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MOTORES DE RANGO PESADO MAS EFICIENTES Y MENOS CONT AMINANTES

INTRODUCCION

Todos los Motores de Combustién contaminan el medio ambiente con sus gases de

escape, esta contaminacion afecta al planeta y a los seres vivos.

Hoy en dia, los combustibles fosiles se utilizan en el 98% de los vehiculos en

circulacion, y sera la fuente de energia que permanecera en los proximos afos

Aunque ya existen otras fuentes de energia mas econ Omicas y menos
contaminantes como el Hidrégeno, y el GLP (Gas Licuado Propano), hay que ser
consiente que aun falta mucho para que se termine e | petréleo, se estima que este
valioso recurso llamado también “oro negro”, se agotard en aproximadamente 50
afos y es mentira que se va a dejar de utilizar sin terminarlo por completo, si es la
materia prima de las multimillonarias empresas petroleras, ademas de ser uno de

los mercados mas extensos.

La contaminacion de los motores diesel es peligrosa, la ausencia de normas al
respecto o el no cumplimiento de la mismas, hace que los habitantes de las
grandes ciudades respiren sustancias nocivas, con alto contenido de gases

venenosos.

Se puede afirmar entonces que gran parte de los contaminantes de los gases de
escape, inhalados en una fuerte dosis son muy nocivos para la salud. Algunos de
ellos provocan enfermedades graves en el sistema respiratorio y en la piel, mientras

gue otros en ciertas condiciones, pueden provocar la muerte a corto o largo plazo.

El mondxido de carbono (CO) es un téxico violento, los hidrocarburos no quemados
0 evaporados, los Oxidos de nitrégeno y los dioxidos de azufre atacan las vias
respiratorias. En cuanto a las particulas de carbono, las mismas podrian ser

cancerigenas.

La contaminacion de los motores es proporcional al estado del motor (bueno o

malo) y a su tamafio, los motores terrestres de mayor rango son los motores de
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rango pesado o “Heavy Duty”, por esa razon son motores de gran tamafo, y Si

estan en mal estado pueden ser grandes fuentes de ¢ ontaminacion ambiental.

Por tal razon los Motores de Rango Pesado a través de los afios han venido
mejorando su desempefio con nuevas tecnologias que mejoran sus caracteristicas
de Consumo de Combustible y de Contaminacién, ademas de ser mas sencillos de
operar, y con intervalos de mantenimiento mas pr olongados. La causa principal
para haber logrado esto es la incorporacion de la Electrénica, los sensores y
actuadores en los motores que antes eran solamente Mecéanicos para crear asi, los

motores modernos de ahora.
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Algunas aplicaciones de los Motores Diesel de Rango Pesado:
» Transporte

o Camiones

0 Buses

» Equipo Maritimo.

» Equipo Agricola.

» Equipo Minero.

» Generacion
Eléctrica.
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¢Por qué todos los fabricantes americanos disefian p ara disminuir la

contaminacién de sus motores?

La EPA (Enviromental Protection Agency) que es la Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos ha regulado los motores diesel de servicio
pesado “heavy duty” desde los afios 70. Aunque los estandares de las
emisiones llegan a ser cada vez mas y mas dificiles de satisfacer, la industria
del motor diesel ha podido siempre continuar mejorando la durabilidad del
motor, confiabilidad, funcionamiento, y economia de combustible. Una mirada
rapida en el lado derecho inferior de la carta también demuestra que las

emisiones de los motores diesel construidos en 2007 y mas alla se acercaran a

cero.
EPA Heavy-Duty Engine Emission Standards
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En 1998, un grupo de fabricantes de motores diesel para servicio pesado,
firmaron un decreto de consentimiento con la EPA y el Departamento de
Justicia de los Estados Unidos. En ese momento, los
fabricantes de motores hicieron un compromiso para
cumplir los estandares de Enero del 2004 de 2.5
gramos de NOx + NMHC en Octubre del 2002, como

parte de una “provision para tomar la delantera”.

Los fabricantes de motores de servicio pesado
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hicieron una inversion significativa en desarrollo de tecnologia y de productos
para cumplir a tiempo los requerimientos del decreto con la EPA, el cual se
disefid especificamente para establecer un campo de juego a nivel para todos
los fabricantes de motores quienes firmaron el citado decreto de
consentimiento de las necesidades que hay para resolver los problemas de

contaminacién ambiental a nivel mundial.

¢, Cudles son los gases que se obtienen de la combust  i6n del diesel?
» Vapor de Agua (Steam of Water) > H20

Di6xido de carbono (carbon dioxide) - CO2

Nitrégeno (Nitrogen) > N2

Los Hidrocarburos (Hydrocarbons) >HC

El monoxido de carbono (Carbon Monoxide) - CO.

Particulas (Particulate Matter) > PM

Oxidos de Nitrogeno (Oxides of Nitrogen) > NOx

YV V V V V V

Contaminantes secundarios
Contaminantes primarios

COz “
La mayoria de /k v
particulas en H20:2

suspension 0z H2504

co HNO3

La mayonia de
La mayoria de s $aies Ca
los NOi1 y S04
hidrocarburos

NO3

Estacionaria

~T—

Las tres primeras emisiones no son consideradas como contaminantes aunque
el calentamiento global de la tierra se le atribuye en parte a las emisiones de
diéxido de carbono (CO2).
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Gases contaminantes de la combustion diesel y contr olados por EPA
» Monéxido de Carbono (CO)
» Hidrocarburos (HC)
» Particulas (PM)
» Oxido de Nitrégeno (NOXx)

Efectos de los gases contaminantes

» Monédxido de Carbono (CO): EI Monéxido de Carbono es un gas
incoloro, inodoro e insipido. No irrita - no hace toser- pero es muy
venenoso. Se emite mas monoxido de carbono al aire durante los meses
del invierno. Esto se debe a que el combustible es consumido con
menos eficacia a bajas temperaturas, en los paises donde cae nieve el

problema se incrementa ain mas.

