage V' Aftertreatment
Electronic Technical Package [ Autometive [<] Industrial [] Marine
[0 c-Drive
Date: 1 Movember 2017 Refer to CEBODO44 for Safety Practices, CEB Mumber: 00514

Guidelines and Procedures

Engine models included: Stage V' - F3.8 (T4hp), F3.8 (>75hp), B4.5, BE.7 and L9

Owner: Joseph Samples Approver: per Procedure GCE-AS-1 Page 1 of 51

This CEB supersedes CEB00514 dated 30 August 2017.

Installation Requirements

Electronic components are integrated into the Cummins aftertreatment system to satisfy emissions regulations for
Stage V. To obtain Cummins concurrence with an installation, the following requirements must be met for the
aftertreatment system.

Harness Routing Requirements

1. Mo portion of the wiring harmess shall come within 25 mm (1 in) of the surface of the afterireatment assembly
and each harmess must be supported to maintain routing away from the catalyst metal can surface.

2. Any harness bend must not disrupt the integrty of the of the wire seals in the connector body and any bend
radius should be greater than or equal to 3 times the bundle diameter.

3. Each harness must be supported/zecured to minimize relative movement at the connector body. The first
contact point must be within & inches of the connector.

4. Please refer to CEBODS15 for guidelines on the OEM Hamess.

Note: In addition fo wire and connecfor seals, for additional protection against moisture intrusion and vibration,

please refer to the AEBs / CEBs in the Reference documenis for use of backshell, boot or similar profective

connecfor accessory.

Operator Interface Requirements

1. In addition to Engine related lamps, the following afterireatment specific lamps that are mandatory must be
installed such that machine operator can visibly see the lamps from all operating stations:

Exhaust System Cleaning Lamp Optional
High Exhaust System Temperature (HEST) Lamp Optional
Exhaust System Cleaning Disabled {Inhibit) Lamp Optional
Diesel Exhaust Fluid lamp Mandatory
Diezel Exhaust Fluid Level Gaugs Mandatory

Mote: Tier 4 Final compatible displays are compatible with Stage V interface requirements, please refer to
CEBD0503 Attachments A and B for more information.

Boletin de ingenieria del cliente de Cummins nimero CEB 00514.
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ANEXO G

Horizontal Sensor Table Overview

Sensor table 1 Sensor table 2

Sensor table on DPF

Sensor table on CM

Detalle de los sensores y dispositivos montados en el dispositivo de médulo Unico a utilizar en el postratamiento.
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ANEXO G (CONTINUACION)

Detalle de los sensores y dispositivos montados en el dispositivo de médulo Unico a utilizar en el postratamiento.
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ANEXO G (CONTINUACION)

Detalle de los sensores y dispositivos montados en el dispositivo de mddulo unico a utilizar en el postratamiento.
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ANEXO H

DO Duthet/DEF Inbet DFF Outhet/SCR [nket

S SeNs0r Ty Spasfefcer SCR Duthet

Aftertreatment BOC Inket Temp Sensor

P Sesnr
Fuel Shutolf Valve

Hydrocarbon

500000
A

EL e —————
) |/ Rzt Muidd Erarsder hosaes (arows
ARertreatment
indicatie direction of fuid fow)
Fued Presssune
. Cprvsan 1
Englne AP Pressure Sensor I
i
I
A Shubol! Vale I—l —————— =
Tank .
I l (tank and comparents ):I @
L J within tank are QOEM I ] i Tank Heater Coolant 1 1
sounced, per M08 3 Vaha
ot |
specific ations) 1 T ’t T i i
]
Lrga Concentration ‘ Tank Temp Tank Level
Semsor (11939 - Sonisor
datalink only) i
I I T —
Besietive and 11039 datalink UL F reagent dosing sabsystem
SesOrs supported detailed on separate diagram

Estructura y componentes del dispositivo de mddulo tnico con detalle de todos los subsistemas del postratamiento.
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ANEXO |

DPF Assembl}

DOC Assembly

11 Cummins Confidential - Restricted %

Estructura y geometria interna del dispositivo de médulo Gnico 10SS EIEO horizontal y SISO horizontal.
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ANEXO J

