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 Contratación de un “Curso de Capacitación sobre Sistemas Post-tratamiento de Emisiones a Diésel”




TÉRMINOS DE REFERENCIA
Contratación de un “Curso de Capacitación sobre Sistemas Post-tratamiento de Emisiones a Diésel”

I. Introducción
El Programa Clima y Aire Limpio en ciudades de América Latina (CALAC+), es una iniciativa regional financiada por la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE), y ejecutada por Swisscontact en cuatro ciudades de Latinoamérica: Lima, Santiago, Bogotá y Ciudad de México.  El programa CALAC+ inició actividades en el mes de marzo de 2018 con el objetivo de reducir contaminantes de aire nocivos, para proteger la salud humana y mitigar el cambio climático, mediante el uso de motores libres de hollín en sistemas de transporte público y maquinaria fuera de ruta. A nivel global el programa facilita el fortalecimiento de capacidades y la transferencia de conocimientos.

Las experiencias de la empresa estatal de transporte público Red de Transporte de Pasajeros de la CDMX (RTP) con trampas de partículas se remontan a 2005-2006, tanto con trampas de partículas (DPF, diesel particle filters), como con convertidores de oxidación (DOC, diesel oxidation catalysts).  Desde entonces se reconocen una serie de valiosas experiencias, donde una de las más importantes radica en el mantenimiento preventivo de los vehículos para su buen funcionamiento. En los últimos dos años, la RTP ha incorporado 200 vehículos con tecnología de emisiones Euro VI, equipados con trampa de partículas, así como algunos vehículos de tecnología anterior adaptados con trampa de partículas.

En ese sentido, se ha aprendido que para el correcto funcionamiento de una trampa de partículas que tiene la capacidad de reducir en al menos un 95% la emisión de material particulado, el cual es considerado contaminante carcinogénico, es necesaria la evaluación constante de los sistemas de abastecimiento de combustible del vehículo, así como una adecuada identificación a tiempo de una falla original, para garantizar el funcionamiento óptimo del sistema, así como para prolongar la vida útil del sistema en su conjunto.

La política impulsada por el actual Gobierno de la Ciudad de México es mejorar la calidad del aire, reduciendo las emisiones de material particulado del transporte público, mediante el uso de trampas de partículas en vehículos a diésel en las flotas cautivas en su territorio, ya sea mediante el ingreso de vehículos nuevos de tecnología Euro VI (ya equipados con trampas de partículas OEM[footnoteRef:1]), o mediante la retroadaptación de esos sistemas a los vehículos actualmente en circulación. [1:  OEM Original Equipment Manufacturer, Fabricante de equipo original.] 


Para un óptimo desempeño del parque vehicular de la Red de Transporte de Pasajeros de la Ciudad de México, es esencial que los trabajadores conozcan los componentes y comprendan el correcto funcionamiento de los sistemas de inyección diésel, siendo capaces de realizar el diagnóstico de fallas sobre los mismos, basando el aprendizaje en la práctica. Contribuyendo a la calidad del aire en la ciudad mediante un efectivo control de emisiones, siguiendo las guías de mantenimiento tanto de mantenimiento preventivo como correctivo de los sistemas antes mencionados. En ese sentido, el programa CALAC+ tiene previsto facilitar la capacitación del personal técnico e la RTP, específicamente en el área de limpieza de inyectores y sistemas post-tratamiento de emisiones, por ser una parte esencial del sistema de control de emisiones contaminantes de escape.

II. Objetivo de la consultoría
Capacitar técnicamente a un grupo aproximado de 10 (diez) mecánicos de la RTP para el diagnóstico y mantenimiento de los sistemas de inyección a diésel, en vehículos equipados con trampa de partículas.

Objetivos generales
· Realizar un entrenamiento de servicio técnico con un estándar de calidad a nivel profesional internacional.
· Transferir conocimientos bajo una modalidad teórico-práctica, sobre sistemas de post tratamiento de emisiones de motores a diésel.

III. Resultado esperado
Los participantes han fortalecido sus habilidades y conocimientos, mediante teoría y práctica, lo que les permite un diagnostico efectivo y eficiente de los componentes que forman parte del sistema de Inyección.

IV. Contratante
Swisscontact, Fundación Suiza de Cooperación para el Desarrollo Técnico, a través del Programa Clima y Aire Limpio en ciudades de América Latina (CALAC+). El trabajo realizado será aprobado por la RTP, a través del titular de la Dirección General de la Red de Transporte de Pasajeros de la CDMX. 

V. Beneficiario del estudio
La Red de Transporte de Pasajeros (RTP), del Gobierno de la Ciudad de México.

VI. Actividades y alcances del servicio
El servicio deberá contener:
· Diagnóstico de la flota actual de la RTP, identificando las marcas y modelos de los vehículos Euro VI, u otros equipados con trampa de partículas en base a información a ser proporcionada por RTP una vez firmado el contrato, para ser utilizado como referencia para orientar los contenidos de los materiales de la capacitación.
· Preparación de materiales para impartir un CURSO TEÓRICO/PRÁCTICO DE CAPACITACIÓN TÉCNICA, conteniendo el siguiente temario:



	Tema
	Horas
	Contenido

	1
	Mantenimiento preventivo del motor
	1
	1.1 Control del estado de la compresión de los cilindros

	
	
	
	1.2 Control y mantenimiento del filtro de aire

	
	
	
	1.3 Control del estado del aceite del motor

	
	
	
	1.4 Control del estado del sistema de refrigeración

	
	
	
	1.5 Control / Reglaje de válvulas

	2
	Mantenimiento del sistema de encendido
	1
	2.1 Control del estado de arranque del motor

	
	
	
	2.2 Prueba de los precalentadores

	3
	Mantenimiento del sistema de alimentación de combustible
	1
	3.1 Control del estado del tanque de combustible

	
	
	
	3.2 Control de la tapa del tanque

	
	
	
	3.3 Control y mantenimiento del sistema de filtrado de diesel

	4
	Verificación del sistema de suministro de combustible
	6
	4.1 La inyección de combustible

	
	
	
	4.2 Control del estado de la bomba de combustible de baja presión

	
	
	
	4.3 Bomba de inyección de elementos en línea

	
	
	
	4.4 Control de la presión máxima de carga.

	
	
	
	4.5 Puesta a punto del avance de la inyección.

	
	
	
	4.6 Bombas rotativas

	
	
	
	4.7 Verificación del avance de la inyección.

	
	
	
	4.8 Inyectores

	
	
	
	4.9 Prueba de la presión de apertura.

	5
	Verificación de los Reguladores de régimen
	2
	5.1 Verificación de las velocidades mínima y máxima.

	
	
	
	5.2 Regulación del caudal máximo de aceleración.

	
	
	
	5.3 Variador de avance de la inyección.

	6
	Verificación y control del sistema de inyección diesel
	5
	6.1 Comprobación de la electro válvula de parada del motor

	
	
	
	6.2 Puesta a punto de la bomba de inyección

	
	
	
	6.3 Reglajes de las bombas de inyección

	
	
	
	6.4 Verificación y control de los inyectores

	
	
	
	6.5 Verificación del estado de los humos de escape utilizando el opacímetro

	7
	Sistemas de sobrealimentación
	4
	7.1 Objeto de la sobrealimentación

	
	
	
	7.2 Sistemas de sobrealimentación

	
	
	
	7.3 Turbocompresor

	
	
	
	7.4 Pruebas al sistema de sobrealimentación.

	
	
	
	7.5 Peculiaridades del turbocompresor

	
	
	
	7.6 Adaptación entre el turbocompresor y el motor

	
	
	
	7.7 Verificación del turbocompresor

	
	
	
	7.8 Regulador de la presión del turbo.

	
	
	
	7.9 Regulador de la altura 

	8
	Sistemas de Postratamiento
	4
	8.1 Sistemas de postratamiento de emisiones

	
	
	
	8.2 Mantenimiento y limpieza de los sistemas postratamiento

	
	
	
	8.3 Medición de emisiones de escape

	Número total de horas
	24
	



· 
Para la preparación del curso, se podrá utilizar el manual “Manual control de emisiones de motores diesel”, preparado por Swisscontact, el cual se adjunta a este documento.
· Llevar a cabo cuatro (4) SESIONES TEÓRICO/PRÁCTICAS de capacitación, preferentemente presenciales (si la pandemia COVID-19 lo permite), a técnicos mecánicos de la Red de Transporte de Pasajeros.  La fecha de las sesiones deberán ser acordadas con la RTP.
· Los cursos serán impartidos en las instalaciones de la RTP en el caso que sea posible realizarlos de manera presencial.

VII. Productos del servicio y cronograma de entregables:
· Diagnóstico de la flota de la RTP, para determinar los tipos de motores presentes en la flota.
· Preparación de un manual de CURSO TEÓRICO/PRÁCTICO DE CAPACITACIÓN TÉCNICA.  
· Llevar a cabo cuatro sesiones de capacitación a técnicos de la RTP, en instalaciones de la RTP, utilizando tanto los equipos como las herramientas disponibles en el organismo.
· Grabación del curso virtual o presencial


	Núm.
	Actividad
	Semanas 

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Diagnóstico de la flota de RTP
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	Preparación de un manual de CURSO TEÓRICO/PRÁCTICO DE CAPACITACIÓN TÉCNICA
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3
	Sesiones teórico prácticas
	 
	 
	 
	 
	 
	 





VIII. Duración del servicio
Ocho (6) semanas, y la impartición del curso deberá ocurrir entre el 07 y el 30 de junio del año en curso.

IX. Honorarios
Se valorarán las propuestas recibidas en términos de costo y calidad técnica. Los pagos se harán a la presentación de los recibos de honorarios correspondientes y contra la presentación del producto y aprobación por parte de Swisscontact y la RTP, según cronograma de entregables.

X. Propuestas 
Se convoca a las personas naturales y jurídicas interesadas en realizar el servicio, a enviar sus propuestas técnicas y económicas. al correo electrónico marco.balam@swisscontact.org , hasta el 05 de mayo (inclusive) de 2021 hasta las 6:00 pm, hora CDMX, con el asunto: Curso de Capacitación sobre Sistemas Post-tratamiento de Emisiones a Diésel.
La propuesta técnica debe contener por lo menos i) el perfil de los profesionales que estructurarán y conducirán la capacitación y ii) acreditar la experiencia del profesional (y/o de la persona jurídica) en capacitaciones similares.

Las consultas sobre la convocatoria pueden efectuarse al correo marco.balam@swisscontact.org. 

	

______________________________
	

______________________________

	Adrián Montalvo
Director del Programa CALAC+
	Consultor




Lima, 26 de abril de 2021
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3.11. Enfriamiento



Objetivo:



Al finalizar la clase el participante será capaz de explicar, la función y el funcionamiento del sistema de enfriamiento y podrá diagnosticar fallas del sistema.



Función :



La función básica es de mantener el motor a su temperatura de funcionamiento para prevenir el desgaste prematuro de las partes mecánicas del motor.
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1.
Nivel del agua



2.
Tapón



3.
Tubo de rebose



4.
Termostato



5.
Sensor de temperatura



6. Llave de paso al radiador de calefacción



7.
Indicador de temperatura



8.
Radiador de calefacción



9.
Radiador



10.
Tapón de drenaje



11.
Ventilador



12.
Bomba de agua



3.11.1.
TERMOSTATO



El termostato es una válvula de control de flujo sensible a la temperatura, localizada en la caja del termostato al frente del motor.  El termostato queda cerrado hasta que el motor alcanza su temperatura de operación, y se abre cuando aumenta la temperatura, lo que permite que circule agua por el radiador para enfriarlo.  Cuando la temperatura del agua cae abajo de la temperatura de operación, el termostato cierra de nuevo, lo que restringe la circulación del agua al bloque del motor y a su culata, así como a la calefacción de la cabina.  La desviación permite que el agua regrese a la bomba.



Muchos motores en V tienen dos o más termostatos, uno o dos para cada banco de cilindros.



Para un calentamiento rápido del enfriador del sistema, se usan termostatos de flujo parcial (semiblocking).
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En este sistema de enfriamiento, con el termostato cerrado, se deriva suficiente agua hacia el tanque superior del radiador para ventilar el sistema por medio de un tubo especial de aireación. El refrigerante retorna por el desvio a la bomba de agua sin pasar por el panal del radiador.  Cuando sube la temperatura del agua arriba de 62ºC comienza a abrir la válvula del termostato, restringiendo al sistema de desviación y deja que algo del agua circule por el radiador.  Cuando la temperatura del agua alcanza aproximadamente 70ºC, las válvulas del termostato se abren por completo, el sistema de desviación se cierra completamente y toda el agua se dirige a través del panal del radiador. Un termostato defectuoso que quede cerrado, o sólo parcialmente abierto, restringirá el flujo de agua y ocasionará el sobrecalentamiento del motor, en tanto que si se pega en posición completamente abierta puede impedir que el motor alcance la temperatura normal de operación, lo que provocará depósitos abundantes de carbón en los pistones, en los anillos y en las válvulas, debido tanto a la  combustión incompleta, como a la operación del motor en frío.



Para una operación eficiente del motor son esenciales los termostatos en operación correcta.  Si la temperatura de operación del motor rebasa a la normal, deben sacarse los termostatos y revisarse.



Válvula tipo mariposa
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Válvula tipo disco



3.11.1.1. DIAGNÓSTICO DEL

TERMOSTATO



Revise el termostato. Deséchelo si presenta daños obvios, si no es esté el caso, pruèbelo. Amarre el termostato a una varilla y suspèndalo dentro de un recipiente con agua y un termómetro (ni el termostato ni el termómetro deben tocar el fondo del recipiente). Caliente el  agua. Si el termostato no se abre a ± 5-10ª de la temperatura marcada en el, càmbielo.



3.11.2.
Tapón del Radiador
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Los radiadores están normalmente con tapones presurizados que sellan herméticamente el radiador. Esto permite al refrigerante alcanzar temperaturas sobre los 100 ºC sin llegar a hervir. El tapón presurizado tiene una válvula de alivio y una válvula de vacío. Cuando el refrigerante aumenta su volumen y su temperatura aumenta, su presión también se eleva. Cuando la temperatura se eleva sobre un nivel predeterminado (estampado en el tapón) la válvula de alivio se abre  para permitir el escape de exceso de presión a través de la tubería de rebose al depósito de reserva.



Cuando la temperatura disminuye, el refrigerante es succionado a través de la válvula de vacío al radiador, manteniendo así el nivel del radiador a un nivel constante.



En sistemas presurizados es importante mantener el nivel del refrigerante a su marca especificada, en frío el nivel se mantendrá en mínimo y en caliente subirá al máximo. (Observar marcas "hot" y "cold").
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3.11.3
Autoevaluación



1. El sistema de enfriamiento debe de mantenerse siempre:



A) Lleno de agua



B) Con refrigerante hasta la marca indicada en el deposito.



C) Con 1/4 de refrigerante y 3/4 de agua hasta la marca



D) Hay que llenar con agua destilada



2. El Termostato sirve para:



A) Unicamente para países de clima frío



B) Para que el motor no se caliente



C) Para que el motor alcance su temperatura de funcionamiento



D) Para prevenir pérdidas del refrigerante



3. El Tapón del radiador trabaja con una presión entre:



A) 2 a 5 libras



B) 8 a 14 libras



C) 25 a 20 libras



D) sin presión



4. Motores inyectados sin termostato consumen



Mas gasolina:



  ( F)        (V)
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3.12.
Boquillas de inyecciòn



3.12.1.
INYECTORES



Objetivo.  Al finalizar la clase el participante estará en capacidad de explicar la función y funcionamiento de los diferentes tipos de inyectores para motor diesel.



Función: La función del inyector es de introducir el combustible en forma pulverizada a  la cámara de combustión. El Combustible debe de autoencender en el menor tiempo posible y quemarse por completo.



Funcionamiento.  La presión de combustible generada por la bomba de inyección actúa, en la cámara de presión, sobre la parte cónica de la aguja del inyector.  Si la presión del combustible es mayor que la fuerza contraria del resorte de presión del porta inyector, la aguja del inyector se levanta de su asiento.  Ahora quedan abiertos el orificio o los orificios de inyección y el combustible es inyectado en la cámara de combustión.  Una vez inyectada la cantidad impulsada por la bomba de inyección, el muelle de presión empuja de nuevo la aguja del inyector contra su asiento.  Con esto, la tobera queda cerrada nuevamente hasta la siguiente carrera.



Un inyector se compone de cuerpo y válvula, están fabricados de acero de alta calidad, el inyector es gobernado por la presión del diesel, la presión de apertura del inyector la determina la tensión inicial (ajustable) del muelle de presión dentro del porta inyector, la carrera de la válvula la limita la superficie frontal existente en la unión del vástago de la válvula y la espiga de presión.  Se distinguen dos clases de inyectores y son:  



a)
inyectores de orificios para motores de inyección directa.
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Sección de un inyector de orificios



1.  cuerpo del inyector, 2. parte cónica de empuje, 3. cámara de presión, 4. aguja del inyector, 5. taladro ciego, 6. orificios de inyección.



INYECTOR DE ORIFICIOS



Los inyectores de orificios pueden ser de un solo orificio o hasta de 12 orificios con diámetros de 0.02 a 0.2 mm. Los inyectores  para inyección directa tienen una presión de apertura generalmente entre 150 a 225 bar.



b)
inyectores de espiga para motores de antecámara, de cámara de turbulencia y acumuladores de aire.  



Sección de un inyector de espiga.



[image: image2.png]







1.
Cuerpo del inyector, 2. Aguja del inyector



3.  Parte cónica de empuje, 4. cámara de presión,  5. Espiga de inyección.



INYECTOR DE ESPIGA



Los inyectores de espiga son de orificio único. Son utilizados en motores con precámara de combustión.  La presión de apertura oscila entre 80 a l35 bar.



Autoevaluación.



1.  El elemento encargado de introducir el combustible en la cámara de combustión es



A.  la bomba



B.  el regulador



C.  el inyector



D.  el avance



2.  Los inyectores utilizados en motores de           inyección directa se denominan de



A.  orificios



B.  estrangulación



C.  espiga



D.  refrigerados



3.  La presión de apertura para un inyector de espiga normalmente oscila entre------------------- y -------------------------bar.



4.  La presión del combustible generada por la bomba de inyección actúa en la cámara de presión ocacionando que la aguja del inyector se levante y el combustible penetre en la cámara de combustión. 



                       ( F )              ( V )



Objetivo. Al finalizar la clase el participante  estará en capacidad de dominar el procedimiento de armado y desarmado del porta inyector e instalación en el motor, comprobación y ajuste de los inyectores.



PUNTOS DE SERVICIO PARA EL DESARMADO



Desmontaje de la tuerca de retención



1.
Sostener ligeramente la tuerca de retención en una mordaza de mandíbulas blandas.



2.
Sostener la tuerca de retención con una llave de casquillo y aflojar el cuerpo del soporte de la boquilla utilizando un casquillo profundo.



3.12.1.3.
INSPECCIÓN
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Inspección del extremo de la boquilla



l.  Examinar el extremo de la boquilla por posibles muestras de depósitos de carbón.  Eliminar todo resto de carbón con una madera y limpiar cada pieza con gasolina.  Después de limpiarlas, mantener las piezas sumergidas en dieseloil.  Evitar dañar el extremo de la boquilla.



2.
Manteniendo la boquilla sumergida en diesel, verificar que la válvula de aguja se deslice suavemente.



Si la válvula de aguja no se desliza suavemente, cambiar el extremo de la boquilla.  Al cambiar el extremo de la boquilla, eliminar cuidadosamente todo resto de aceite anticorrosivo del nuevo extremo de boquilla con diesel limpio antes de utilizarlo.



3.
Verificar que el émbolo no esté deformado ni roto.  Si el émbolo está dañado o roto, cambiarlo.



INSPECCIÓN DEL DISTANCIADOR



1.
Examinar la superficie de contacto con el cuerpo del soporte de la boquilla utilizando minio.



INSPECCIÓN DEL RESORTE DE PRESIÓN



1.
Verificar que el resorte no esté debilitado ni roto.



PUNTOS DE SERVICIO PARA EL ARMADO



Instalación de la tuerca de retención



1.
Ajustar el cuerpo del soporte de la boquilla con los dedos.



2.
Sostener ligeramente la tuerca de retención en una mordaza de mandíbulas blandas.



3.
Sosteniendo la tuerca de retención con una llave de casquillo, ajustar el cuerpo del soporte de la boquilla hasta el par especificado con un casquillo profundo.



PUNTOS DE SERVICIO PARA LA INSTALACIÓN



A.
Instalación de la junta de la boquilla/junta del portaboquillas.



1.
Limpiar el lugar de instalación de la boquilla en la culata de cilindros.



2.
Colocar una nueva junta para boquilla y una nueva junta para portaboquillas en el orificio del portaboquillas en la culata de cilindros.
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B.
Instalación de la boquilla de inyección



C.
Instalación de la tuerca del tubo de retorno de combustible.



1.
Sosteniendo el tubo de retorno de combustible por la tuerca hexagonal con una llave, ajustar la tuerca del tubo de retorno de combustible hasta el par especificado.
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INSTALACIÓN DEL TUBO DE INYECCIÓN



1.
Al ajustar las tuercas del tubo de combustible, sostener el soporte de la válvula de suministro con una llave para evitar que giren junto con la tuerca.



2.
Al ajustar las tuercas de la bomba de inyección en el extremo de inyección.  Sostener la tuerca hexagonal del tubo de retorno con una llave para evitar que gire junto con la tuerca.
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COMPROBADOR DE INYECTORES



Con los comprobadores de inyectores se ajusta la presión de apertura de los inyectores y se comprueban la estanqueidad, la forma del chorro y las características del rechinado.  De acuerdo con el tipo de inyector o de la válvula de inyección, deberán emplearse los siguientes comprobadores:



Se aconseja colocar junto al comprobador de inyectores el dispositivo de aspiración.   Esto es una exigencia de las autoridades encargadas de la seguridad laboral.



Los comprobadores de inyectores se componen de: Bomba de inyección con palanca accionada a mano, depósito transparente de aceite de ensayo con filtro, válvula de cierre y manómetro, así como una o varias tuberías para el portainyector.  Con la válvula de cierre se desconecta el manómetro (girando la rueda hacia la derecha hasta el tope).
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Esquema de principio



1. manómetro



2. válvula de cierre



3. salida de presión (a la pieza a ensayar)



4. fluido de ensayo



5. válvula de presión



6. Émbolo de la bomba



7. palanca de accionamiento



PUESTA EN SERVICIO



Llenar el depósito con aceite de ensayo limpio ISO 4113 ò bien con gasoil limpio.



No utilizar en ningún caso gasolina.



¡Peligro de explosión!



Abrir el tornillo de purga de aire.



Accionar la palanca de mano hasta que el aceite salga exento de burbujas del orificio del tornillo de purga de aire.



Apretar el tornillo de purga de aire y continuar accionando la palanca hasta que el aceite salga exento de burbujas de aire del racor de presión.



Mediante la tubería de presión apropiada, empalmar el inyector o la válvula de inyección al aparato de ensayo.



COMPROBACIÓN Y AJUSTE DE LOS INYECTORES.



Para la comprobación de los inyectores hay que mantener una limpieza absoluta; el sitio de trabajo debe estar exento de virutas y de suciedad.  Usar sólo aceite de ensayo o gasoil limpios.



LIMPIEZA DE LOS INYECTORES



Limpiar los nuevos inyectores en aceite de ensayo ISO 4113 o bien en gasoil.



Limpiar cada una de las piezas del portainyector desmontado y los inyectores usados. Inmediatamente después de la limpieza, lavar las piezas en líquido purificador frío, soplarlas con aire a presión y sumergirlas en aceite de ensayo.



En la limpieza de las agujas de los inyectores, sacar éstas completamente del cuerpo y limpiar ambas piezas por separado.



En esta operación hay que mantener el cuerpo del inyector a ser posible en posición vertical y limpiarlo con los orificios de inyección hacia abajo.



La aguja y el cuerpo están pareados y hay que utilizarlos juntos.



A continuación, sumergir la aguja del inyector en aceite de ensayo o gasoil limpios e insertarla en el cuerpo del inyector.



ENSAYO CON EL COMPROBADOR



Después del examen visual se comprueban con el comprobador:



la presión de apertura



la estanqueidad



el comportamiento de rechinado y



las formas de chorro del inyector



Los inyectores se ajustan y se comprueban con los correspondientes portainyectores.  Al fijar el inyector en su portainyector hay que prestar atención a que la superficie de estanqueidad esté limpia y no deteriorada.



Si los inyectores se entregan solos para la comprobación, pueden utilizarse portainyectores o dispositivos de fijación rápida. Los inyectores DNA...y DLLA...deben comprobarse junto con el portainyector correspondiente porque estos inyectores tienen sólo un orificio sin ranura anular (portainyector  con espiga de fijación).



Colocar el inyector sobre la superficie de estanqueidad del portainyector.



Enroscar a mano la tuerca de fijación centrando a la vez el inyector.



En portainyectores con pasador de ajuste alinear los inyectores de forma que los pasadores del portainyector encajen perfectamente en los correspondientes taladros del inyector. Apretarlo con una llave apropiada.  Observar el par de apriete indicado por el fabricante.



Conectar el portainyector al comprobador mediante la correspondiente tubería de presión. Para comprobar que el inyector no estè agarrotado, accionar fuertemente algunas veces la palanca de mano del comprobador de inyectores, teniendo el manómetro desconectado.



Si la aguja del inyector funciona perfectamente, el inyector debe producir un silbido agudo (excepción: inyectores de uno de dos pequeños orificios de inyección.  Estos inyectores no producen ningún ruido de rechinado cuando se acciona la palanca rápidamente).



PRESIÓN DE APERTURA DE LOS INYECTORES



La presión de apertura está indicada en las prescripciones de funcionamiento del motor y se ajustará en consecuencia. En casos particulares está también grabada sobre el portainyector.



Apretar lentamente la palanca de mano, teniendo el manómetro conectado hasta que el inyector haga la expulsión con un ligero sonido.  Leer la presión de apertura en el manómetro.  Si la presión de apertura difiere de la prescrita debe girarse el tornillo de ajuste o bien se colocarán o quitarán arandelas de suplemento.



Estando conectado el manómetro, aumentar lentamente la presión, y sobre todo bajarla siempre lentamente, pues de lo contrario podría deteriorarse el manómetro.



3.12.1.1.
Comportamiento de rechinido y comprobación del chorro.



1.
Mover la palanca del pruebaboquillas con movimientos rápidos y cortos (cuatro a seis movimientos por segundo) verificar que el rociado de todas las boquillas sea uniforme con aspecto adecuado.
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Los aspectos de rociado que aparecen en la figura de la izquierda indican que la boquilla esta defectuosa.



2.
Verificar que no existan goteos de la  
boquilla.



3.
Verificar que no estén tapados los ningunos 
orificios



4.
Ajustar presión de apertura según 
especificaciones



5.  Reparar o cambiar inmediatamente cualquier 
boquilla de inyección  defectuosa.



PRECAUCIÓN.  Para este ensayo debe desconectarse por principio el manómetro. 



!No tocar el chorro con la mano!



El chorro de un inyector penetra profundamente en la carne del dedo o de la mano y destruye el tejido.  El combustible que penetre en la sangre puede causar intoxicación.



3.12.1.2.  PRUEBA DE ESTANQUEIDAD.



Accionar la palanca de mano del comprobador de inyectores hasta que la aguja del manómetro marque 20 bar por debajo de la presión prescrita 



El inyector es estanco si dentro de 10 segundos



no cae ninguna gota de sus orificios. Para la válvula de inyección EP-DES..debe aplicarse un ensayo de estanqueidad especial.
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2.
Desmontar cualquier boquilla defectuosa y cambiar el extremo de la boquilla o bien el conjunto del portaboquillas.
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MANTENIMIENTO DE LOS COMPROBADORES DE INYECTORES



Cambiar de vez en cuando el elemento filtrante del depósito de aceite.  Una vez hecho el relleno con aceite de ensayo, se enjuagará el interior del aparato accionando la palanca.



Inyectar para ello en el sistema de succión sin inyector.



En determinados intervalos de tiempo (aprox. 1 a 2 años, según sea la utilización) se entregará el aparato al servicio autorizado más próximo para comprobar la exactitud de medición.



Autoevaluación 



1. Con el comprobador de inyectores se ajuste la presión de apertura de los inyectores.



(F) (V)



2. Para la calibración de inyectores se debe de  utilizar liquido de ensayo ISO:



A) 4120



B) 4113



C) 4103



D) 4133



3. Cuando ajustamos un inyector ya sea por medio de un tornillo o agregando arandelas comprobamos la:



A) Presión de apertura



B) Presión residual



C) Presión de retorno



D) Presión diferencial



4. En la prueba de estanqueidad se debe accionar la palanca del comprobador de inyectores hasta que la aguja del manometro marque 20 bar por debajo de la presión prescrita.



(F)

(V)
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3.13. Tren de válvulas



Objetivo:



Al finalizar la clase el participante estará en capacidad de dominar el procedimiento de puesta a punto del eje de levas.



3.13.1.
Diagrama de válvulas



Diagrama típico del tiempo 



de las válvulas. Note que la



válvula de admisión  se abre 



a 16º APMS y se cierra a 54º



DPMI. la  duración es de 250º.
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Tren de válvulas del motor Toyota DOHC 4A-GE (cortesía de Toyota Motor Sales U.S.A, Manual de Mecánica Diesel.)



3.13.2. 
Poner a tiempo eje de levas
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Poner a tiempo eje de levas con calibrador de hojas



Juego de ajuste:



1) Juego de fábrica más juego a seleccionar.



2) Juego de fábrica



3) Juego a seleccionar



EJEMPLO:



Juego de  fábrica

= 
0.4 mm



Juego a seleccionar

=
0.2 mm



ajustar a


=
0.6 mm



Rotar el eje de levas hasta que se ponga firme la hoja de 0.2 mm, este es el punto que empieza a abrir la válvula de admisión



AJUSTE DE EJE DE LEVAS



Un ajuste exacto es solamente posible si se conocen ciertos datos del motor.



Datos que tienen  que ser conocidos:



-  Juego de válvulas



- Punto en grados o en mm en el volante que empieza a abrir la válvula de admisión.



- con dos ejes de levas también punto de cierre de la válvula de escape.



Si no hay otros datos que el punto de abertura de la válvula de admisión se puede poner a tiempo con calibrador de hoja en el siguiente orden:



1.  
Ajustar juego de ajuste a la válvula de admisión en el cilindro no. 1 (juego de válvula 
+ juego seleccionado)



2.  
Dar vuelta al eje de levas en el sentido de rotación hasta que la válvula de 
admisión 
empieze a  abrir (calibrador con juego seleccionado)



3.  
Poner el cigüeñal en la posición que empieze a abrir la válvula de admisión 
rotar en 
sentido de rotación) con la marca de grados o mm en el volante.



4.  
Conectar el cigüeñal con el eje de levas (cuidado con engranajes con dientes 
inclinados).



5.  
Dar unas vueltas al motor y revisar el ajuste con calibrador de hojas con juego 
seleccionado (el calibrador tiene que empezar a ponerse duro al punto que 
alinien las 
marcas en el cigüeñal).



6.
Ajustar juego de válvulas según especificaciones de fábrica.



CÁLCULO DE CIRCUNFERENCIA



b
= 
medida circular en mm



SYMBOL 97 \f "Symbol"
= 
ángulo en grados



d
=
diámetro en mm



SYMBOL 112 \f "Symbol"
=
3.14



                  b x 360



 d  =           ----------



                   SYMBOL 97 \f "Symbol" x   SYMBOL 112 \f "Symbol"


            d  x  SYMBOL 112 \f "Symbol" x  SYMBOL 97 \f "Symbol"  



 b  =    ----------------



                  360



                b x 360



   SYMBOL 97 \f "Symbol"    =   ---------- 



                d x   SYMBOL 112 \f "Symbol"
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3.13.3.
Autoevaluación



1. ¿ Que datos del motor deben ser conocidos para poner a tiempo el eje de levas?



A. Las revoluciones del motor.



B. El juego de válvulas.



C. El punto de encendido.



D. Punto o  grados en que empieza a abrir la válvula de admisión.



2. ¿Cómo se calcula una circunferencia



A. Diámetro multiplicado por 3.14



B. Radio multiplicado por 3.14



C. Diámetro dividido entre 3.14



3. Que cuidado hay que tomar cuando se conecte el cigüeñal con el eje de levas?



A. De no mover el distribuidor.



B. De tomar en cuenta el movimiento por los dientes inclinados.



C. De no dañar las válvulas. 
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3.14 
PRECALENTAMIENTO



Objetivo :



Al finalizar la clase el participante será capaz de explicar la función y funcionamiento de los diferentes sistemas de precalentamiento en motores diesel 



Función:



La función del sistema de precalentamiento es facilitar el arranque en frío y mejorar las emisiones durante la fase de calentamiento 



DESCRIPCIÓN



En los motores diesel, se adaptan varios tipos de sistemas de precalentamiento dependiendo del modelo del vehículo y su destinación.



Actualmente se utilizan varios sistemas de precalentamiento tales como:



1. El tipo controlador de bujías incandescentes.



2. El tipo de retardo fijo



3. El tipo de retardo variable



4. El tipo de superincandescencia nuevo



5. El tipo de superincandescencia convencional.



En éste material trataremos únicamente dos el inciso 1 y 5.

















INDICADOR DE INCANDESCENCIA



La luz indicadora está instalada en el panel de instrumentos.  Su función es la de informar al conductor que el motor está listo para el arranque.



IMPORTANTE:



La luz indicadora de incandescencia opera independientemente del sistema de calentamiento de las bujías incandescentes y no indica si las bujías realmente se han calentado o no.  Por eso, cuando se localicen averías difíciles y problemas de arranque (incluyendo un ralentí inestable cuando el motor está frío), las bujías incandescentes deben ser revisadas una por una, aún si el indicador de incandescencia está funcionando normalmente.