» HidroCarburos (HC): Principalmente residuos de combustible que no se
guemaron dentro del motor. La ingestién de hidrocarburos puede afectar
3 sistemas organicos fundamentales: pulmén, aparato gastrointestinal y

sistema nervioso.

a) Pulmon, los sintomas respiratorios son: tos, ahogo, y ronqueras.
Sintomas respiratorios como tos persistente, cianosis, retraccion
intercostal, taquipnea. Generalmente se inician inmediatamente después

de la ingesta de hidrocarburos.

b) Generalmente son irritantes de boca, faringe e intestino. Se han
observado vomitos espontaneos hasta en el 40% de los pacientes.
Muchos presentan nauseas, malestar intestinal, distension abdominal,

eructos y flatulencia.

c) SNC (sistema nervioso central), es inusual la aparicion de sintomas
como letargia, aturdimiento estupor y coma (conviene descartar en este

caso la presencia de aditivos téxicos como insecticidas o HC aromaticos,
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o bien la posibilidad de una ingesta intencional de gran volumen, o bien

la presencia de una neumonia por aspiracion grave).

Particulas (PM): Estas particulas conocidas también como hollin o
carbonilla cuya presencia se puede notar en color negro del humo, son
generadas por una incompleta combustién en el motor y pueden ser

cancerigenas para los seres vivos.

Oxido de Nitrogeno (NOx): Los Oxidos de nitrogeno, ademas de influir
en los niveles de ozono y la formacion de la lluvia acida, perjudican a la
salud. Afectan especialmente al sistema respiratorio al dafar el tejido
pulmonar, causando muertes prematuras.

A corto plazo ya se notan los efectos, irritacion en los ojos, nariz y
garganta, infecciones respiratorias, ataques de asma, ataques del

corazoén, asi como cambios peligrosos en el bombeo del corazon.

Aspectos principales a tratar en esta presentacion:

a) Eficiencia.

b) Economia.

c) Contaminacion.

Las Tecnologias méas relevantes gue han contribuido con la eficiencia, la

economia vy la no contaminacidon tenemos:

A\

Moddulo de Control Electronico.
Sistema Inyeccion Electrénica.
Tecnologias del 2002 para Cummins, Detroit Diesel, Mack, Mercede-
Benz y Volvo.
o Recirculaciéon de los Gases de Escape.
o Turbocargadores de Geometria Variable.
o Reduccién del Goteo y Emisiones del Céarter.
Tecnologias del 2002 para Caterpillar
o Sistema ACERT
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» Tecnologias del 2007 para todos los fabricantes.

o Filtro de Particulas Diesel.

o0 Catalizador de Oxidacion Diesel.

Desarrollo de cada componente.

Modulo de Control Electréonico (ECM — Electronic Con trol Module ): Recibe

las sefales eléctricas enviadas por las distintos sensores; de temperatura, de

aire de admision y del circuito de enfriamiento del motor; de la presion de

sobrealimentacion del turbo, de la velocidad del motor; de la posicion o relacion

de la transmisién, de la posicion del acelerador, coordinando todos los

subsistemas y manejando los accesorios del motor controlando asi los

complejos procesos de combustion que generan la potencia de un motor para

lograr una economia de combustible 6ptima.

Las ventajas del control electrénico.

>

vV V VY V

El funcionamiento se ajusta con precision automaticamente para
conseguir un rapido arranque, una rapida aceleracién y un alto nivel
de potencia.

Hay potencia de reserva disponible para poder aceptar facilmente
cargas adicionales.

La potencia completa esta disponible en una gama de varios cientos
de rpm.

Mejora la economia de consumo.

Se elimina practicamente el humo.

Las emisiones se reducen drasticamente.

La velocidad del motor es uniforme, para que la aceleracion y el
desplazamiento sean mas uniformes.

La sincronizacion del motor se consigue sin necesidad de afadir un
sistema mecanico.

Facilita la localizacion de averias.

Permite la administracion de los datos del motor.

Protege el motor.
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El ECM recibe informacién aproximadamente veinte veces por segundo de
todos los sensores del motor y la transmision, transmite los datos para que el
sistema los evalle y envia las 6rdenes de control del motor. La sincronizacion
de la inyeccion del combustible se optimiza en los arranques en frio para
generar menos humo blanco, y el suministro de combustible a cualquier
velocidad del motor se equilibra automaticamente. El resultado es un aumento
de la eficacia del motor y una mejora de su rendimiento.