OEM
Mounting
Zone

50 mm
wide

Mounting zone Width
Inlet end — 30 mm
QOutlet end — 50 mm

Beta Mounting zone Diameter

(estimated)

MR
HD

Heat Shield Hidden for Clarity

Inlet Outlet
(mm) (mm)
304.3 304.3
367.8 367.8

Pociones de montaje del dispositivo de médulo tnico horizontal.
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ANEXO K

1055 Restriction Summary

{in Hg}

Backpressure

@ EIED-Y

B SIEDY

Flow Rate (CFiM)

10SS Horizontal EIEQ
Volumetric Flow (cfm) | Restriction (in Hg) | Restriction (KPa)
85 0.2 0.6
327 0.9 3.0
648 2.3 7.8
867 3.6 12.3
1092 5.4 18.2

(Arriba) Curvas de restricciones o pérdidas que se generan en las diferentes configuraciones

del dispositivo de médulo tnico modelo 10SS. (Abajo) Tabla de restricciones o pérdidas vs

flujo volumétrico que se generan en la configuracion del dispositivo de médulo Unico 10SS
EIEO Horizontal.
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ANEXO L
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(c) Circulo hueco.

Tablas de momentos de areas. Apéndice A del libro de Elementos de Maquinas de

Tassoni P.
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ANEXO M

]
TABLA C-1  Propiedades fislcas de algunos materiales de ingenieria

Dakos proverientes de varas fuentes.* Estas propiedades son esencialments similares para todas las aleadones
del material especifics

Rezin de Pesa Densidad  Cravedad

Material Modulo de elasticidad £ Madulo de rigldez & Poistonv especifiony demasap especifica
psi GPa Mpsi GPa k/in Mgm®
Mleacion de duminio 104 M7 1% 288 0.34 Q10 1B iR
Cobre & berlic 1E3 1376 12 43,4 0.29 Q30 k| g3
Latdm, bronce 16.4 1103 G0 41.5 233 03 B.c 6.0
Cobire 175 120.7 a5 447 035 032 g5 83
Hierno fundida gris 150 1034 5.9 404 0.28 026 7.4 7.1
Hierma furlidio ddctil 248 168.9 a4 65,0 020 0325 6.5 a5
Hiermo fundido malezble 250 1724 R BE3 030 026 14 73
Aleariones de magnesic 6.5 448 24 168 033 0oF 1.E 18
Aleadiones de niquel 300 206.8 115 796 0.30 030 43 a3
Apern al carbano 300 2068 1.7 a0 028 08 1.8 7B
Aleadiones de acero o 2068 11.7 208 028 023 7B 7B
Aoer inoridable 275 18368 10,7 741 028 028 1.8 7.8
Aleadones de fitanin 165 113.8 &2 414 034 0.6 44 44
Aleaciones de zing 120 g2.7 45 311 033 0.24 6.6 Bk

* Broparties of Some flelak and Aoy, Interrational Mickdl Go.. BLY,, Metals Handbook, American Sociely for Melals, Malesiak Park, Chio

Tabla con las propiedades fisicas de algunos materiales de ingenieria. Tabla C-1 del
libro de elementos de maquinas de Tassoni P, Apéndice C.
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ANEXO N

GENERAL PURPOSE (T-BOLT TRUNNION STYLE)

The general purpese V-Clamp has a caplive (non-removable) T-bolt ciosure. This style of clamp can develop high axial clamping
force with high burst pressure capability in diesel exhaust, turbochargers and other industrial applications. This V-Clamp is
available with 2, 3 or 4 V-inserts

Applications

* Pumps

* [iezel engines

* EGH systems

= Truck exhaust connections

» Materials: Corrosion-resistant and specialty steels

= Sizes: 2 (51 mm) and larger diameters

« Fasteners: #10, 1/4", 5/16"