3.14.1 Bujías incandescentes



Existen varios tipos de bujías incandescentes.  Los tres tipos que han sido comúnmente usados hasta el presente son:



l. 
El tipo convencional



2. 
El tipo de autocontrol de temperatura (el 
cual consiste de los sistemas de 
precalentamiento convencionales y el 
sistema de precalentamiento de 
superincandescencia nuevo; y



3.
El tipo de bajo voltaje para el sistema de 
superincandescencia convencional.



Hay una bujía incandescente enroscada a la pared de cada cámara de combustión.  La envoltura de la bujía incandescente contiene una bobina térmica dentro de un tubo.  La   corriente eléctrica circula a través de la bobina térmica, calentando el tubo.  El tubo tiene una superficie grande para ofrecer mayor energía térmica.  El espacio del interior del tubo está lleno con un material aislante para evitar que el calor de la bobina térmica se ponga en contacto con la superficie interior del tubo cuando ésta vibra.
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IMPORTANTE:



La tensión nominal de las bujías incandescentes difiere según la tensión de la batería (12 V ò 24 V) y el sistema utilizado, por lo tanto, siempre debe utilizarse el tipo correcto de bujías incandescentes. Estos pueden encontrarse refiriéndose al catálogo de piezas.  El empleo de bujías incandescentes incorrectos causará el quemado prematuro o calentamiento insuficiente.



3.14.1.1 
BUJÍA INCANDESCENTE TIPO 
DE AUTOCONTROL DE 
TEMPERATURA



En muchos de los más recientes vehículos de Toyota, se usan bujías incandescentes de autocontrol de temperatura.



Las bujías incandescentes tienen una bobina térmica, que consiste de tres bobinas una bobina retardadora, una bobina equilibradora y una bobina de calentamiento rápido conectadas en serie.



Cuando se aplica corriente a las bujías incandescentes la temperatura de la bobina de calentamiento rápido ubicada en la punta de la bujía incandescente, aumenta haciendo que la punta de la bujía incandescente se ponga al rojo vivo.



Puesto que la resistencia eléctrica de la bobina de calentamiento rápido aumenta, la cantidad de corriente que circula a la bobina de calentamiento rápido es reducida. Esta es la manera como la bujía incandescente controla su propia temperatura.  Algunas bujías incandescentes no tienen bobina equilibradora debido a las características del aumento de temperatura, las bujías incandescentes de autocontrol de temperatura usadas en el sistema de superincandescencia nuevo no requieren un sensor de corriente.  Tal como fuè usado anteriormente para captar la temperatura de la bujía incandescente. Esto permite un sistema incandescente más simplificado.
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3.14.2 
Controlador de  bujías incndescentes
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1.  DESCRIPCIÓN



El tipo de controlador de bujías incandescentes consta de las bujías incandescentes, un controlador de bujías incandescentes, un relè de bujías incandescentes, etc.



2.
CONTROLADOR DE BUJÍAS 
INCANDESCENTES



El controlador de bujías incandescentes, ubicado en el tablero de instrumentos controla el calentamiento de las bujías incandescentes.  Contiene un resistor que está conectado a la misma fuente de alimentación y que se pone al rojo al mismo tiempo que las bujías incandescentes se ponen al rojo.  (Normalmente, este controlador de bujías incandescentes debe ponerse al rojo en unos 15 a 20 segundos después de haberse cerrado el interruptor).



El controlador de bujías incandescentes del tablero de instrumentos indica cuándo las bujías incandescentes están calientes.
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REFERENCIA



Las bujías incandescentes están conectadas en paralelo. Por tal razón, si se cortocircuita una bujía incandescente, el controlador de bujías incandescentes se pone al rojo antes de lo normal.  Por otro lado, si se desconecta una bujía incandescente, el controlador tardaría más en ponerse al rojo.



3.  RELÉ DE BUJÍAS INCANDESCENTES



El relè de las bujías incandescentes evita que circule una gran cantidad de corriente por el interruptor del arrancador, y asegura que la caída de tensión causada por el controlador de bujías incandescentes no afecte a las bujías incandescentes.  El relè de las bujías incandescentes consta en realidad de dos relees:  cuando el interruptor del arrancador está en la posición G (incandescencia), uno de ellos deja pasar la corriente por el controlador de bujías incandescentes.  En la posición START, el otro relè deja pasar la corriente directamente a las bujías incandescentes pero no a través del controlador de bujías incandescentes.  Esto evita la caída de tensión debida al resistor del controlador de las bujías incandescentes para que no afecte a las bujías incandescentes durante el giro del motor.
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4. OPERACIÓN



a)  INTERRUPTOR DE ARRANQUE EN LA POSICIÓN "G" 



Se formará un circuito desde el terminal (+) de la batería SYMBOL 174 \f "Symbol" terminal AM del interruptor de arranque SYMBOL 174 \f "Symbol" terminal G del interruptor de arranque SYMBOL 174 \f "Symbol" terminal g del relè de bujías incandescentes SYMBOL 142 \f "Symbol" bobina L1SYMBOL 174 \f "Symbol" masa, haciendo que la bobina L1 atraiga y cierre los contactos P1.   Esto permite la formación de un circuito desde el terminal (+) de la batería SYMBOL 174 \f "Symbol" terminal B del relè de bujías incandescentes SYMBOL 174 \f "Symbol" contactos P1 SYMBOL 174 \f "Symbol" controlador de bujías incandescentes SYMBOL 174 \f "Symbol" bujías incandescentes SYMBOL 174 \f "Symbol" masa.  La corriente hace que se calienten las bujías incandescentes y causa también que el controlador de bujías incandescentes en el tablero de instrumentos se enciendan para indicar que las bujías se han calentado al dar arranque.



b) Se forma un circuito desde el terminal ST del relè de bujías incandescentes SYMBOL 174 \f "Symbol" bobina L2 SYMBOL 174 \f "Symbol" masa, haciendo que la bobina L2 atraiga y cierre los contactos P2 .  Esto permite la formación de un circuito desde el terminal (+) de la batería SYMBOL 174 \f "Symbol" terminal B del relè de bujías incandescentes SYMBOL 174 \f "Symbol" contacto P2 SYMBOL 174 \f "Symbol" terminal S del relè de bujías incandescentes SYMBOL 174 \f "Symbol" bujías incandescentes SYMBOL 174 \f "Symbol" masa.  En este momento, el controlador de bujías incandescentes no se conecta.



3.14.3 Superincandescencia convencional



1.  DESCRIPCIÓN



Casi todos los sistemas de superincandescencia han sido cambiados del tipo convencional al tipo nuevo.



El sistema de superincandescencia convencional es un sistema en el cual el precalentamiento es rápidamente completado aplicando relativamente un alto voltaje de batería a las bujías incandescentes con una tensión nominal baja a fin de acortar el tiempo que el conductor debe esperar para arrancar el motor.  
Al mismo tiempo, este sistema mantiene a las bujías incandescentes debajo de una temperatura predeterminada para evitar que las bujías incandescentes se recalienten, además del rápido precalentamiento, se provee de una función de post-incandescencia para mejorar la combustión en tiempos fríos con el propósito de reducir la cantidad de humo blanco y el golpeteo del motor diesel.



El sistema convencional de superincandescencia está compuesto de bujías incandescentes con una tensión nominal baja, dos relees de bujías incandescentes (principal y secundario), un resistor de bujías incandescentes, un sensor de temperatura del agua, un sensor de corriente de las bujías incandescentes y un sincronizador de precalentamiento.



2. BUJÍAS INCANDESCENTES



Las bujías incandescentes usadas son del tipo de calentamiento rápido con una tensión nominal baja. Dependiendo del tiempo de calentamiento de las bujías incandescentes (el tiempo requerido para alcanzar 800ºC o 1,472ºF), con una tensión nominal aplicada a 20ºC o (68ºF), la tensión nominal varía como se muestra en las ilustraciones.
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IMPORTANTE



Nunca aplicar un voltaje 12V a la bujía incandescente cuando se esté probando ya que la bujía incandescente se quemará.



3.  RESISTOR DE LA BUJÍA INCANDESCENTE



Este resistor reduce el voltaje aplicado a las bujías incandescentes.  Cuando el relè No.1 de las bujías incandescentes está desconectado (es decir, la temperatura de la bujía incandescente aumenta a aproximadamente 800ºC ò 1,472ºF), la corriente circula a las bujías incandescentes a través del resistor.



4. SENSOR DE CORRIENTE DE LA BUJÍA 
INCANDESCENTE



Este sensor mantiene una resistencia casi constante inclusive durante los cambios de temperatura.  Puesto que el valor de la resistencia de las bujías incandescentes varía grandemente de acuerdo con las variaciones de la temperatura, el sincronizador de precalentamiento detecta la diferencia de voltaje en cada extremo de este sensor para mantener la temperatura de las bujías incandescentes entre 750 y 900ºC para la mayoría de los motores.
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5.
SENSOR DE TEMPERATURA DEL 
AGUA



Este es el mismo tipo de sensor usado en el sistema de precalentamiento de tipo de retardo variable (previamente explicado).



6.
SINCRONIZADOR DE 
PRECALENTAMIENTO



a.
El sincronizador de precalentamiento se mantiene informado de la temperatura del refrigerante por medio del sensor de temperatura del agua y causa que la luz indicadora de incandescencia se encienda de acuerdo con la temperatura del refrigerante (ver el gráfico del tiempo encendido T1 de la luz indicadora de incandescencia).



b.
El sincronizador de precalentamiento controla el tiempo de precalentamiento y el tiempo de post-incandescencia de acuerdo con la temperatura del refrigerante (ver el gráfico del tiempo de calentamiento T2).



c. Detectando las variaciones de voltaje en ambos extremos del sensor de corriente de las bujías incandescentes, el sincronizador de precalentamiento controla la temperatura de las bujías incandescentes, manteniéndolas entre 750ºC (1382ºF) y 900ºC (1652ºF) para la mayoría de los motores.



d. Luego que el motor ha sido arrancado, el sincronizador de precalentamiento disminuye el voltaje aplicado a las bujías incandescentes e interrumpe la post-incandescencia.
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7.  OPERACIÓN



1. INTERRUPTOR DE ARRANQUE CONECTADO



a. Cuando el interruptor de arranque es girado a la posición G, la luz indicadora de incandescencia se enciende por un período T1 (l a 6 segundos) correspondiendo a la temperatura del refrigerante.



b. Al mismo tiempo que el indicador de incandescencia ilumina, el relè No.1 de las bujías incandescentes también es conectado para permitir la circulación de la corriente de la batería a las bujías incandescentes por medio del sensor de corriente de las bujías incandescentes. Por eso, las bujías incandescentes se calientan rápidamente.



El relè No.2 de las bujías incandescentes también es conectado al mismo tiempo que el relè No.1 de las bujías debido al resistor de las bujías incandescentes.



c.  Cuando la temperatura de las bujías incandescentes alcanzan los 900ºC (1625ºF) (para la mayoría de los motores), el sincronizador de precalentamiento detecta el cambio de voltaje del sensor de corriente de las bujías incandescentes como un cambio de temperatura y desconecta el relè No.1 de la bujía incandescente para evitar que las bujías incandescentes se recalienten.



Cuando el relè No. 1 de las bujías incandescentes es desconectado, la corriente de las bujías incandescentes pasa a través del resistor de las bujías incandescentes, para que la temperatura de las bujías incandescentes disminuya.



d.  Cuando la temperatura de las bujías incandescentes alcanza los 750ºC (1382ºF) (para la mayoría de los motores), el relè No.1 de las bujías incandescentes se vuelve a conectar y la temperatura de las bujías incandescentes aumenta rápidamente.



e.  La temperatura de las bujías incandescentes es controlada en un rango determinado 750-900ºC ò 1,382-1,652ºF) por repetición de los pasos explicados arriba de acuerdo con la temperatura de las bujías incandescentes después que el tiempo T2  transcurre (correspondiendo a la temperatura del refrigerante), el precalentamiento termina.



2.  MOTOR ARRANCANDO (GIRANDO)



a.
Cuando el interruptor del arrancador es girado a la posición de START, el relè No.2 de las bujías incandescentes se conecta.  En la temperatura de las bujías incandescentes es mejor de 900ºC (1,652ºF) para la mayoría de los motores, el relè No. 1 de las bujías incandescentes también se conecta, y se produce un rápido precalentamiento mientras el motor está girando.



b.  Para mantener la temperatura de las bujías incandescentes entre 750ºC (1,382ºF) y 900ºC (1,652ºF) para la mayoría de los motores, el relè No.1 de las bujías incandescentes repite la operación de conexión y desconexión de acuerdo con la temperatura de las bujías incandescentes.



3.
DESPUÉS DEL ARRANQUE DEL 
MOTOR



a.  Cuando el motor arranca y la luz de aviso de descarga del medidor combinado se apaga, el voltaje en el terminal L del regulador de voltaje cambia de 0 voltios al voltaje de la batería.



Luego, el sincronizador de precalentamiento desconecta el relè No. 1 de las bujías incandescentes.



b. Como el indicador de precalentamiento todavía mantiene conectado el relè No.2 de las bujías incandescentes, la corriente continúa circulando de la batería a las bujías incandescentes a través del resistor de las bujías 



incandescentes para producir una post- incandescencia.



c. La duración de la post-incandescencia (T2) es controlada de acuerdo con la temperatura del refrigerante del motor.
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3.14.4 Autoevaluación



1. El sistema de precalentamiento es para facilitar el arranque a



A) Motores con precámara



B) Motores de inyección directa



C) Motores con precámara y ciertos tipos de motores de inyección directa



D) Motores estacionarios



2. Las bujías son conectadas en



A) Serie



B) Paralelo



C) Sistema combinado



D) A y B dependiendo del sistema



3. Para probar las bujías hay que 



A) Conectar a  12 Voltios



B) Tomar en cuenta la tensión de la bujía



C) Conectar con resistencia previa



D) No se puede probar



4. El sistema con control automático de la temperatura apaga las bujías una vez que estén calientes



   ( F)        ( V)
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3.15 Diagnóstico



3.15.1 PRECAUCIONES GENERALES



Objetivo:



Al finalizar la clase el participante estará en capacidad de aplicar los procedimientos de diagnostico y interpretar las tablas de fallas.
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Siga todos los procedimientos de seguridad y observe las siguientes precauciones generales durante el servicio al motor.



Al dar servicio al motor en camiones con cabina sobre el motor o con cabina de volteo, se deben tomas precauciones adicionales para la seguridad, como las siguientes:



Antes de inclinar la cabina



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Vea si hay espacio arriba y al frente de la cabina del camión.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Aparte de la cabina los armarios de herramientas y las mesas de trabajo.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Revise el interior del dormitorio y la cabina, que no haya equipajes, herramientas y recipientes de liquido sueltos que puedan caer hacia adelante.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Revise los asientos plegados del lado derecho de la cabina para comprobar que estén asegurados en su lugar.



Al voltear la cabina



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
El motor no debe estar trabajando.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Compruebe la posición de la junta U de la dirección para evitar atascamientos.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Nunca trabaje bajo una cabina parcialmente volteada, a menos que esté soportada adecuadamente.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Cuando la cabina esté volteada más allá de su centro de gravedad, use cables o cadenas para evitar que se caiga.  No confíe en el mecanismo hidráulica de levante de la cabina para detener la caída de la cabina en cualquier punto más allá del centro de gravedad.



Mientras se voltea la cabina



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Si es necesario abrir una puerta, tenga cuidado de evitar daños a los goznes de la puerta y/o a los cristales de ventanillas.



Mientras se baja la cabina



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
El motor no debe estar trabajando



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Asegúrese de que la cabina baja bien sobre su montura y sus pernos de posición.  Las cabinas torcidas o desalineadas pueden no coincidir con los pernos de posición, y el cerrojo no la asegurará en su posición de cerrada.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Asegúre el mecanismo del pasador de la cabina en cuanto haya bajado completamente.  Si no se asegura la cabina, podrá voltearse hacia adelante cuando se frene bruscamente el camión.



ACCESORIOS INDUSTRIALES



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Asegúrese que todo el equipo de operación hidráulico, mecánico o neumático, tal como cargadores, cucharas, etc., estén en su posición de descanso sobre el piso o estén  soportados de modo seguro por otros medios, antes de tratar de efectuar cualquier trabajo en el motor.



OTRAS PRECAUCIONES



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Tenga conciencia del peligro potencial al desconectar cualquier sistema presurizado, como el hidráulico, de combustible, de aire o de aire acondicionado, incluyendo las precauciones del manejo de refrigerante.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Desconecte el cable de tierra del acumulador en su terminal, para evitar daños al sistema eléctrico.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Tenga cuidado al manejar sistemas de enfriamiento calientes (el sistema está bajo presión; quitar la tapa del radiador puede provocar que hierva y se derrame el sistema, causando quemaduras en las manos y la cara).  Dé vuelta a la tapa del radiador sólo hasta el primer tope para aliviar la presión del sistema (use un trapo)  y después quite la tapa.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Tenga cuidado con las partes calientes del motor.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Los aceites del motor y de la transmisión pueden estar lo suficientemente calientes para causar quemaduras; proceda con cuidado para evitar daños personales.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Las partes del motor son pesadas:  Use los métodos y el equipo adecuados para evitar daños personales y a las partes.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Las partes del motor tienen muchas superficies maquinadas de precisión.  Se deben manejar con extremo cuidado para evitar dañarlas.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Es esencial una limpieza absoluta de todas las partes y de toda el área durante el armado del motor.  Una pequeña partícula de polvo puede causar la falla completa del motor.  Los abrasivos dañan severamente las superficies bajo fricción.  Se destruirán las tolerancias extremadamente pequeñas por partículas diminutas de polvo o de material extraño.



· Durante la reparación general del motor guarde componentes tales como capota, radiador y batería, de una manera segura en la cual no se dañen.



No dañe el radiador ni el condensador del post-enfriador durante el servicio al motor.  Estas partes se abollan o se rompen fácilmente, causando fugas.



3.15.2 Procedimiento de diagnóstico
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El hollín que se produce en esta combustión heterogénea (multinivel) debe mantenerse lo más bajo posible dosificando convenientemente el caudal de combustible en proporción al caudal de aire.



Esto exige un exceso de aire superior al 15%.



Además del contenido en hollín, en los gases de escape de los motores Diesel están contenidos los elementos perjudiciales normales de toda combustión.  Sin embargo, en menor proporción que los motores de gasolina.



Las partículas de hollín se asocian a los elementos nocivos de los gases de escape y llegan al pulmón pasando por las vías respiratorias pudiendo actuar como cancerígenos.



DIAGNÓSTICO DE PROBLEMAS DEL MOTOR



Procedimiento general



1) Entrevista con el Cliente



2) Inspección visual y verificación de componentes.  Ejemplo:  Estado de la carrocería, mangueras, cables, etc.



3) Inspección mecánica del motor (Fugas, compresiones, ruidos)



4) Prueba de carretera



5) Comprobación del sistema de arranque y carga



6) Comprobar emisión de Humo



7) Inspeccionar sistema de inyección  (inyectores, ajuste de plena carga, sincronización de la bomba)



3.15.3 ENTREVISTA CON EL CLIENTE



SE SUGIEREN ALGUNAS PREGUNTAS TALES COMO:



1. ¿Qué es lo que le siente al vehículo?



2. ¿A que revoluciones por minuto le siente el problema?



3. ¿A que temperatura de motor se encuentra el problema?



4. ¿Su vehículo ha sido llevado a otro taller por este problema?



5. ¿Su vehículo arranca con velocidad alta?



6. ¿Le han reparado los inyectores?



7. ¿Qué tipo de aceite de motor está utilizando?



8. Le han cambiado refrigerante al motor



9. etc., etc.



3.15.4 INSPECCIÓN VISUAL






Bien 


Mal





Condición Filtro de Aire


(


(





Terminales Batería


(


(





Condición Correas motor


(


(





Nivel aceite


(


(





Condición Aceite


(


(





Fugas Fluido Motor


(


(





Mangueras Sistema de aire


(


(





Condición Sistema de Escape


(


(





Condición Sistema de Enfriamiento


(


(





Condición Sistema de Combustible


(


(





Es esencial tener una completa comprensión del objeto, construcción y operación del motor y de todas sus partes (así como del sistema de soporte del motor) antes de poder hacer un diagnóstico y servicio inteligentes.



La línea de acción a seguir en cualquier trabajo de reparación se decide a través de un ataque sistemático del diagnóstico del problema



En general, se debe aislar el problema como sigue:



· sólo un problema de ruido



· sólo un problema de rendimiento



· un problema de ruido y uno de rendimiento



· un problema mecánico del motor



· un problema del sistema de soporte del motor



Se debe ejecutar cierto número de procedimientos de prueba para determinar dónde ésta el problema:



· pruebas del sistema de combustible e inducción de aire



· pruebas del sistema eléctrico



· pruebas de compresión



· pruebas al sistema de escape



· pruebas al sistema de enfriamiento



· pruebas al sistema de lubricación


También se debe determinar si el servicio requerido se puede hacer sin desmontar el motor; si no es necesario hacerlo, sólo realice los procedimientos de servicio que se aplican a la unidad en cuestión.



Tabla de fallas



COLOR DE HUMO


ANOMALÍA


CAUSAS PROBABLES





Negro


Combustión 


-Filtro de aire








incompleta


 Limpieza o cambio











 Verifica funcionamiento del indicador  de obstrucción











-TURBO Alimentador











 Verifica estado de funcionamiento











 Pérdida en la tubería que une el turbo a los cilindros











 Estanqueidad del post-enfriador











-Escape











 Dimensionamiento  no original











 Obstrucciones











 Fugas











-Freno motor.











 Verificar funcionamiento











- VÁLVULAS











 Ajuste de juegos











 Revisar guía de válvulas











-Inyectores











 Calibración











 Pulverización











 Estanqueidad











 Apriete de porta-inyectores











-Bomba Inyectora











 Verifica valores de reglaje conforme tablas











.Controla conexiones compensador de altura











- SINCRONIZACIÓN de la Inyección











 Verificar punto de inicio de inyección











- Compresión











 Verificar la presión mínima recomendada.





Azul


Exceso de Aceite 


- Nivel de Aceite, Verificar nivel correcto








en la cámara de 


- Cilindro de Motor/Anillos








combustión


 Verificar estado de anillos











Compresión











 Prueba fugas





Blanco


Combustible no 


- Temperatura baja del motor








Quemado 


 Verificar funcionamiento de la








Agua en la cámara


 Válvula termostàtica 











- ENTRADA de agua a los cilindros











 Verificar si no hay fisuras de fallas en las juntas de sellaje











- Combustible contaminado











 Drenar el tanque de combustible











 Limpiar filtro de combustible 











- SINCRONIZACIÓN de la Inyección











.Verificar punto de inicio de inyección











- Compresión











 Verificar la presión mínima recomendada.





Autoevaluación



1. El motor diesel para su funcionamiento adecuado requiere:



A) Exceso de combustible



B) 30 % de exceso de aire



C) Por lo menos 15 % exceso de aire



D) Igual cantidad de aire como combustible



2. El procedimiento general de diagnóstico empieza con:



A) Revisar el sistema de inyección



B) Revisar el filtro de aire



C) Entrevista con el cliente



D) Inspección mecánica del motor



3. Si el motor emite humo azul hay que revisar:



A) Los inyectores



B) Nivel correcto de aceite



C) Filtro de aire



D) Bomba de inyección



4. Si el motor emite humo blanco hay que revisar:



A) Nivel de aceite



B) Entrada de agua en las cámaras de combustión



C) Sincronización de la bomba



D) Filtro de aire



5. Humo negro nos indica que:



La combustión es deficiente por falta de aire o exceso de combustible




( Falso)
( Verdadero)
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3.16. INYECCIÓN CUMMINS  PT



Objetivo :



Al finalizar la clase el participante estará en capacidad de explicar la función, funcionamiento y los componentes del sistema de inyección Cummins PT. Además será capaz de sincronizar el tiempo de inyección  PT.



Función :



La función de la bomba es introducir el combustible dosificado en el momento preciso para garantizar una buena combustión en la cámara de combustión. El gobernador debe de garantizar que el motor no se apage ni se desboque.



3.16.1 
Sistema de combustible Cummins



El sistema de combustible PT se utiliza exclusivamente en los motores Cummins Diesel.  Las letras de identificación "PT" son las iniciales de "Presión-tiempo".



El funcionamiento del Sistema de Combustible PT de Cummins se basa en el principio de que el volumen de circulación del líquido es proporcional a su presión, al tiempo que se le concede para circular y al tamaño del o de los conductos por donde debe circular el combustible.  Para aplicar este sencillo principio en el Sistema de Combustible Cummins PT, es necesario suministrar:
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1.
Una bomba de abastecimiento que absorba el combustible del tanque y lo haga llegar a los inyectores individuales de cada cilindro.



2.
Un medio de controlar la presión del combustible que está siendo enviado por la bomba a los inyectores, a fin de que cada cilindro reciba la cantidad precisa de combustible para dar la potencia requerida en el motor.



3.
Conductos de combustible del tamaño y tipo apropiados, a fin de que el combustible sea distribuido a todos los inyectores de cilindros con una presión uniforme, en cualesquiera condiciones de velocidad y carga.



4.
Inyectores para recibir el combustible a baja presión que envía la bomba y descargarlo en la cámara de combustión del cilindro a que pertenece, en el momento adecuado, en cantidad uniforme y debidamente atomizado para que se inflame.



El Sistema de combustibles PT consta de la bomba de combustible, tuberías de alimentación y retorno, conductos y los inyectores.  Hay 2 tipos de bombas de combustible PT.  El primer tipo, llamado PT-(tipo G) AFC.  El segundo tipo, llamado PT(tipo G)VS AFC.
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Componentes de la bomba PT-(tipo G)



1 eje para tacómetro



2 malla de filtro



3 combustible a los inyectores



4 válvula de paro



5 bomba de engranes



6 codo para válvula de retención



7 combustible del tanque



8 amortiguador de pulsaciones



9 eje del acelerador



10 tornillo de ajuste de marcha mínima



11 resorte para alta velocidad



12 resorte de marcha mínima



13 presión de la bomba de engranes



14 presión del múltiple de combustible



15 presión para marcha mínima



16 émbolo del gobernador



17 contrapesos del gobernador



18 resorte de torsión



19 émbolo auxiliar del gobernador



20 resorte auxiliar del gobernador



21 eje principal



3.16.1.1. BOMBA DE COMBUSTIBLE



La bomba de combustible está acoplada a la impulsión del compresor, bomba de vacio o de la bomba de combustible, que forma parte del tren de engranes.  El eje principal de la bomba de combustible gira a la misma velocidad que el cigüeñal e impulsa la bomba (del tipo de engranes), el gobernador y el eje del tacómetro.



3.16.1.2. BOMBA DE COMBUSTIBLE PT-(tipo G) AFC



La bomba de combustible PT-(tipo G) AFC,  consta de 4 unidades principales:  la bomba de engranes, el gobernador normal, el acelerador y el aire combustible (AFC).



3.16.1.3. BOMBA DE COMBUSTIBLE PT-(tipo  G) VS AFC



La bomba de combustible PT-(tipo G) VS AFC,  consta de las mismas unidades que la bomba de combustible PT-(tipo G) AFC, además de un gobernador VS (Velocidad Variable) en la parte superior.



3.16.1.4. BOMBA DE ENGRANES Y AMORTIGUADOR DE PULSACIONES.



La bomba de engranes es impulsada por el eje principal de la bomba y contiene un solo juego de engranes que absorben y descargan combustible en todo el sistema.  La entrada a la bomba de engranes está en la parte superior de la bomba.  Un amortiguador de pulsaciones montado en la bomba de engranes, contiene un diafragma de acero que absorbe las pulsaciones y suaviza la circulación de combustible por todo el sistema.  En los motores automotrices, puede haber también un filtro de combustible montado en el amortiguador.  Desde la bomba de combustible, el combustible pasa por la malla filtrante hasta los gobernadores.



3.16.1.5. ACELERADOR



El acelerador suministra un dispositivo para que el operador controle la velocidad del motor más allá de la marcha mínima, según las condiciones de velocidad y carga.



En la bomba de combustible, el combustible circula a través del gobernador hacia el eje del acelerador.  En marcha mínima, circula a través del orificio de marcha mínima en el barril del gobernador, más allá del eje del acelerador.  Para trabajar a más de marcha mínima, el combustible circula a través del orificio del barril principal del gobernador hasta el agujero de aceleración en el eje.


3.16.1.6. GOBERNADORES



El gobernador "Normal" es accionado por un sistema de resortes y contrapesos y tiene dos funciones.



1. El gobernador mantiene suficiente combustible para marcha mínima (en vacio) cuando el acelerador está en la posición de marcha mínima.



2.  Corta el paso de combustible a los inyectores cuando se excede de las revoluciones máximas gobernadas.



Durante el funcionamiento entre marcha mínima y la velocidad gobernada, el combustible circula a través del gobernador hacia los inyectores de acuerdo con las necesidades del motor y es controlado por el acelerador y limitado por el tamaño de la cavidad del émbolo de resorte de marcha mínima.  Cuando el motor llega a su velocidad gobernada, los contrapesos del gobernador mueven el émbolo buzo y se cierran los conductos para combustible a un grado determinado.  Al mismo tiempo, se abre otro conducto y el combustible descarga en el cuerpo de la bomba principal.  De esta forma, la velocidad del motor es limitada y controlada por el gobernador, cualquiera que sea la posición del acelerador.  En la bomba con AFC, el combustible que sale del gobernador circula por el control de Aire/combustible (AFC) y, luego, hacia la válvula de paro, los tubos de alimentación y hacia los inyectores.



El gobernador VS (Velocidad Variable) se monta en la parte superior de la bomba y funciona en combinación con el gobernador normal para permitir el funcionamiento a una velocidad deseada (casi constante) dentro de la gama del gobernador normal.  El ajuste para las diferentes revoluciones se hace con un control de palanca, en la parte superior de la bomba.  La velocidad se puede variar con la palanca de control de velocidad del VS en la parte superior de la bomba.  Con esto, se tiene una regulación sin "oscilaciones" en toda la gama de velocidad y con una caída de velocidad menor que con el gobernador normal y es adecuado para los requisitos de velocidad variable de tomas de fuerza, etc., en las cuales el mismo motor se utiliza para mover la unidad e impulsar una bomba u otra máquina de velocidad fija.



Para aplicaciones automotrices de servicio en carretera, el gobernador PT. (Tipo G) VS debe tener la palanca de control VS cerrada en la posición totalmente abierta (máxima velocidad) para permitir que el gobernador normal controle las R.P.M. del motor desde la velocidad máxima de régimen hasta una velocidad intermedia; la velocidad del motor entre estos dos límites se controla con el acelerador.



Cuando la bomba PT-(tipo G) VS ha de funcionar a cualquier velocidad constante deseada, la palanca del gobernador VS se debe colocar en la posición de funcionamiento y, luego, se fija el acelerador en la posición de apertura total, para permitir plena circulación de combustible a través del gobernador normal.



3.16.1.7. CONTROL AIRE/ COMBUSTIBLE (AFC)



El control Aire/Combustible (AFC, iniciales de su nombre en inglés: Air/Fuel Control), es un control interno del humo durante la aceleración que se encuentra en la bomba de combustible PT-(tipoG). El AFC restringe el combustible en proporción a la presión en el múltiple de aire al acelerar el motor.



Durante la aceleración, se demora la velocidad del turbo cargador (presión en el múltiple de aire) en relación con el aumento casi instantáneo en la capacidad de entrega de la bomba de combustible e inyectores; con esto se produce una mezcla aire-combustible demasiado rica, que ocasiona humo excesivo en el escape.



El control Aire/Combustible hace que la mezcla aire/combustible sea más apropiada para combustión sin humo, porque controla en forma continua la presión del turbo cargador en el múltiple de aire y hace que la bomba responda en forma proporcional a los cambios en la carga o en la aceleración.



PRECAUCIÓN:  Si se desconecta el tubo de aire ocurrirá pérdida de potencia.  El control Aire/Combustible debe funcionar en todo momento para cumplir con los reglamentos sobre humo.  Cualquier alteración hará que se cancele la garantía de Cummins.



3.16.1.8. CIRCULACIÓN DE COMBUSTIBLE EN EL AFC



1.  La circulación de combustible en el AFC es de control interno en la bomba de combustible.  La única conexión externa que se requiere es conectar la manguera de aire a presión en el múltiple de aire, con una conexión No. 4 situada en la placa de tapa del AFC.



 2.  El combustible entra al control AFC después de salir del gobernador y de pasar a lo largo del eje del acelerador.



3.  Cuando el turbo cargador funciona "sin aire", el émbolo del AFC cierra el circuito primario de circulación de combustible.  Un conducto secundario, controlado por la posición de la válvula de aguja "sin aire", suministra combustible en las condiciones de "sin aire", por ejemplo durante el arranque o la aceleración inicial del motor.  La válvula de aguja "sin aire" está ubicada directamente encima del eje del acelerador, debajo de la placa de tapa del acelerador.



4.  Conforme aumenta (o disminuye) la presión en el múltiple de aire, el émbolo de aceleración del AFC reacciona para producir un aumento (o disminución) proporcional en el combustible.  Esto evita que la relación entre combustible y aire se vuelva excesivamente rica y produzca demasiado humo en el escape.



5.  El émbolo del AFC es movido por la acción de la presión de aire en el múltiple de aire que actúa contra un pistón y un diafragma; pero está restringido a un recorrido proporcional por la acción de un resorte opuesto.



6.  La circulación de combustible en el AFC no tiene restricción alguna en condiciones de máximas R.P.M., máxima aceleración y muy baja velocidad (forzamiento).



7.  El AFC controla la circulación de combustible después de desacelerar entre el tráfico, al desacelerar durante los cambios de velocidades, en bajadas con el acelerador cerrado o bien, en bajadas poco pronunciadas, en la parte de carga ligera de la curva del gobernador.