Los ingenieros electronicos disefian los sistemas de' -

control incluyendo un modulo de control de motor
electrénico, mazos de cables y sensores que pueden 5
soportar las condiciones mas dificiles. Los sistema _
electrénicos se comprueban para que resistan g 9 A )
temperaturas extremas, vibraciones, corrientes /z
magnéticas, interferencias de radio y descargas electroestaticas. Todos los
componentes estan completamente sellados y comprobados a presion para

resistir contaminantes.
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Coneaclor de
enlace de datos

Bataria

ECM

Interruptor de encendido

;
o st
] MIL
Bomba de .
comibustiols Wahvula PVC

:Senwr de posicion del arbol de levas (FASE)

Depdsito de
combustitle

Walvula solenoide de control

Sensor pa pagkian
el padal del aceleradar

J del wolumen de

/ purga del cartucha EVAP

71

Sensor de axigeno
calefactada 1

Sensor del flujo de aire y sensor de
temperatura del aire de admision

Cartucho EVAP

Catalizador de tres
vias (Mulipls)

Depurador da aire

Sensor de posicitn del
cigianal (POS)
Wentdador del radeador

Sistema Inyeccion Electrénica : Los motores

Commen-Rail Fuel System

electrénicos se controlan mediante la regulacién
del flujo de combustible a la camara de

combustién. El funcionamiento se ve afectado

no solo por la cantidad de combustible

suministrado, sino también por la presién, la

sincronizacion y la duracion de cada ciclo de

inyeccion.

Existen varias razones por las que los motores diesel

modernos usan sistemas de combustible de inyeccion

electronica en los que cada inyector contiene las
piezas necesarias para presurizar combustible y
controlar la inyeccion, en lugar de usar el viejo
disefio de sistema de combustible de bomba, el
conducto y el inyector. Pero las dos razones mas
importantes son que la inyeccién electronica mejora
la presion y la precision del suministro de
combustible.
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En los sistemas de combustible de inyeccién electrénica la presién de inyeccién
de combustible sigue generandose a través conexiones mecanicas con el arbol
de levas. Pero la sincronizacion y la duracion de la inyeccion del suministro de
combustible se controlan con precision mediante mensajes electronicos

enviados a los inyectores.

El diesel almacenado en el depdsito de combustible a baja presion es aspirado
por una bomba de transferencia y enviado a un conducto comun a todos los
inyectores. Una segunda bomba de alta presion inyecta el combustible al

cilindro.

El conducto comun es una tuberia de la que parte una ramificacion de tuberias

para cada el inyector de cada cilindro.

La principal ventaja de este sistema es que la presion con que trabaja es casi
independiente de la velocidad del motor y de su carga; es decir, aunque no se
acelere a fondo y el motor gire despacio, es posible inyectar el diesel a una
presion muy alta y casi constante durante todo el proceso de inyeccion. Para
personas con experiencia y nociones de este tema, este sistema es similar a un
sistema muy conocido, el sistema de los motores Cummins mecanicos , donde

el inyector aprovecha la presion que levanta la bomba inyectora y ademas la
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incrementa con la ayuda del arbol de levas, el inyector es llamado bomba-

inyector.

La Optima atomizacion o pulverizacion del combustible por parte de los
inyectores electronicos, controlados por una central de inyeccién electronica, y
la alta presion a la que trabaja el sistema hacen que se aumente potencia en
todo el rango de revoluciones, se reduzca el consumo de combustible y se
disminuya la cantidad de emisiones contaminantes, en especial de los 6xidos

de nitrégeno, el mondxido de carbono y los hidrocarburos sin quemar.

10
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A continuacién presento un cuadro de tecnologias ut

ilizadas por _cada

fabricante de motores de rango pesado.

Featrs Cat G13 Cat G158 Cummins [5M Cummening [5X
Emisszions Technology ACERT ACERT Looled EGR Cooled EGR
Displacement 783 cu. in. (12.5L1 228 cu. in. [153L) &l cu. in. [108L) 012 cu.in. (14.0L1
Canfiguration In-line & cylinder Ireline & cylinder Indine & cylindar In-line & cylinder
Weight 2170 Iba. 200 Ibs. 200 b 2040 bs.
Eore x Stroke E1F x&le B ETE LR LR:C Y
Horsepower and 3B hp - 146D |b-fi to 836 hp - 1BR0 bfito 220 hp - 1160 b-fi o FEhp- 1480 1b-fit o

Torgque Range 470 hp - 1760 Ik-ft 25 hp -2060 |b-ft 415 hp- 150 Ib-ft BGE hp - 186D k-t
L and ﬁ;;ﬂ“?;&:‘g'ﬁ'::; . £35 hyp - 1650 bt 35 hip -20E0 Ib-ft 500 hp- 1580 It 528 hp - 1650 Ib-ft
Peak Torque RPM 1200 120 1200 1200
CompressionExhaust Brake Cat Campression Brake Cat Lompression Brake Compression braks Compreszion braks
Maintenance Interaals 20,000 miles 00 miles 25,000 miles 50 miks
Sump Capacity 42 quarts (3070 40 quarts (3700 41 quarts [JRELI B4 quarts (51,111
@verhaul BED = 1,000,000 milez B50=1,000,000miles BED = 760,000 mies BED = 1,000,000 miles
Fuel System Descripion MELI MELI EUI EUl
Emiszions Level 20 Compliant 2004 Compliant 2004 Compliant 200 Compliant

ot 3.5 NOx + HC at 2.5 NOx + HC at Lhg NOx + HL at LBg Nx + HC

Featre sE:i::i;;][ir:_:.] ;':"'.’:;‘E[;i;i“fa Mack E7 ASET Mercadss-Berz MEE 4100 Vialvo VED12
Emiszions Technology Cooled EGA Cosded EGR Looked EGR Cooled EGR Cooled EGR
Displacement 8w in. (1270 E58 cu. in. [140L) T8 cu. in. 11200 T8 cu.in. (12.6L) Tl cu. in (1210
Conliguration In-line & cylindsr Ireling & cylinder In-ne & cilinder In-line & cpinder In-line 6 cylinder
Weight I5BE ks, 40 ks, 230 b, M0 Ib. M7 ks,
Bore x Stroke B x B3T M xBET LR xEE" B0 x B.EY B x BAT
Horsepower and 300 hp - 1360 k-t 1o 455 hp - 1650 b-f b 310 hp - 1260 Ib-fr o JED hp - 1360 1b-ft 1o IG5 hp - 1360 k-t 1o