» Options: Plastic knab and T-handle for hand tightening

T-Balt — Trurnian Closura

Typical Band and V-Insert Material Options

Band Material Selection V-Insert Material Selection
Temperature Material Comments Temperature Material Comments
Y Stanand Standard
| Tl
Pipe Skin Temp Below 425°C | 30155 {174 Hard o 172 Hard Tarman Pipe Skin Temp Below 425°C | 3013 Anriaaind)
Batiar Cormsiaon Resistance Better Corrosion Resistance
30455 SdES
: than 30155 ian 30755
= Liowverr Cost than Others, o Liwer Cost than Dthers,
I Exhaust i Exhaust
Good Caorrasion Resislance, Marine, = Goad Corresion Resistance, Maing,
31853 Higher Cret s Highar Cost
Between 425°C and T00°C F1685 Gond Coerosion Resstance Between 425°C and 700°C 31658 Gond Carmgsan Resistance
A aGE Good Coerosion Resetance, e (Gand Cormosion Reslstance
ly L o
34755 High Gast ‘ ks Hegn Cest

Abrazaderas tipo T-Bolt seleccionadas para las uniones de las juntas del sistema de

postratamiento.
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ANEXO N

TUBO DE ACERO INOXIDABLE

TUBO SOLDADO

Calidad
AISI 304 - 304L - 310 - 316 - 216L - 316Ti - 321.

Normas:
ISO 1127; ASTM A-269, A-249, A-312; NFA 49 147 e 49 247.

Certificados:
segin EN 10204 3.1B

Acabado:
decapado, pasivado, "spazzolato®, esmerilado, satinado y pulido.

Largos estandar:
6 metros (otros mediante consulta)

Tratamiento térmico:
recocido (opcional).

TUBO REDONDO MILIMETRICO Digmetro

Peso tedrico (Ka/m) q-ﬁ-
6 | 0069 | 0125
8 0,094 0175 |
10 0225 | 0284 | 0319 |
12 0275 | 0325 | 0394 | 0800
13 0,432 |
16 0361 | 0451 | 0507 | 0651
16 0376 | 0445 | 0545 | 0701
18 0426 | 0505 | 0620 | 0801
20 0476 | 0565 | 0605 | 0901
2 0551 | 0855 | 0808 | 1,061
2% 0601 | 0715 | 0883 | 1482 | 1400
28 0676 | 0805 | 0905 | 1302 | 159 | 1,87
30 0726 | 08es | 1070 | 1402 | 1722 | 2028
2 1,183
3 0851 | 1016 | 1250 | 1653 | 2035 | 2.404
38 1,108 1,387
40 0977 | 1188 | 1446 | 1903 | 2346 | 277
43 1,669
& 44 | 2104
- g 50,8 1247 | 1480 | 1848 | 2,444 3591
_____________ — sa ‘.m
Ao 835 1,53 2325 | 3080 | 3819 | 4545
7 2686 |
o4 4,107
104 3850 | 5108 | 6354 | 7.807
129 4789 | 6360 | 7,019 | 9485
164 5728 | 7612 | 9484 | 11,343
an4 T ana tLEET-] 49 044 1£ noa

Tabla con las masas tabuladas de tubos de acero inoxidable para diferentes diametros

y espesores de pared.
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ANEXO O

Name: 70°, Spherical, and Alternate Marmon Flange Geometry and Features

Identifier Specification: Manufacturing

70° Female Flared Tube Requirements

6 inch, 70° female flared tube requirements

Detailed below are the specifications for sizing or forming the end of a 70° flared tube
as it relates to a 6 inch (152.4 mm) nominal tube diameter (see Figure 1). Part numbers
vary with overall length of tube. Please refer to Section 11.1 for the corresponding
male adapter and Section 18 for accompanying hardware.

Figure 1: 6 inch, 70° female flared tube specifications

i : : FI?DO%MIH
fh
10"
@172.00&.80
oo
FLARE
[&]1.58
@524
ob
Qilas.suut.sn()
1
[
= . i
()] SEE DETAIL A '
WY Y INIDE N SECTION A-A
‘O/ =Y
SEE NOTE

DETAIL A
CES-G-3171

NOTE: The surface finish of the flare at the weld seam is
12 micrometers +/-5 mm from the weld seam.