3.16.1.9. TUBERÍAS, CONEXIONES Y VÁLVULAS DE COMBUSTIBLE



Tuberías de Abastecimiento y Retorno



El combustible llega hasta las culatas de cilindros por medio de tuberías.  Un solo tubo común (múltiple) de retorno, devuelve el combustible que no ha sido inyectado, hasta el tanque.



Los motores para uso automotriz tienen un tubo externo de derivación desde el amortiguador de pulsaciones o la bomba de engranes hasta el múltiple de retorno de los inyectores o al tanque.  Esto reduce las temperaturas internas de la bomba porque retorna el combustible al tanque en vez de que circule en la bomba cuando se conduce en una bajada con el acelerador cerrado.  La válvula de retención en la tubería se debe instalar de modo que la flechita apunte en la dirección de circulación, hacia el lado opuesto a la bomba.



Conexiones



En los motores en línea, se usan conectores para combustible entre las culatas para salvar la abertura entre cada conducto de abastecimiento y retorno en la culata.



3.16.1.10. VÁLVULA DE PARO



En las bombas de combustible Cummins se utiliza una válvula de paro, ya sea manual o eléctrica.



Con una válvula manual, la palanca de control debe estar totalmente hacia la derecha o abierta para la circulación de combustible a través de la válvula.



Con la válvula eléctrica, la perilla de control manual debe estar totalmente hacia la izquierda para que el solenoide abra la válvula cuando se gira el interruptor de arranque a "ON".  Para el funcionamiento de emergencia en caso de una falla eléctrica, se gira la perilla manual hacia la derecha para que el combustible circule a través de la válvula.



3.16.1.11. INYECTORES PT-(tipo D)



El inyector suministra los medios de introducir el combustible en cada cámara de combustión.  Combina las funciones de equilibrar la circulación, sincronizar e inyectar.  Los principios de funcionamiento son los mismos para los motores en línea y en "V", pero difieren ligeramente el tamaño y diseño interno del inyector.



El suministro y retorno de combustible se logran mediante conductos internos taladrados en la culata de cilindros.  Una ranura radial alrededor de cada inyector coincide con un conducto taladrado en la culata para admitir el combustible mediante un tapón de orificio ajustable (ajustable esmerilàndolo, en el dispositivo de prueba) en el cuerpo del inyector.  Una malla metálica muy fina alrededor de la entrada del inyector suministra el filtrado final.



Las ranuras para combustible alrededor de los inyectores están separadas por sellos anulares (anillos "O") que sellan contra la cavidad para el inyector en la culata de cilindros.  Esto forma un conducto a prueba de fugas entre los inyectores y la superficie de asiento del inyector en la culata de cilindros.



El combustible circula desde una conexión en la parte superior en la válvula de paro en la bomba y a lo largo de una tubería de abastecimiento hasta el conducto taladrado inferior.  Una segunda perforación en la culata está alineada con la ranura radial superior del inyector para el retorno del combustible sobrante.  Un retorno de combustible permite el retorno del combustible sobrante al tanque.



El inyector tiene una válvula de retención del tipo de bala.  Cuando el émbolo buzo del inyector se mueve hacia abajo para tapar las aberturas de alimentación, un impulso de presión asienta la bala y, al mismo tiempo, retiene una cantidad determinada de combustible en la copa del inyector para ser inyectado posteriormente conforme el émbolo buzo sigue bajando, procede a inyectar el combustible en la cámara de combustión, a la vez que descubre la abertura para retorno y la bala se levanta de su asiento.  Esto permite una libre circulación dentro del inyector, así como una salida sin restricciones del combustible sobrante, que también enfría el inyector y purga los gases de la copa.



3.16.1.12. INYECTORES PT-(tipo D) "Top Stop"



El inyector de Tope Superior  ("Top Stop") funciona igual que el inyector PT-(tipo D) normal excepto que el recorrido ascendente del émbolo del inyector está limitado por un tope ajustable. El tope se gradúa antes de instalar el inyector en el motor.



Cuando el inyector está instalado en el motor y debidamente ajustado.  La carga del resorte del émbolo se aplica contra el tope, lo cual permite que el aceite del motor lubrique mejor los alrededores y reduzca el desgaste en el mecanismo de inyectores.  Con esto, los inyectores conservan su ajuste más tiempo.



3.16.1.13. INYECTORES PT-(tipo E)



En el sistema de combustible Cummins PT, el combustible entra a los inyectores por un orificio ajustable, a baja presión, determinada por la posición del acelerador y/o el gobernador en la bomba.  El orificio de medición controla la cantidad de combustible que entra a la tobera del inyector, a una presión determinada por la presión y el intervalo de la bomba durante el cual el orificio de medición en la tobera o copa está descubierto por el émbolo del inyector.  La válvula de copa, desmontable, en la punta del émbolo, es mantenida en contacto con la copa del inyector por medio de resorte externo.



Cuando el émbolo se mueve hacia abajo, se corta la entrada de combustible por el orificio de medición en la tobera.  El émbolo sigue bajando y expulsa el combustible por la tobera o copa, a alta presión, a través de los agujeros de pulverización y es finamente atomizado.  Cuando la válvula de copa se aproxima a su asiento, el área entre  la válvula de copa y su asiento se vuelve más pequeña y la válvula de copa asienta con fuerza en su asiento para terminar la inyección en forma rápida y positiva.  Al continuar el movimiento descendente del émbolo, se ocasiona una fuerza hidráulica en la parte superior de la válvula de copa, para ayudar al resorte interno a mantener asentada la válvula de copa y evitar inyección secundaria.



Con la válvula de copa asentada, la ranura inferior en el émbolo descubre el orificio de escurrimiento en la tobera para descargar el combustible a alta presión cuando el émbolo avanza hasta el final de su carrera.  El escurrimiento o derrame de combustible se logra por la perforación en el centro de la válvula de copa y los agujeros transversales en el émbolo que conectan con la ranura inferior.



Después del movimiento descendente inicial del émbolo durante el ciclo de inyección, la ranura superior en el émbolo conecta el orificio para barrido con el conducto de drenaje y el combustible empieza a circular libremente por el tubo de retorno al tanque.



Después de la inyección, la válvula de copa permanece asentada hasta el siguiente ciclo de medición y el combustible circula libre por los orificios de drenaje o retorno, igual que en el inyector PT-(tipo D).  La sincronización de la medición y la inyección también se determinan por medio del árbol de levas del motor y se establecen para óptimo funcionamiento a todas las velocidades del motor.
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3.16.2 
SINCRONIZACIÓN DEL MOTOR



Utilice la herramienta ST-593 o equivalente para sincronizar el tiempo preciso del recorrido de las varillas impulsoras con el recorrido del pistón.  Las lecturas de los recorridos para cada modelo de motor deben ser exactas a aquellas enumeradas en la tabla.



Los ajustes de tiempo se hacen alterando el espesor de los empaques de la carcaza de los seguidores de las levas.



1.  Coloque en posición la herramienta de tiempo ST-593 en la camisilla del inyector.  Coloque la varilla del indicador de varillas impulsoras en el alvéolo de la varilla impulsora del inyector.  Asegure la herramienta en su sitio apretando manualmente los tornillos ranurados.  Asegúrese de que la herramienta esté perpendicular en el cilindro.



NOTA:  Cada uno de los dos indicadores de carátula utilizados en la sincronización del motor tiene que tener un recorrido total mínimo de 0.250 de pulgada (6.35 mm).
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2.  Afloje los dos soportes de los indicadores.  Gire el cigüeñal en la dirección de la rotación del motor al punto muerto superior PMS, (la aguja medidora del recorrido del pistón estará cercana  a la posición máxima superior).  Ajuste ambos indicadores a su posición totalmente comprimida.  Para evitar daños, eleve ambos indicadores aproximadamente 0.020 de pulgada (0.5 mm.).  Asegúrelos en este sitio con un tornillo fijador.



3.  Gire el cigüeñal hacia adelante y hacia atrás para asegurarse que el pistón se encuentre precisamente en el punto muerto superior PMS, en la carrera de compresión.  El punto muerto superior PMS es aquel punto máximo de recorrido, hacia la derecha, de la manecilla medidora del recorrido del pistón.  Gire la carátula del indicador del recorrido del pistón para que el "0" quede alineado con la manecilla.  Asegure la carátula con el tornillo manual.



NOTA:



Ambos indicadores se mueven en la misma dirección cuando el cilindro está en el recorrido apropiado.  Si el indicador de las varillas impulsoras no se mueve en la misma dirección del indicador del pistón, gire el cigüeñal una revolución completa para colocar el cilindro en la carrera de compresión.



Repita el paso 3.



4.  Gire el cigüeñal en la dirección de rotación hasta aproximadamente 90º después del punto muerto superior DPMS.  Gire la carátula del indicador del recorrido de las varillas impulsoras para alienar el "O" con la manecilla.  Asegure la carátula con el tornillo manual.



5.  Gire el cigüeñal en la dirección opuesta de la rotación, pasando el punto muerto superior PMS, hasta 45 antes del punto muerto superior APMS.



6.  Gire el cigüeñal en la dirección de rotación hasta que dé una lectura en el indicador del recorrido del pistón de 0.2032 de pulgada, antes del punto muerto superior APMS.  Ya que la lectura exacta hay que calcular en 10 milésimas, tenga cuidado al mover el indicador del recorrido del pistón hacia esta lectura.



7.  Tome la lectura del indicador del recorrido de las varillas impulsoras debe dar una lectura del número de milésimas antes de "O" que exige la tabla.



NOTA:  Nunca cambie las empaquetaduras de los seguidores de levas, para efectos de sincronización, antes de llevar a cabo las siguientes revisiones.



a.  Asegúrese que los tornillos de la carcaza de los seguidores de levas estén apretados a una torsión de 30 hasta 35 lbs.-pie (41 hasta 47 N.m).



b.  Revise nuevamente la posición del indicador.  Asegúrese que los indicadores no estén tocando fondo o estén trabados.  Cuidadosamente revise nuevamente la posición del punto muerto superior.  Asegúrese de que cada paso se siga tal como se ha descrito.



8.  Si el recorrido de las varillas impulsoras es mayor que los límites indicados en la tabla, la sincronización del motor está atrasada.  Si el recorrido de las varillas impulsoras es menor, la sincronización está adelantada.  La sincronización de inyección puede adelantarse o retrasarse agregando o retirando empaquetaduras de seguidores de levas.  Para retardar la sincronización en los motores de rotación derecha retire empaquetaduras.  Para retardar la sincronización en los motores de rotación izquierda agregue empaquetaduras.



NOTA:  La operación de sincronización se debe llevar a cabo sobre un cilindro por culata.
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PASO I



PUNTO MUERTO SUPERIOR (PMS)



Instale la herramienta sincronizadora.  Gire el cigüeñal en la dirección de la rotación, del motor hasta el punto muerto superior "PMS".  (La aguja medidora del recorrido del pistón estará cercana a la posición máxima superior).  Ajuste ambos indicadores a su posición totalmente comprimida.  Para evitar daños eleve ambos indicadores aproximadamente a 0.020 de pulgada (0.5 mm.).  Asegúrese los en este sitio con un tornillo fijador.  Gire el cigüeñal hacia adelante y hacia atrás para asegurarse que el pistón se encuentre precisamente en el punto muerto superior "PMS", en la carrera de compresión.  (Ambos indicadores se mueven en la misma dirección cuando el pistón se encuentra en la carrera apropiada).  El punto muerto superior "PMS" es aquel punto máximo de recorrido hacia la derecha de la manecilla medidora del recorrido del pistón.  Gire la carátula del indicador del recorrido del pistón para que el "O" quede alineado con la manecilla.  Asegure la carátula con el tornillo manual.
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PASO 2



90º DESPUÉS DEL PUNTO MUERTO



SUPERIOR (DPMS)



Gire el cigüeñal en la dirección de rotación del motor hasta alcanzar los 90º después del punto muerto superior "DPMS".  La varilla del recorrido del pistón habrá recorrido hasta casi la parte inferior de su carrera.  Gire la carátula del indicador del recorrido de las varillas impulsoras para alinear el "O" con la manecilla.  Asegure la carátula con el tornillo manual.
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PASO 3



45 GRADOS ANTES DEL PUNTO



MUERTO SUPERIOR (APMS)



Gire el cigüeñal en la dirección opuesta de la rotación del motor, pasando el punto muerto superior "PMS" 



Hasta llegar a 45º antes del punto muerto superior "APMS".  (La varilla del recorrido del pistón se encontrará tal como se muestra en la ilustración).  Este paso es necesario para eliminar el juego del tren de engranaje y suministrar lecturas más exactas durante el siguiente paso.
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PASO 4



19º ANTES DEL PUNTO MUERTO



SUPERIOR (APMS)



Gire el cigüeñal en la dirección de rotación del motor hasta alcanzar una lectura de -0.2032 de pulgada antes del punto muerto superior "APMS".  Al llegar a esta posición, compare la lectura del indicador de recorrido de varillas impulsoras con las especificaciones enumeradas para ese código de sincronización o "CPL" en el Manual de Taller del motor.  Las lecturas deben estar dentro de los límites especificados.  Si no es así, corrija agregando empaquetaduras para adelantar la sincronización de inyección (disminuyendo la lectura del indicador de recorrido de varillas impulsoras).  O retirando empaquetaduras para retardar la sincronización de inyección, (aumentando la lectura del indicador de recorrido de varillas impulsoras).



En Forma resumida los cuatro pasos para la sincronización de la inyección
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3.16.2.14. BOMBA DE COMBUSTIBLE/ IMPULSOR DEL COMPRESOR/IMPULSOR DE ACCESORIOS



Gire el motor hasta que el cilindro No. 1 se encuentre en la posición del punto muerto superior PMS (carrera de encendido) y continúe girándolo hasta 90 después del punto muerto superior DPMS.  En esa posición las dos marcas centrales perforadas sobre el engranaje del eje de levas deben de alinear.  Esta sincronización es necesaria para que las marcas exteriores que señalan el tiempo en la polea impulsora de accesorios se alinie correctamente con la marca de tiempo en la tapa de distribución para indicar las calibraciones de válvulas e inyectores.  La ranura del eje impulsor estará en la parte superior.  Asegure al bloque de cilindros.



1.  Acople un calibrado indicador de carátula al bloque con la aguja apoyada sobre un diente del engranaje impulsor de accesorios.  Gire el engranaje hasta el punto máximo de movimiento para eliminar el juego.  Coloque el indicador en "O".



2.  Gire el engranaje en la dirección opuesta y tome la lectura del juego en el indicador de carátula.  El juego debe estar entre 0.0045 hasta 0.0105 de pulgadas (0.114 hasta 0.267 mm.).



INFORMACIÓN GENERAL



Los tres empaques básicos para motores con serie NH, NT, NTA cambian el tiempo aproximadamente como sigue:



Tipo de empaque         proporción que cambia



Empaque delgado              
0.0015"



Empaque medio                
0.003"



Empaque grueso                 
0.006"



Usted notará que el manual dice que una lectura de 0.004" está dentro del rango específico.  La Mayoría de los Técnicos de servicio, sin embargo, tratan de permanecer dentro de 0.001" y 0.002".  Algunas tablas de especificaciones muestran también lecturas de 0.081" y 0.014" antes de p.m.s. esto es para chequear el desgaste del lóbulo de la leva.  Si usted desea chequear esto también recuerde que en éste aspecto también todas las lecturas deben ser obtenidas en dirección de la rotación.



Lea de nuevo el capítulo completo sobre sincronización de tiempo en el manual.



SERIE NG 5-1/8 DIÁMETRO



Lo mismo que NH/NT a excepción de que usa un tornillo adicional en la base.



SERIE V-903



Este motor requiere de la base de sujeción con ranura única.  Desmonte arme de nuevo y apriete (puente seguido).



Escoja un agujero adecuado, asegúrese que haya suficiente espacio bajo de la base de la herramienta.



Siga las indicaciones de procedimiento de sincronización ya dados para los motores NT/NTA excepto el ATDC que debe ser de 60 grados.



SERIE V-504, V-555



En estos motores siga el mismo procedimiento dado en el V-903.



MODELO K



Siga el procedimiento dado para NH/NT.  Use un indicador de dial de 3/4" para el pistón.



SERIE L 10



Este motor puede sincronizarse con el balancín en su lugar.  Use el cilindro No. 1 para la sincronización.  Afloje las tuercas de ajustes de los balancines.  Mueva los balancines hacia afuera de su lugar.  Use los tornillos de fijación inclinada.  Siga los procedimientos dados para motores NH/NT.



NOTA:  Utilice el eje de impulsión para girar el motor para el tiempo de inyección.



SERIE KT



Siga el procedimiento dado para NH/NT.



INDICACIONES Y SUGERENCIAS



Es importante asegurarse de que la barra de empuje corre libremente y que no esta bloqueada en ningún punto.  Observe los modelos V cuidadosamente como sigue.  Siempre asegúrese de que la herramienta está colocada de la parte plana sobre la cabeza, y que no se balancea.  Cuando el brazo deslizante es extendido, asegúrese que todo está firmemente fijo en su lugar para evitar cualquier movimiento.  Si usted sincroniza cada cilindro según el orden de encendido usted girará el motor menos veces para obtener cada tiempo de cada cilindro.



Autoevaluación:



1. Las Iniciales PT en el sistema Cummins significan:



A) Presión – Temperatura



B) Presión – Tiempo



C) Potencia – Torque



D) Potencia Trabajo



2. Hay dos tipos de bombas de combustible PT del Tipo G denominadas:



A) PT- AFC / PT- RQ



B) PT- RQK/ PT-VS AFC



C) PT AFC / PT-VS AFC



D) PT – RQK / PT – RQ



3. ¿ Cual es la diferencia entre el inyector PT (Tipo D) y el inyector PT (Tipo D) “Top Stop”?



A) Que inyecta menos



B) El tope graduable



C) El diámetro del inyector



D) El Recorrido del émbolo



4. Para sincronizar la inyección de un motor Cummins NH/NT debemos saber el:



A) Código de entrada



B) Código de distribución



C) Código de sincronización



D) Código de avance



5. El sistema Cummins cuenta con un control denominado AFC, Que se utiliza para:



A) Controlar el humo



B) Controlar el acelerador



C) Controlar el apagado



D) Controlar la altitud



TABLA RECORRIDO DE LA VARILLA IMPULSADORA (PULGADAS)



CODIGO DE SINCRONIZACION


RECORRIDO DEL PISTON (PULGADAS)


PROMEDIO


ADELANTADA


ATRASADA





A


-0.2032


-O.O415


-0.0395


-O.O435





B


-0.2032


-O.O295


-0.0275


-O.O315





C


-0.2032


-O.O335


-0.0315


-O.O355





D


-0.2032


-O.O36


-O.O34


-O.O38





E


-0.2032


-0.029


-O.O28


-O.O30





Y


-0.2032


-0.039


-O.O37


-O.O41





Z


-0.2032


-O.026


-O.O24


-O-O28























AA


-0.2032


-0.031


-O.O3O


-O-O32





AC


-0.2032


-0.028


-O.O27


-O.O29





AF


-0.2032


-0.045


-O.O44


-O.O46





AH


-0.2032


-0.035


-O.O34


-O.O36





AI


-0.2032


-0.034


-O.O33


-O.O35





AK


-0.2032


-0.041


-O.O40


-O.O42





AN


-0.2032


-0-046


-O.O45


-O.O47





AO


-0.2032


-0.042


-O.O41


-O.O43





AS


-0.2032


-0.036


-O.O35


-O.O37





AT


-0.2032


-0.030


-O.O29


-O.O31





AU


-0.2032


-0.049


-O.O48


-O.O50





AV


-0.2032


-0.050


-O.O49


-O.O51





AW


-0.2032


-0.060


-O-O59


-O-O61





AX


-0.2032


-0-055


-O.O54


-O.O56





AY


-0.2032


-0.040


-O.O39


O.O41





AZ


-0.2032


-0.059


-O.O58


-O.O60























BA


-0.2032


-0.028


-0.027


-O.O29





BB


-0.2032


-0.100


-O.O99


-O.101





BC


-0.2032


-0.024


-O.O23


-O.O25





BD


-0.2032


-0.095


-O.O95


-O.O96





BH


-0.2032


-0.052


-O.O51


-O.O53





BI


-0.2032


-0.0105


-O.104


-O.106





NOTA:  VEA LA PLACA DE INFORMACION DEL MOTOR PARA LOCALIZAR EL CÓDIGO DE SINCRONIZACION.
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3.17. Inyección diesel con control electrónico 



Objetivo:



Al finalizar la clase, el participante será capaz de distinguir los diferentes sistemas de inyección electrónica en motores diesel y de explicar la función básica de estos sistemas.



Función:



Dosificar la inyección tomando en cuenta los diferentes parámetros de funcionamiento del motor para minimizar las emisiones y garantizar un consumo de combustible bajo con el mejor torque y potencia.



Clasificación de sistemas



1.
Control electrónico de la regulación



2:
Control electrónico de la inyección



Clasificación Básica



Control electrónico de la regulación



Estos sistemas se componen de bombas convencionales, Rotativas y en línea. El regulador mecánico fue reemplazado por un regulador electrónico. La inyección se realiza a través de inyectores tradicionales.



Estos sistemas controlan a través del regulador electrónico el volumen de inyección de todos los inyectores. 



Estos sistemas son conocidos bajo diferentes nombres como:



EDC, Electrónico Diesel Control (Bosch)



EPIC Electronicaly Programed Injection Control (Lucas) y otros como PACER de Cummins



Control electrónico de la inyección



Estos sistemas se clasifican bajo



· Bomba inyector con solenoide de control



· Sistema de riel común ( Common Rail)



En estos sistemas el volumen de inyección es controlado electrónicamente por parte de un solenoide cada inyector. La alta presión puede ser generada por el Inyector bomba o en el sistema de riel común  por una Bomba de alta presión.
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Bomba en línea con regulación electrónica



Principio de funcionamiento
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El funcionamiento básico es parecido en ambos sistemas parecido. Ambos sistemas reciben la información de los sensores, la Computadora los procesa y los actuadores ejecutan los comandos recibidos de la unidad de control.



3.17.1. Generalidades



EDC ( Electronic Diesel Control ) es un sistema para controlar electrónicamente la cantidad de combustible inyectado para que el motor reciba en todo rango de funcionamiento la cantidad necesaria.



EDC permite al fabricante integrar funciones de regulación de revoluciones, de velocidad y programa de arranque en frío al sistema.



Para el control de las funciones del EDC se utiliza una unidad de control con tecnología de microprocesador.  La unidad de control recibe la información de diferentes sensores e interruptores y procesa ésta según un programa con una señal que maneja el regulador y los demás actuadores.



Un sensor de presión del turbo y temperatura del aire da información para el control del humo y el sensor de temperatura para el arranque en frío.



3.17.1 Sistema EDC






Este sistema es aplicado a bombas rotativas y bombas en línea. La bomba es mecánica y tiene los mismos componentes de una bomba tradicional. El regulador mecánico fue reemplazado por un regulador electrónico el cual actúa en bombas en línea sobre la cremallera y en bombas rotativas sobre el manguito de dosificación.



3.17.2 Sistema bomba inyector



HEUI de Caterpillar ( Hidraulic Electronic Unit Inyector)
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Este sistema funciona con ayuda de presión de aceite para activar los inyectores. La presión de aceite es generada por una bomba adicional.



3.17.3 Sistema CELECT de Cummins



Diagrama de combustible
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Inyector PT



La presión de inyección del sistema CELECT es generada por  medio del eje de levas. Este actúa sobre el émbolo y crea la presión de inyección. El volumen y el punto de inyección es controlado mediante el solenoide. 



El Ajuste básico del eje de levas debe de sincronizar de la misma forma que los sistemas PT.



3.17.4 Riel Común
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Este sistema se parece a sistemas de inyección para motores de Gasolina. La Bomba de alta presión envía el combustible al riel común. Los inyectores son activados por medio de solenoides y reciben la orden de inyección de la unidad de control. El volumen de inyección depende del  tiempo que permanece abierto el inyector. Este sistema trabaja con altas presiones de inyección. Las presiones superan los 1000 bar. Esto permite una pulverización óptima. Reduciendo las emisiones de hollín, CO y HC, Los óxidos nitrosos pueden ser parcialmente controlados mediante catalizadores. 



Componentes principales del sistema Riel común



3.17.5 Autoevaluación 



1. Básicamente se puede clasificar los sistemas electrónicos en dos:



A) Sistemas que miden la presión del combustible y del aire



B) Control electrónico de la regulación y de la inyección



C) Control electrónico de la presión y de la temperatura



D) Control electrónico de las revoluciones y de la presión del turbo



2. Con sistemas electrónicos se mejora las emisiones de



A) Hollín



B) CO2


C) NOx



D) SO2


3. El sistema electrónico se puede diagnosticar por medio de 



A) Midiendo el voltaje de los componentes



B) Con el Autodiagnóstico



C) Con Multímetro



D) No tiene posibilidad de diagnóstico



El volumen de inyección del sistema de riel común es controlado por 



A) Tiempo de abertura del inyector



B) Presión de la bomba



C) Presión de aceite



D) Por el eje de levas



Sensores




Revoluciones




Posición del cigüeñal




Presión del Turbo




Presión Atmosférica Temperatura del refrigerante, Aire, Combustible




Velocidad




Movimiento de la aguja del inyector




Contacto del Embrague, Freno









Posición del acelerador



















EDC, Microprocesador














Cantidad de inyección









Inicio de inyección














Recirculación de gases









Paro









Arranque









Actuadores




Posicionador del manguito o cremallera o Inyector














Válvula EGR









Válvula de paro









Control de precalentamiento














Diagnóstico
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3.1 Motor Diesel



Objetivo:  al finalizar la clase los participantes  estarán en capacidad de explicar la historia, el funcionamiento de los diferentes  sistemas de combustible Diesel y sus componentes, interpretar la gráfica de potencia, torque y consumo de combustible.



Función: introducir el combustible diesel dosificado a alta presión dentro del cilindro del motor.



Introducción:



3.1.1 HISTORIA DEL MOTOR DIESEL
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RUDOLF DIESEL 1858-1913



Corría el año de l895, cuando Rudolf Diesel presentó su invento al público:  Un motor de encendido por compresión que poseía,  con respecto al ya consagrado motor Otto (de gasolina) las ventajas que consumía menos combustible, funcionaba con un carburante más barato y por último estaba diseñado para potencias mucho mayores.  El invento del Diesel se impuso con rapidez y en poco tiempo se convirtió en la alternativa ideal para motores navales y estacionarios.  El motor diesel tenía problemas, no alcanzaba regímenes elevados, pues lo presentaba en la alimentación del combustible.  A finales de l922, Robert Bosch, decidió dedicarle sus esfuerzos a desarrollar un sistema de inyección para motores diesel.  Las condiciones técnicas eran favorables, pues la experiencia con motores de combustión era ya considerable, en los años l923, se disponía de varios proyectos para bombas de inyección diesel, hasta que en el verano de l925, ya estaba en marcha el proyecto de la bomba y en l927, salieron de fábrica las primeras unidades, con esta bomba permitió que el motor desarrollara los necesarios regímenes elevados. Todavía se sigue demostrando después de decenios, la capacidad de adaptación y de evolución de la herencia de Rudolf Diesel, especialmente en los turismos de los que el porcentaje equipado con motor diesel aumenta de año en año, puede decirse que casi todos los fabricantes de vehículos Europeos disponen en su programa de un vehículo equipado con motor diesel.



3.1.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DIESEL



El motor Diesel solo aspira aire, que se calienta durante la carrera de compresión.  El diesel inyectado se inflama al entrar en contacto con el aire a elevada temperatura.






SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h






Durante la carrera de compresión, el aire aspirado por el motor Diesel  de autoencendido por compresión, alcanza temperaturas tan elevadas que el combustible se inflama espontáneamente.  El combustible lo dosifica la bomba de inyección y es introducido a alta presión en el interior de la cámara de combustión por los inyectores.  La inyección del combustible tiene lugar:  



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
con un caudal exactamente dosificado de acuerdo con la carga y el régimen del motor.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
en el momento preciso según la posición del cigüeñal



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
de la forma más apropiada para el correspondiente procedimiento de combustión.



La instalación de inyección se encarga de que se cumplan estas condiciones. Registra determinadas condiciones de funcionamiento tales como régimen del motor, posición del acelerador y otros datos de servicio y, a partir de estos, determina el caudal de inyección.



El combustible es inyectado a una precámara de turbulencia o directamente a la cámara de combustión. El funcionamiento del motor Diesel  de cuatro tiempos es como sigue:



1er tiempo: Aspiración del aire, precomprimido o no.



2do tiempo:. Relación compresión aprox. l:20, con sobrealimentación aprox. 1:18 y presiones de compresión entre 30 y 55 bares.  El aire se calienta entonces a una temperatura muy elevada (aprox. 500 hasta 750ºC).  El combustible se inyecta en este aire comprimido.



3er tiempo:  Combustión (trabajo).  Al entrar en contacto con el aire caliente, el combustible se inflama y se produce la combustión.  La energía creada por la combustión desplaza el pistón hacia el punto muerto inferior.



4to tiempo:  Expulsión de los gases de escape.



3.1.1.2 COMPORTAMIENTO DE LOS GASES DE ESCAPE.



Los motores Diesel queman combustibles a base de aceites minerales formados por hidrocarburos.  Al producirse la combustión de los hidrocarburos en contacto con el oxigeno se origina, si es completa, dióxido de carbono y agua.  En los motores, sin embargo, la combustión que se produce es incompleta. Los diferentes estados de carga y márgenes de revoluciones, la deficiente mezcla de aire y combustible así como las temperaturas inapropiadas en la cámara de combustión dan lugar a reacciones parciales o secundarias que forman gases de escape con elementos contaminantes. Como la combustión del motor Diesel se realiza con un gran exceso de mezcla aire/oxigeno, ( por lo menos 15 % exceso de aire) no se producen problemas relacionados con la emisión de CO. 



3.1.2 RETARDO DE ENCENDIDO



Por retardo del encendido se entiende el tiempo que transcurre entre el comienzo de la inyección y la inflamación del combustible.  El comienzo de la inyección puede adelantarse mediante un Variador de avance, dependiendo del número de revoluciones. 
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A Comienzo de la inyección



B Comienzo del la combustión



C Retraso del encendido



Tras el proceso de inyección, el combustible necesita un cierto tiempo para poder formar con el aire una mezcla capaz de inflamarse.  El retardo del encendido depende de la tendencia a inflamarse del combustible, de la relación de compresión, de la temperatura del aire, del grado de pulverización del combustible y de la formación de la mezcla.  El retardo del encendido resulta particularmente apreciable a regímenes elevados, pues la inflamación del combustible no tiene lugar ya en el momento oportuno, referido a la posición de los pistones del motor.  Un pequeño retardo del encendido (0,001 segundos) tiene como consecuencia el deseado proceso "suave" de combustión, mientras que un retardo superior a 0,002 segundos origina un proceso de combustión "duro".  Esto último tiene lugar por el repentino aumento de la presión, de lo que también resulta una mayor producción de ruidos.  Además influye sobre la composición de los gases de escape y sobre la potencia proporcionada por el motor.  A fin de evitar esto, el momento de la inyección ha de adelantarse cuando se incrementa el número de revoluciones.  Este cambio del comienzo de la inyección dependiendo del número de revoluciones corre a cargo del Variador de avance.



ES INEVITABLE QUE EL DIESEL.........GOLPETEE?     .....ECHE HUMO?



El típico ruido producido por los vehículos industriales es denominado por los expertos "detonación en ralentí", aunque los automovilistas suelen hablar simplemente del "golpeteo".  Pero entre tanto, los camiones se han hecho también más silenciosos, y los motores Diesel de los turismos demuestran hoy en día también un comportamiento muy "cultivado".



El golpeteo característico tiene su origen en el proceso de combustión del motor.  Entre el comienzo de la inyección, la formación de la mezcla y el encendido efectivo se produce una pausa mínima de entre unos 0,001 y como máximo 0,002 segundos, conocida como retardo del encendido.  Este retardo se hace máximo en motores fríos y con poca carga.  Cuanto mayor es el retardo del encendido, tanto más combustible llega a la cámara de combustión hasta el momento en que se produce ésta, inflamàndose entonces bruscamente, cosa que  produce el "golpeteo" del motor.  No es de extrañar entonces que los proyectistas ingeniosos intenten por todos los medios de reducir el retardo del encendido para conseguir un proceso de combustión lo más uniforme posible.



¿Cómo se consigue un proceso de inyección algo más prolongado y una buena formación de mezcla homogénea para evitar puntas elevadas de presión y un aumento pronunciado de la presión producida por la combustión?  El problema es abordado de distintas formas.  Por un lado, la forma de la cámara de combustión desempeña un papel importante.  Justamente en los últimos años se han hecho algunos progresos en este campo.  Por otro lado, también es posible conseguir que el motor funcione con suavidad a través del diseño y de la construcción del sistema de inyección, desde la bomba hasta el inyector.



Un importante avance se consiguió ya hace años con el desarrollo del inyector de espiga con estrangulación, que proporciona un chorro previo antes de la inyección principal propiamente dicha.  Ciertamente, los progresos que ha experimentado el comportamiento del motor Diesel no son nada despreciables.



La ocasional y molesta producción de humos resulta cada vez más negativa para la imagen que la opinión publica tiene de los motores Diesel. Sin embargo hay que advertir que los fabricantes suministran los motores y los vehículos en condiciones de que no produzcan tales humos.  No hay que olvidar que existen normas legales con valores limites que no deben superarse.  Si a pesar de ello los motores Diesel echan humo de vez en cuando, se deberá a un problema de mantenimiento, como puede ser un filtro de aire sucio.



La causa del humo es una mala combustión del gasóleo; los hidrocarburos no se queman completamente (humo azul), o bien se produce carbonilla si la combustión tiene lugar con déficit de aire (humo negro).  Al objeto de conseguir una combustión óptima, que en último extremo resulta también determinante para un consumo reducido de combustible, los fabricantes de motores  y los proveedores de equipos de inyección Diesel colaboran ya estrechamente en la temprana fase de proyecto de los motores.  Complejos ensayos y cálculos tienen como resultado un diseño del motor y del equipo de inyección Diesel capaz de satisfacer todas las exigencias en cuanto a una escasa formación de humos.