Tarque Range 455 hp - 1860 Ib-ft E16 hp - 1850 Ib-ft 4E0hp - 1620 b4t A0 hp - 156D 1Bt 465 hp - 1850 Ib-Ft
L and E’;‘:L‘-}“F;r:‘qfﬁ"ﬁ':jﬁl . 455 hp - 1580 bt 15 hp- 1650 Ib-t 450hp - 1620 Io-fe 850 hp - 1550 Ib-t 865 hp - 1850 Ib-Ft
Peak Tarque RPM 1200 1200 1200 & 1100 1200 1200
CompressionExhaust Brake Compression brake Lomprassion brake Compression brake Compreseion brake Compreasion brake
Maintenancs Interals 15,000 miles 15,000 miles 10,000 miles 15000 miles 15000 miles
Sump Capacity 38 quarts (38,010 R quarts 38001 A0 quarts (37801 44 quarts (41 5L) 2 quarts (2L
Owerhaul BED = BE0,000 milea BB = 250,000 miles BED = 1,000,000 mi=s BED = BER DD miles BB = 1,000,000 miles
Fuel System Description EUl EUI Electronic Unit Pumps EUI al]]
Emissions Level WM Campliant W04 Compliant 2004 Compliant 2004 Compliant 04 Campliant

at .63 NOx + HC at LBg N0x + HC at L5g NOw + HC gt L5g N + HC gt 2.6g NOx + HC

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PANAMA
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Tecnologias del 2002 en Motores Cummins, Detroit Di esel, Mack,

Mercedes-Benz y Volvo

Recirculacion de los Gases de Escape vy Turbocargado res de Geometria

Variable, mejor conocida como tecnologia EGR/VG  T.

Recirculacion de los Gases de Escape.

Como todo disefiador diesel se lo dir4, es dificil conseguir estar libre de
particulas (humo visible), e igualmente dificil conseguir estar libre de 6xidos de
nitrégeno, o NOx. Conseguir estar libre de ambos al mismo tiempo es
realmente dificil. La solucion al problema que esto crea es hacer un trueque

NOx/particulas.

En un motor diesel, las particulas ocurren debido al quemado incompleto del
combustible, entonces, elevando la temperatura pico del cilindro ayuda a

resolver este problema.

Por otra parte, las emisiones de NOx ocurren debido a la alta temperatura del
cilindro. La solucién a los NOx seria bajar la temperatura del cilindro, pero

combatir el NOx tiende a elevar las particulas.

Adelantar la inyeccion de combustible crea temperaturas mas altas y quema las
particulas, mientras que retrasar la inyeccibn de combustible reduce las
temperaturas y el NOx, pero tiende a hacer mas patrticulas, por tal razén es

necesario crear el trueque.

12
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B NOx
I M Particulas

Temperatura

En el gréafico anterior vemos como las Particulas (humo negro) que estan en
color rojo disminuyen al incrementar la temperatura, pero al mismo tiempo los

oxidos de nitrdgeno NOXx se incrementan.

En 1994, los motores a diesel de rango pesado eran tan limpios que usted
dificilmente podia ver el humo. Eso ocurrié conforme las particulas alcanzaban
su nivel actual de 0.1 gramo por hp-hora. El NOx en ese punto estaba en 5
gramos por hp-hora, menos de la mitad del nivel de 1988.

En 1998, se le exigid a la industria que bajara nuevamente el NOx, esta vez a 4
gramos, manteniendo las particulas en el nivel de 1994 de 0.1 gramo. A partir
del 2002, con las particulas aiun en un sexto del nivel comparado con 1988, el

NOx debe bajar a s6lo 2 gramos.

13
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EPA Heavy-Duty Engine Emission Standards
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Una tecnologia exitosa para conseguir estar libre de NOx es la recirculacion del
gas de escape (EGR — Exhaust Gas Recirculation). Cuando un motor usa EGR,
algunos de sus gases de escape son forzados de vuelta hacia la admisién con
el aire fresco que esté absorbiendo el motor.

Cooled-EGR Schematic

B

' Turbocharger ?

20

-
(=)

=
Partioulate Matber [g/bhp-hr]

EGR TECHNOLOGY
Compressor | VG

Intake Air
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Characteristics of Diesel Combustion

El proposito de EGR es bajar la

Temperatures

temperatura pico de la flama P
dentro de la camara de
combustion. ipocsor @S
EGR trabaja con el siguiente

objetivo. T

Combuistion
Cold CO, UHC & Particles

Forzar algo de escape de vuelta
dentro del cilindro por lo que se reduce ligeramente la concentracion de
oxigeno. Eso retarda la combustién un poco, haciendo las cosas un poco mas
frias. Pero, los gases de escape tienen otra cualidad y es que toma una gran
cantidad de energia calentarlo.