NOTE: A thickness of 1.45 mm (0.06 inch) is assumed.

Requisitos de disefio para la seccién hembra de la unién de la tuberia de escape.
Extraido del documento CES-S-MANF-2
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ANEXO P

Name: 70°, Spherical, and Alternate Marmon Flange Geometry and Features

Identifier Specification: Manufacturing

153 4 inch, 70° male marmon adapter welded to tube

Detailed below are the specifications for welding a 70° male marmon adapter to a
3.78 inch (95.9 mm) tube (see Figure 26).

Figure 26: Specifications for welding a 4 inch, 70° male marmon adapter to a tube

=a= pa— || T#1.5

- = (26,41
6.%
THE AREA DEFINED BY THIS
DIMENSION, MUST BE FREE OF
ALL WELDS AMD WELD SPATTER
‘r k.___ L

@95.9£.6

o TUBE

(O e.5]

(COMPONENT OHLY)

HB117.35)
MARMON ADAPTER

LOCATION OF WELD—/

Requisitos de disefio para la seccion macho de la union de la tuberia de escape.

Extraido del documento CES-S-MANF-2
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ANEXO Q

@ —" Shaw Development LLC
S H AW DEVELOPMENT 3w gﬁhnnﬁ‘é‘}iﬁﬁé': 34135
Making Fluid Funclion  phone: 239.405.6100

Email:
Website: www shawdev com

ITEM # ITEM-1403, COOLANT CONTROL VALVE

Coolant Control Valves (12 & 24 volt)

Voltage Range 121024V

Vélvula de control de refrigerante seleccionada para las lineas de calefaccion del

sistema de dosificacion de urea. Proporcionado por Shaw Development LLC.
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ANEXO R

S H AW LJ I: V E LO P F\’Jl [ N l Bonita sﬁi.”n";‘é‘f Florida 34135
Making Fluid Function  phone: 239.405.6100

Email:
Website: www shawdev com

ITEM # ITEM-1404, ELECTRICALLY HEATED DEF LINE

Electrically Heated DEF Lines (12 & 24 volt) with J2044 connectors

Voltage Range 12t0 24V

Mangueras de circulacion de fluido de escape diésel seleccionadas para el sistema de

dosificacion de urea. Proporcionado por Shaw Development LLC.
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ANEXO S

SHAW@ DEVELOPMENT Bsmeitne.

Making Fluid Funclion  phone: 239 405 6100
Email: feamsupporii@shawdey com

Website: www shawdev.com

ITEM # ITEM-1406, SAE J2044 FEMALE QUICK CONNECTOR

SAE J2044 Female Quick Connectors

i
i

Conexiones hembras para las mangueras de DEF seleccionadas para el sistema de

dosificacion de urea. Proporcionado por Shaw Development LLC.
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ANEXO T

SHAW @ DEVELOPMVENT  Emtemeone

Making Fluid Function  pone: 239 405 6100
Email: feamsupport@shawdev.com

Website: www shawdev.com
DIESEL EXHAUST FLUID/ADBLUE RESERVOIR

The heart of the Shaw System is the Multfunction Head Unit (MFHU). To simplify design, the MFHU contains integrated level and
temperature, and fluid quality (concentration) sensors . By using ultrasonic sensing technology the level sensor eliminates the problems
normally associated with mechanical designs. Outputs from all sensors are fully compatible with major dosing units available today in
analog or CANBUS output.

Included in the MFHU is an engine coolant powered heater to thaw or prevent freezing of DEF in conditions below 12 °F {-11 °C). The
heater is designed for optimal performance to meet OEM and governmental regulafions. Electncal heating is also available for special
applications.

In order fo mest reducad Nitrogen Oxides (NOx) emission levels, many diesel engine manufacturers have turned to Selective Catalytic

Reduction (SCR) as the technology of choice. Storage , monitoning, and fransfer of diesel exhaust fluid (DEF) is best handled with a single
source system solution.