Por ejemplo, el caudal de inyección ha de dosificarse de modo que también a plena carga se disponga del suficiente exceso de aire, pues de lo contrario existe el peligro de que se produzca humo. 



Además, la dirección de inyección del combustible a través del inyector ha de estar adaptada al movimiento del aire en la cámara de combustión, mientras que la presión de inyección producida por la bomba de alta presión ha de ser la adecuada para el motor.  Aquí resultan condiciones muy distintas en el caso de los motores de inyección directa, con cámara de precombustiòn o con cámara de turbulencia.  Finalmente habrá que ajustar también óptimamente el comienzo de la inyección de combustible.



Como resultado de estos ensayos se obtienen valores de ajuste para el motor y el equipo de inyección Diesel, para los cuales el motor no echa humo.  Si estos valores de ajuste se respetan y si se realizan los servicios de mantenimiento e inspección prescritos, este estado se mantendrá durante toda la vida útil del vehículo.
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Sin embargo, la formación de hidrocarburos cuya combustión sólo ha tenido lugar en parte, sobre todo en condiciones de baja carga y marcha en frío, constituye un problema.  Los óxidos de nitrógeno se originan localmente a temperaturas muy elevadas causadas por picos de presión que aparecen brevemente en el proceso de combustión, es decir, problemas debidos a regímenes altos y grandes cargas.



Las humaredas negras, generalmente conocidas como humo negro, son consecuencia de la falta de oxigeno local durante la combustión, que origina la fisión del carbono puro, lo que da lugar al humo negro en forma de nube de pequeñas partículas.



Para que el motor diesel funcione sin emisiones de humo negro es necesario que esté presente un exceso de 15 a 20 % de aire.



3.1.3 

ÓXIDOS DE NITRÓGENO



El aire de la atmósfera contiene aproximadamente 78 % de nitrógeno,  reaccionando con oxígeno a altas temperaturas forman óxidos de nitrógeno NOx .  Al presente las  emisiones de NOx de motores diesel varían de 6 a 15 gramos / KW hora. Este es de 5 a 10 veces más que lo producido por motores de gasolina con convertidor catalítico. Reduciendo la temperatura de combustión se puede reducir el NOx, pero al mismo tiempo se reduce el rendimiento del motor.
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3.1.4 DETERMINACIÓN DE CABALLAJE 



¿Cómo se determina el caballaje de un motor diesel?



Los Motor diesel se ponen en un dinamòmetro, que es una máquina para medir la potencia y se determina la potencia real desarrollada en el motor.  En el dinamòmetro, se "carga" el motor para simular condiciones reales de trabajo y se traza una gráfica de la potencia desarrollada a diversos R.P.M.



¿Qué son regímenes de trabajo intermitente y continuo? Son los regímenes utilizados en los motores diesel para construcción e industriales.



Representan la potencia a la cual el fabricante opina que se pueden operar en trabajos intermitentes o continuos y obtener una duración satisfactoria.  Se expresan como guía en la selección de un motor para el trabajo:  pero no limitan la potencia real disponible.



En caso de sobrecargas, un Motor diesel puede desarrollar el máximo caballaje para su velocidad gobernada y seguir produciendo esta potencia por un período largo, sin efectos dañinos.  Algunos  manufactureros reducen la entrega de combustible para producir la potencia indicada en las curvas para régimen intermitente o continuo, lo cual limita la capacidad del motor contra las sobrecargas.



3.1.4.1 ¿cómo afecta el caballaje la altura y la temperatura?



Los aumentos  en la altura y la temperatura reducen la potencia porque se disminuye la densidad del aire.  Cuando el aire se vuelve más enrarecido, entra menor masa de aire al cilindro, aunque el volumen del aire siga siendo el mismo. Con alturas y temperaturas elevadas, esta reducción en la densidad del aire lo hace insuficiente para quemar por completo la carga de combustibles y produce humo negro.



La densidad del aire disminuye a razón de alrededor de 3% por cada 300 metros (1000 pies) de aumento en la altura y alrededor de 1% por cada 5.6"C (10ºF) de aumento en la temperatura del aire.



Los motores de aspiración natural que operen a más de 150 metros (500 Pies) de altura y 29ºC (85ºF) se deben "desponteciar" para compensar los cambios en la densidad del aire.  



Desponteciar significa ajustar la bomba de combustible para reducir la carga de combustible, a fin de que la relación aire combustible permanezca igual que en las condiciones normales.



Debido al efecto de compensación del turbo cargador, los  motores turbo cargados pueden operar a grandes alturas sin despotenciarlos.



Dentro de los limites razonables, los motores automotrices que trabajan a grandes alturas en sus rutas, pero en forma parcial, no necesitan ser despotenciados.  Debido a que las alturas y las temperaturas a que se deben despotenciar los motores varían entre los diferentes modelos, esos límites se indican para cada modelo en las hojas de especificaciones.  Están basados en el punto al cual las temperaturas del escape llegan a un punto considerado excesivo y afectan la duración del motor.



3.1.5 CLASIFICACIÓN DE POTENCIA



Las curvas de rendimiento de Motor representan el rendimiento en condiciones de la Norma SAE J816b a 150 metros  (500 pies) de altura (736 mm de mercurio), con el aire de admisión a 29ºC (85ºF) y presión de vapor de 9.65 mm. (0.38") de Hg.



Algunos manufactureros de motores diesel clasifican sus motores en condiciones de nivel del mar y 15.6ºC (60ºF), lo cual les da a sus motores una potencia nominal mayor que la disponible en las condiciones de norma SAE.  Para comparar los motores clasificados según la SAE y los de nivel del mar, ajuste la curva SAE hacia arriba alrededor de un 4%, para indicar el rendimiento aproximado a nivel del mar y con el aire de admisión a 15.6ºC (60ºF).  Las curvas representan el rendimiento del motor con la bomba del agua, bomba del aceite, sistema de combustible, compresor (descargado) y filtro de aire; no se incluyen el alternador, ventilador o equipo opcional.



Los motores Motor turbo cargados desarrollan su potencia de régimen a grandes alturas.  Varios manufactureros publican una curva "máxima" que representan un régimen de 5 minutos; pero, ajustan el combustible en los motores de producción para producir menos potencia.



¿Qué significan las curvas ?



I.  La torsión máxima disponible con graduación normal de la bomba de combustible, representa la máxima fuerza tractiva disponible, con plena aceleración, en condiciones de la Norma J816b, que corresponden a una altitud de 150 metros (500 pies), 3l.4% de humedad y temperatura del aire de admisión de 29ºC (85ºF), con presión de vapor de agua de 9.65 mm. (0.38") de Hg.



II.  Caballaje máximo disponible con graduación normal de la bomba de combustible.  Si es para un motor, turbo cargado, se tendría la misma potencia desde nivel del mar hasta grandes alturas.  Los limites de altura (y la temperatura) se especifican en la curva para el modelo específico.



III.  El consumo de combustible con plena aceleración representa el consumo máximo de combustible de los motores de producción, cuando desarrollan el caballaje indicado en la curva para el modelo específico.



Nota:  Las gráficas de rendimiento para modelos de construcción, industriales y marinos incluyen curvas adicionales de torsión y caballaje que no se indican aquí.  Las explicaciones de su uso se suministran con las gráficas de rendimiento para esos modelos.



3.1.5.1 DIAGRAMA DE POTENCIA, PAR MOTOR Y CONSUMO
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3.1.6 Autoevaluación



1. El principio básico del funcionamiento del motor diesel es:



A) No tiene bujías de encendido



B) Funciona a altas revoluciones



C) Aspira aire que se calienta durante el ciclo de compresión



D) Utiliza un carburador sencillo.



2. Los motores diesel entre si se distingue por:



A) No tener carburador



B) No tener bujías



C) Ser más pesados



D)  Inyección directa e inyección indirecta.



3. Los óxidos nitrosos se producen por:



A) Alta temperatura en la cámara de combustión



B) Combustible con alto contenido de azufre



C) Filtro de aire tapado



D) Motor sometido a altas revoluciones



4. El diagrama de potencia nos indiqua:



A) Que los motores diesel solo tienen potencia a altas revoluciones



B) Que el torque máximo coincide con el consumo de combustible mínimo



C) Es para los vendedores de vehículos



D) Es una herramienta para la selección de motores.
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3.2 Aparatos de Medición



3.2.1 OBJETIVO :
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Al finalizar la clase el participante estará en capacidad de aplicar el procedimiento de aceleración libre para  medir  humo en  motores diesel, utilizando la bomba de succión Bosch y medidores de opacidad para medir humo



3.2.2 MEDIDOR DE HUMO TIPO FILTRO



Bomba para medición en aceleración libre



El medidor de humo Bosch tipo filtro funciona con el método de ennegrecimiento de un filtro de papel.  Este pertenece a la categoría de los analizadores de gas de escape de fijación indirecta.



Una cierta cantidad de gas del escape es succionado utilizando una bomba de dosificación y depurando el gas a través de un filtro de papel.  El grado de ennegrecimiento del filtro de papel sirve de base para la determinación del porcentaje de hollín del gas de escape.  El grado de ennegrecimiento del filtro de papel se compara a los diferentes gases de una escala de referencia. Este equipo es de fácil manejo pero por sus características, de no tomar en cuenta humo blanco y la limitación de no poder imprimir los datos tiende a desaparecer del mercado.
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Descripción del aparato de medida



El aparato de medida comprende dos distintas partes:



-  La bomba de dosificación con la sonda y,



-   La escala de evaluación (escala de tonos grises) denominada escala de Bacharach.



BOMBA DE DOSIFICACIÒN EFAW 65 B,



Esta bomba de dosificación sirve para medir el grado del porcentaje de hollín del gas del escape por el método de aceleración libre. El diámetro del círculo de retención de hollín es de 12 mm para los discos de papel.



La duración de aspiración es de 6 a 8 seg. La bomba de dosificación contiene un cargador con un rodillo de filtro de papel.  Luego de cada medida, el filtro de papel continúa desenrrollándose por medio de un botón rotativo.



MEDICIÓN



Medición con la ayuda de la bomba de dosificación EFAW 65B según  del método de aceleración libre.



Este método de medición conviene particularmente para el control rápido de un gran número de vehículos.  La bomba de dosificación ha sido construida de tal manera que ella puede ser manejada por un solo operador



Este equipo esta diseñado para aplicar la prueba de aceleración libre.



CONDICIONES DE SERVICIO DEL MOTOR.



Durante la medición, el motor tiene que estar a la temperatura de funcionamiento de trabajo, la temperatura del agua del refrigerante debe ser no menos de 60ºC.



EXAMEN DEL FILTRO DE PAPEL RECUBIERTO DE HOLLÍN



La superficie recubierta de hollín (círculos de 12 mm) del filtro de papel es comparada a las superficies negras de las tarjetas de evaluación "Bacharach".  Para encontrar el mismo grado de ennegrecimiento comparar con la escala de evaluación, o use el aparato foto eléctrico de evaluación.



Las superficies de la escala de evaluación "Bacharach" tienen 10 grados diferentes de ennegrecimiento.  El grado de ennegrecimiento 0 designa los gases de escape que no contienen hollín.  El grado de ennegrecimiento 9 corresponde a los gases del escape que contienen el máximo de hollín.



3.2.3 VALORADOR DE ENNEGRECIMIENTO 



Con el valorador de ennegrecimiento del papel filtro  se mide exactamente (± 3 dígitos) el "ennegrecimiento" de la tira de papel de filtro del dosificador de humos de Diesel EFAW 65 B, y se indica como "índice de hollín".



2.  DESCRIPCIÓN



El adaptador de fotoelemento unido con el instrumento por un cable en espiral posee una fuente de luz con la que se ilumina el papel de filtro ennegrecido.  La luz del fotoelemento es reflejada conforme al grado ennegrecido de la superficie sucia del hollín, y se evalúa electrónicamente.  La indicación tiene lugar en "índice del hollín" en el visualizador de cifras de 2 dígitos.



Índice de hollín (Sz)



1
2
3
4
5
6
7
8
8
9



3. MEDICIÓN



3.1 Ajuste del punto cero



El calibrado del punto cero debe hacerse: antes de cada serie de mediciones. En caso de cambiar las condiciones ambientales. Después de cada limpieza de la lente del adaptador de foto elemento.



Después de cada cambio de pilas.



Para ello presione firmemente el adaptador de fotoelementos sobre como mínimo 5 tiras limpias y superpuestas de papel de filtro perteneciente al dosificador EFAW 65 B.



Aprieta la tecla -0- hasta que aparezca la indicación 0.0.



Ha terminado el ajuste del punto cero.



3.2  Medición



Superponer como mínimo 3 tiras de papel de filtro para que el resultado de la medición no sea influido por reflexión de otra base de apoyo.



Las tiras de papel de filtro a medir se colocarán sobre una base formada por 3 tiras superpuestas, y la sonda se presionará centrada y vertical sobre la superficie de hollín.



Aprieta la tecla SYMBOL 209 \f "Symbol" hasta que en visualizador aparezca el índice de hollín medido.  Este valor de medición se indica mientras se mantenga apretada la tecla.



Sírvase tener en cuenta:



La sonda debe colocarse bien apoyada tanto para el ajuste del punto cero como para la medición.  Y el más ligero torcimiento puede provocar errores de medición.



Mientras no utilice, el transmisor de valores de medición debe conservarse metido en el correspondiente soporte de la caja del instrumento.



No exponga el transmisor de valores de medición a la luz solar intensa, y protegerlo contra temperaturas elevadas (superiores a 80ºC).



El instrumento no debe someterse a grandes sacudidas.



1 Tecla de medición



2 Tecla para ajuste del punto cero



3 Visualizador de cifras



4 Cajetín para adaptador de fotoelemento



5 Adaptador de fotoelemento



6 Marca para control de funcionamiento



7 Fotoelemento



8 Fuente de luz



9 Cajetín para pilas (2x9 V)



10 Tiras de papel de filtro del dosificador 



      EFAW 65 B, sucias de hollín.
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3.2.4 OPACÍMETRO DE FLUJO PARCIAL



PRINCIPIOS DE OPERACIÓN



El principio básico utilizado por el medidor de Humo para mediar la densidad del humo es la reducción de la intensidad de irradiación de luz por efecto de la absorción del humo y la dispersión.  La Figura demuestra la configuración básica de expulsión de humo del medidor de prueba.



Dos abanicos de alto volumen son utilizados para crear baja presión al final de la cámara del ejemplo.  El diferencial de presión permite mostrar la muestra del escape dentro de la Cámara de la muestra o del ejemplo.  El flujo de aire que pasa al final de la cámara ayuda a mantenerlo limpio.



[image: image6.png]Una irradiación de luz procedente de un DIODO DE EMISIÓN DE LUZ (LED) verde es dirigida a través de unos lentes de vidrios convexos y entonces atraviesa una cámara de humo de 430 mm de largo.  La cámara tiene un estricto control de temperatura para asegurar la certeza de las mediciones del medidor de humo.



Como la luz pasa a través de la muestra. Algo de esta luz es dispersada y absorbida por el humo, de esta manera se reduce la intensidad de la luz que alcanza el detector al otro extremo de la cámara de humo.



La expulsión de humo entonces pasa a través de unos lentes de enfoque y dentro de un detector, el cual  se convierte la luz recibida  en una señal análoga, la cual es convertida a una señal digital para un procesador de computadora.



UNIDADES DE MEDICIÓN


Las tres unidades comúnmente  aceptadas para expresar como es de oscura una muestra de humo, son las siguientes:



PORCENTAJE DE TURBIEDAD (OPACIDAD)         %



Perfectamente claro

=

0%





Totalmente negro

=

100%



COEFICIENTE DE ABSORCIÓN
(km -1)


Esta es una fórmula matemática conocida como la Ley Beer-Lambert.



Esta corresponde directamente con las mediciones del porcentaje de turbiedad y se expresa así:




1
1- turbiedad



K =        (----------------------------------------* log (----------------------)




Patrón de longitud de la celda (mts.)

100%



PESO POR VOLUMEN (g/mts.3)


La Tabla de la Asociación de  Investigación de la industria del motor  (MIRA) es a menudo utilizada para expresar la oscuridad del humo en este método.  La Tabla MIRA no puede ser directamente comparada con las otras unidades de medición (%) o (k), tal y como se observa en el cuadro comparativo, (abajo detallado). Para convertir (%) o (k) se debe consultar a la Tabla MIRA.




Opacidad

Coeficiente de absorción
 
Peso por volumen



%

km -1


g/m3



10%

0.25 m-1



0.033




30%

0.83 m-1



0.133




50%

1. 61 m-1



0.264




70%

2.80 m-1



0.462




90%

5.35 m-1



0.844



Ejemplo de comparación



3.2.5 PRUEBA DE ACELERACIÓN LIBRE
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La prueba de aceleración libre debe realizarse de la siguiente forma :



Norma 72/306/EWG  o SAE 1667



Inspección visual



El sistema de escape no debe  tener fuga alguna.



El motor debe de tener termostato y estar a temperatura normal de funcionamiento (Caliente).



Revise que la faja y el ventilador estén en buen estado.



Acelerar 3 veces a fondo el motor para limpiar el escape.



Si el motor emite humo en exceso no va a pasar la prueba y no vale la pena hacer el proceso de certificación



Certificación



Para realizar la prueba de certificación es indispensable tomar en cuenta los siguientes pasos:



1. Conectar el tacómetro y revisar que reciba información de las revoluciones



2. Introducir los datos del propietario



3. Introducir los datos del vehículo



4. Introducir si el vehículo tiene o no turbo.



5. Introducir las revoluciones de corte del regulador. Dar un margen de 200 R.P.M. más  y 200 R.P.M. menos del corte de revoluciones.



6. Esperar que el analizador se autoajuste a cero.



7. Acelerar rápido sin golpes el motor hasta el corte de revoluciones.



8. Repetir las aceleraciones tantas veces como pida la máquina. La máquina debe pedir por lo menos 4 aceleraciones.



La máquina emite automáticamente el certificado aprobado o rechazado.



El proceso de prueba es identico por los tres aparatos, únicamente las unidades de medición son diferentes y la evaluación de la prueba varía.



AUTOEVALUACIÓN



1. ¿Cuál es la diferencia entre flujo total y flujo parcial?



A) Mide monóxido de carbono



B) Toma una muestra a través de un papel filtro



C) El flujo parcial toma una parte de los gases para analizar



D) Mide únicamente humo blanco



2. ¿ La opacidad se define como?



A) El porcentaje de turbiedad



B) El ennegrecimiento del papel filtro



C) La absorción de luz por determinada distancia



D) La presión del gas de escape



3. ¿ Para realizar la prueba de aceleración libre el motor debe estar:



A) Por varios minutos en ralentí



B) Frío



C) A temperatura normal de funcionamiento



D) Nuevo



4. Para realizar pruebas de certificación hay que:



A) Conectar las revoluciones



B) Medir la temperatura del refrigerante



C) Limpiar con 3 aceleraciones el escape



D) Obtener 4 lecturas uniformes
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3.3.
FILTROS



Objetivo :



Al finalizar la clase el participante será capaz de explicar, la función y el funcionamiento de diferentes tipos de filtros de aire, filtros de combustible y filtros de aceite.



Función :



La función básica de los filtros es retener partículas extrañas para prevenir el desgaste de las partes mecánicas del motor.



3.3.1.
FILTROS DE COMBUSTIBLE



La misión de estos filtros es retener las impurezas existentes en el combustible.  La calidad del filtro es decisiva para la duración de la bomba de inyección.


Los elementos de la bomba de inyección generadores de presión y los inyectores están adaptados entre sí con una precisión de pocas milésimas de milímetro.  Esto significa que las impurezas del combustible que alcancen este tamaño o que produzcan desgaste pueden ser una amenaza para el funcionamiento de tan precisas piezas.  Por esta razón, un mal filtrado puede provocar daños en émbolos, válvulas de presión e inyectores.  Las consecuencias de un fuerte desgaste son:



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
combustible deficiente



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
gran consumo de combustible



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
formación de humo 



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
mal arranque



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Ralentí irregular



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
menor potencia del motor.



Por lo tanto, la purificación del combustible es de  máxima importancia y debe correr a cargo de filtros especiales adaptados a las necesidades de la bomba de inyección.  Según la forma de aplicación, se distingue por ello entre filtros simples, filtros múltiples y filtros paralelos, respectivamente con y sin acumulador de agua.



En la mayoría de los casos, las impurezas del aire pasan al combustible durante el repostado.  Además, a través del sistema de ventilación del depósito penetran en el combustible partículas de polvo, y debido a los cambios de temperatura se condensa agua.  Esta agua condensada puede evacuarse con la periodicidad prevista en el caso de utilizar filtros de combustible con acumulador de agua.  En los filtros sin acumulador, el agua condensada se deposita en el fondo del cuerpo del filtro, eliminàndose al cambiar éste.



Por todo ello, y según el campo de aplicaciones de la bomba de inyección, deberá utilizarse un filtro de combustible o un cartucho de filtro adecuado.  En cuanto a los cartuchos de filtro se distingue entre los de fieltro y los de papel.  El tamaño de sus poros es de unas l5 UB (0,015 mm.) por término medio.



Cuando el combustible fluye hacia el lado depurado, las partículas de suciedad quedan retenidas en el cartucho de filtro. En consecuencia, los intervalos prescritos para los cambios de filtro deben respetarse exactamente, y todas las operaciones que afecten al sistema de inyección se realizarán con la máxima limpieza.







3.3.2.
FILTROS DE ACEITE



Los filtros de aceite están diseñados para atrapar las partículas extrañas suspendidas en el aceite y evitar que lleguen a los cojinetes del motor y otras partes.  Algunos motores usan el sistema de flujo completo, en el cual todo el aceite suministrado por la bomba debe pasar a través del filtro antes de llegar a las chumaceras del motor. Si se descuidará el filtro y se tapara completamente, una válvula de bypass permite que el aceite fluya directamente desde la bomba hasta los cojinetes.  Otra válvula evita que durante las paradas del motor se escurra el aceite que llena el filtro, lo que asegura el suministro de aceite inmediatamente al arranque del motor.



Otros motores usan los sistemas de filtración parcial o de bypass.  Los filtros pueden montarse directamente en el bloque del motor o en un adaptador especial sin tubos de aceite exteriores.



Algunos motores tienen sólo un filtro de aceite, en tanto que otros pueden tener dos o más.



Los elementos filtrantes son de tres tipos: el superficial, el de profundidad y el combinado.  El de tipo superficial generalmente es de diseño de fuelle de papel, en cuya superficie se acumula la materia extraña cuando fluye el lubricante a través del elemento filtrante.  El tipo de profundidad consiste en un cartucho perforado relleno de material fibroso, en el cual se atrapan los materiales extraños a varias profundidades cuando fluye el lubricante a través de él.  En el tipo combinado se mezclan los diseños del tipo superficial y el de profundidad.  Otro tipo de filtro de aceite es el centrífugo, el cual impulsa el aceite lubricante contra un rotor que, a su vez, lo fuerza a girar.  Las partículas extrañas más pesadas se separan del aceite de este modo y se depositan en la pared del filtro mientras que el aceite escurre de nuevo hacia la bomba.
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3.3.3.
FILTROS DE AIRE
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Servicio a Filtros Tipo Seco



No importa que sistema o método se use para determinar los intervalos de servicio al elemento del filtro de aire, deberá basarse en valores de obstrucción.  



Los elementos del filtro de aire deben ser objeto de servicio solo cuando la obstrucción alcance el límite máximo permisible, normalmente establecido por los fabricantes de motor.



La obstrucción o restricción es la resistencia al flujo de aire hacia el motor a través del sistema de filtro de aire.



La obstrucción se registra mejor con un manómetro de agua, un vacuòmetro de carátula calibrado en pulgadas de agua, o con un indicador de servicio a filtros de aire.



Por lo general, las obstrucciones se miden con marcha acelerada en vacío en los motores diesel con aspiración natural o supercargados, y con acelerador completamente abierto y a plena carga en motores turbo cargados. Las obstrucciones se miden en la toma (si la hay) de la salida del filtro, en una toma en el paso del aire o dentro del múltiple de admisión del motor. 



Como algunos usuarios no tienen manòmetro de agua o de carátula disponible, se deberá pensar en el uso de indicadores de servicio montados permanentemente.  El indicador se puede montar en el filtro del aire, o en un lugar apartado donde el operador pueda vigilar constantemente la condición del elemento.



El elemento del filtro del aire sólo se debe revisar cuando se haya alcanzado la obstrucción máxima establecida por el fabricante del motor.  No se le deberá dar servicio al elemento en base a observación visual, porque ésta podrá dar lugar a servicio excesivo.



El manejo excesivo a que se someten las partes debido a un servicio excesivo puede causar:



1.  daño al elemento,



2.  instalación inadecuada del elemento,



3.  contaminación de polvo ambiente, y 



4.  costo, tiempo y material mayores.



En un motor diesel turbo cargado, el flujo máximo de aire sucede sólo cuando la potencia del motor es máxima.



Con el manómetro mantenido verticalmente, y el motor a su marcha en la que succione la máxima cantidad de aire, se mide en pulgadas la diferencia de alturas entre las dos ramas del manómetro, esto representa la obstrucción del filtro. Por lo general los indicadores de obstrucción vienen marcados con la restricción a la cual la bandera roja "se pega".



La mayoría de los fabricantes de motores sugieren una obstrucción máxima de 20 a 30 pulgadas para los motores diesel.  Si se sobrepasan estos máximos, se afecta el desempeño del motor.



LIMPIEZA DEL ELEMENTO SECO



Después de sacar el o los elementos, deben revisarse para ver si están dañados; si es así, se deben cambiar.  Sí un elemento no está dañado, se deberá limpiar. Quite el polvo suelto del elemento con aire comprimido, o con manguera de agua. 



Proteja el  elemento del polvo y daños durante el secado y almacenamiento.



Instale los elementos.



Asegúrese de que sellan todos los empaques.  Examine en busca de señales de polvo, que indican que hay fugas.  Revise que la tuerca de mariposa apriete.



Examine el tubo del aire filtrado en busca de fracturas, abrazaderas flojas o uniones bridadas flojas.



Compruebe las conexiones del compresor de aire (si se usa)  para estar seguro de que sean herméticas.



Revise las conexiones flexibles (si se usan) para estar seguro de que no entren contaminantes a través de esas conexiones.



[image: image3.png]Tapa del filtro Qep——— Tuerca de

mariposa
=
\;—

Filtro - Junta
Filtro
PCVy
retén Caja
del
filiro

Manguera de Entradg
respiracion de aire

-4 Carburador








3.3.4.
FILTRO CON BAÑO DE ACEITE



Uno de los pasos más importantes para limpiar el filtro de aire tipo baño de aceite es el que más se olvida.  A menos que la bandeja de aceite se limpie escrupulosamente no se puede esperar un trabajo satisfactorio del motor.  A menudo se subestima la presencia de material fibroso en el aire, y es la causa principal del mal funcionamiento de filtros de aire para trabajo pesado.  



Rellene la taza de aceite sólo hasta la marca del nivel.  Use aceite del mismo grado que el empleado para el cárter del motor.  No sobrepase la marca del nivel.



Revise todas las juntas y tubos y asegurase de que estén herméticos al aire.



Todos los filtros de aire de baño de aceite deben limpiarse como requieran las condiciones de operación.  En ningún momento se debe dejar acumular más de l/2 pulgada de "lodo" en la taza de aceite o en el área del deposito de lodo, 



ni se debe rellenar la taza sobrepasando la marca de nivel.
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3.3.5
Autoevaluación



1. Un filtro de combustible inadecuado provoca



A) Desgaste de la bomba de inyección



B) Aumenta la potencia del motor



C) Pérdida de potencia



D) Humo negro



2. Un filtro  de aceite tapado puede provocar



A) Humo azul



B) Desgaste excesivo de las partes mecánicas del motor



C) Arranque difícil



D) Pérdida de potencia



3. El filtro de aire hay que cambiarlo cuando el motor pierda potencia



 ( F)             ( V )



4. Los motores diesel funcionan mejor sin filtro de aire.



( F)             ( V )
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3.5 BOMBAS DE ALIMENTACIÓN



Objetivo :



Al finalizar la clase el participante estará en capacidad de explicar la función, funcionamiento y componentes de la bomba de alimentación de simple y doble efecto
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Sistema de inyección con válvula de descarga en la bomba de inyección.



1 deposito de combustible, 2 bomba de alimentación, 3 filtro de combustible, 4 bomba de inyección, 5 inyector, 6 válvula de descarga,



SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol" bajo presión , - - - -  sin presión



Una bomba de alimentación aspira el combustible del depósito y lo impulsa bajo presión a la cámara de admisión de la bomba de inyección a través del filtro de combustible.



En el caso de motores Diesel para vehículos con bombas de inyección en línea, el combustible tiene que llegar a la cámara de admisión de la bomba de inyección bajo presión (aprox. l bar de presión relativa), pues de lo contrario no se garantiza el llenado de los cilindros de la bomba.  La presión de la cámara de  admisión, necesaria para el llenado de los cilindros, se consigue utilizando un depósito de combustible instalado 



por encima de la bomba de inyección (depósito 



de gravedad), o bien recurriendo a una bomba 
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Sistema de inyección con estrangulador de descarga adicional en el filtro de combustible.



1 depósito de combustible, 2 bomba de alimentación, 3 filtro de combustible, 4 bomba de inyección, 5 inyector, 6 válvula o estrangulador de descarga,



SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol" bajo presión , - - - -  sin presión



de alimentación.  En este último caso, el depósito de combustible puede instalarse por debajo y (o) alejado de la bomba de inyección.



La bomba de alimentación es una bomba mecánica de émbolo fijada generalmente a la bomba de inyección.  Esta bomba de alimentación es accionada por el árbol de levas de la bomba de inyección.  En la bomba de alimentación puede estar instalado también una bomba-cebador manual que sirve para llenar y purgar el lado de admisión del sistema de inyección para la puesta en servicio o tras efectuar operaciones de mantenimiento.



Existen bombas de alimentación de simple y de doble efecto.  Según el tamaño de la bomba de inyección se adosan a la misma una o dos bombas de alimentación.



3.5.1 BOMBA DE ALIMENTACIÓN DE SIMPLE EFECTO










a) carrera intermedia










b) carrera de alimentación y admisión



Esta bomba consta de dos cámaras separadas por un émbolo móvil.  La excéntrica del árbol de levas de la bomba de inyección inicia el movimiento del émbolo a través de un impulsor de rodillo y de un perno de presión.  Durante la carrera intermedia, el combustible penetra en la cámara de presión a través de la válvula de retención instalada en el lado de impulsión.  Durante las carreras de alimentación y admisión, el combustible es impulsado desde la cámara de presión hacia la bomba de inyección por el émbolo que retrocede por efecto de la fuerza del muelle.  Al mismo tiempo, la bomba de alimentación aspira también combustible desde el depósito del mismo, hacièndolo pasar por un prepurificador y por la válvula de retención del lado de admisión.



Si la presión en la tubería de alimentación sobrepasa un determinado valor, la fuerza del muelle del émbolo deja de ser suficiente para que se realice una carrera de trabajo completa.  Con esto se reduce el caudal de alimentación, pudiendo llegar a hacerse cero si la presión sigue aumentando.  De este modo, la bomba de alimentación protege el filtro de combustible contra presiones excesivas.
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Bomba de alimentación de simple efecto  1 Impulsores, 2 válvula de retención ( lado de admisión ) 3 cebador, 4 válvula de retención ( lado de impulsión, 5 émbolo, 6 pre- purificador.



3.5.2 Bomba de Alimentación de doble efecto



En el caso de esta bomba, dos válvulas de retención adicionales convierten la cámara de admisión y la cámara de presión de la bomba de alimentación de simple efecto en respectivamente  una cámara de admisión y de presión combinada.  La bomba no realiza carrera intermedia.  A cada carrera de la bomba de alimentación de doble efecto, el combustible es aspirado a una cámara, siendo impulsado simultàneamente desde la otra cámara hacia la bomba de inyección.  Por lo tanto, cada carrera es al mismo tiempo de alimentación y de admisión.  Al contrario de lo que ocurre en la 



bomba de simple efecto, el caudal de alimentación nunca puede hacerse cero.  Por lo tanto, en la tubería de impulsión o en filtro de combustible tiene que preverse una válvula de descarga a través de la cual pueda retornar al depósito el exceso de combustible impulsado.



Para que la cámara de presión del cilindro de la bomba esté siempre bien llena de diesel (gasoil), durante la carrera de aspiración, el combustible tiene que llegar a la bomba de inyección bajo presión (aproximadamente l bar).  La bomba de alimentación es una bomba que aspira el combustible del tanque y lo envía bajo presión a través del filtro de combustible, hacia adentro de la cámara de aspiración de la bomba inyectora, como parte de la bomba de alimentación tenemos la bomba manual que sirve para bombear el aceite para el sistema, siempre que después de desarmar la bomba inyectora haya necesidad de llenar el sistema con aceite diesel y proceder a purgarlas de aire.