Asi que si usted agrega a uUn Cooled-EGR Schematic

poco de escape, la temperatura

Turbocharger

pico del cilindro cae bastante, compressor - vG

| Turbine

~

incluso si usted quema la misma
EGR
Control
Valve

|

cantidad de combustible. Eso

aniquila al NOx.

e Alr Cooler |

Char

UG

EGR trabaja bien en vehiculos
propulsados por gas porque el rtpke e =

combustible y el aire se mezclan bien dentro del cilindro, lo cual deja pocas
particulas, pero en los motores a diesel, el combustible tiene problemas para
encontrar suficiente aire cuando choca primero contra el cilindro, y esto crea
particulas. La concentracion reducida de oxigeno producida por EGR hace
incluso peor el problema de las particulas. Asi que es mejor minimizar la

cantidad de EGR necesaria.

Esto condujo a los ingenieros en la mayoria de fabricantes de motores a diesel
para camiones, a probar algo no hecho en los motores: enfriar el gas de

escape antes de ponerlo de vuelta dentro del cilindro.

15
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El escape sale del turbo a temperaturas de 538°C o mas. Pero, si el escape
gue se recirculard estad mas frio, esto reduciria las temperaturas pico incluso

mas y minimizaria la cantidad necesaria de escape recirculado.

A todo esto surge una gran pregunta ¢ Cémo sera enviado el escape de vuelta

hacia la admision y como seré enfriado?

Seria facil sélo purgar gas de escape del multiple de escape, el cual opera a
alta presion debido al turbo y reducirlo dentro del sistema de admisiéon justo
después del filtro de aire. Iria luego hacia el compresor del turbo, a través del
postenfriador y terminaria en el motor, pero este método atenta contra la

efectividad del “cooler” del motor. (Ver figura de EGR Technology).

El escape contiene &cido sulfarico y otros acidos debido al azufre en el
combustible diesel y a la combustion incompleta. Los acidos no causan
problema si permanecen vaporizados, pero si ellos se enfrian, lichan y
condensan sobre partes metalicas del motor, resultan rdpidamente problemas

de corrosion.

El postenfriador aire-aire haria descender tanto la temperatura de ese escape

recirculado que los acidos atacarian al motor.

El medio de enfriamiento ideal resulta el liquido refrigerante del motor el cual
disminuira la temperatura de los gases de escape. Asi que los ingenieros han

disefiado enfriadores que usan camisa de

EGR COOLER
enfriamiento y reducen la temperatura de :

escape a soOlo aproximadamente 121°C
porque el refrigerante del motor es
mantenido caliente por el termostato del
sistema de enfriamiento. De modo que el
sistema EGR del diesel para camién pesado
tendra un intercambiador de calor que lleva calor del gas de escape muy

caliente al refrigerante caliente del motor, para evitar sobreenfriar el escape

16
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recirculado. El intercambiador de calor estar4d hecho de acero inoxidable de
modo que el escape potencialmente corrosivo no lo corroera. Esto significa que
el sistema de enfriamiento del motor en especial el radiador tendra mas calor
para disipar (al menos 25% mas aproximadamente) debido a que enfria el
block y enfriard también los gases de escape que seran reintroducidos en el

motor.

Exhaust Gas Recirculation

Un turbo eficiente genera presion (aire fresco que entra al motor comprimido
por el turbo) en el multiple de admisién que estd muy por arriba de la presién
en el multiple de escape. El escape necesita ser forzado dentro del multiple de
admision altamente presurizado. La respuesta para usuarios de EGR probo ser
una tecnologia llamada Turbocargador de Geometria Variable (VGT — Variable

Geometry Turbocharger).

Pero la pregunta es: ¢ Qué es un turbocargador de geometria variable?

Primero explicaremos como funciona un turbo sencillo.

17
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Turbocargadores.

Los turbocargadores consisten en una turbina movida por los gases de escape
conectada con un compresor radial, proporcionando un suministro de aire
comprimido al motor.

Segun la geometria existen dos tipos de turbos.
a) Turbos de Geometria Fija.

b) Turbos de Geometria Variable (VGT).

Turbos de Geometria Fija.

A una velocidad del motor dada, la velocidad de turbo puede ser cambiada
solamente cambiando la tasa de combustible inyectado al motor. Es decir a una
tasa de inyeccion de combustible fija, la presion del turbo también esta fijada.
Si se inyecta mas combustible, mas poderosa sera la explosion de la
combustion del cilindro y con mas presion saldran los gases del escape, si
aumenta la presion aumenta la velocidad de la turbina del turbo y aumenta la

presion del aire comprimido.

Compressor Stage
Bearing System

Turbos de Geometria Variable.

Todos los turbos tienen una boquilla que reduce los gases que salen del

multiple de escape y usa esa restriccion para crear un flujo de alta velocidad.
18
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Esos gases moviéndose rapido chocan con las aspas de la turbina del turbo y
lo hacen girar. El tamafio de esa boquilla es un gran factor para hacer
corresponder el tamafio del turbo con el motor.

Variando el area critica por donde van los gases de escape hacia la turbina, el
gas de escape puede ahora variar la velocidad del turbo, alzar la presién del
aire comprimido y la presion del mdultiple de escape, independiente de la

velocidad y de la carga del motor.
Un turbo de geometria variable permite variar el tamafio de la boquilla de modo
qgue la correspondencia del turbo pueda cambiarse por el modulo de control

electronico (ECM) del motor.

Hay dos tipos de boquillas variables.