Opfional items such as remote fill adapters and vents, lockable caps, coolant confrol valves, elecincally heated suchon, retumn, and
pressure hoses, and mounting brackets are available to complete the DEF reservoir system.

*  Multifuncion Head Unit (MFHU) - Contains Integral Level,
Temperature, Quality (concentrafion) Sensors, Coolant Heater,
Serviceable Suction Filter. Available in various lengths and electrical
outputs (CANBUS or Analog). Simplifies design by integrating level,
temperature, and quality (concentrafion) sensors, serviceable DEF filter,

Descripcidn del tanque de fluido de escape diésel de Shaw Development.
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ANEXO T (CONTINUACION)

Features/Benefits connections for electrical, suction refum and coolant lines.
* DEF Reservoirs - Multiple standard designs (3, 5, 10, 25 gallon with
landscape or portrait orientation) increases installation design flexibility.
Custom designs up fo 275 gallons are also available.
= DEF Fill Cap - Easily identifiable blue, 1/4 turn cap with 19 mm SO
22241 magnetic restnctor to prevent mis-fills.

13, Coolant Control Valve

tem-1404, Elecirically Heated DEF Line
tem-1405, Brass Forged Coolant Tee

tem-1406, SAE J2044 Female Quick Connector

DEF Tank

DEF Tank, 5, 10, 15 Gallon, Landscape or Porfrait Designs. Custom shapes
and designs available.

Electrically Heated Hoses: Return, Suction, Pressure Various lengths and
fittings available.

Remote Fill/Spill Pan with Cap

Remote Fill / Spill Pan with Cap DEF compatible Remote Filler hoses
available

Coolant Valve

e
Coolant Valve, 12 VDC or 24 VDC and Accessories

Descripcidn del tanque de fluido de escape diésel de Shaw Development, junto con la

lista de componentes complementarios para el sistema de dosificacion.
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Hose Construction

ANEXO U

SAE HOSE INNER TUBE | REINFORCEMENT COVER OPERATING
TYPE TEMPERATURE
°F
100R1-A (Ol resistant One wire braid Onl resistant -40 to 200
synthetic rubber synthetic rubber
100R1-AT il resistant One wire braid Onl resistant =40 to 200
synthetic rubber synthetic rubber
‘non-skive’
100R2-A (hl resistant Two wire braids nl resistant =40 to 200
synthetic rubber synthetic rubber
100R2-AT (il resistant Two wire braids Ol resistant -40 to 200
synthetic rubber synthetic rubber
‘non-skive’
100R2-B nl resistant Twao spiral plies and Onl resistant -40 to 200
synthetic rubber | one braid of wire synthetic rubber
100R2-BT O1l resistant Two spiral plies and O1l resistant =40 to 200
synthetic rubber | one braid of wire synthetic rubber
‘non-skive’
100R3 (hl resistant Two textile braids (nl resistant =40 to 200
synthetic rubber synthetic rubber
100R4 (hl resistant Textile plies or braids | il resistant -40 to 200
(suction hose) synthetic rubber | with spiral body wire | synthetic rubber
100RS (il resistant Two textile braids Textile braid -40 to 200
synthetic rubber | separated by one wire | impregnated with
braid o1l resistant
synthetic rubber
compound
100R6 il resistant One textile braid Onl resistant -40 to 200
synthetic rubber synthetic rubber
100R7 il resistant Synthetic fiber il resistant -40 to 200
thermoplastic thermoplastic
100RE Onl resistant Synthetic fiber Onl resistant -40 to 200
thermoplastic thermoplastic
100R9-A il resistant Four spiral wire plies | Oil resistant -40 to 200
synthetic rubber synthetic rubber
100R9-AT O1l resistant Four spiral wire plies [ Oil resistant =40 to 200
synthetic rubber synthetic rubber
‘non-skive’
100R10-A Onl resistant Four spiral wire plies [ Oil resistant =40 to 200
synthetic rubber synthetic rubber
100R10-AT il resistant Four spiral wire plies [ Oil resistant =40 to 200

synthetic rubber

synthetic rubber
‘non-skive’

las mangueras SAE 100R.
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Tabla donde se indican la composicion, estructura y la temperatura de operacion de