1) Eje de levas  2) Cámara de trabajo  3) Cámara de succión 










AUTOEVALUACIÓN



1.  La presión con que ingresa el combustible a la cámara de admisión de la bomba de inyección es aproximadamente de :



A.  0.05 a 0.1 BAR



B.  1.0 a 2 BAR



C.  5 a 8 BAR



D.   Ninguno de los anteriores



2.  Normalmente la bomba de alimentación en una bomba en línea es accionada por :



A.  El árbol de levas de la bomba de inyección



B.  El árbol de levas del motor



C.  El cigüeñal del motor



D.  El volante del motor



3.  La bomba de alimentación aspira el combustible del depósito y lo impulsa bajo presión a la cámara de admisión de la bomba de inyección



(F)  (V)



4.  En la bomba de alimentación puede estar instalado también un cebador normal que sirve para llenar de aire el sistema y purgar :



(F) (V)
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3.7. BOMBAS ROTATIVAS TIPO VE



Objetivo :



Al  finalizar la clase el participante estará en capacidad de explicar la función, funcionamiento de la bomba VE con sus componentes y del regulador centrífugo y el variador de avance. 
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Aplicaciones



Gracias a la flexibilidad, las bombas rotativas de inyección del tipo VE ofrecen un gran número de posibilidades de aplicación.  El campo de aplicación y el diseño de la bomba viene determinado por el régimen real, la potencia y el tipo de construcción del motor Diesel.  Las bombas de inyección rotativas se emplean, sobre todo, en automóviles de turismo, camiones, tractores y motores estacionarios.



GENERALIDADES



A diferencia  de la bomba de inyección en línea, la rotativa del tipo VE no dispone más que de un solo cilindro y un solo émbolo distribuidor, aunque el motor sea de varios cilindros.  La lumbrera de distribución asegura el reparto, entre las diferentes salidas correspondientes al número de cilindros del motor, del combustible alimentado por el émbolo de la bomba.  En el cuerpo cerrado de la bomba rotativa de inyección se encuentran reunidos los siguientes grupos:



· Bomba de alta presión con distribuidor



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Regulador mecánico de velocidad



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Variador de avance hidráulico



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Bomba de alimentación de aletas



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Dispositivo de parada



La bomba rotativa de inyección también puede estar equipada con diferentes dispositivos correctores, que permiten la adaptación individual a las características específicas del motor Diesel. 



3.7.1. 
ALIMENTACIÓN DE BAJA PRESIÓN 



En las instalaciones de inyección con bombas rotativas de inyección, el combustible es aspirado del depósito mediante la bomba de alimentación de aletas y transportado al interior de la bomba de inyección.



La bomba de alimentación, al girar, transporta un caudal de combustible casi constante.  Para obtener en el interior de la bomba una presión determinada en función del régimen, se necesita una válvula de control de presión que permita ajustar una presión definida a un determinado régimen.  La presión aumenta entonces proporcionalmente al régimen, es decir, cuanto mayor sea éste, tanto más elevada será la presión en el interior de la bomba.



Una parte del caudal de combustible transportado retorna, a través de la válvula de control de presión, al lado de aspiración.  Asimismo, para la refrigeración y auto purga de aire de la bomba rotativa de inyección, el combustible fluye al depósito a través del estrangulador de rebose dispuesto en la tapa del regulador.



3.7.1.1. BOMBA DE ALIMENTACIÓN DE ALETAS



En la bomba rotativa de inyección va montada la bomba de alimentación de aletas en torno al eje de accionamiento.  El rotor de aletas está centrado sobre el eje y es accionado por una chaveta de disco.  El rotor de aletas está rodeado por un anillo excéntrico alojado en el cuerpo.



Las cuatro aletas del rotor son presionadas hacia el exterior, contra el anillo excéntrico, por efecto del movimiento de rotación y de la fuerza centrífuga resultante.  A este movimiento centrífugo de las aletas fluye el combustible que se introduce entre el lado inferior de la aleta y el rotor.  El combustible llega al cuerpo de la bomba de inyección a través del canal de alimentación y pasa, por una abertura en forma de riñón, a la cámara delimitada por el rotor, la aleta y el anillo excéntrico.  Por efecto de la rotación, el combustible que se encuentra entre las aletas, es transportado hacia el recinto superior y penetra en el interior de la bomba a través de un taladro.  Al mismo tiempo, a través de un segundo taladro, una parte del combustible llega a la válvula de control de presión.
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3.7.2. VÁLVULA DE CONTROL DE PRESIÓN



La válvula de control de presión va unida, a través de un taladro, con la escotadura superior en forma de riñón y situada en las proximidades de la bomba de alimentación de aletas.  La válvula de control de presión es de corredera, tarada por resorte, con la que se puede variar la presión en el interior de la bomba según el caudal de combustible que se alimente. Si la presión de combustible excede un determinado valor, el émbolo de la válvula abre el taladro de retorno, de forma que el combustible pueda retornar a través de un canal al lado de aspiración de la bomba de aletas.  Si la presión del combustible es demasiado baja, el taladro de retorno permanece cerrado debido a la fuerza del muelle.  La presión de apertura la determina la tensión previa del muelle de compresión.










3.7.1.1 ESTRANGULADOR DE REBOSE



El estrangulador de rebose va roscado a la tapa del regulador de la bomba rotativa de inyección y comunica con el interior de la bomba, permitiendo el retorno de un caudal variable al depósito de combustible, a través de un pequeño orificio (diámetro 0,6 mm.).  El taladro ofrece resistencia al combustible, por lo que se mantiene la presión en el interior de la bomba.  Como en el recinto interior de la bomba se necesita una presión de combustible exactamente definida de acuerdo con el régimen, el estrangulador de rebose y la válvula de control de presión están coordinados entre sí en lo que al funcionamiento se refiere.
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3.7.3. ALIMENTACIÓN A ALTA PRESIÓN
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ACCIONAMIENTO DEL EMBOLO DISTRIBUIDOR



El movimiento de rotación del eje impulsor se transmite al émbolo distribuidor por medio de un acoplamiento.  Las garras del eje impulsor y del disco de levas engranan en el disco cruceta dispuesto entre ellas.  Por medio del disco de levas, el movimiento giratorio del eje impulsor se convierte en un movimiento de elevación y giro.  Esto se debe a que la trayectoria de las levas del disco discurre sobre los rodillos del anillo.  El émbolo distribuidor es solidario del disco de levas por medio de una pieza de ajuste, y está coordinado por un arrastrador.  El desplazamiento del émbolo distribuidor hacia el punto muerto superior está asegurado por el perfil del disco de levas.  Los dos muelles antagonistas del émbolo, dispuestos simétricamente, que reposan sobre la cabeza distribuidora y actúan sobre el émbolo distribuidor a través de un puente elástico, que provoca el desplazamiento del émbolo hacia el punto muerto inferior.  Además, dichos muelles impiden que el disco de levas pueda saltar, a causa de la elevada aceleración, de los rodillos del anillo.  Para que el émbolo distribuidor no pueda salirse de su posición central a causa de la presión centrífuga, se ha determinado con precisión la altura de los muelles antagonistas del émbolo que están perfectamente coordinados.



3.7.4. DISCOS DE LEVAS 











Además de la función motriz del eje impulsor, el disco de levas influye sobre la presión de inyección y sobre la duración de ésta.  Los criterios determinantes a este respecto son la carrera y la velocidad de elevación de la leva.  Según la forma de la cámara de combustión y el método de combustión de los distintos tipos de motor, las condiciones de inyección deberán producirse de forma individualmente coordinada.  Por esta razón, para cada tipo de motor se calcula una pista especial de levas que luego se coloca sobre la cara frontal del disco de levas.  El disco así configurado se monta acto seguido en la correspondiente bomba rotativa de inyección.  Por eso, los discos de levas de las distintas bombas de este tipo no son intercambiables entre sí.



3.7.4.1. CONJUNTO DE LA BOMBA



La cabeza y el émbolo distribuidor, así como la corredera de regulación están tan exactamente ajustados entre sí (por rodaje) que su estanqueidad es total incluso a las presiones más elevadas.  Las pérdidas por fuga son íntimas pero tan inevitables como necesarias para la lubricación del émbolo distribuidor.



Por esta razón, en caso de sustitución deberá cambiarse el conjunto de bomba completo; en ningún caso el émbolo distribuidor, la cabeza distribuidora o la corredera de regulación, por separado.



3.7.5. DOSIFICACIÓN DE COMBUSTIBLE
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La alimentación de combustible mediante bombas de inyección es un proceso dinámico que consta de varias carreras sucesivas.  La presión necesaria para la inyección se crea mediante la bomba de émbolo.



Las fases de desplazamiento del émbolo distribuidor corresponden a la dosificación del combustible por cada cilindro del motor.  En el caso de un motor de cuatro cilindros, el émbolo distribuidor describe un cuarto de vuelta entre las posiciones del punto muerto inferior y el punto muerto superior, y un sexto de vuelta si se trata de un motor de 6 cilindros.



Si el émbolo distribuidor se desplaza desde el punto muerto superior al inferior, tiene lugar, gracias al movimiento alternativo y rotativo, el control del canal de entrada de la cabeza distribuidora por medio de una ranura de control del émbolo distribuidor.  El combustible fluye desde el recinto interior de la bomba de inyección rotativa, sometido a la presión creada en dicho recinto y a través del canal de entrada, hasta el de alta presión situado por encima del émbolo distribuidor.  Tras invertirse el sentido de desplazamiento a punto muerto inferior, el canal de entrada queda cerrado por el émbolo distribuidor, que continúa describiendo un movimiento alternativo y rotativo (hacia el PMS).  En el curso de este movimiento progresivo, la ranura de distribución abre un orificio de salida perfectamente determinado de la cabeza distribuidora.  La presión creada en el recinto de alta presión y en el canal interior abre la válvula de impulsión, empuja el combustible a través del conducto de impulsión hacia el inyector montado en el porta inyectores. La carrera útil concluye en el momento en que el orificio de descarga transversal del émbolo distribuidor alcanza la rampa de distribución de la corredera de regulación (final de la alimentación).  A partir de este momento ya no se alimenta combustible al inyector, y la válvula de impulsión cierra el conducto.  El combustible retorna a la bomba a través de la unión existente entre el orificio de descarga y el interior de ésta, mientras el émbolo se desplaza hacia el punto muerto superior.  Esta fase de desplazamiento del émbolo se llama carrera remanente.



Al retornar el émbolo, debido al movimiento de desplazamiento y giro, el orificio de descarga transversal del émbolo distribuidor se cierra, mientras que mediante la siguiente ranura de mando del émbolo distribuidor el canal de entrada de combustible se abre.  El recinto de alta presión situado por encima del émbolo distribuidor se llena nuevamente de combustible.
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3.7.6. VÁLVULA DE IMPULSIÓN



La válvula de impulsión aisla el conducto de inyección de la bomba.  La misión de esta válvula es descargar la tubería de inyección tras concluir la fase de alimentación, extrayendo un volumen exactamente definido.  De esta forma se consigue un final de cierre preciso del inyector al finalizar la inyección.  Simultáneamente y con independencia del caudal de inyección momentáneo, debe asegurarse el equilibrio de las presiones en el conducto de impulsión para la diferentes fases de inyección.
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La válvula de impulsión es de émbolo, mandada por la acción de un líquido; abre a impulsos de la presión del combustible y cierra mediante el muelle de válvula.  La válvula de impulsión permanece cerrada para un cilindro determinado del motor entre cada carrera de admisión del émbolo  distribuidor.



El conducto de impulsión y el correspondiente orificio de salida de la cabeza distribuidora están separados.  Cuando hay alimentación, la elevada presión que se origina levanta la válvula de impulsión de su asiento.  El combustible circula por las ranuras longitudinales que parten de la ranura anular, a través del racor de impulsión, al correspondiente conducto y al porta inyectores hasta llegar al inyector.



En cuando se alcanza el final de alimentación (orificio de descarga del émbolo distribuidor abierto), el empuje en el lado de alta presión desciende hasta el valor del recinto interior de la bomba, y el muelle de válvula oprime a la válvula de impulsión contra su asiento.



3.7.6.1. VÁLVULA DE IMPULSIÓN CON ESTRANGULADOR DE RETORNO



La necesaria y exacta descarga de presión al final de la inyección genera ondas de presión que son reflejadas en la válvula de impulsión y que originan la reapertura de la aguja del inyector, o bien fases de depresión en el conducto de inyección.  Las consecuencias de este fenómeno son postinyecciones con su correspondiente efecto negativo en lo que se refiere a emisión de contaminantes, o bien se producen fenómenos de desgaste en dicho conducto o en el inyector.  Para impedir estas reflexiones, por delante de la válvula de impulsión se intercala un orificio estrangulador que actúa únicamente en la dirección de retorno.  



El estrangulador de retorno se compone de una placa de válvula y un muelle de compresión, de forma que no actúa en la dirección de alimentación, sin embargo, se aprecia su efecto amortiguador en la dirección de retorno.



3.7.6.2. TUBERÍAS DE IMPULSIÓN



En la instalación de inyección, los conductos de impulsión están adaptados al desarrollo de la inyección, y no deben ser alterados cuando se realicen trabajos de mantenimiento.  Las tuberías de impulsión unen la bomba de inyección a los porta inyectores y van instalados sin formar ningún tipo de codos pronunciados.  Su radio de curvatura no deberá ser en ningún caso inferior a 50 mm.  En los motores de automóviles, las tuberías de impulsión van fijadas mediante piezas de apriete dispuestas a intervalos.  Las tuberías son de tubo de acero sin soldaduras.
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3.7.7. PARADA










La parada del motor Diesel se efectúa interrumpiendo la entrada de combustible.



FUNCIÓN



Debido a su principio de funcionamiento (autoinflamación), el motor diesel sólo puede pararse cortando la alimentación del combustible.  La bomba rotativa de inyección se puede equipar opcionalmente con un dispositivo de parada mecánico o eléctrico.



DISPOSITIVO DE PARADA MECÁNICO



El dispositivo de parada mecánico de la bomba rotativa de inyección trabaja mediante un conjunto de palancas.  Está dispuesto en la tapa del regulador y lleva dos palancas de parada; exterior e interior.  La palanca de parada exterior la acciona el conductor, por ejemplo mediante un cable, ambas palancas giran alrededor de su eje de rotación, con lo que la palanca de parada interior hace presión contra la de arranque del mecanismo regulador.  La palanca de arranque gira asimismo alrededor del eje M2 y desplaza la corredera de regulación a la posición de parada.  El orificio de descarga del émbolo distribuidor permanece abierto, y éste no puede seguir alimentando combustible.



DISPOSITIVO DE PARADA ELÉCTRICO (ELAB)



El dispositivo de parada eléctrico, que se activa con la llave de contacto, tiene mayor aceptación porque ofrece al conductor una mayor comodidad de manejo.  La válvula electromagnética de corte de alimentación de combustible va montada en la parte superior de la cabeza distribuidora de la bomba rotativa de inyección.  Cuando está conectada, es decir, con el motor diesel en marcha, el electroimán mantiene abierto el orificio de entrada al recinto de alta presión (atracción del inducido con válvula).  Al quitar el contacto mediante el interruptor correspondiente, la bobina del electroimán queda sin corriente.  El campo magnético se anula y el muelle presiona el inducido contra el asiento de válvula, con lo que se obtura el orificio de llegada a la cámara de alta presión del émbolo distribuidor deja de alimentar combustible.  Existen diversas posibilidades de realizar el circuito eléctrico de corte (electroimán de tracción de empuje).  Con la regulación electrónica de diesel se para el motor mediante el mecanismo posicionador de caudal (procedimiento:  caudal de inyección a cero).  En este caso el ELAB (dispositivo de parada eléctrico) (con regulación electrónica) sirve únicamente para efectuar el desconexionado de seguridad en caso de fallo del mecanismo posicionador (regular electrónico).



Autoevaluación : 



1. El disco de levas influye sobre la -................................................ de inyección y sobre la ............................................... de éste.



2. La pieza que se encarga de dosificar el combustible es:



A:
El manguito



B 
Émbolo distribuidor



C 
Disco de llevas



D 
La bomba de paleta



3. La bomba de alimentación, al girar, transporta un caudal de combustible casi constante:



( Falso ) 
( Verdadero )



4. Para lograr mantener la presión interna de la bomba se combinan:



A. El regulador de presión y el estrangulador de rebose.



B. El regulador de presión y la válvula de impulsión.



C. El estrangulador de rebose y la válvula de paro.



D. El estrangulador de rebose y el embolo distribuidor.



5. En  la bomba con regulador mínimo - máximo. Quién controla el régimen en carga parcial ?



A. El regulador



B. El conductor



C. Los Contrapesos



D. Ninguno de los anteriores.



3.7.8. Dispositivos de adaptación



Objetivo:



Al finalizar la clase el participante está en capacidad de explicar el funcionamiento de los diferentes dispositivos de adaptación .



La bomba rotativa de inyección ha sido realizada según el principio de construcción modular y puede ser equipada con diferentes dispositivos adicionales según las exigencias del motor.  De esta forma se consiguen múltiples posibilidades de adaptación que permiten alcanzar los valores más favorables de par motor, potencia, consumo y emisiones de escape.  



3.7.8.1. ADAPTACIÓN DE LA PRESIÓN DE CARGA



El tope de plena carga según la presión reacciona a la que produce el turbo compresor de gases de escape y tiene por misión adaptar el caudal de alimentación de plena carga a la presión de carga.



3.7.8.2. TOPE DE PLENA CARGA SEGÚN LA PRESIÓN DE CARGA (LDA)
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FUNCIÓN



El tope de plena carga según la presión de carga se utiliza en motores sobrealimentados.  En estos motores Diesel, el caudal de combustible está adaptado al mayor volumen de aire de llenado de los cilindros (sobrealimentación).  Si el motor Diesel sobrealimentado funciona con un volumen de aire inferior en los cilindros del motor, el caudal de combustible deberá ser adaptado a esta masa de aire reducida.  De esa misión se encarga el tope de plena carga accionado por la presión de carga, que reduce el caudal de plena carga a partir de una presión de sobrealimentación definida (elegible).



CONSTRUCCIÓN



El tope de plena carga según la presión de carga va montado en la parte superior de la bomba rotativa de inyección.  En la parte superior se encuentra la conexión para la presión de sobrealimentación y el orificio de purga.  El recinto interior se divide en dos cámaras autónomas y estancadas al aire por medio de una membrana contra la que actúa un muelle de compresión fijado al otro lado mediante una tuerca de ajuste, con la que se puede graduar la tensión previa del muelle de compresión.  De esta forma se adapta el momento de actuación del tope de plena carga a la presión de sobrealimentación del turbo compresor en función de la presión de carga.  La membrana es solidaria del perno de control, que dispone de un cono al que palpa un pasador guía.  Este pasador transmite el movimiento de regulación del perno de ajuste a la palanca de tope, que modifica el tope de plena carga.  Con el perno de ajuste en la parte superior del LDA se define la posición de partida de la membrana y el perno de control.



FUNCIONAMIENTO



La presión de sobrealimentación generada por el turbo compresor a bajo régimen no basta para vencer la resistencia del muelle.  La membrana se encuentra en su posición inicial.  En el momento en que la membrana es sometida a la fuerza generada por el aumento de la presión de sobrealimentación, la membrana y, por tanto, el perno de control, se desplaza en oposición al empuje del muelle.  Debido a este movimiento vertical del perno de control, el pasador guía cambia de posición, lo que obliga a la palanca de tope a realizar un movimiento de giro alrededor de su eje M1. Gracias a la fuerza de tracción del muelle de regulación, la palanca de sujeción, la de tope, el pasador guía y el cono de control se hacen solidarios.  Por tanto, la palanca de sujeción sigue el movimiento de giro de la de tope, de forma que las palancas de arranque y de sujeción describen un movimiento de giro alrededor de su eje común, y se desplazan la corredera de regulación en el sentido "aumento de caudal".  El caudal de combustible se adapta, por tanto, a la mayor masa de aire presente en la cámara de combustión del motor.  Si la presión de sobrealimentación desciende, el muelle de compresión situado debajo de la membrana empuja el perno de control hacia arriba.  El movimiento de ajuste del mecanismo regulador se invierte, con lo que se reduce el caudal de combustible en función de la variación de presión de sobrealimentación.  Sí se avería el turbo compresor, el LDA vuelve a su posición de partida y limita el caudal de plena carga de forma que quede garantizada combustión sin humos.  El caudal de plena carga con presión de carga se ajusta mediante el tornillo de tope de plena carga montado en la tapa del regulador.



3.7.8.3. ADAPTACIÓN ACORDE CON LA PRESIÓN ATMOSFÉRICA



A grandes altitudes y debido a la menor densidad del aire, la masa de aire aspirada es también menor.  El caudal de plena carga inyectado no se puede quemar, se producen humos y aumenta la temperatura del motor.  Para evitarlo, se emplea un tope de plena carga en función de la presión atmosférica, que modifica el caudal de plena carga en función del valor de aquélla.



3.7.8.4. TOPE DE PLENA CARGA SEGÚN LA PRESIÓN ATMOSFÉRICA (ADA)
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CONSTRUCCIÓN



El tope de plena carga de acuerdo con la presión atmosférica se encuentra situado al igual que el que actúa en función de la presión de carga, en la tapa del regulador.  Este tiene, en lugar de la membrana, una cápsula barométrica.  El muelle de compresión, con el que se puede determinar el momento de actuación de la cápsula barométrica, está dispuesto entre el cuerpo de la tapa del regulador y el platillo de muelle.  La cápsula barométrica está en comunicación con la atmósfera a través del orificio de purga.



FUNCIONAMIENTO



En el márgen de actuación de la cápsula barométrica se produce un aumento de la altura de la cápsula a medida que disminuye la presión atmosférica.  El perno de control cargado por muelle se desplaza en oposición a la fuerza de éste, y el pasador guía describe un movimiento horizontal debido al cono de control.  La continuación del proceso de control ya ha sido descrita al explicar el tope de plena carga en función de la presión de carga.



3.7.8.5. ADAPTACIÓN PARA ARRANQUE EN FRÍO










Este sistema permite mejorar las características del motor Diesel en frío, desplazando el comienzo de la alimentación en dirección a "avance".



La corrección la efectúa el conductor desde el habitáculo del vehículo por medio de un cable, o bien se realiza automáticamente mediante un dispositivo de graduación en función de la temperatura.



3.7.8.6. ACELERADOR MECÁNICO DE ARRANQUE EN FRIO (KSB)



CONSTRUCCIÓN



El KSB va montado sobre el cuerpo de la bomba.  La palanca de tope está unida por un árbol a la palanca interior, en la que va dispuesta, en posición excéntrica, una rótula, y que actúa sobre el anillo de rodillos.  (existe también una versión en la que el dispositivo de ajuste actúa sobre el émbolo del variador de avance).  La posición inicial de la palanca de tope la define el tope y el muelle con patas.  En la parte superior de la palanca de tope va fijado el cable que conecta con el dispositivo de control manual o automático. El dispositivo de control automático va fijado mediante un soporte a la bomba rotativa de inyección, mientras que el de accionamiento manual se encuentra en el habitáculo del vehículo.



FUNCIONAMIENTO



Los aceleradores para arranque en frío mediante control automático sólo se diferencian de los manuales en el dispositivo de corrección externa.  Su funcionamiento es idéntico. Si no se acciona el cable, el muelle con patas empuja la palanca de tope contra éste.  La rótula y el anillo de rodillos se encuentran en la posición inicial.  Cuando el conductor acciona el cable, la palanca de tope y el árbol, así como la palanca interior con la rótula giran.  Debido a este movimiento giratorio, el anillo de rodillos cambia de posición, anticipàndose el comienzo de la alimentación.  La rótula engancha el anillo de rodillos en una ranura longitudinal.  Así, el émbolo del variador de avance puede seguir desplazando el anillo de rodillos en el sentido "avance", a partir de un régimen determinado.  La corrección automática tiene lugar mediante un dispositivo de control en el que un elemento dilatable en función de la temperatura transforma las diferencias producidas en la del refrigerante en un movimiento de traslación.  La ventaja está en que, según sea la temperatura del refrigerante (arranque en frío, fase de calentamiento o arranque con el motor caliente), siempre se ajusta el instante óptimo de comienzo de alimentación o de inyección.



3.7.1.2 Autoevaluación 



1. El tope de plena carga  funciona según: 



A. La presión atmosférica



B. La presión de transferencia



C. la presión del turbo



D. La posición del acelerador



2. El Compensador de altura funciona según



A. La presión del Turbo



B. La posición del acelerador



C. La temperatura del motor



D. La presión barométrica



3 : La adaptación para arranque en frío es para ......................... del motor.



Esta puede funcionar ............... o .......................



4. El funcionamiento del tope de plena carga (limitador de humo) se puede comprobar con una bomba de presión.



( Verdadero)  (Falso)
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3.8. Regulaciòn



Objetivo :



Al  finalizar la clase el participante estará en capacidad de explicar la función, funcionamiento de la bomba VE con sus componentes y del regulador centrífugo y el variador de avance. 



Función:



La Función del regulador es prevenir que el motor se apague o se desboque. 



Además debe regular la entrega de combustible dependiendo de la carga y revoluciones.



3.8.1.
REGULACIÓN MECÁNICA DEL RÉGIMEN
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El comportamiento de los vehículos Diesel es satisfactorio cuando el motor responde a cualquier movimiento del acelerador.  Al ponerlo en marcha, no debe tender a pararse de nuevo.  Cuando se varía la posición del pedal del acelerador, el vehículo debe acelerar o retener sin tirones.  A idéntica posición del acelerador y con pendiente constante de la calzada, la velocidad de marcha debe mantenerse asimismo, constante.  Al dejar de pisar el acelerador, el motor debe retener el vehículo.  En el motor Diesel, estas funciones están encomendadas al regulador de régimen de la bomba rotativa de inyección.



3.8.1.1.
FUNCIONES DEL REGULADOR DE RÉGIMEN



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Regulación de ralentí



El motor Diesel no funciona con un régimen de ralentí inferior al prefijado, si dicho régimen ha sido regulado.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Regulación del régimen máximo



En este caso de bajada de régimen máximo de plena carga está limitado al de ralentí superior.  El regulador considera esta situación y retrae la corredera de regulación hacia la dirección de parada.  El motor recibe menos combustible.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Regulación de regímenes intermedios 



La regulación de regímenes intermedios corre a cargo del regulador de todo régimen.  Con este tipo de regulador también se puede mantener constante, dentro de determinados límites, los regímenes comprendidos entre el de ralentí y el máximo.  El régimen sólo varía entre nvt ( un régimen de la curva de plena carga) y nlt (motor no sometido a carga), en función de la carga específica del margen de potencia correspondiente del motor.



Además de sus funciones propias, al regulador se le exigen funciones de control:



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Liberación o bloqueo de un caudal mayor de combustible necesario para el arranque



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Variación del caudal de plena carga en función del régimen (corrección).



Para estas funciones adicionales, se precisan, en parte, dispositivos adaptadores.



3.8.1.2.
EXACTITUD DE LA REGULACIÓN
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El grado proporcional (grado P) mide la precisión de un regulador.  Representa el aumento relativo, en porcentaje, del régimen del motor al disminuir la carga de éste sin que varíe la posición de la palanca de control.  El aumento de régimen no debe sobrepasar un valor determinado dentro del margen de regulación.  Como valor máximo se considera el régimen superior de corte de inyección.  Este régimen se ajusta cuando el motor Diesel baja desde su régimen máximo de plena carga hasta llegar a carga nula.  El aumento del régimen es proporcional a la variación de la carga, y tanto mayor cuanto más elevada es ésta.



El grado P a elegir depende de las condiciones de funcionamiento del motor Diesel.  Así, por ejemplo, en los grupos electrógenos es preferible un grado P inferior para que al cambiar el estado de carga, la variación del régimen sea pequeña.  En automóviles es aconsejable un grado P mayor, ya que, en caso de variaciones de carga pequeñas(al acelerar o retener el vehículo), favorece la estabilidad de la regulación y del funcionamiento, lo que implica un mejor comportamiento de marcha.  Un grado P pequeño significaría que la marcha del automóvil se realizaría a tirones cada vez que se modificara el estado de carga.



3.8.2.
REGULADOR DE TODO RÉGIMEN
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El regulador de todo régimen ajusta éste entre el de arranque y el máximo.



Con el regulador de todo régimen se pueden regular, además de los de ralentí y el nominal, cualquier otro régimen que se encuentre comprendido entre estos.  El pedal del acelerador permite seleccionar un régimen constante a mantener (en función del grado P).  Esto es imprescindible si el vehículo industrial o el motor estacionario deben accionar grupos secundarios tales como tornos de cable, bomba de agua para extinción de incendios, grúa, etc.  Este tipo de regulador se utiliza también en los automóviles de turismo y en la maquinaria agrícola (tractores, segadora-trilladora).



3.8.2.1.
CONSTRUCCIÓN



El bloque regulador, que comprende los pesos centrífugos y su carcaza, así como el muelle de regulación y el grupo de palancas, es movido por el árbol de accionamiento de la bomba.  El bloque regulador gira sobre el eje de regulación solidario del cuerpo de la bomba.  El movimiento radial de los pesos centrífugos se transforma en desplazamiento axial del manguito regulador.  La fuerza del manguito regulador y su recorrido influyen en la posición del mecanismo regulador, compuesto por tres palancas:  la de ajuste, la tensora y la de arranque.  La palanca de ajuste gira sobre un pivote alojado en el cuerpo de la bomba y se puede graduar mediante el tornillo de ajuste del caudal de alimentación .  Las palancas de sujeción y de arranque pivotan también sobre la de ajuste.  La palanca de arranque dispone en su parte inferior de una rótula que actúa sobre la corredera de regulación, en oposición a la cual, en su parte superior, va fijado el muelle de arranque.  En la parte superior de la palanca tensora va fijado el muelle de ralentí por medio de un perno de retención, al que también va enganchado el muelle de regulación.  La palanca de control y el eje de ésta forman la unión con la que regula el régimen.  La posición del mecanismo de regulación queda definida por la interacción de las fuerzas del muelle y el manguito.  El movimiento de control se transmite a la corredera de regulación y de esta forma se determina el caudal de alimentación del émbolo distribuidor.



3.8.2.2.
COMPORTAMIENTO EN EL ARRANQUE



Cuando la bomba rotativa de inyección está parada, los pesos centrífugos se encuentran en reposo, y el manguito regulador en su posición inicial.  La palanca de arranque se desplaza a la posición de arranque mediante el muelle de arranque, que la hace girar alrededor de su punto de rotación M2.  Simultáneamente, la rótula de la palanca de arranque hace que la corredera de regulación se desplace sobre el émbolo distribuidor en la dirección del caudal de arranque, con el resultado de que el émbolo distribuidor debe recorrer una carrera útil considerable (volumen de alimentación máximo = caudal de arranque) hasta que se produce la limitación determinada por el mando.  De este modo, al arrancar se produce el caudal necesario para la puesta en marcha.  El régimen más bajo (régimen de arranque) es suficiente para desplazar el manguito regulador, en oposición al débil muelle de arranque, una distancia igual a la palanca de arranque vuelve a girar entonces alrededor del punto M2, y el caudal de arranque se reduce automáticamente al necesario para el ralentí.



3.8.2.3.
REGULACIÓN DEL RALENTÍ



Una vez arrancado el motor Diesel, al soltar el acelerador, la palanca de control de régimen pasa a la posición de ralentí, quedando apoyada entonces sobre su tope del tornillo de ajuste de éste.  El régimen de ralentí ha sido elegido de modo que, en ausencia de carga, el motor continúe funcionando de forma segura y sin el riesgo de que se pare. La regulación la asegura el muelle de ralentí dispuesto sobre el perno de sujeción.  Este mantiene el equilibrio en contra de la oposición creada por los pesos centrífugos.  Mediante este equilibrio de fuerzas se determina la posición de la corredera de regulación respecto del orificio de descarga del émbolo distribuidor y, por lo tanto, se fija la carrera útil.  Cuando los regímenes superan el margen de ralentí, finaliza el recorrido  del muelle y se vence la resistencia opuesta por el muelle.



3.8.2.4.
FUNCIONAMIENTO EN CARGA



En servicio, la palanca de control de régimen pivota y adopta una posición definida por el régimen o la velocidad de desplazamiento deseada del vehículo.  Esta posición la determina el conductor mediante la correspondiente posición del acelerador.  La acción de los muelles de arranque y de ralentí queda anulada para regímenes superiores al margen de ralentí.  Aquellos no influyen sobre la regulación.  El muelle de regulación interviene sólo en el siguiente caso.



Ejemplo:



El conductor acciona el acelerador y pone la palanca de mando de régimen en una posición determinada que debe corresponder a la velocidad deseada (superior).  Esta corrección somete al muelle de regulación a una tensión de un valor determinado.  El efecto de la fuerza del muelle de regulación es por tanto superior al de la fuerza centrífuga.  Las palancas de arranque y de sujeción siguen el movimiento del muelle, es decir, pivotan alrededor del eje M2 y transmiten el movimiento a la corredera, desplazàndola en el sentido de caudal máximo. Este aumento del caudal de alimentación determina una subida del régimen, acción que obliga a los pesos centrífugos a desplazarse hacia el exterior y empujar el manguito regulador en oposición a la fuerza del muelle actuante.  Sin embargo, la corredera de regulación permanece en "máximo" hasta que el par se equilibra.  Si el régimen del motor sigue aumentando, los  pesos centrífugos se desplazan más hacia afuera, predominando entonces el efecto de la fuerza del manguito de regulación.  Por consiguiente, las palancas de arranque y de sujeción pivotan alrededor de su eje común (M2) y desplazan la corredera de regulación en el sentido de "parada", con lo que el orificio de descarga queda libre antes.  El caudal de alimentación puede reducirse hasta "caudal nulo", lo que garantiza la limitación del régimen.  Durante el funcionamiento, cada posición de la palanca de control del régimen tiene asignado por tanto un margen de régimen perfectamente definido entre cargas máxima y nula, siempre que el motor sea sometido a sobrecarga, de lo que se deduce que el regulador de régimen mantiene ajustado, en el marco de su grado P, el régimen teórico. Si la carga (p. ej., una pendiente) es tan pronunciada que la corredera de regulación se encuentra en la posición de plena carga, pero el régimen disminuye a pesar de ello, los pesos centrífugos se desplazan más hacia el interior y en función de este régimen.  Pero como la corredera de regulación ya se encuentra en la posición de plena carga, no es posible aumentar más el caudal de combustible.  El motor está sobrecargado y, en este caso, el conductor debe reducir a una marcha inferior, o bien modificar el régimen.