1. Swing Vane o Alabes Movibles: La boquilla consiste de alabes giratorios

arreglados en un circulo. Los alabes estan unidos junto con un mecanismo
giratorio, y giran uniformemente para formar aberturas mas anchas o mas
angostas dependiendo del angulo de los alabes conforme el ECM del motor

ordene cambios en el tamafio de la boquilla de escape.

Sisteme de mando de la geometria varlable

Esfrindo de mande
&)
’:7;_\ Plato o corona
[

P
.

R ﬂ,fﬁm
p Lt D
> AW :
AN a
AN | W ) ‘
| T / "
= '.'.L-" S %&\
Vil |
o ..I-.

Leva

P
P

\
| Bislata de mando

Rodata tubina
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Distintas posiciones que adoptan los alabes segun el n® de rp.m del motor

Posicidn de los alabes cuando

— —
‘ el motor gira a altas r.p.m.

Pasicidn de los alabes cuando el ‘ Posicitn de los alabes cuando el motor
mwotor gira al rakenti o bajas rp.m. gira en marcha normal 0 medias r.p.m.

2. Sliding Nozzle o Anillo Deslizante _: Los gases del escape pasan a través

de un pasaje en forma de anillo en el camino a la turbina impulsora del
turbocargador y un collarin deslizante permite variar el ancho de ese pasaje

segun sea necesario por érdenes del ECM.

Sliding
Nozzle

20
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MNozzle ring fully closed Nozzle ring in mid position Nozzle ring fully open

= Min. turbine volute exit area * Reducing turbine volute exit area = Max. turbine volute exit area

- Max. exhaust manifold pressure » Increasing exhaust manifold pressure = Min. exhaust manifold pressure
« Max. shaft speed = Increasing shaft speed = Min. shaft speed

« Max. turbo boost + Increasing turbo boost = Min. turbo boost

Beneficios del Turbocargador de Geometria Variable

Modula el Flujo de EGR.

Reduce las emisiones.

Alta densidad de energia para el motor.
Incrementa el rango de velocidad del motor.
Incrementa el torque a baja velocidad del motor.
Mejora la respuesta del Motor.

V V V V V V VY

Mejora el frenado del motor.

21
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Este grafico muestra las sefales que envia el turbo VGT al ECM par que el

ECM tome decisiones y envie sefales de control de posicion al VGT.

Sl
isi
FIdido i

Actuator Control Signal

Engine Speed

Throttle Demand

Inlet Manifold
FPressure & Temperature

Exhaust Manifold Pressure

Fuel Injection Pump Information

Contains pre-set data on
airflow requirements for
any fuel guantity injected
at any engine speed, Turbocharger Speed
with built-in safety
features for excessive
boost, smoke or

Engine Control Module (ECM) | Exhaust Qutlet Pressure

Arviblant Pressure:sind Tompearatire turbocharger speed. Actuatar Position
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Sistema de turbo-componentes (Utilizado por Scania)

T

Comp

!

Inter-
cooler

¢

Engine

Turbo -
compoun

Esquema de un sistema con turbo componentes

El sistema de turbo-componentes es relativamente nuevo para la aplicacion de

los camiones de diesel, pero en realidad el concepto viene de algun tiempo

atrds.  El concepto
fue usado por primera
vez a finales de la
década de 1940 vy
1950 en donde se
utilizaron para dos
motores de aviones,
pero la promesa de
su bajo consumo de
combustible se vio
pronto obsoleta con la
aparicion de la turbina

de gas y los motores

de propulsion a

chorro.
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¢, Qué es turbo-componentes? En el caso de los motores diesel automotrices,
se trata de colocar una turbina de potencia aguas abajo del turbo-cargador. La
turbina de potencia genera mas trabajo, reutilizando los gases de escape
provenientes del turbo-cargador original. La potencia generada por la turbina,
es llevada de vuelta al ciguefial del motor por medio de un sistema sofisticado
de transmision. Este sistema se diferencia de un turbo-cargador ordinario
porque no tiene un compresor ni una rueda de compresion. En lugar de esto,

utiliza un engrane conectado al eje de la turbina.

¢, Cuales son sus ventajas? Su principal ventaja, es que aprovecha energia
que anteriormente se desperdiciaba, incrementando la eficiencia térmica del
motor (de 42% a 46%). En pocas palabras, se extrae mas energia del
combustible consumido. Esto crea un motor mas poderoso y provee una

mayor eficiencia.

24
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Sistema ACERT Utilizado por Caterpillar, Caterpilla r es el tnico fabricante
gue no utiliza EGR/VGT.

Para empezar ACERT significa:

A Adavance
C Combustion
E Emissions
R Reduction
T Technology

Que es: Tecnologia Avanzada para Reduccion de Emisiones de la Combustion.

Componentes del sistema ACERT: Turbo, ECM, Inyectores. Los motores con
tecnologia ACERT no usan VGT, por tanto usan dos turbos en serie donde uno
actia a altas RPM y el otro a bajas RPM, en cambio el sistema VGT usa un

solo turbo y actia a baja, media y altas RPM del motor.

AIR MANAGEMENT\

ELECTRONICS

FUEL DELIVERY s

El objetivo de ACERT es lograr un Control preciso del ciclo de combustion
utilizando los sistemas de suministro del combustible, manejo del aire y los

sistemas electrénicos del motor.
25
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ACERT maneja la combustion utilizando una combinacion de manejo del aire,

inyeccion multiple, y puesta a punto cuidadoso para bajar la formacién de NOx

Multiple
Injection p— \
Combustion

—
Superior
l NOx / BSFC
£ Tradeoff
=]
Integrate
., System
-

e "

Electronic -
Controls

El manejo de aire lo logran con los dos turbos en serie, la inyeccion multiple y
la puesta en punto de la inyeccion se logra con los inyectores y el Médulo de

Control Electrénico.