ANEXO V

SAE HOSE TYPE | LD. MAX. MIN. BEND | MAX. MIN. BURST
INCHES 0.D. RADIUS WORKING | PRESSURE
INCHES INCHES PRESSURE | PSIG
PSIG
100R2-AT&BT 1/4 0.619 4 5000 20000
38 0.777 3 4000 16000
12 0.908 7 3500 14000
58 1.034 8 2750 11000
3/4 1.190 95 2250 9000
1 1531 12 2000 8000
11/4 1953 16.5 1625 6500
1172 2.203 20 1250 5000
2 2.703 25 1125 4500
100R3 1/4 0.594 3 1250 5000
38 0.781 4 1125 4500
12 0.969 3 1000 4000
58 1.094 55 875 3500
3/4 1.281 6 750 3000
1 1.547 8 565 2260
11/4 1812 10 375 1500
100R4 3/4 1375 3 300 1200
1 1625 6 250 1000
11/4 2.000 8 200 800
1172 2.250 10 150 600
2 2750 12 100 400
2172 3.250 14 62 248
3 3.750 18 56 224
312 4250 21 45 180
4 4.750 24 35 140
100R5 1/4 0.601 3.38 3000 12000
12 0.945 55 1750 7000
5/8 1.101 6.5 1500 6000
118 1531 9 625 2500
13/8 1.781 105 500 2000
113/16 2266 13.25 350 1400
100R6 1/4 0.531 25 400 1600
3/8 0.656 3 400 1600
12 0812 4 400 1600
5/8 0.938 3 350 1400
3/4 1.000 6 300 1200
100R7 1/4 0538 4 2750 11000

Tabla donde se indican los diametros disponibles y las presiones de trabajo de las

mangueras SAE clase 100R.
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APENDICES
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APENDICE A

SAE o
L00R Descripcion
L00RL Manguera hidraulica cubierta de caucho reforzada con alambre de acero
(una trenza de alambre)
L00R? Manguera hidraulica de alta presion, reforzada con alambre de acero y
caucho (trenza de dos hilos)
100R3 Doble trenza de fibra (no metélica), manguera hidraulica cubierta de
goma
100R4 Manguera de succion hidraulica con alambres insertados
100R5 Manguera hidraulica de cubierta textil, con trenza de alambre simple
L00R6 Manguera hidraulica con cubierta de goma y trenza de fibra simple no
metélica
100R7 Manguera hidraulica termoplastica
100R8 Manguera hidraulica termoplastica de alta presion
L00R9 Manguera hidraulica de alta presion, con refuerzo de cuatro espirales de
acero, cubierta de goma
L00R10 Manguera hidraulica de trabajo pesado, con refuerzo de cuatro espirales
de acero, cubierta de goma
LO0R11 Manguera hidraulica cubierta de caucho reforzada con seis espirales de
acero para trabajo pesado
LOOR12 Manguera hidraulica cubierta de goma con refuerzo de cuatro espirales de
alambre de acero para alto impulso y trabajo pesado.
L00R13 Manguera hidraulica cubierta de goma reforzada con multiples espirales
de acero para alto impulso y trabajo pesado.
L00R14 Manguera hidraulica de politetrafluoretileno (PTFE), con trenza de acero

inoxidable simple
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Tipo A: reforzado con una sola trenza de acero inoxidable de la serie
303XX

Tipo B - Igual que el Tipo A; incluye un tubo interior conductor eléctrico.

100R15 Heavy duty, high impulse, multiple-spiral wire reinforced, rubber
LOOR1E Manguera hidraulica compacta cubierta con goma reforzada de alta
presion, de uno y dos hilos
LOOR17 Manguera hidraulica de caucho reforzado con alambre de uno y dos
cables Presion méxima de operacion compacta de 21 MPa.
L00RLS Manguera hidraulica de caucho reforzado con alambre de uno y dos hilos,

Presion maxima de operacion compacta de 27.5 MPa

Cuadro con la descripcion de la estructura de las mangueras clase SAE 100R
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