3.8.3.
REGULADOR  MINI-MAXI 
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El regulador mini-maxi determina únicamente los regímenes de ralentí y máximo.  El margen intermedio se controla directamente mediante el acelerador.



CONSTRUCCIÓN



Después de arrancar el motor y soltar el acelerador, la palanca de control del régimen pasa a la posición de ralentí por efecto del muelle antagonista.  Al aumentar el régimen aumenta también fuerza centrífuga de los pesos que, por su ala interna presionan el manguito regulador contra la palanca de arranque.  La regulación se efectúa por medio del muelle de ralentí solidario de la palanca de sujeción.  La corredera de regulación se desplaza en el sentido correspondiente a "reducción del caudal de alimentación" por efecto del movimiento giratorio de la palanca de arranque.  La posición de la corredera de regulación la determina, por tanto, la interacción entre la fuerza centrífuga y la del muelle.



3.8.3.4.
FUNCIONAMIENTO DE CARGA
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Si el conductor acciona el pedal del acelerador, la palanca de mando de régimen adopta un ángulo de inclinación determinado.  El margen de actuación de los muelles de arranque y de ralentí queda anulado y entra en acción el muelle intermedio.  El muelle intermedio del regulador mini-maxi permite obtener un margen de ralentí más amplio, un mayor grado P y una transición más "suave" al margen no regulado. Si la palanca de control de régimen se sigue desplazando en dirección a plena carga, el desplazamiento del muelle intermedio prosigue hasta que el collarín del perno apoya  la palanca tensora.  El margen de actuación del muelle intermedio queda anulado y actúa, por tanto, el margen sin regulación, determinado por la tensión previa del muelle de regulación.  Para este margen de régimen, el muelle puede considerarse rígido.  La variación de la posición de la palanca de control de régimen (o del pedal del acelerador) es transmitida ahora a la corredera de regulación por medio del mecanismo regulador.  Así, mediante el pedal del acelerador, se determina directamente el caudal de alimentación.  Si el conductor desea aumentar la velocidad o ha de subir una pendiente, debe dar "más gas"; si por el contrario, se exige menor potencia del motor, deberá "quitar gas".  Si el motor queda ahora sin carga, con la posición de la palanca de control de régimen sin modificar, a caudal constante se produce una elevación del régimen, la fuerza centrífuga aumenta, y obliga a los pesos a desplazar el manguito regulador contra las palancas de arranque y de sujeción.  Solo después de que ha sido vencida la tensión previa del muelle de regulación por efecto de la fuerza del manguito, tiene lugar de forma eficiente la regulación limitadora final al margen de régimen nominal.  En ausencia total de carga, el motor alcanza el régimen máximo de ralentí y está, por lo tanto, protegido contra sobrerevoluciones.



Los vehículos de turismo suelen ir equipados con una combinación de reguladores "todo régimen" y mini-maxi.
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Curvas caracterìsticas de un regulador  mini-maxi con muelle de ralentì y muelle intermedio.



a) carrera del muelle de arranque b) carrera del muelle de arranque y del muelle de ralentì  d) carrera del muelle intermedio f) carrera del muelle de regulación 1) posición de la corredera de regulaciòn al comienzo del corte en deceleración 2) final del corte en deceleración.



3.8.4.
VARIADOR DE AVANCE
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El variador de avance de la bomba rotativa de inyección permite adelantar el comienzo de la alimentación en relación con la posición del cigüeñal del motor y de acuerdo con el régimen, para compensar los retardos de inyección e inflamación.



3.8.4.1.
FUNCIÓN
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Durante la fase de alimentación de la bomba de inyección, la apertura del inyector se produce mediante una onda de presión que se propaga a la velocidad del sonido por la tubería de inyección.  El tiempo invertido en ello es independiente del régimen; sin embargo, el ángulo descrito por el cigüeñal entre el comienzo de la alimentación y el de la inyección aumenta el régimen.  Esto obliga, por tanto, a introducir una corrección adelantando el comienzo de la alimentación.  El tiempo de la propagaciòn de la onda de presión lo determinan las dimensiones de la tubería de inyección y la velocidad del sonido que es de aprox. 1500 m/seg. en el gasóleo.  El tiempo necesario para ello se denomina retardo de inyección  y el comienzo de la inyección está, por consiguiente, retrasado con respecto al comienzo de alimentación.  Debido a este fenómeno, a regímenes altos el inyector abre, en términos referidos a la posición del pistón, más tarde que a regímenes bajos.



Después de la inyección, el combustible necesita cierto tiempo para pasar al estado gaseoso y formar con el aire la mezcla inflamable.



Este tiempo de preparación de la mezcla es independiente del régimen del motor.  El intervalo necesario para ello entre el comienzo de la inyección y el de la combustión se denomina, en los motores Diesel, retraso de inflamación  y depende de la inflamabilidad del gasóleo (indicada por el índice de cetano), la relación de compresión, la temperatura del aire y la pulverización del combustible.  Por lo general, la duración del retraso de inflamación es del orden de 1 mili segundo.  Siendo el comienzo de la inyección constante y el régimen del motor ascendente, el ángulo de cigüeñal entre el comienzo de la inyección  y el de la combustión, va aumentando hasta que esta última no puede comenzar en el momento adecuado, en términos relativos a la posición del pistón del motor.  Como la combustión favorable y la óptima potencia de un motor Diesel sólo se consiguen con una posición determinada del cigüeñal o del pistón, a medida que aumenta el régimen debe adelantarse el comienzo de alimentación de la bomba de inyección para compensar el desplazamiento temporal condicionado por el retraso de la inyección e inflamación. Para ello se utiliza el variador de avance en función del régimen.



3.8.4.2.
CONSTRUCCIÓN



El variador de avance por control hidràulico va montado en la parte inferior del cuerpo de la bomba rotativa de inyección, perpendicular a su eje longitudinal.  El émbolo del variador de avance es guiado por el cuerpo de la bomba, que va cerrado con tapas a ambos lados.  En el émbolo del variador de avance hay un orificio que posibilita la entrada de combustible, mientras que en el lado contrario va dispuesto un muelle de compresión.  El émbolo del variador de avance va unido al anillo de rodillos mediante una pieza deslizante y un perno.



3.8.4.3.
FUNCIONAMIENTO



La posición inicial del émbolo del variador de avance en la bomba de inyección rotativa la mantiene el muelle tarado del variador.  Durante el funcionamiento, la presión del combustible en el interior de la bomba la regula, en proporción al régimen, la válvula de control de presión junto con el estrangulador de rebose.  Por consiguiente, la presión del combustible creada en el interior de la bomba se aplica por el lado del émbolo opuesto al muelle del variador de avance. 



La presión del combustible (presión en el interior de la bomba) sólo vence la resistencia inicial del muelle y desplaza el émbolo del variador de avance, a partir de un determinado régimen (SYMBOL 62 \f "Symbol"300 min-1  ); hacia la izquierda.  El movimiento axial del émbolo se transmite al anillo de rodillos montado sobre cojinete por medio de la pieza deslizante y el perno.  Esto hace que la disposición del disco de levas con respecto al anillo de rodillos varíe de forma que los rodillos del anillo levanten, con cierta antelación, el disco de levas en giro.  El disco de levas y el émbolo distribuidor están, por tanto, desfasados en un determinado ángulo de rotación con respecto al anillo de rodillos.  El valor angular puede ser de hasta 12º de ángulo de leva (24º de ángulo de cigüeñal).



3.8.4.4.
PARADA
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La parada del motor Diesel se efectúa interrumpiendo la entrada de combustible.



FUNCIÓN



Debido a su principio de funcionamiento (autoinflamaciòn), el motor Diesel sólo puede pararse cortando la alimentación del combustible. La bomba  rotativa de inyección se puede equipar opcionalmente con un dispositivo de parada mecánico o eléctrico.



DISPOSITIVO DE PARADA ELÉCTRICO (ELAB)




El dispositivo de parada eléctrico, que se activa con la llave de contacto, tiene mayor aceptación porque ofrece al conductor una mayor comodidad de manejo.  La válvula electromagnética de corte de alimentación de combustible va montada en la parte superior de la cabeza distribuidora de la bomba rotativa de inyección.  Cuando está conectada, es decir, con el motor Diesel en marcha, el electroimán mantiene abierto el orificio de entrada al recinto de alta presión (atracción del inducido con válvula).  Al quitar el contacto mediante el interruptor correspondiente, la bobina del electroimán queda sin corriente. El campo magnético se anula y el muelle presiona el inducido contra el asiento de válvula, con lo que se obtura el orificio de llegada a la cámara de alta presión, el émbolo distribuidor deja de alimentar combustible.  Existen diversas posibilidades de realizar el circuito eléctrico de corte (electroimán de tracción o de empuje). Con la regulación electrónica de diesel se para el motor mediante el mecanismo posicionador de caudal (procedimiento:  caudal de inyección a cero).  En este caso el ELAB (dispositivo de parada eléctrico) (con regulaciòn electrónica) sirve únicamente para efectuar el desconexionado de seguridad en caso de fallo del mecanismo posicionador (regulador electrónico).



3.8.5    Autoevaluación:



1. Todos los reguladores regulan:



A) Todas las revoluciones del motor



B) El caudal de carga parcial



C) Las revoluciones mínimas, y  máximas



D) La velocidad del vehículo



2. En una bomba con regulador mini-max las revoluciones intermedias son controladas por:



A) El conductor por medio del acelerador



B) Los contrapesos del regulador



C) El ajuste de entrega máxima



D) El variador de avance



3. La función del variador de avance es:



A) Adelantar la chispa de encendido



B) Variar el inicio de la inyección según las revoluciones del motor



C) Controlar la entrega máxima



D) Limitar la emisión de Humo 



4. Tope de plena carga según presión de carga



La  función del tope de plena carga según presión de carga es de limitar las revoluciones máximas



 ( F)                (V)



5. El compensador de altura controla:



A) La entrega máxima según presión del turbo



B) La entrega máxima según presión barométrica



C) Adelanta el inicio de inyección



D) Aumenta las revoluciones en ralentí
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3.9
BOMBAS DE INYECCIÓN EN LÍNEA


3.9.1 GENERALIDADES


página 1








3.9 BOMBAS DE INYECCIÓN EN LÍNEA



Objetivo : al finalizar la clase el participante estará en capacidad de explicar y nombrar el funcionamiento y componentes de la bomba de inyección en línea, el regulador centrífugo y el variador de avance.



1 Bomba de inyección



2 Regulador de revoluciones



3 Bomba de alimentación



4 Variador de avance
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1 Racor de impulsión,  2 Suplemento,  3  Muelle de la válvula de presión,  4  Cilindro de la bomba,  5  Válvula de presión,  6 Lumbreras de admisión,  7 Rampa de mando,  8 Émbolo,  9 Casquillo de regulación,  10 Talón del émbolo,  11 Muelle del émbolo,  12 Platillo del muelle,  13 Impulsor del rodillo,  14 Leva,  15 Varilla de regulación



3.9.1 GENERALIDADES



Las bombas de inyección en línea PE y PES poseen un elemento de bomba para cada cilindro del motor.  Cada elemento de bomba consta del émbolo y el cilindro.  El control cronológico de la alimentación de combustible corre a cargo del árbol de levas.  Sin embargo, para la aplicación en el motor se requiere generalmente un grupo de inyección.  Como unidad completa, éste tiene la siguiente composición:



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Bomba de inyección para generar la presión de inyección



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Regulador mecánico del número de revoluciones para regular el régimen del motor



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Variador de avance para regular el comienzo de la inyección dependiendo del número de revoluciones



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Bomba de alimentación mecánica para aspirar e impulsar el combustible desde el depósito de combustible a la cámara de admisión de la bomba de inyección.
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Elemento de bomba con una lumbrera



1 Ranura vertical



2 Cilindro



3 Émbolo



4 Lumbrera



5 Rampa sesgada










1 Ranura Vertical



2 Cilindro



3 Émbolo



4 Lumbrera de mando



5 Rampa sesgada









1 Retorno de fugas



2 Ranura anular










Variantes de émbolos de bombas



a Rampa sesgada inferior



b Rampa sesgada superior y inferior



c Rampa sesgada inferior




1 Ranura de arranque



ELEMENTOS DE LA BOMBA



Los elementos de la bomba trabajan según el principio de la descarga con control por rampa sesgada.



El émbolo y el cilindro de la bomba forman juntos el elemento de bomba.  El émbolo de la bomba se ajusta en el cilindro de la bomba con tal precisión, que lo estanqueiza incluso en el caso de altas presiones y de números de revoluciones bajas. Para ello no se necesitan elementos obturadores adicionales. Las pequeñas pérdidas por fugas son necesarias con vistas a la lubricación de los émbolos.



El émbolo de la bomba presenta una ranura longitudinal vertical y un rebaje practicado lateralmente.  La rampa sesgada que así se forma en la pared del émbolo es conocida también como borde de distribución.



En el cilindro van dispuestas 1 ò 2 lumbreras para la entrada del combustible y la desactivaciòn.



Debido a la correspondencia exacta entre el émbolo y el cilindro de la bomba, los elementos de bomba sólo deben cambiarse completos, y nunca émbolos o cilindros por separado.



3.9.1.1 ELEMENTO DE BOMBA CON RETORNO DE FUGAS



Si la bomba de inyección está conectada al circuito del aceite lubricante del motor, las fugas de combustible provocan una diluciòn del aceite.  Para evitar esto se utilizan elementos con un retorno de fugas hacia la cámara de admisión.  A tal fin, el cilindro de la bomba tiene una ranura anular comunicada con la cámara de admisión de la bomba de inyección a través de un orificio.  El combustible de fuga se relaja en esta ranura y vuelve a la cámara de admisión.



3.9.1.2 VARIANTES



A fin de satisfacer exigencias especiales como reducción de ruidos o descontaminaciòn de gases de escape, puede ser necesario modificar el comienzo de la alimentación dependiendo de la carga. Para ello se utilizan émbolos de bomba que además de la rampa sesgada inferior disponen también de una rampa superior.  En estas bombas puede modificarse no sólo el final de la alimentación, sino también su comienzo.



Al objeto de mejorar el comportamiento de arranque de algunos tipos de motores, se utilizan émbolos de bombas especiales que disponen de un rebaje especial en el borde superior, la ranura de arranque.  Esta ranura sólo actúa en la posición de arranque del émbolo de la bomba, resultando un comienzo de la alimentación retardado en 5 a 10º referidos a la posición del cigüeñal.



3.9.1.3 DOSIFICACIÓN DEL COMBUSTIBLE
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La impulsión del combustible por las bombas de inyección es un proceso dinámico, se compone de varias fases.  La presión necesaria para la inyección es producida por la bomba de émbolo.



En la posición más baja del émbolo (PMI) quedan libres las lumbreras de entrada.  El combustible sometido a la presión de la bomba de alimentación pasa a través de estas lumbreras desde la cámara de admisión a la cámara de alta presión.  Al subir, el émbolo de la bomba cierra las lumbreras de entrada.  A esta fase del movimiento del émbolo se le denomina carrera previa.  Al continuar la carrera se incrementa la presión del combustible.  Con ello, la válvula de presión se levanta ya un poco de su asiento, sin llegar a abrir totalmente.  Esta fase del movimiento que sigue a la carrera previa es la carrera de descarga.  Tras la carrera de descarga tiene lugar la carrera útil propiamente dicha. La presión generada por el movimiento de la cámara de alta presión abre ahora completamente la válvula de presión,  y el combustible fluye por la tubería de impulsión hasta el portainyector y el inyector.  La carrera útil termina cuando la rampa sesgada del émbolo de la bomba deja libre la lumbrera de mando o de entrada.  A partir de este momento deja de impulsarse combustible hacia el inyector.  Ahora, el combustible es devuelto a la cámara de admisión a través de la comunicación existente en forma de ranura vertical entre la cámara de presión  y la cámara de admisión, teniendo esto lugar durante el movimiento que el émbolo realiza hasta el punto muerto superior (PMS), al que se conoce como carrera residual.



Tras la inversión del movimiento en el punto muerto superior, primero el combustible retorna por la ranura vertical al cilindro de la bomba, hasta que la rampa sesgada vuelve a cerrar la entrada.  Al seguir retrocediendo el émbolo, se forma vacío en el cilindro de la bomba.  Sólo cuando el borde superior del émbolo deja libre las lumbreras de entrada, fluye desde la cámara de admisión a la de alta presión el combustible sometido a la presión de la bomba de alimentación.  La cámara de alta presión situada por encima del émbolo de la bomba se llena de nuevo de combustible. 



3.9.1.4 VÁLVULA DE PRESIÓN



La válvula de presión descarga la tubería de impulsión y mantiene en la misma una presión residual.



La misión de la válvula de presión es separar la tubería de impulsión del circuito de alta presión y descargar la tubería de impulsión.



Durante el proceso de alimentación, la válvula de presión es levantada de su asiento por la presión que se forma  en la cámara de alta presión.  El combustible es impulsado a través del racor de impulsión y de la tubería de impulsión hacia el inyector.  En cuanto la rampa sesgada del émbolo de la bomba desactiva el proceso de inyección, se reduce la presión en la cámara de alta presión.  A consecuencia de esto, el muelle de la válvula empuja de nuevo la válvula de presión contra su asiento.  De este modo, el circuito de inyección y el circuito de alta presión quedan separados hasta la siguiente carrera de alimentación.



Una parte del vástago de la válvula tiene forma de émbolo y va ajustado en la guía de la válvula.  Durante la desactivaciòn, este émbolo de descarga penetra primero en la guía de la válvula y cierra así la tubería de impulsión respecto a la cámara de presión situada por encima del émbolo de la bomba.  Con esto, el volumen que el combustible tiene a su disposición en la tubería de impulsión aumenta en el volumen correspondiente a la carrera del émbolo de descarga.  El volumen de descarga está adaptado a la longitud de la tubería de impulsión, por lo que esta longitud no debe modificarse,  Para conseguir  una evolución deseada de los caudales de alimentación, en determinados casos especiales se utilizan válvulas compensadoras que presentan un tallado adicional en el émbolo de descarga. 
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Válvula de presión



a Cerrada,                  b En alimentación, 



1 Racor de impulsión, 2 Muelle de la válvula de presión, 3 Válvula de presión, 4 Asiento de la válvula, 5 Portaválvula



3.9.2 MECANISMO DE REGULACIÓN



La varilla de regulación, activada por el regulador del número de revoluciones, hace girar el casquillo de regulación. Éste transmite el movimiento giratorio al émbolo a través de un arrastrador (el talón del émbolo).
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1 Émbolo,  2 Cilindro,  3 Varilla de regulación,  4 Casquillo,   5 Muelle del émbolo,  6 Talón del émbolo,



Con la varilla de regulación accionada por el regulador del número de revoluciones se hace cambiar la posición del émbolo de la bomba a través del casquillo de regulación.  Al respecto cambia la posición de la rampa sesgada del émbolo respecto a la lumbrera de desactivaciòn del cilindro de la bomba. Según el tamaño y el tipo de la bomba, esto tiene lugar de dos formas distintas:  regulación por piñón y regulación por biela.  En el caso de la versión de piñón, el casquillo de regulación empujado por encima del cilindro de la bomba lleva fijado en su extremo superior un segmento dentado (corona dentada), mientras que en la parte inferior presenta una ranura longitudinal en la que se desliza el talón del émbolo (arrastrador).  La varilla de regulación dentada engrana con los dientes del segmento dentado.  En la regulación por biela, la varilla de regulación tiene para cada elemento de bomba una ranura guía transversal en la que se introduce una palanca con rótula o espiga, que está unida al casquillo de regulación. 
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Alimentación  parcial



3.9.2.1 TOPES DE LA VARILLA DE REGULACIÓN


Los topes de la varilla de regulación limitan el caudal de plena carga de las bombas de inyección.  



El recorrido de la varilla de regulación es limitado generalmente por un tope ajustable (caudal de plena carga).  A tal efecto se dispone de varios topes para varillas de regulación.  Se distingue entre topes de bomba, integrados en la bomba de inyección, y topes de regulador.



3.9.2.2 TOPES PARA VARILLAS DE REGULACIÓN EN EL LADO DE LA BOMBA











Tope fijo,





1 Varilla de regulación,  





2 Tornillo de ajuste,  





3 Superficie de tope,  





4 capuchón


Aquí se distingue entre topes fijos y elásticos.  El tope fijo para varilla de regulación puede ajustarse con un tornillo, quedando asegurado por una contratuerca. Puede ajustarse a caudal de plena carga o a caudal de arranque.  En los motores en los que para el arranque se necesita una mayor cantidad de combustible que para el funcionamiento a plena carga, en la varilla de regulación o en el mecanismo de palancas del regulador se instala otro tope que se desactiva provisionalmente durante el arranque, mientras que durante el servicio normal limita el caudal de plena carga. El tope elástico para varilla de regulación se monta generalmente en reguladores de régimen de máxima y mínima.  Puede reglarse con el casquillo de ajuste, que se asegura con una contratuerca para evitar que gire. Cuando la bomba gira a más de 400...500 r.p.m., el tope de la varilla de regulación limita la alimentación de combustible al caudal de plena carga.  Si el conductor pisa a fondo el acelerador estando parado el motor (es decir, al arrancar), cede el muelle existente en el casquillo de tope.  El recorrido de la varilla de regulación se hace mayor que para plena carga, con lo que se consigue un mayor caudal de alimentación.  Pero en cuanto el motor comienza a funcionar actúa el regulador y devuelve la varilla de regulación a la posición de ralentí (poco antes de que se alcance el régimen medio de ralentí).










Tope elástico



a  Posición de plena carga   b  Posición de arranque



1 Varilla de regulación,  2 Contratuerca,  3 Manguito de ajuste,  4 Manguito de tope,  5 Muelle de presión,  6 Tope



3.9.3 Regulador



3.9.3.1 REGULACIÓN DEL NÚMERO DE REVOLUCIONES



La cantidad de combustible inyectado es regulada por reguladores mecánicos o neumáticos.



El conductor ajusta el número de revoluciones (velocidad) deseado pisando el pedal acelerador, que actúa a través de la palanca reguladora del número de revoluciones.  La misión del regulador es modificar el caudal de alimentación del sistema de inyección de modo que se alcance o se mantenga el régimen de revoluciones nominal ajustado.  Por lo tanto, el caudal de alimentación se modifica hasta que el número de revoluciones real sea igual al nominal.



Si sobre el vehículo o la maquina propulsora actúa una carga variable (p.ej. en una cuesta), el número de revoluciones desciende.  Pero dentro del campo de regulación, el regulador ajustará ahora un nuevo caudal de alimentación (en este caso mayor), alcanzàndose de nuevo el número de revoluciones (velocidad) nominal deseado.



3.9.3.2 REGULADORES DEL NUMERO DE REVOLUCIONES



Todo regulador del número de revoluciones tiene la misión de mantener un régimen determinado dentro del campo de tolerancia elegido.



El regulador del número de revoluciones regula el régimen de giro del motor Diesel.  Su misión consiste en procurar que, dentro del margen de regulación el régimen del motor no descienda por debajo de un valor determinado, pues de lo contrario el motor se pararía.  Tampoco debe sobrepasarse un cierto régimen a fin de evitar que el motor se autodestruya.  A tal objeto, el regulador tiene que empujar la barra de regulación hacia la posición de "más caudal" o respectivamente hacia la de "parada". 



Además de cumplir este cometido, el regulador tiene otras funciones como la liberación o el bloqueo automáticos del caudal de arranque, la corrección del caudal de plena carga dependiendo del número de revoluciones (asimilación), de la presión de carga y la corrección altimètrica.



De las distintas funciones de regulación resultan los siguientes tipos de reguladores:



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Reguladores de régimen de máxima y mínima



Se utilizan ante todo en vehículos.  Se regulan los regímenes máximo y de ralentí, pero no el intervalo existentes entre ellos.  Aquí se influye sobre el caudal de inyección mediante el pedal acelerador.



SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Reguladores de todo régimen  además de los regímenes de ralentí y máximo, regulan también la gama de revoluciones situada entre ellos.



El regulador es accionado en dependencia del número de revoluciones por contrapesos, o bien neumáticamente en base a las condiciones de presión registradas en el colector de admisión 



3.9.3.3 REGULADOR CENTRÍFUGO
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Regulador en posición de ralentí
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Regulador en posición de plena carga



EQUIPO DE INYECCIÓN DIESEL



Un motor diesel tiene que tener un ralentí uniforme con objeto de que no se pare, además de esto no debe sobrepasar el número máximo admisible de revoluciones, estas condiciones las cumple el regulador, puede trabajar de dos formas: en función del número de revoluciones del motor o de la presión del tubo de aspiración, en cualquiera de los casos, modifica la cantidad de combustible inyectado en el motor por la bomba de inyección y regula así el número de revoluciones.



Con la fuerza centrífuga conseguida a través de la rotación del árbol de levas (accionamiento de la bomba) que actúa sobre un juego de pesos centrífugos y palancas, se consigue el movimiento necesario de una varilla de regulación, esta varilla actúa sobre los elementos de la bomba, los cuales determinan mayor o menor cantidad de combustible para el motor. El regulador actúa también de acuerdo con la posición del pedal del acelerador.



3.9.3.4 REGULADOR RQ
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1 Varilla de regulación,  2 Horquilla de articulación,  3 Resorte de compensación del juego,  4 Tuerca de ajuste,  5 Resorte de regulación,  6 Pesos centrífugos,  7 Palanca acodada,  8 Perno de regulación,  9 Deslizadera,  10 Perno guía,  11 Palanca de mando,  Palanca de regulación  13 Dado deslizante,  14 Palanca intermedia,



La representación esquemática permite reconocer los componentes principales del regulador y su funcionamiento combinado, el árbol de levas de la bomba de inyección acciona el cubo del regulador por intermedio de un amortiguador de vibraciones.  Los dos pesos centrífugos y sus palancas acodadas están alojados en el cubo del regulador, el regulador R.Q. regula la rotación ralentí y la rotación máxima, este tipo de reguladores se aplica  a vehículos y más a motores estacionarios.



La diferencia entre un R.Q. y un R.Q.V., se distingue principalmente del regulador de máxima y mínima en el hecho que no tiene la etapa de ralentí.  La palanca articulada de este regulador es de dos piezas y es conducida en una palanca de guía como en el regulador R.Q.V.



3.9.3.5 REGULADOR DE TODO RÉGIMEN










1 Émbolo de bomba,  2 Varilla de regulación,  3 Tope de velocidad máxima,  4 Palanca de mando,  5 Resorte de arranque,  6 Palanca de giro,  7 Balancín,  8 Árbol de levas,  9 Cubo regulador,  10 Peso centrífugo,  11 Bullón de regulación,  12 Tope de stop,  13 Palanca de guía,  14 Palanca de regulación,  15 Resorte de regulación,  16 Resorte adicional de ralentí,  17 Palanca tensora,  18 Resorte de asimilación,  19 Tope de plena carga, 



El regulador EP/R.S.V. es diferente en su construcción del modelo comparable R.Q.V. tiene un solo resorte de regulación que es girable.  Al ajustar la rotación, por medio de la palanca de mando, la posición y la tensión de ese resorte varia de tal manera que el momento de giro efectivo en la palanca tensora se encuentra en equilibrio con el momento de giro producido por las fuerzas de rotación deseada.  Todos los ajustes efectuados en la palanca de mando y los recorridos de los pesos centrífugos son transmitidos a la varilla de regulación, por el varillaje de regulación, o sea que la fuerza centrífuga actúa primero sobre un sistema de palancas, para después actuar sobre el resorte de regulación, el regulador R.S.V., regula todas las rotaciones, desde ralentí hasta la máxima.



3.9.3.6 REGULADOR RQV
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El regulador R.Q.V. tiene una construcción semejante a la del regulador R.Q., los resortes de regulación están montados en los pesos centrífugos, no obstante, al aumentar la velocidad de rotación dentro del margen de regulación prescrito, los pesos se desplazan hacia afuera, a cada posición de la palanca de mando corresponde una velocidad determinada, a la que comienza el corte del caudal.  Como en el regulador R.Q. el juego de resortes, montados en los pesos centrífugos consiste en general de tres resortes helicoidales dispuestos concéntricamente, el resorte exterior sirve para regular el ralentí; se apuntala entre el peso centrífugo y la tuerca de ajuste de la tensión inicial de los resortes.  La diferencia entre el regulador R.Q.V. y R.Q.V...K, es que en el modo de asimilación, mientras que en todos los otros reguladores, la admisión se basa prácticamente en una determinada reducción del caudal de suministro a plena carga y a velocidad creciente, el regulador del tipo R.Q.V., -permite aumentar y también disminuir el caudal suministrado a plena carga.



3.9.4 REGULADOR NEUMÁTICO



(DE TODO RÉGIMEN EP/M)



PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO



El regulador neumático se compone de dos partes principales:



a) el difusor con válvula de mariposa fijado al colector de admisión del motor, en el lado de admisión.



b) El bloqueo de membrana montado en la bomba de inyección, el aire aspirado por el motor pasa por el orificio venturi del difusor de válvula de la mariposa.  En el lugar más estrecho se encuentra una válvula de mariposa y el racor de la tubería de depresión que conduce al bloqueo de membrana.  La válvula de mariposa está unida al pedal acelerador mediante la palanca de mando y el varillaje.  La depresión necesaria para la regulación automática se ajusta en función de la posición de la mariposa, a una velocidad de rotación baja, media o grande, hay un lado de la cámara que está unida al difusor donde existe depresión y la otra está sometida a presión atmosférica, que está en comunicación con el aire exterior.
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3.9.5 VARIADOR DE AVANCE DE EXCÉNTRICA



Este tipo de Variador de avance se presenta en estructura abierta y cerrada.  Normalmente va montado sobre el árbol de levas de la bomba de inyección.  Pero también es posible su instalación sobre un eje intermedio.  Para su lubricación, el Variador de avance cerrado va provisto de una carga de aceite suficiente para engrasarlo durante toda su vida útil



FUNCIONAMIENTO



El Variador de avance abierto es accionado a través de una rueda dentada alojada en la caja de engranajes del motor.  La unión entre el accionamiento y la salida de fuerza (buje) queda establecida por parejas de excéntricas acopladas entre sí.  Las excéntricas se encuentran en los orificios del disco de reglaje y son conducidas por los bullones del cuerpo.  A través de estos bullones se transmite al buje el movimiento impulsor del cuerpo.  Cuando el motor está parado, los muelles de presión mantienen los contrapesos en la posición inicial.  Al funcionar el motor, es decir, al incrementarse el número de revoluciones, aumenta la fuerza centrífuga.  Los contrapesos se desplazan hacia el exterior provocando así un giro de las excéntricas.  A causa de este movimiento giratorio, el buje cambia de posición respecto al cuerpo, con lo que modifica el momento de la inyección.  Con el Variador de avance de excéntricas es posible un ángulo de avance máximo de hasta 30º respecto al cigüeñal del motor.
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Variador de avance de excéntricas



1  Buje,  2 Cuerpo,  3 excéntrica de ajuste,  4 Excéntrica de compensación,  5 Contrapeso,  6 Disco de reglaje


3.9.6 Autoevaluación :



1.  El elemento de bomba lo forman 



A.  La varilla de regulación y el émbolo



B.  El émbolo y el cilindro



C.  El eje de levas y el émbolo



D.  La válvula de presión y el émbolo



2.  La ranura superior que en algunas ocasiones    viene en el émbolo sólo actúa en



A.  aceleración



B.  apagado



C.  arranque



D.  el llenado



3.  La bomba de inyección en línea dosifica el combustible a través de



A.  la varilla de regulación



B.  el regulador



C.  el filtro



D.  el émbolo



4.  La válvula de presión.............................la tubería de impulsión y mantiene en las misma una presión..................................



5.  La presión necesaria para la......................es producida por la.......................de émbolo



6.  Los reguladores fueron diseñados para que no se pare en ralentí y no se autodestruya 



...........................( F )       (.V )



7. El mecanismo que adelanta la inyección aproximadamente 8 grados es el regulador



                            ( F )      ( V )













[image: image14.png]_923488280





_923490501





_923493681





_923489322





_854892121.doc


�





�


























_854885447.doc


�





�






























Diesel/Combustibles.doc

[image: image1.png]







1.3  LUBRICANTES
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1.2 COMBUSTIBLES



La mayor parte del combustible usado en los motores de combustión interna se hace a partir del petróleo.  El petróleo crudo tiene muchas y diferentes clases y tamaños de moléculas de hidrocarburos. Las más pequeñas están en forma gaseosa, como las del gas natural y gas licuado de petróleo (LPG).  Las moléculas de tamaño más grande son de gasolina.  Las moléculas aun más grandes forman el combustible diesel, aceite para calefacción, y la kerosina.  Las moléculas muy grandes son la base para el aceite lubricante.



La Gasolina. 
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La gasolina para motores de automóviles debe satisfacer las necesidades del motor.  Debe ser limpia y anticorrosiva en las partes del sistema de combustible.  Debe ser lo suficientemente volátil para dejar bastante para evaporar a temperaturas bajas, de modo que se pueda arrancar un motor frío; y no debe ser tan volátil que se evapore en las líneas de combustible y cause bolsas de vapor. Una bolsa de vapor en el lado de succión de la bomba de combustible detendrá el flujo de gasolina líquida.  Por otra parte, no debe ser tan pesada que no se evapore o se queme en la cámara de combustión.  Si esto sucede, el combustible no quemado lavará el aceite lubricante de la pared del cilindro y diluirá el aceite de la máquina.



Un combustible para motores es el llamado gasohol.  Este es una mezcla del 10% de alcohol etílico con 90% de gasolina sin plomo.  Su propósito es reducir la cantidad de petróleo usado para combustible.  También aumenta el octanaje del combustible.



Octanaje:



La diferencia primaria entre los grados de gasolina es su calidad antigolpeteo.  Los grados de calidad superior de gasolina se hacen a partir de existencias selectas que tienen resistencia al golpeteo en la refinería.  Esto les da un octanaje más alto que los grados de gasolina regular.  El octanaje o grado de octano es una escala que indica la resistencia de la gasolina al golpeteo o detonación.