La inyeccion multiple consiste en hacer pequefias inyecciones de diesel
mientras el pistdn va subiendo en su tiempo de compresion, estas inyecciones
aumentan la temperatura del motor y precalientan la cAmara de combustién
para cuando llega la verdadera inyeccion que comenzara la carrera de
combustion del pistdn, esto provoca un quemado casi completo del diesel y
elimina las particulas a la vez que mantiene la temperatura apropiada para

controlar los NOx.

Pero, esto provoca un mayor consumo de combustible, debido a la mdultiple
inyeccion, en cambio EGR/VGT no provoca mayor consumo debido a que usan

los gases de escape para controlar la temperatura del cilindro.

26
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Diagrama de componentes del sistema ACERT

Va|lve-Cover
_Connector

VVA Ol Temp

gi‘ﬂ_.
| — o

Fuell. Temp { Inta he_r:hir Temp
“' == i =
5 L;=| Pressure Valve I Coolant Diverter Valve
i L-_J = L
| | f Tl |

Inyectores que utiliza ACERT para la Multiple Inyec  cién

MEUI — Mechanic Electronic Unit Inyector
Unidad Inyector Mecéanico Electronico

HEUI — Hidraulic Electronic Unit Inyector
Unidad Inyector Hidraulico Electrénico

Ambos inyectores provocan la multiple inyeccién y son controlados por el ECM,
pero la diferencia entre estos inyectores radica en el hecho que el inyector
mecanico actla con la ayuda del eje de levas y el hidraulico actia con la
ayuda de una presion hidraulica proveniente de una bomba.

En el inyector mecéanico el ECM no se tiene control del eje de levas, pero en el
inyector hidraulico el ECM controla la apertura de una electrovalvula hidraulica
gue manda un pulso de presién al inyector la cual reemplaza la funcion del eje
de levas y hace que el ECM tenga aun mas control en los tiempos de la
Inyeccion.
Capacidad de los Inyectores.

» Mdltiple Inyeccion

» Variacion del tiempo de inyeccion y la cantidad de Combustible.

27
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Breve Comparacion

FRESH AIR Il:l:l:l:l;"l'u
EXHAUST -

FRESH AIR

INTAKE MANIFOLD

ACERT (Recuerde son 2 Turbos) EGR/VGT

Nota: Los motores mostrados son Caterpillar C15 y Cummins ISX
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Reduccion del Goteo y Emisiones del Carter.

Sistema de Ventilacion del Carter es un innovador producto usado para
controlar el goteo de aceite y las emisiones del carter en aplicaciones para
motores Diesel.

¢, Que son las emisiones del Carter?

Las emisiones del carter, comunmente
referidas como el alivio del motor, es el
resultado de la alta presion de los gases
y el escape de aceite alrededor de los
anillos del piston, y respirado a la
atmosfera. El alivio comunmente ocurre

en todas las aplicaciones de motores a

Diesel.

El alivio son gases aceitosos compuestos de aerosol y particulas de aceite.
Estos gases aceitosos atraen polvo y otras particulas en el aire resultando en la
acumulacion de contaminantes sobre la superficie y parte baja del motor.

Esta condicion requiere el incrementar la limpieza en los compartimentos del
motor y ultimamente en altos costos de mantenimiento del este, ademas, esto
resulta en evidencias claras de; aceite en asfaltos de carreteras, avenidas,

estacionamientos, pisos del garaje y caminos.

¢, Como es que el Sistema Enviroguard OCV trabaja?

El alivio de gases son tomados directamente del motor al ensamble del
Enviroguard™. El ensamble esta compuesto por una entrada y dos salidas y un
solo medio filtrante. La entra de gases y aceite mezclado pasa directamente
por el medio filtrante. Las particulas mas pesadas de aceite y aerosol son
capturadas y separadas por un material de tipo coalescente. Las particulas
capturadas son regresadas al carter y los gases filtrados son enviados a la

atmosfera, tal y como se muestra en el siguiente diagrama:

29
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Ventilacion

Los gases ya filtrados
son

enviados a la atmdsfera

Entrada
Alivio de gases def Motor

l' Dren de Aceite
Separado & aceite s regresado al
Carter

Este Sistema de Ventilacion del Carter no requiere servicio y esta disefiado
para trabajar hasta el final de la vida util del motor. Esto tiene la intencién de no

tener costos de servicios intermedios para proveer un maximo de vida util.

El sistema esta disponible para todas las principales aplicaciones de motores a
diesel de 60 a 640 HP. Todos los sistemas incluyen respirador, mangueras de

instalacién y conexiones, y un completo instructivo de instalacion.

Beneficios
» Operaciones Diesel Limpias.
» No tiene efectos en el desempeio del motor.

» Costo efectivo en solucidn para direccionar las emisiones del carter.
» Control del goteo de aceite.
» Reduccion del Consumo de Aceite : .
Durante 500,000 millas de operacion
» Filtracién Superior en Aerosoles el goteo de aceite puede ser:
» Menor Mantenimiento al Motor por
Residuos de Aceite. SEE = m m
con Fibras Metalicas
» Reduccion por Costos de s
Mantenimiento.
Sistema
» No Requiere Servicio. R P ——
» Costo Efectivo en Diserio e Instalacion

> Vida del Sistema = Vida del Motor
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Tecnologia del 2007 para todos los Motores de Equip o Pesado

Esta tecnologia recibe el nombre de Aftertreatment o Tratamiento Posterior y
esta formada por el Filtro de Particulas Diesel y el Catalizador de Oxidos
Diesel, los cuales estan juntos dentro de un recinto que a la vez va a

reemplazar el silenciador convencional usado en estos motores.

Filtro de Particulas Diesel (DPF).

El Filtro de particulas diesel (DPF) atrapa las particulas de hollin y las cenizas

del material que salen por el tubo de escape.

El calor generado durante una operacion
normal pasivamente oxida las particulas de

carbono (C) produciendo CO2 para limpiar el

hollin del sustrato del filtro de ceramica. Este Precious Metal Coating

proceso tiene lugar a temperaturas de entre Straight through design
350y 500 C

El calor del escape no es una temperatura lo
bastantemente alta para oxidar con eficacia

todo que ha sido recogido en el DPF. Exhaust floW e——

Para lograr la oxidacion completa, el DPF sefiala al ECM del motor que
requieren una “regeneracion activa’ y el diesel es inyectado por una valvula en

la tuberia de los gases de escape.

El diesel atomizado fluye por el tubo de escape y cubre el Platino (elemento
quimico catalizador) del DPF. La reaccion de pasar levanta la temperatura a
aproximadamente 650°C para completar la regeneracion del DPF. El flujo de
combustible es cortado y la temperatura de los gases de combustion regresa a

lo normal en unos minutos.

La filtracidbn de gas de escape para quitar particulas de hollin es lograda
usando los medios de comunicacion porosos de ceramica de cordierita o el

carburo de silicio.
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Un filtro tipico consiste en una serie de . particuiate Fitter
pequenos canales por los cuales el gas
de escape fluye. Los canales son

sellados a sus lados y en sus extremos

finales, forzando el gas de escape a fluir
por la pared porosa (arriba y bajo en la b
figura de la derecha), capturando las

Wall Flow Filter

particulas de hollin sobre la superficie y
dentro de los poros de los medios de

comunicacion.

El hollin se acumula en el filtro, y cuando el calor suficiente esta presente un
acontecimiento de "regeneracion” ocurre,

oxidando el hollin y limpiando el filtro.

El desafio del disefio de DPF es que debe

permitir la  regeneracidbn confiable Yy  wall Flow Design Diesel Parbiculte Eiter
constante, de modo que el hollin sea quitado /

en todos los tipos de factores de trabajo. El m
empleo de este método "activo" implica la

Exhaust flow ———

supervision del “particulate filtran
backpressure (sensor)” y los acontecimientos de regeneracion y direccion de la

temperatura que entra en el filtro.

El DPF puede requerir mantenimiento. Como los gases de
escape fluyen a través del DPF, las particulas (hollin) son
oxidadas a través de la regeneracion para convertirlas en
CO2 vy las particulas de aceite son atrapadas vy
convertidas en cenizas (Cenizas: Material incombustible,
encontrado en los aditivos de aceite, que pueden solo ser
removidos limpiando el filtro), mientras aire limpio viaja a
través de las paredes hacia afuera del montén de gases

de escape.

Si este es el caso, la ceniza debe ser limpiada o el filtro se tapara.
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Como la ceniza aumenta en el DPF, la presion en el tubo de escape
(backpressure) se incrementara, Cuando la backpressure alcanza niveles
donde el funcionamiento del motor esta en inhibicién, se enviara una sefal al

operador para indicar que es tiempo de limpiar el filtro.

Actualmente se trabaja con fabricantes de aceite sobre el desarrollo de aceites
de ceniza baja y entender como los componentes de diferentes aditivos pueden
comportarse de manera diferente con respeto al taponamiento del filtro. De tal
manera que si se requiere el mantenimiento del DPF,

esperamos gue estara en relativamente altos intervalos de hora.

Las particulas de hollin acumuladas se queman automaticamente
en intervalos regulares cada 300 6 500 kildmetros, dependiendo

de la situacion y del tipo de conduccion.

Este proceso dura alrededor de diez minutos y el conductor no lo

percibe.

DETROIT DIESEL @

En general, el nivel de particulas de hollin que no se queman disminuye
aproximadamente en un 95%, si lo comparamos con un sistema que no tenga
el DPF.

Un vehiculo propulsado por diesel, con un DPF instalado, no emitira humo

visible de su tubo de escape.
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Estos filtros contiene dos dispositivos que son: el filtro de particula de diesel
(DPF) y el catalizador de 6xidos diesel (DOC).

El DOC convierte el NOx en NO; y luego cuando se combina con el carbén (C)
lo convierte en CO, en el cual el dioxido de

carbono (CO;) es considerado como un gas

que no afecta la salud humana, pero si "__ =
contamina el medio ambiente.

Caracteristicas

> Cuerpo de acero inoxidable de gran
calibre

> Sustituye al silenciador original de casi

todo vehiculo e incluye conexiones a la

medida para los tubos o el tubo de escape

Filtro de flujo de pared, con medio de cordierita o de carburo de silicona
> Abrazaderas de cierre rapido para retirar el nacleo del cuerpo del filtro

Monitor de presion de retorno con luz indicador.
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