El octanaje del combustible se determina en un motor estándar de un cilindro, de compresión variable y para investigación de combustibles.  Para probar la gasolina se usan dos diferentes motores para investigación y procedimientos de prueba.  Un procedimiento se llama el Método de investigación y el otro se llama el Método del motor.  La gasolina tiene un octanaje diferente para cada método de prueba.  El método de investigación generalmente da un número más alto que el método del motor.  La diferencia entre estos dos octanajes se llama sensibilidad del combustible, y es causada por el tipo de existencia de petróleo de la que se hizo la gasolina.  El octanaje (grado de antìgolpeteo) exhibido en las bombas de gasolina es el promedio de los números determinados por los métodos de investigación y de motor.  Se han diseñado símbolos fácilmente reconocidos para usarse en las bombas de gasolina de las estaciones de servicio, pero se usan rara vez.



La gasolina tiene un número de octanaje y cada motor tiene un requisito mínimo, abajo del cual no trabajara libre de golpeteo.  El requisito de número de octanaje del motor es el resultado del diseño de la cámara de combustión, la presión de operación media efectiva, la humedad de la carga, la temperatura de la carga comprimida, las RPM del motor y los depósitos en la cámara de combustión.



La gasolina de calidad superior y sin plomo tiene el octanaje mas alto y el mayor costo.  La gasolina sin plomo generalmente tiene el octanaje más bajo y menos costo.  La gasolina regular con plomo tiene un octanaje entre las dos y el costo mas bajo.  El uso del plomo se esta descartando por etapas en el uso de la gasolina.  En algunos años no se utilizará más.  El gasohol tiene un octanaje y un precio cercano a la calidad superior.  Otras características de la gasolina, tales como volatilidad, presión de vapor, gravedad específica, y limpieza, son prácticamente iguales, independientemente del grado de gasolina.



Si el motor de gasolina golpetea, el motor necesita gasolina con un octanaje mas alto.  Uno o dos tanques llenos de gasolina de bajo octano no dañaran el motor si el conductor reduce la abertura de aceleración cuando se oye el golpeteo.  No hay necesidad de usar una gasolina de octano mas alto cuando el motor trabaja libre de golpeteo.  Con el uso de diferentes grados de gasolina el operador puede determinar en forma segura la gasolina del mas bajo precio que podrá satisfacer los requisitos del motor.  Se deberá observar una precaución.  Si se especifica gasolina sin plomo, no se deberá usar con plomo pues ello parara la acción del convertidor catalítico, y con frecuencia formara depósitos que taparan el convertidor.  La gasolina con aditivos detergentes se deberá usar en vehículos con motores de combustible inyectado.



El Diesel:



Los combustibles diesel provienen de una fracción de petróleo crudo llamada destilado.  Las moléculas de hidrocarburos en el combustible diesel son más grandes que las de la gasolina.  El destilado se usa también para combustibles de calefacción y combustibles para turbinas.  Hay varias características que los destilados tienen en común: deben ser capaces de fluir (viscosidad), evaporarse en un tiempo limitado (volatilidad) y ser limpios.
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La parte del petróleo crudo de la cual se hacen los destilados es la misma que se usa para refinación catalítica de gasolina de alto octano.  La demanda dual por esta parte de existencia de petróleo crudo ha aumentado el precio de combustible diesel hasta cerca del precio de la gasolina.  El costo mas bajo de combustible, debido a una mayor economía de combustible, es la única ventaja del motor diesel que es fácil de demostrar. Y esta ventaja es aceptada por todos.  La economía del motor diesel es resultado de dos factores.  Primero, el motor diesel tiene una relación de compresión más alta que produce mayor presión sobre el pistón que un motor de gasolina. Segunda, el combustible diesel tiene una mayor cantidad de calor por cada litro que la gasolina.



En la operación de motor diesel la principal propiedad requerida del combustible es la calidad de encendido, que afecta el arranque en frío del motor, el calentamiento, la aspereza de la combustión, la formación de depósitos y el humo de escape.  La calidad de encendido requerida para operar apropiadamente un motor diesel está relacionada con el diseño de la cámara de combustión, tamaño del motor, condición mecánica, condición de operación, temperatura de operación y altitud.



La calidad de encendido del combustible diesel afecta la longitud del periodo de retraso de encendido, el cual se inicia en el instante en que principia la inyección de combustible y continua hasta que el combustible se inflama.  Esto se lleva de 1.2 a 1.8 milisegundos.  Ademàs, el periodo de retraso de encendido se acorta por la rápida vaporización de combustible usando un rociado muy fino del inyector de combustible; por el aumento de la temperatura de la carga de aire, por el aumento de la presión de compresión y por el aumento de la turbulencia de la cámara de compresión.



La calidad de encendido del combustible diesel esta indicada por su grado de Cetano.  El grado de Cetano se determina en un motor de investigación de combustible similar al usado para medir el octanaje de la gasolina.  Los combustibles con numero de Cetano alto tienen buena calidad de encendido con bajas temperaturas de autoencendido y cortos periodos de retraso de encendido de encendido.  Los combustibles con numero de Cetano bajo tienen periodos de retraso de encendido largos que producen presiones altas en el cilindro y estas causan aspereza del motor. La mayor parte de los combustibles diesel tienen números de Cetano de 40 a 50.  Igual que los grados de octano de las gasolinas, no existe ventaja en usar un combustible con un grado de Cetano arriba del requisito mínimo del motor diesel.



Características típicas de los combustibles: 



                          Regular    Premiun      Diesel





Color visual     anaranjado  rojo                  -





Doctor               negativo     negativo           -





Gravedad APIº





a 60º F                58.7           56.l             35.6





Flash TTC, ºF/PM     -             -                l57





Viscosidad SUS,





100ºF,SFS 122ºF      -             -               38.2





Cloud/pour, ºF           -            -          22(l5)





Corr. Cu,STP at





(122ºF,212ºF)           1A          1A              1A





Acidez No.TAN,





m.KOH/gm              -               -              0.08





Azufre %                  -               -             0.36





Octano No. RON   87.3       95.2               -





 Indice de Cetano    -               -               52.0





Plomo  *                   0.03       0.03                -





* Máximo permitido según Acuerdo Gub. OM.082-91  0.013 gramos/litro de plomo.



La verdad sobre el Diesel:



Hoy en día es frecuente escuchar discusiones acerca del mayor o menor grado de gases contaminantes que emiten los motores diesel en comparación a los de gasolina, y en realidad el origen de estas diferencias de opinión reside en el hecho de que la respuesta es ambigua.  Todo depende de que tipo de equipos estamos hablando y cual es el modo de operación.



A diferencia de la gasolina el diesel no contiene plomo, pero produce el llamado hollín o "humo negro", que además de ser sumamente molesto se deposita en los bronquios de los pulmones causando enfermedades respiratorias.  Esta es una de las causas del porqué somos más propensos a resfriados y a ataques de asma en la ciudad.



Por el otro lado, los motores diesel producen los mismos contaminantes básicos que la gasolina, que son los hidrocarburos no quemados, el Monóxido de carbono y los óxidos nítricos.  Sin embargo, debido al uso de una mezcla de combustión más pobre, los motores diesel emiten estos contaminantes en menor cantidad.



El problema principal consiste en que aun no han sido desarrollados dispositivos efectivos para controlar las emisiones del diesel, mientras que para los motores de gasolina ya se cuenta con mecanismos muy sofisticados.



Actualmente se hacen ensayos con trampas de hollín al final del tubo de escape, pero tienen el inconveniente de que se obstruyen demasiado rápido.  Por esta misma razón, ha sido imposible el uso de catalizadores.  Las esperanzas de los investigadores están fijadas en el uso de diesel con bajo contenido de azufre, el cual produce menos hollín y puede permitir un mejor funcionamiento de las trampas en el escape e inclusive el uso de catalizadores de diseño muy básico.



Resumiendo, si un motor de gasolina tiene controles de emisiones de gases es más "limpio" que un motor diesel, y si no los tiene, es más contaminante.  Pero como los motores diesel tiene menos potencialidad de ser controlados, hoy en día la tendencia en países como los Estados Unidos es a destituirlos por motores de gasolina.



Hoy por hoy y mientras no se imponga un control de emisiones de gases obligatorio en El salvador, los motores de gasolina son los más contaminantes.  Bajo estas circunstancias, el humo negro de las camionetas podrá ser mas molesta, pero el "smog" invisible de los motores de gasolina es más peligroso para la salud.



Hasta ahora hemos hablado solamente de la calidad de las emisiones, pero otro aspecto muy importante es el volumen de las mismas.  En la actualidad el 80% del parque automotor de El Salvador está conformado por vehículos con motor de gasolina, y también el 80% de los vehículos son de uso particular.



Es por estas razones que se hace urgente comenzar por controlar las emisiones de gases de los motores de gasolina, aunque un plan a largo plazo debería desde ya incorporar soluciones para los motores diesel.



Mientras que los fabricantes buscan mecanismos más efectivos para controlar las emisiones de diesel, debemos de buscar soluciones locales que nos ayuden a combatir el problema.  Hemos logrado identificar tres áreas en las cuales creemos que con un poco de buena voluntad se pueden lograr buenos resultados:



Administración:  Los dueños de flotilla deben tener programas de mantenimiento controlados e historiales de servicio para cada vehículo, así como unidades de reserva o "comodines" para sustituir a aquellas que envían al taller.



Mantenimiento:  Se recomienda limpiar constantemente el filtro de aire y cambiarlo cuando sea necesario.  Si el mantenimiento normal no soluciona los problemas, se debe de verificar la compresión del motor y revisar los inyectores y la bomba de inyección.



Malas costumbres:  Debemos de evitar las malas costumbres, como por ejemplo enriquecer la mezcla de combustible moviendo el ajuste exterior de la bomba de inyección con el objeto de lograr más potencia.  Esto produce más humo negro, mayor contaminación, mayor consumo de combustible y menor  duración del aceite del motor.



1.3  LUBRICANTES



Principios de lubricación:



Los aceites lubricantes son parte vital del motor de combustión interna.  La calidad y rendimiento a menudo se toman como garantizados, sin una plena apreciación de las condiciones severas del servicio con las cuales debe trabajar el aceite para el motor.  A pesar de las condiciones fuertemente oxidantes, las altas temperaturas y la presencia de gran cantidad de contaminantes, se debe realizar la lubricación.  El alto rendimiento de los motores de hoy en día, aunado a los grandes intervalos entre los cambios, ha aumentado la severidad bajo la cual se debe desempeñar el aceite.



Se necesita una investigación extensa y pruebas de campo en servicio para desarrollar los aceites que cumplan con el aumento de severidad que demandan los motores actuales.



Los aceites de motor se formulan partiendo de bases seleccionadas de lubricantes y se refuerzan con aditivos adecuados para dar el nivel de desempeño requerido.



Funciones del aceite de motor:



El aceite del motor debe desempeñar muchas funciones, sin causar daños a otras áreas del rendimiento del motor.



Lubricación:



Los aceites deben proporcionar una película fluida entre todas las partes móviles y las partes estacionarias del motor, para reducir la fricción, el calor y el desgaste.  La fricción y el desgaste se producen por el contacto metal con metal de partes en movimiento relativo. También se produce desgaste por corrosión ácida, oxidación y abrasión, debidas a los contaminantes arrastrados por el aceite.



Sello:



Debido a las altas presiones de combustión, los anillos del pistón necesitan una capa de aceite entre el anillo y la camisa y entre el anillo y la ranura del pistón, para sellar contra estas altas presiones y evitar el escape de los gases.



Enfriamiento:



El aceite de motor es responsable en alto grado del enfriamiento del pistón. Esto se hace por transmisión directa de calor a través de la película de aceite a las paredes del cilindro y de allí al sistema de enfriamiento.  También se transporta el calor por el aceite desde el lecho bajo de la corona y la falda hasta el cárter.  Se necesitan aceites estables térmicamente para soportar las altas temperaturas que se desarrollan.



Control de depósitos:



Los anillos deben estar libres para trabajar adecuadamente y para hacer que se mantenga un buen sellado.  Por lo tanto, se debe evitar la formación de depósitos en los surcos de los anillos y en las bandas del pistón.



Control de barnices:



Las partes del motor, en especial el pistón, deben mantenerse libres de barniz para asegurar el buen desempeño y enfriamiento adecuado.



Control de lodos:



Se deben mantener en suspensión los contaminantes que tienden a formar lodos a altas y bajas temperaturas, y no se debe permitir que se precipiten y acumulen.  Las partículas mayores se eliminan con el filtro. Los lodos y las partículas abrasivas se eliminan cuando se cambia el aceite.



Protección de los cojinetes:



La descomposición del aceite y los productos corrosivos de la combustión originan el ataque de los cojinetes.  Los aditivos en el aceite contrarrestan esta acción al minimizar la descomposición, neutralizar los productos de la combustión que se escapen, y al ayudar a formar una película protectora.



Control de la oxidación:



Los componentes del motor, incluyen las punterías, vástagos de válvulas, anillos, paredes de cilindro, etc., están sujetos a condiciones que generan oxidación severa, particularmente durante el periodo invernal, con abundantes paradas y arranques.  Mediante la formulación del aceite se controla la oxidación.



Control de desgaste:



El desgaste se origina por el contacto metal con metal, así como por la corrosión, la oxidación y la acción abrasiva de la carga de contaminantes del aceite.  El contacto metal con metal se controla con una adecuada selección de viscosidad y el uso de compuestos formadores de película.  La corrosión y la herrumbre se controlan con la formulación del aceite, en tanto que el desgaste abrasivo se controla por medio de la filtración del aire y del aceite, y por los intervalos de cambio de aceite.



Control de ralladuras:



Las presiones máximas tienen lugar en partes tales como los mecanismos del tren de válvulas, en especial en las levas.  Se necesita de aditivos tipo penetrante o "antioxidantes" para minimizar este tipo de desgaste.



Control de los depósitos de la cámara de combustión:



Los depósitos, incluyendo los de derivados del aceite, se acumulan en la cámara de combustión, aumentando la relación de compresión y creando puntos calientes.



Se deben formular los aceites para reducir los depósitos de la cámara de combustión, que aumentan las emisiones en el escape.



Control de depósitos de las válvulas:



Algunos aceites con mayor contenido de cenizas tienden a crear depósitos en las válvulas de escape en algunos servicios de tipo pesado. Se debe minimizar esta tendencia.



El éxito del sistema de lubricación en la ejecución de todas estas funciones depende de cierto numero de factores y condiciones.  Debe haber un suministro adecuado de lubricantes de buena calidad, alimentando a todas las partes móviles del motor con suficiente presión para dar lubricación hidrodinámica a las partes giratorias y adhesión de aceite a las superficies sujetas a la fricción deslizante. Observe lo siguiente:



El aceite y el filtro se deben cambiar a intervalos regulares



El motor debe operar a su temperatura más eficiente



Las temperaturas del aceite del motor no deben ser demasiado altas ni demasiado bajas.



Aceites lubricantes:



Los aceites de motor para motores diesel se agrupan en dos categorías básicas: los derivados del petróleo y los sintéticos.  Los primeros, sin embargo, contienen una amplia variedad de aditivos:  de manera que de hecho son también, en parte, sintéticos.  A continuación se describen algunos de los principales aditivos.



Detergentes metálicos:



Son compuestos metálicos con contenido de cenizas, que tienen una acción detergente/dispersante para controlar los depósitos y mantener limpias las partes del motor.  Limpiaran los depósitos existentes y dispersaran a los contaminantes sólidos del aceite.  A medida que mejoran los resultados de los dispersantes exentos de cenizas, sustituyen a los detergentes metálicos, reduciendo el nivel de cenizas del aceite terminado.  Los detergentes metálicos son los principales contribuyentes al número básico necesario para control de corrosión ácida.  Estos aditivos también son buenos como agentes antifricción, antidesgaste y antioxidantes.



Dispersantes  exentos de cenizas:



Son compuestos orgánicos exentos de cenizas que tienen acción detergente/dispersante que controla los depósitos y mantiene limpias las partes del motor.  Su acción limpiadora en los depósitos existentes es mucho más lenta y menos efectiva que la de los detergentes metálicos.  Sin embargo, su acción dispersante es mucho más efectiva para mantener en suspensión partículas que potencialmente puedan formar depósitos de carbón y, en particular, el llamado lodo de baja temperatura.  Su uso ha aumentado en los últimos años, en combinación con los detergentes metálicos, debido a las mejoras en su funcionamiento en motores diesel; se usan en formulaciones de bajas cenizas.



Inhibidores de oxidación:



Estos evitan que el oxígeno ataque el aceite base del lubricante.  Sin Inhibidores, el aceite reaccionaría con el oxígeno, solidificándose a la larga en servicio o volviéndose ácido, lo que ocasionaría corrosión de las chumaceras.



Inhibidores de corrosión de cojinetes:



La corrosión de las chumaceras es el resultado de ataque ácido sobre los óxidos de los metales de los cojinetes.  Los ácidos en cuestión se originan tanto por los gases de combustión que se fugan, como por la oxidación del aceite del cárter. La corrosión ácida se controla con la adición de Inhibidores, que forman películas o barreras protectores en las superficies de la chumacera.



Inhibidores de herrumbre:



El óxido se forma por el ataque a la superficie metálica por el oxígeno y generalmente sucede en áreas con película de aceite delgada, como las punterías hidráulicas, varillas empujadoras, etc., se controla por la adición de un inhibidor en la formulación del aceite.



Antifricción:



El desgaste resulta por el contacto metal con metal, la corrosión ácida y la carga de polvo o contaminantes.  El contacto metal con metal se contrarresta con el uso de compuestos formadores de película.  La corrosión ácida, que se origina principalmente por los gases ácidos que se fugan, se neutraliza con el uso de aditivos alcalinos.  



Se necesita de una reserva de alcalinidad para controlar el desgaste por corrosión.  El tipo de combustible y su contenido de azufre determinaran la reserva de alcalinidad necesaria.  Cuando es preciso, se deben usar aditivos de alta alcalinidad o "sobrepasados".



Antiespumantes:



Los aceites de tipo detergente/dispersante tienden a englobar aire, el cual, cuando se libera rápidamente, provoca espuma.  Para controlar la descarga del aire contenido se agregan Antiespumantes, eliminando así este problema.



Depresores del punto de vertido:



Los aceites de base contienen hidrocarburos que tienden a solidificarse o transformarse en compuestos cerosos a temperaturas más bajas.  El uso de depresores del punto de vertido modifica la estructura cristalina de las ceras, lo que provoca un punto de vertido más bajo y, en algunos casos, mejora la fluidez a bajas temperaturas.  (El punto de vertido es la menor temperatura a la cual fluirá un aceite cuando se le ensaya bajo condiciones prescritas.)



Mejoradores del índice de viscosidad:



Los aceites de petróleo se adelgazan con el aumento de temperatura.  El índice de viscosidad es una medida de la rapidez de este cambio.  La adición de un mejorador del índice de viscosidad frena la rapidez de adelgazamiento: así, el aceite permanecerá mas espeso a la temperatura de operación del motor.  Los mejoradores del índice de viscosidad se usan ampliamente para formular los aceites multigrado.



1.10.3 Clasificación de los aceites de motor:



Los aceites del motor se clasifican por la Viscosidad y por su Calidad.



1.10.3.1 Clasificación SAE de la viscosidad



La sociedad de Ingenieros Automotrices (Society of Automotive Engineers, SAE) clasifica a los aceites de motor por los números de viscosidad SAE, llamados comúnmente grados de viscosidad o grados SAE.



Los grados W se definen por la viscosidad (en centipoises) del aceite en un simulador de arranque en frío a 0ºF o -18ºC,  y se obtiene un valor relacionado con la facilidad de arranque de un motor en ambiente frío.  Los otros grados se definen por su viscosidad cinemática (en centistokes) a 212ºF o 100ºC, para definir la protección a temperaturas altas.



El sistema SAE solo se basa en la viscosidad; no se consideran otros factores de la calidad del aceite o de su desempeño.



En la prueba de viscosidad se lleva una determinada cantidad de aceite a la temperatura especificada (generalmente 100ºC o 212ºF).  Se anota el tiempo en segundos que necesita un volumen especifico del aceite para fluir a través de un orificio en un instrumento como el viscosímetro de Saybolt o de viscosidad cinemática.



Monogrado
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Multigrado



Aceites multigrado:



La viscosidad de un aceite cambia con la temperatura.  A bajas temperaturas el aceite es espeso y su viscosidad es alta.  A medida que aumenta la temperatura, el aceite se adelgaza y su viscosidad disminuye.  Un aceite espeso dificulta el arranque del motor y retrasa el calentamiento de la lubricación, en tanto que los aceites muy delgados dan una lubricación deficiente y un consumo alto de aceite.



La figura representa la relación entre la temperatura y la viscosidad típicas de los grados SAE 10W, 40 y 10W-40.  El grado 10W se controla a 0ºF o -18ºC y se representa con la línea interrumpida.  El grado 40 se controla a 212ºF o 100ºC  y se representa con la línea sólida.  La línea punteada pasa por la especificación de los grados tanto 10W como 40; por lo tanto, se les puede llamar 10W-40.  La menor velocidad de adelgazamiento con el aumento de temperatura se debe al aditivo mejorador del índice de viscosidad que se uso. Los aceites multigrado 15W-40 y 10W-30 proporcionan un arranque suave y con la seguridad requerida para algunas áreas.
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La figura anterior muestra la relación Temperatura - Viscosidad para aceites lubricantes con viscosidad única y con viscosidad múltiple.



1.10.3.2 Clasificaciones API del servicio de motores



El Instituto Americano del Petróleo (American Petroleum Institute, API) clasificó y describió a los aceites de motor en términos concebidos para ayudar a los fabricantes de equipo a recomendar los aceites adecuados y al consumidor, a seleccionarlos.



La clasificación API del servicio del motor se divide en la serie S, que comprende a los aceites de motor que por lo general se venden en las estaciones de servicio para uso en autobuses de pasajeros y camiones ligeros (principalmente motores de gasolina), y en una serie C para aceites de uso comercial, agrícola, de construcción y estacionarios (principalmente motores diesel).  Un aceite puede satisfacer más de una clasificación, por ejemplo, SE/CC.  El sistema es abierto, de modo que se pueden añadir nuevas categorías en ambas series cuando se necesite.



Sin embargo, la sola clasificación CC del aceite, por ejemplo, es tan amplia que puede no adecuarse a ciertas aplicaciones.  Se puede necesitar una clasificación CC/SC para servicio de paradas y arranques continuos para ayudar a reducir la formación de carbón y lodo, en tanto que se pudiera necesitar una clasificación CC/CD para los motores turbocargados.
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Prácticamente fuera de uso



 C: compresión (Motores Diesel); S: Spark (Motores de Gasolina)  



Aceites para economía de combustible:



Los aceites de motor juegan un papel importante para dar una mejor economía de combustible.  Se están usando aditivos tales como grafito coloidal, disulfuro de molibdeno y modificadores de fricción solubles, y también hay una tendencia hacia un menor grado de viscosidad para obtener mayor eficiencia del combustible. El uso extensivo de menores grados de viscosidad demandará mejor desempeño antifricción.



Aceites sintéticos:



Los aceites sintéticos se fabrican partiendo de base sintéticas y se fortifican con aditivos semejantes a los de las base comunes de aceites de petróleo. La ventaja de la base sintética es que puede fabricarse para satisfacer las características necesarias de operación.



Estos aceites, adecuadamente formulados, pueden superar el desempeño de los aceites convencionales en lo que respeta a la vida del aceite y al control de espesamiento durante el servicio.  También dan una operación extremadamente buena a bajas temperaturas y deberán usarse cuando se esperan muy bajas temperaturas de arranque. Se puede tener cierta ventaja en cuanto a la economía del combustible usando los grados menores de viscosidad como 5W-20 y 5W-30.  Las ventajas de los aceites sintéticos son, entre otras, las siguientes:



Mayor estabilidad de viscosidad sobre un rango más amplio de temperaturas de operación 



Efectos muy reducidos de oxidación (espesamiento del aceite reducido) 



Desgaste reducido y capacidad de carga aumentada, 



Pérdidas de evaporación menores, mayor economía de combustible



Temperaturas menores del aceite del cárter y cambios de aceite menos frecuente



Mucho menor consumo de aceite y menos depósitos de carbón
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Dear World-wide Fuel Charter recipient:

Subject: World-Wide Fuels Harmonisation

On behalf of automobile manufacturers from around the world, the World-Wide
Fuel Charter Committee is pleased to present the newest edition of the World-
Wide Fuel Charter. The Charter was first established in 1998 to promote greater
understanding of the fuel quality needs of motor vehicle technologies and to
harmonise fuel quality world-wide in accordance with vehicle needs.

Regions of Asia, Europe and North America are now planning and implementing
requirements for more stringent vehicle emissions control and reduced fuel
consumption. To cope with these emerging needs, automobile manufacturers have
concluded from existing research that the sulfur levels of both gasoline and diesel
fuel must be addressed to enable future motor vehicle technologies to meet these
new requirements.

These advanced technologies include NOx traps, particulate matter traps and direct
injection engines. ‘Lean NOx’ and ‘NOx Adsorber’ catalyst systems, used on lean
burn gasoline or diesel-fuelled direct injection engines, are intolerant of sulfur.
Complying with stringent emission requirements over the full useful life of the
vehicle whilst maximising its fuel efficiency will require sulfur-free fuels.

In addition, conventional diesel engines will require sulfur-free fuel as governments
promulgate further limits for particulate matter emissions.

The attached Charter revision includes a new Category 4 which defines fuels that
minimise emissions from all vehicles on the road and enable new vehicle
technologies to be introduced. Category 4 reflects the need to remove sulfur from
gasoline and diesel fuel.

We thank those who submitted comments on these fuel specifications which we
have carefully reviewed. We look forward to working with you to implement these
harmonised specifications for the benefit of our mutual customers and the
environment.
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Camille Blum Josephine S. Cooper. Glenn Keller Shigehira Yoshioka
Secretary General President Executive Director Secretary General
ACEA Alliance EMA JAMA
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INTRODUCTION 5

The objective of the global fuels harmonisation effort is to develop common, world-wide recommenda-
tions for ‘quality fuels’, taking into consideration customer requirements and vehicle emission
technologies, which will in turn benefit our customers and all other affected parties.

Development of these common recommendations will ensure that automotive manufacturers provide
consistent fuel quality advice, world-wide.

Implementation of the recommendations will:

* Reduce the impact of motor vehicles on environment through reduced vehicle fleet emissions;

* Consistently satisfy customer performance expectations; and

* Minimise vehicle equipment complexities with optimised fuels for each emission control category,
which will reduce customer costs (purchase and operation) and increase satisfaction.

Four different categories of fuel quality have been established for both unleaded gasoline and diesel fuel.
These are described below.

Category I:
Markets with no or minimal requirements for emission control; based primarily on fundamental
vehicle/engine performance concerns.

Category 2:
Markets with stringent requirements for emission control or other market demands.
For example, markets requiring US Tier O or Tier |, EURO | and 2, or equivalent emission standards.

Category 3:
Markets with advanced requirements for emission control or other market demands.
For example, markets requiring US California LEV, ULEV and EURO 3 and 4, or equivalent emission standards.

Category 4:

Markets with further advanced requirements for emission control, to enable sophisticated NOx and
particulate matter after-treatment technologies.

For example, markets requiring US California LEV-II, US EPA Tier 2, EURO 4 in conjunction with increased fuel
efficiency constraints or equivalent emission standards.

These fuel quality recommendations are for the properties of the finished fuel as provided to the end
user. Internal quality control methods are not dictated or restricted, as long as the fuel meets these
specifications. Where national requirements are more severe than these recommendations, those
national limits have to be met.

To meet future customer, environmental and energy challenges, the automotive industry is exploring
advanced propulsion technologies world-wide. While Category 3 has been defined as those require-
ments needed by advanced technologies, as they exist today, Category 4 has been defined as a
sulfur-free fuel to meet the needs of future vehicle technologies. Other parameters in Category 4 are
expected to be revised in future editions, as the needs of future vehicle technologies become better
known. All the Categories will be reviewed and revised as appropriate to reflect changes in vehicle tech-
nologies and/or petroleum refining.
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CATEGORY | UNLEADED GASOLINE 7

Markets with no or minimal requirements for emission controls;
based primarily on fundamental vehicle/engine performance concerns.

PROPERTIES UNITS LIMIT
Min Max

‘91 RON’ (1) Research Octane Number - 91.0 -

Motor Octane Number - 82.0 -
‘95 RON'’ (1) Research Octane Number - 95.0 -

Motor Octane Number - 85.0 -
‘98 RON’ (1) Research Octane Number - 98.0 -

Motor Octane Number - 88.0 -
Oxidation stability minutes 360 --
Sulfur content % m/m - 0.10 @
Lead content g/l - 0.013 3
Manganese content mg/l - @)
Oxygen content % m/m - 2.7 ¢
Aromatics % viv - 50.0
Benzene content % viv - 5.0
Volatility See Following Tables, page 10
Unwashed gums mg/100 ml - 70
Washed gums mg/100 ml - 5
Density kg/m3 715 780
Copper corrosion merit Class |
Appearance Clear and Bright
Carburettor cleanliness merit 8.0 () -
Fuel injector cleanliness % flow loss - 10 G
Intake valve cleanliness | merit 9.0 4 -

General Notes:

N.B.# I: Additives must be compatible with engine oils (no increase in engine sludge/varnish deposits).
Addition of ash-forming components is not allowed.

N.B.# 2: Good housekeeping practices to reduce contamination (dust, water, other fuels, etc.).

Footnotes:

(1) Adequate labeling of pumps must be defined and used; fuel should be dispensed through nozzles meeting SAE J285,‘Recommended
Practice Gasoline Dispenser Nozzle Spouts’. Three octane grades defined for maximum market flexibility. Availability of all three not
needed.

(2) Lower sulfur content preferred for catalyst-equipped vehicles. Limit of 0.10 %m/m may be referred to as 1000 ppm.
(3) No intentional addition.

(4) Where oxygenates are used, ethers are preferred. Where up to 10% of volume ethanol (meeting ASTM D 4806 and a pH of 7 - 9) is
permitted by pre-existing regulations, the blended fuel must meet all other Category | requirements.
Higher (C > 2) alcohols are limited to 0.1 % maximum by volume. Methanol is not permitted.

(5) Compliance to this requirement can be demonstrated by the use of proper detergent additives in comparable-base gasolines.

Variances for Leaded Gasoline, where legally permitted.

PROPERTIES UNITS LIMIT

Min. Max.
Lead content, leaded gasoline gl 0.05 (M 040 @
Footnotes:

(I) Only necessary to protect older vehicles with soft valve seats.

(2) Lead content should be minimised where feasible.
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CATEGORY 2 UNLEADED GASOLINE 8

Markets with stringent requirements for emission controls or other market demands.

PROPERTIES UNITS LIMIT
Min. Max.
‘91 RON’ (1) Research Octane Number - 91.0 -
Motor Octane Number - 82.5 -
‘95 RON’ () Research Octane Number - 95.0 -
Motor Octane Number - 85.0 -
‘98 RON’ (1) Research Octane Number - 98.0 --
Motor Octane Number - 88.0 -
Oxidation stability minutes 480 --
Sulfur content % m/m -- 0.02 @
Lead content g/l Non-detectable (3)
Phosphorus content mg/l Non-detectable (3)
Manganese content mg/l Non-detectable (3)
Silicon mg/kg Non-detectable (3)
Oxygen content % m/m - 2.7 @)
Olefins content % viv - 20.0
Aromatics content % viv - 40.0
Benzene content % viv - 25
Volatility See Following Tables, page | |
Sediment mg/| - I
Unwashed gums ) mg/100 ml - 70
Washed gums mg/100 ml - 5
Density kg/m3 715 770
Copper corrosion merit Class |
Appearance Clear and Bright
Fuel injector cleanliness % flow loss - 5
Intake-valve sticking pass/fail Pass
Intake valve cleanliness Il
Method | (CEC F-05-A-93), or avg. mg/valve - 50
Method 2 (ASTM D 5500), or avg. mg/valve - 100
Method 3 (ASTM D 6201) avg. mg/valve -- 90
Combustion chamber deposits (5)
Method | (ASTM D 6201), or % 140
Method 2 (CEC-F-20-A-98) mg/engine 3500

General Notes:

N.B.# I: Additives must be compatible with engine oils (no increase in engine sludge/varnish deposits).
Addition of ash-forming components is not allowed.

N.B.# 2: Good housekeeping practices to reduce contamination (dust, water, other fuels, etc.).

Footnotes:

(1): Adequate labeling of pumps must be defined and used; fuel should be dispensed through nozzles meeting SAE J285,‘Recommended
Practice Gasoline Dispenser Nozzle Spouts’. Three octane grades defined for maximum market flexibility. Availability of all three not
needed.

(2): Limit of 0.02 %m/m commonly referred to as 200 ppm.
(3): At or below detection limit of test method used. No intentional addition.

4): Where oxygenates are used, ethers are preferred. Where up to 10% of volume ethanol (meeting ASTM D 4806 and a pH of 7 - 9) is
Y8 P P g P
permitted by pre-existing regulations, the blended fuel must meet all other Category 2 requirements.
Higher (C > 2) alcohols are limited to 0.1 % maximum by volume. Methanol is not permitted.

(5): Compliance with either the Unwashed Gum limit or the Combustion Chamber Deposits limit is permitted.
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CATEGORY 3 UNLEADED GASOLINE 9

Markets with advanced requirements for emission controls or other market demands.

PROPERTIES UNITS LIMIT
Min. Max.
‘91 RON’ (1) Research Octane Number - 91.0 -
Motor Octane Number - 825 -
‘95 RON’ () Research Octane Number - 95.0 -
Motor Octane Number - 85.0 -
‘98 RON’ (1) Research Octane Number - 98.0 -
Motor Octane Number - 88.0 -
Oxidation stability minutes 480 --
Sulfur content % m/m - 0.003 @
Lead content g/l Non-detectable (3)
Phosphorus content mg/l Non-detectable (3)
Manganese content mg/l Non-detectable (3)
Silicon mg/kg Non-detectable (3)
Oxygen content % m/m - 2.7 ()
Olefins content % viv - 10.0
Aromatics content % viv - 35.0
Benzene content % viv - 1.0
Volatility See Following Tables, page | |
Sediment mg/| - |
Unwashed gums () mg/100 ml - 30
Washed gums mg/100 ml - 5
Density kg/m3 715 770
Copper corrosion merit Class |
Appearance Clear and Bright
Fuel injector cleanliness % flow loss - 5
Intake-valve sticking pass/fail Pass
Intake valve cleanliness Il
Method | (CEC F-05-A-93), or avg. mg/valve - 30
Method 2 (ASTM D 5500), or avg. mg/valve - 50
Method 3 (ASTM D 6201) avg. mg/valve - 50
Combustion chamber deposits (5)
Method | (ASTM D 6201), or % 140
Method 2 (CEC-F-20-A-98) mg/engine - 2500

General Notes:

N.B.# I: Additives must be compatible with engine oils (no increase in engine sludge/varnish deposits).
Addition of ash forming components is not allowed.

N.B.# 2: Good housekeeping practices to reduce contamination (dust, water, other fuels, etc.).

Footnotes:

(1): Adequate labeling of pumps must be defined and used; fuel should be dispensed through nozzles meeting SAE ]285,‘Recommended
Practice Gasoline Dispenser Nozzle Spouts’. Three octane grades defined for maximum market flexibility. Availability of all three not
needed.

(2): Limit of 0.003 %m/m commonly referred to as 30 ppm.
(3): At or below detection limit of test method used. No intentional addition.

(4): Where oxygenates are used, ethers are preferred. Where up to 10% by volume ethanol (meeting ASTM D 4806 and a pH of 7 - 9) is
permitted by pre-existing regulations, the blended fuel must meet all other Category 3 requirements.
Higher (C > 2) alcohols are limited to 0.1 % maximum by volume. Methanol is not permitted.

(5): Compliance with either the Unwashed Gum limit or the Combustion Chamber Deposits limit is permitted.
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CATEGORY 4 UNLEADED GASOLINE 10

Markets with further advanced requirements for emission control, to enable sophisticated NOx technologies.

PROPERTIES UNITS LIMIT
Min. Max.
‘91 RON’ (1) Research Octane Number - 91.0 -
Motor Octane Number - 82.5 -
‘95 RON’ () Research Octane Number - 95.0 -
Motor Octane Number - 85.0 -
‘98 RON’ (1) Research Octane Number - 98.0 --
Motor Octane Number - 88.0 -
Oxidation stability minutes 480 --
Sulfur content % m/m - Sulfur-Free )
Lead content g/l Non-detectable (3)
Phosphorus content mg/l Non-detectable (3)
Manganese content mg/l Non-detectable (3)
Silicon mg/kg Non-detectable (3)
Oxygen content % m/m - 2.7 @)
Olefins content % viv - 10.0
Aromatics content % viv - 35.0
Benzene content % viv - 1.0
Volatility See Following Tables, page | |
Sediment mg/| - I
Unwashed gums ) mg/100 ml - 30
Washed gums mg/100 ml - 5
Density kg/m3 715 770
Copper corrosion merit Class |
Appearance Clear and Bright
Fuel injector cleanliness % flow loss - 5
Intake-valve sticking pass/fail Pass
Intake valve cleanliness Il
Method | (CEC F-05-A-93), or avg. mg/valve - 30
Method 2 (ASTM D 5500), or avg. mg/valve - 50
Method 3 (ASTM D 6201) avg. mg/valve -- 50
Combustion chamber deposits (5)
Method | (ASTM D 6201), or % 140
Method 2 (CEC-F-20-A-98) mg/engine - 2500

General Notes:

N.B.# |: Additives must be compatible with engine oils (no increase in engine sludge/varnish deposits).
Addition of ash forming components is not allowed.

N.B.# 2: Good housekeeping practices to reduce contamination (dust, water, other fuels, etc.).

Footnotes:

(I): Adequate labeling of pumps must be defined and used; fuel should be dispensed through nozzles meeting SAE ]285,‘Recommended
Practice Gasoline Dispenser Nozzle Spouts’. Three octane grades defined for maximum market flexibility. Availability of all three not
needed.

(2): 5-10 ppm maximum based on available data on advanced technology vehicles. As more data becomes available, a more specific maxi-
mum will be defined.

(3): At or below detection limit of test method used. No intentional addition.

(4): Where oxygenates are used, ethers are preferred. Where up to 10% by volume ethanol (meeting ASTM D 4806 and a pH of 7 - 9) is
permitted by pre-existing regulations, the blended fuel must meet all other Category 4 requirements.
Higher (C > 2) alcohols are limited to 0.1 % maximum by volume. Methanol is not permitted.

(5): Compliance with either the Unwashed Gum limit or the Combustion Chamber Deposits limit is permitted.
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VOLATILITY CLASSES FOR HARMONISED GASOLINE SPECIFICATIONS 11

CATEGORY |

Class * A B C D E
Temp. Range, °C > 15 5to 15 -5to+5 -5to-I5 <-15
Vapour Pressure, kPa 45 - 60 55-70 65 - 80 75-90 85- 105
TI0, °C, max 70 70 65 60 55
T50,°C 77-110 77-110 77-110 77-110 77-110
T90,°C 130 - 190 130 - 190 130 - 190 130 - 190 130 - 190
EP, °C max. 215 215 215 215 215
E70, % I5-45 I5-45 25-45 25 -47 25 - 47
E100, % 50 - 60 50 - 65 50 - 65 55-70 55-70
E180, % min 85 85 85 85 85

*  Where ‘Class’ is based on the minimum expected ambient temperatures of the market. Class will vary by season.

CATEGORY 2,3 and 4

Class * A B C D E

Temp. Range, °C > 15 5to I5 -5to+5 -5to-I5 <-15
Vapour Pressure, kPa 45 - 60 55-70 65 - 80 75-90 85 - 105
TI0, °C, max 65 60 55 50 45
T50,°C 77 - 100 77 - 100 77 - 100 77 - 100 77 - 100
T90,°C 130 - 175 130- 175 130- 175 130 - 175 130- 175
EP, °C max. 195 195 195 195 195
E70, % 20 - 45 20 - 45 25-45 25 -47 25 - 47
E100,% 50 - 65 50 - 65 50 - 65 55-70 55-70
E180, % min 90 90 90 90 90

D.I., max 570 565 560 555 550

*  Where ‘Class’ is based on the minimum expected ambient temperatures of the market. Class will vary by season.
Examples of how these classes would align with current market classifications are provided below: (e.g. Class A would be appropriate for
Japan Summer Fuel).

Japan Summer Winter

United States ‘A ‘B’ ‘C ‘D’ ‘E
Canada ‘A ‘B’ ‘C ‘D’
Note:

D.l. (Driveability/Distillation Index) = (1.5 xT10) + (3 x T50) + T90 + (I | x oxy.wt%); Temperatures in degrees Celcius

Oxygenate correction does not apply to ethers. Limited data on LEV/ULEV vehicles suggests that a similar oxygenate correction may be
needed for ethers. The need for and the magnitude of the correction will be determined as more data becomes available.

Preliminary data indicates that there may be a need for further volatility controls beyond what is currently specified

VAPOUR/LIQUID RATIO (V/L),T VviL=20

CATEGORY 1,2, 3 and 4

Class Test Temperature, °C, min. Applicable Temperature, °C
I 60 =43
2 56 <43
3 51 <36
4 47 <29
5 41 <2l
6 35 <14

Vapour lock class is determined based on the 90th percentile maximum (Applicable) daily temperature. The minimum test tempe-
rature of the gasoline for V/L=20 is provided for each vapour lock class. Additional information is provided in ASTM D 4814.
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TEST METHODS GASOLINE 12

PROPERTIES UNITS ISO ASTM JIS Other

Research Octane Number - 5164-90 D 2699-86 K 2280-96

Motor Octane Number - 5163-90 D 2700-86 K 2280-96

Oxidation stability minutes 7536-94 D 525-99a K 2287-96

Sulfur content % m/m 4260-87 D 2622-98 K 2541-96 ASTM D5453-93

Lead content g/l D 3237-97 K 2255-95 EN 237-96

Phosphorus content mg/l D 3231-99

Manganese content mg/l D 3831-94

Silicon mg/kg ICP-AES (Reference in-house methods

with detection limit = | mg/kg)

Oxygen content % m/m D 4815-94a

Olefins content % viv 3837-93 D 1319-99 K 2536-96 See footnote

Aromatics content % viv 3837-93 D 1319-99 K 2536-96 See footnote

Benzene content % viv D 4420-94 K 2536-96 EN 238-96

Vapour Pressure kPa D 5191-99 K 2258-87

Distillation: T10/T50/T90,

E70/E100/E180, End Point, residue 3405-88 D 86-99a K 2254-90

Driveability/Distillation Index (1.5xTI0)+(3 xT50)+T90 + (I x Oy[wt%])

Vapour/liquid ratio (V/L) °C D 5188-99

Sediment mg/l D 5452-97-Modified

Unwashed gums mg/100 ml 6246-95 D 381-99 K2261-92 May be replaced with CCD test

Washed gums mg/100 ml 6246-95 D 381-99 K 2261-92

Density kg/m3 3675-98 o D 4052-96 # K 2249-95 (Note: #=digital, © =hydrometer)
12185 #

Copper corrosion merit 2160-98 D 130-94 K 2513-91

Appearance Visual inspection

Carburettor cleanliness merit CEC F-03-T-81

Fuel injector cleanliness % flow loss D 5598-95a

Intake-valve sticking pass/fail CEC F-16-T-96

Intake valve cleanliness | merit CEC F-04-A-87

Intake valve cleanliness Il avg. mg/valve

Method [, 4 valve avg. CEC F-05-A-93

Method 2, BMW test D 5500-98

Method 3, Ford 2.3L D 6201-99

Combustion chamber deposits

Method | % D 6201-99

Method 2 mg/engine CEC F-20- A-98

Footnote:

These methods for olefin and aromatic content are used in legal documents; more precise methods are available and may be used.
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CATEGORY | DIESEL FUEL 13

Markets with no or minimal requirements for emission controls;
based primarily on fundamental vehicle/engine performance concerns.

PROPERTIES UNITS LIMIT
Min. Max.
Cetane Number () - 48 @ -
Cetane Index () - 45 Q) -
Density @ 15°C kg/m3 820 ) 860
Viscosity @ 40°C mm2/s 2.006) 4.5
Sulfur content % m/m - 0.50 ©
T95 °C - 370
Flash point °C 550 -
Carbon residue % m/m - 0.30
CFPP ®) or LTFT or CP °C - Maximum must be equal to or lower than
the lowest expected ambient temperature.
Water content mg/kg - 500
Oxidation stability g/m3 - 25
Copper corrosion merit - Class |
Ash content % m/m - 0.01
Appearance Clear and bright
Lubricity (HFRR scar dia. @ 60°C ) micron -- 400

General Notes:
N.B.# I: Additives must be compatible with engine oils. Addition of ash-forming components is not allowed.
N.B.# 2: Good housekeeping practices to reduce contamination (dust, water, other fuels, etc.).

N.B.# 3: Adequate labeling of pumps must be defined and used.

Footnotes:

(I): Compliance with either cetane index or cetane number is allowed.

(2): The minimum limit can be relaxed to 45 when ambient temperatures are below -30°C.

(3): The minimum limit can be relaxed to 42 when ambient temperatures are below -30°C.

(4): The minimum limit can be relaxed to 800 kg/m3 when ambient temperatures are below -30°C.

(5): The minimum limit can be relaxed to 1.5 mm?2/s when ambient temperatures are below -30°C,
and to 1.3 mm?2/s when ambient temperatures are below -40°C.

(6): Limit of 0.50 %m/m may be referred to as 5000 ppm.
(7): The minimum limit can be relaxed to 38°C when ambient temperatures are below -30°C.

(8): If compliance is demonstrated by meeting CFPP, then it must be no more than 10°C less than cloud point.
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CATEGORY 2 DIESEL FUEL 14

Markets with stringent requirements for emission controls or other market demands.

PROPERTIES UNITS LIMIT
Min. Max
Cetane Number - 53() -
Cetane Index - 50 --
Density @ 15°C kg/m3 8200 850
Viscosity @ 40°C mm?2/s 204 4.0
Sulfur content % m/m - 0.030 )
Total aromatics content % m/m - 25
Polyaromatics content (di+tri+) % m/m - 5
T90 ) °C - 340
T95 () °C - 355
Final Boiling Point °C - 365
Flash point °C 55 -
Carbon residue % m/m - 0.30
CFPP ) or LTFT or CP °C - Maximum must be equal to or lower than
the lowest expected ambient temperature.

Water content mg/kg - 200
Oxidation stability g/m3 - 25
Biological growth - ‘Zero’ content
Vegetable Derived Esters % m/m See Footnote (®)
Total acid number mg KOH/g - 0.08
Corrosion performance - - Light rusting or less
Copper corrosion merit Class |
Ash content % m/m - 0.01
Particulates mg/I - 24
Injector cleanliness | % air flow loss -- 85
Injector cleanliness I Average Plunger Deposit Rating 10.0

% flow loss 5.0
Lubricity (HFRR scar dia. @ 60°C) micron -- 400

General Notes:

N.B.# |: Additives must be compatible with engine oils. Addition of ash-forming components is not allowed.

N.B.# 2: Good housekeeping practices to reduce contamination (dust, water, other fuels, etc...).

N.B.# 3: Adequate labeling of pumps must be defined and used.

Footnotes:

(1): The minimum limit can be relaxed to 48 when ambient temperatures are below -30°C.

(2): The minimum limit can be relaxed to 45 when ambient temperatures are below -30°C.

(3): The minimum limit can be relaxed to 800 kg/m3 when ambient temperatures are below -30°C.

For environmental purposes, a minimum of 815 kg/m3 can be adopted.

(4): The minimum limit can be relaxed to 1.5 mm2/s when ambient temperatures are below -30°C,

and to 1.3 mm?2/s when ambient temperatures are below -40°C.

(5): Limit of 0.030 %m/m commonly referred to as 300 ppm.

(6): Compliance either with T90 or T95 is required, not both.

(7): If compliance is demonstrated by meeting CFPP, then it must be no more than 10°C less than cloud point.

(8): Up to 5% vegetable derived esters (VDE), conforming to DINV51606 or equivalent standard, can be used where it is allowed
under pre-existing regulations. Where VDE is used, it is recommended that fueling pumps are marked accordingly.
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CATEGORY 3 DIESEL FUEL 15

Markets with advanced requirements for emission controls or other market demands.

PROPERTIES UNITS LIMIT
Min. Max
Cetane Number - 55 --
Cetane Index - 52 -
Density @ 15°C kg/m3 820 B 840
Viscosity @ 40°C mm?2/s 204 4.0
Sulfur content % m/m - 0.003 4
Total aromatics content % m/m - 15
Polyaromatics content (di+tri+) % m/m - 2.0
T90 ) °C - 320
T95 ) °C - 340
Final Boiling Point °C - 350
Flash point °C 55 --
Carbon residue % m/m - 0.20
CFPP ) or LTFT or CP °C - Maximum must be equal to or lower than
the lowest expected ambient temperature

Water content mg/kg - 200
Oxidation stability g/m3 - 25
Foam volume ml - 100
Foam vanishing time sec. - 15
Biological growth - ‘Zero’ content
Vegetable Derived Esters % m/m Non-detectable
Total acid number mg KOH/g - 0.08
Corrosion performance - - Light rusting or less
Copper corrosion merit Class |
Ash content % m/m - 0.0l
Particulates mg/| - 24
Injector cleanliness | % air flow loss - 85
Injector cleanliness Il Average Plunger Deposit Rating 10.0

% flow loss 5.0
Lubricity ( HFRR scar dia. @ 60°C)) micron - 400

General Notes:

N.B.# |: Additives must be compatible with engine oils. Addition of ash-forming components is not allowed.

N.B.# 2: Good housekeeping practices to reduce contamination (dust, water, other fuels, etc.).

N.B.# 3: Adequate labeling of pumps must be defined and used.

Footnotes:

(I): The minimum limit can be relaxed to 50 when ambient temperatures are below -30°C.

(2): The minimum limit can be relaxed to 47 when ambient temperatures are below -30°C.

(3): The minimum limit can be relaxed to 800 kg/m3 when ambient temperatures are below -30°C.

For environmental purposes,a minimum of 815 kg/m3 can be adopted.

(4): The minimum limit can be relaxed to 1.5 mm2/s when ambient temperatures are below -30°C,

and to 1.3 mm?2/s when ambient temperatures are below -40°C.

(5): Limit of 0.003 %m/m commonly referred to as 30 ppm.

(6): Compliance either with T90 or T95 is required, not both.

(7): If compliance is demonstrated by meeting CFPP, then it must be no more than 10°C less than cloud point.
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CATEGORY 4 DIESEL FUEL 16

Markets with further advanced requirements for emission control, to enable sophisticated NOx and PM aftertreatment technologies.

PROPERTIES UNITS LIMIT

Min Max
Cetane Number - 55 -
Cetane Index - 52 --
Density @ 15°C kg/m3 820 B 840
Viscosity @ 40°C mm?2/s 204 4.0
Sulfur content % m/m - Sulfur-Free ()
Total aromatics content % m/m -- 15
Polyaromatics content (di+tri+) % m/m - 2.0
T90 ) °C - 320
T95 () °C - 340
Final Boiling Point °C - 350
Flash point °C 55 -
Carbon residue % m/m - 0.20
CFPP () or LTFT or CP °C - Maximum must be equal to or lower than

the lowest expected ambient temperature

Water content mg/kg - 200
Oxidation stability g/m3 - 25
Foam volume ml - 100
Foam vanishing time sec. - I5
Biological growth - ‘Zero’ content
Vegetable Derived Esters % m/m Non-detectable

Total acid number mg KOH/g -- 0.08

Corrosion performance - - Light rusting or less

Copper corrosion merit Class |

Ash content % m/m - 0.01

Particulates mg/l - 24

Injector cleanliness | % air flow loss - 85

Injector cleanliness I Average Plunger Deposit Rating 10.0
% flow loss 5.0

Lubricity ( HFRR scar dia. @ 60°C) micron - 400

General Notes:

N.B.# I: Additives must be compatible with engine oils. Addition of ash-forming components is not allowed.

N.B.# 2: Good housekeeping practices to reduce contamination (dust, water, other fuels, etc.).

N.B.# 3: Adequate labeling of pumps must be defined and used.

Footnotes:

(1): The minimum limit can be relaxed to 50 when ambient temperatures are below -30°C.

(2): The minimum limit can be relaxed to 47 when ambient temperatures are below -30°C.

(3): The minimum limit can be relaxed to 800 kg/m3 when ambient temperatures are below -30°C.

For environmental purposes,a minimum of 815 kg/m3 can be adopted.

(4): The minimum limit can be relaxed to 1.5 mm2/s when ambient temperatures are below -30°C,

and to 1.3 mm2/s when ambient temperatures are below -40°C.

(5): 5-10 ppm maximum based on available data on advanced technology vehicles. As more data becomes available, a more specific

maximum will be defined.

(6): Compliance either with T90 or T95 is required, not both.

(7): If compliance is demonstrated by meeting CFPP, then it must be no more than 10°C less than cloud point.
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TEST METHODS DIESEL FUEL 17

PROPERTIES UNITS ISO ASTM JIS Other

Cetane Number - 5165-98 D 613-95 K 2280-96

Cetane Index - 4264-95 D 4737-96a K 2280-96

Density @ 15°C kg/m3 3675-98 © D 4052-96 # K 2249-95 ISO 12185 #
(Note: # =digital,° = hydrometer)

Viscosity @ 40°C mm2/s 3104-94 D 445-97 K 2283-93

Sulfur content % m/m 4260-87 D 2622-98 K 2541-96 ASTM D 5453-93

Total aromatics content % m/m D 5186-99 EN 12916

Polyaromatics content (di+tri+) % m/m D 2425-99 EN 12916

T90,T95, FBP °C 3405-88 D 86-99a K 2254-90

Flash point °C 2719-88 D 93-99¢ K 2265-96

Carbon residue % m/m 10370-93 D 4530-93 K 2270-90

Cold Filter Plugging Point (CFPP) °C K 2288-93 EN 116,IP 309

Low Temperature Flow Test (LTFT) °C D 4539-98

Cloud Point (CP) °C 3015-92 D 2500-98a K 2269-87

Water content mg/kg DIS 12937 D 1744-92 K 2275-96

Oxidation stability g/m3 12205-95 D 2274-94

Foam volume ml NF M 07-075

Foam vanishing time sec. NF M 07-075

Biological growth - NF M 07 070-93

Vegetable Derived Esters % m/m NFT 60-703

Total acid number mg KOH/g D 974-97 NFT 60 |12-86

Corrosion performance - D 665-99

Copper corrosion merit 2160-98 D 130-94 K 2513-91

Ash content % m/m 6245-93 D 482-95 K 2272-85

Particulates mg/l D 2276-99 DIN 51419/ pr EN 12662

Injector cleanliness | % air flow loss CEC (PF-023) TBA

Injector cleanliness I Average Plunger Deposit Rating Cummins L10 IDT
% flow loss Cummins L10 IDT

Lubricity micron 12156-1.3 D 6079-99 CEC F-06-A-96

(HFRR wear scar diameter @ 60°C )

Lubricity - pump test

Pump test under development
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TECHNICAL BACKGROUND FOR HARMONISED FUEL RECOMMENDATIONS GASOLINE 20

OCTANE

Octane is a measure of a gasoline’s ability to resist auto-ignition; auto-ignition can cause engine knock.
There are two laboratory test methods to measure gasoline octane numbers: one determines the
Research octane number (RON) and the other the Motor octane number (MON). RON correlates
best with low speed, mild-knocking conditions and MON correlates with high-temperature knocking
conditions and with part-throttle operation. RON values are typically higher than MON and the diffe-
rence between these values is the sensitivity, which should not exceed 10.

Vehicles are designed and calibrated for a certain octane value. When a customer uses gasoline with an
octane level lower than that required, knocking may result which could lead to severe engine damage.
Engines equipped with knock sensors can handle lower octane levels by retarding the spark timing;
however, fuel consumption and power will suffer and at very low octane levels, knock may still occur.
Using gasoline with an octane rating higher than that required will not improve the vehicle’s perform-

ance.

Historically, lower octanes at high altitude have provided the same anti-knock performance as higher
octanes at sea level in older-model engines. Since 1984, however, most vehicles have been equipped
with sophisticated electronic control systems that adjust to changes in air temperature and barometric
pressure. These vehicles require the same octane levels at all altitudes. Thus, gasoline octane levels
should not be lower at higher altitudes.

This Fuel Charter specifies three octane grades in each gasoline Category. It is not intended to require
all three grades in all markets. One or more of the octane grades should be made available consistent
with market requirements. In North America, (RON + MON)/2 is typically used to specify the octane

rating.

SULFUR

Sulfur naturally occurs in crude oil. If the sulfur is not removed during the refining process it will
contaminate vehicle fuel. Sulfur has a significant impact on vehicle emissions by reducing the efficiency
of catalysts. Sulfur also adversely affects heated exhaust gas oxygen sensors. Reductions in sulfur will
provide immediate reductions of emissions from all catalyst-equipped vehicles on the road.

There has been extensive testing done on the impact of sulfur on vehicle emissions. The following stud-
ies (Figure 1) indicate the emission reductions that occur with different vehicle technologies as sulfur is
reduced from the ‘high’ sulfur gasoline to the ‘low”:

Figure I:

Study Vehicle Technology Sulfur Range (ppm) Emission Reduction, % (high to low sulfur)
high low HC Cco NOx

AQIRP Tier 0 450 50 18 19 8

EPEFE EURO 2+ 382 18 9 (43%) 9 (52%) 10 (20%)

AAMA/AIAM LEV & ULEV 600 30 32 55 48

CRC LEV 630 30 32 46 61

JARI 1978 Regulations 197 21 55 51 77

* Reduction achieved during hot EUDC (extra-urban) portion of test.
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This Figure (Figure 2) depicting the HC reductions from the US AQIRP study indicates the typical emis-
sion reduction for the different studies as the sulfur level changes, including the significant reduction
when sulfur is reduced from about 100 ppm to the ‘Low’ sulfur fuel. This suggests the importance of a

very low sulfur limit for advanced technology vehicles.

Figure 2: Sulfur Effects on Tier O Technology
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In addition, laboratory research of catalysts has demonstrated delays in light-off time, increases in light-
off temperature and reductions in efficiency resulting from higher sulfur fuels across a full range of
air/fuel ratios. Studies have also demonstrated that sulfur slows the rich to lean transition, thereby

introducing an unintended rich bias into the emission calibration.

Stringent Emission Standard Challenges

Stringent emission requirements, combined with long-life compliance, demand extremely efficient, and
durable, after-treatment systems. For example, it is generally recognised that catalyst hydrocarbon effi-
ciency at 100,000 miles must be at least 93% for a vehicle meeting Low Emission Vehicle (LEV)/EURO 3
standards, and about 97% for a vehicle meeting Ultra-LEV/EURO 4 standards. Studies on LEVs indicate
that warmed-up catalyst HC efficiency (ie., excluding the start-up portion) must be 98% or better for
100,000 miles to ensure that emission limits are met. These standards represent significant technologi-
cal hurdles, even in markets with high quality (Category 3) gasoline.

Figure 3 indicates the significant HC and NOx sensitivity to sulfur content. Future technologies indicate

an even higher response to sulfur.

Figure 3: Effects of Fuel Sulfur on Emissions (relative to 30 ppm sulfur fuels)
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Sulfur will also affect the feasibility of advanced on-board diagnostic system requirements. Existing
California on-board diagnostic (OBD Il) regulations require vehicles to be equipped with catalyst moni-
tors to determine when catalyst efficiency changes and tailpipe emission increase by |.5 times the
standard. There is concern that the loss of catalyst efficiency resulting from high sulfur fuels will cause
some catalyst monitors to indicate a problem code resulting in the illumination of a malfunction indica-
tor light to signal the driver. Data on other LEVs demonstrate that the impact on the system is such
that the catalyst monitor fails to properly identify a failed catalyst when operated on high sulfur fuel.
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Future Technology

Manufacturers are working toward ambitious goals for improved fuel consumption/reduced CO, emis-

sions. Operation at lean air-fuel ratio is the most promising means to achieve these reductions in

gasoline-powered vehicles. However, lean operation introduces a new challenge for exhaust emission

control. While unburned HC and CO are effectively removed by existing catalysts during lean operation,

NOx is removed only during stoichiometric or rich operation.

Many manufacturers are developing and introducing lean-burn technology. These technologies have the

potential to reduce fuel consumption by up to 15 to 20%, but require NOx control technologies which

can function under lean conditions. These technologies are very sensitive to fuel sulfur.

Figures 4 and 5 provide examples of the adverse effect of sulfur on lean NOx adsorbers (or traps).

With increased exposure time, the lower sulfur gasolines allow the catalysts to retain a higher NOx

conversion efficiency. Further tests in vehicles (Figures 6 and 7) confirm the critical need for very low

sulfur gasolines. Sulfur-free gasolines are required to achieve and maintain high NOx conversion effi-

ciencies.

Figure 4: Effect of Fuel Sulfur on NOx Storage Reduction Catalyst
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Figure 5: Effect of Fuel Sulfur on Lean NOx Traps Flow Reactor Study
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Figure 6: Influence of Sulfur Concentration in Gasoline on Vehicle Aftertreatment System Durability
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Figure 7: Lean NOx Adsorber Catalyst Data —
Catalyst NOx Breakthrough vs Fuel Consumed & Fuel Sulfur Content
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Lean NOx adsorber catalysts function by trapping NOx chemically during lean burning conditions.
NOx can then be released and destroyed over a catalyst by a few seconds of rich operation. However,
sulfur oxides are more strongly trapped, and as a competitor to NOx, they reduce the NOx capacity of
the adsorber. Sulfur removal requires a more prolonged rich operating condition, but the original effi-
ciency level can never be fully recovered. Also, allowing any rich operation significantly negates the fuel
efficiency benefits of the lean burn engine technologies used with these catalysts. Sulfur-free gasolines,
however, will maintain the necessary NOx conversion efficiency (Figure 8). Sulfur-free gasoline is there-
fore necessary to maximise the benefits of lean-burn, fuel-efficient technology.

Figure 8: Regeneration of Sulfur Poisoning
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LEAD

Lead alkyl additives have been used historically as inexpensive octane enhancers for gasoline. Concerns

over health effects associated with the use of this additive have resulted in many markets eliminating

leaded gasoline. While the phase-out of leaded gasoline is supported, consideration must be given to

the existing vehicle fleet as some older vehicles may require lead (or lead replacement additives) for

engine protection. Low-lead gasoline at 0.05 g/l is supported in leaded gasoline markets. This reduces

the risk of unleaded contamination and still provides adequate engine protection.

Unleaded gasoline is necessary to support vehicle emission control technologies such as catalytic con-

verters and oxygen sensors. As vehicle catalyst efficiencies are increased, tolerance to lead

contamination is very low, such that even slight lead contamination can destroy a modern catalyst. A

lead-free market, therefore, is essential in the long term.

ASH-FORMING ADDITIVES

Today’s vehicles employ sophisticated emission control equipment such as three-way catalysts and

exhaust gas sensors to provide precise closed-loop control. These systems must be kept in optimal

condition to maintain low emissions for the lifetime of the vehicle. Ash-forming additives can adversely

affect the operation of catalysts and other components (e.g., oxygen sensor) in an irreversible way that

increases emissions. Thus, high-quality gasoline should be used and ash-forming additives should be

avoided.

® Manganese (MMT)
MMT (Methylcyclopentadienyl manganese tricarbonyl) is a manganese-based compound marketed as an

octane-enhancing fuel additive for gasoline and combustion improver for diesel.

The use of this gasoline additive has been debated in many countries. In spite of its approval for use in

non-reformulated gasolines in the US in 1995, it is marketed in very few, if any, gasolines. Several auto

companies indicate in their Owner Guides that the use of fuels containing MMT is not recommended

and any damage caused by MMT may not be covered by the warranty. A study is currently being con-

ducted by several automakers to assess the effects of MMT on emissions control systems; a report of

results is expected at a later date.

Effects of MMT:
Studies have shown that only a small percent of the MMT-derived manganese consumed in the fuel is

emitted from the tailpipe — the majority of the balance remaining within internal components of the

vehicle (catalyst, engine parts, etc.).

The combustion products of MMT coat internal engine devices such as spark plugs, causing a misfire
condition that can lead to increased emissions and poor engine performance. These conditions
lead to increased owner dissatisfaction and warranty expense by a manufacturer.

The combustion products also accumulate on the catalyst. Once coated or plugged, the light-off
performance and steady-state efficiency of the catalyst are degraded, and the ability of the catalyst to
convert exhaust emissions is reduced (Figure 9). MMT always increases HC and sometimes
increases CO exhaust emissions. NOx is sometimes affected. Studies have also indicated that par-
ticulate emissions also may increase (SAE 92073 1).
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Figure 9: Emission Effects of MMT 1991 Escort/Explorer Fleet
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*  When MMT combustion products are deposited on the surface of a catalyst, they may provide
enough oxygen storage activity that the OBD catalyst monitor will interpret the unit as operating
normally. This possible false reading by the OBD system could allow a failed catalyst to go un-
noticed and not repaired while the vehicle emits higher emissions.

® Iron (Ferrocene)

Ferrocene has been used to replace lead as an octane enhancer for unleaded fuels in some markets. It
contains iron, which deposits on catalysts and other exhaust system parts as iron oxide. lron oxide acts
as a physical barrier between the catalyst/oxygen sensor and the exhaust gases. As a result the emis-
sion control system is not able to function as designed, causing emissions to increase. Thus, ferrocene
should be avoided in unleaded gasoline.

SILICON

Silicon is not a natural component of gasoline. However, in several instances silicon has appeared in
commercial gasolines, usually as a result of waste solvents containing silicon compounds being used as a
gasoline-blending component after the fuel has left the refinery. Such contamination has significant
adverse effects on emission control systems.

Silicon, even in low concentrations, can cause failure of oxygen sensors and high levels of deposits in
engines and catalytic converters. This can lead to catastrophic engine failures in less than one tankful of
contaminated fuel. Therefore, no detectable level of silicon should exist in gasoline nor should it be
used as a component of any fuel additive package to improve gasoline and engine performance.

OXYGENATES

Oxygenated organic compounds, such as MTBE and ethanol, are often added to gasoline to increase
octane, to extend gasoline supplies, or to induce a lean shift in engine stoichiometry to reduce carbon
monoxide emissions. The leaner operation reduces carbon monoxide emissions, especially with carbu-
reted vehicles without electronic feedback controlled fuel systems.

These emission benefits are not realised as much in modern electronic feedback controlled vehicles
because the leaning effect only occurs during cold operation or during rapid accelerations. In fact, fuel
leaning caused by oxygenates can degrade driveability depending on the leaness of the engine’s base
calibration with all-HC (ie., non-oxygenated) gasoline. This over-leaning can also cause emissions to
increase. Because ethanol has a higher heat of vaporisation than ethers, some of the driveability degrad-

GASOLINE 25
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ation of gasoline oxygenated with ethanol can be attributed to the additional heat needed to vaporise
the gasoline.

The California Air Resources Board (CARB) conducted emission tests on 14 1990-1995 vehicles using
2 gasolines with 10% ethanol and | 1% MTBE. When the ethanol fuel was compared to the MTBE fuel,
it decreased toxic emissions by 2% and CO by 0%, but it increased NOx by 14%, total HC by 10% and
Ozone Forming Potential by 9%.

Based on past experience with impurities in ethanol that have led to degradation of fuel systems, fuel
ethanol must have a specification to control pH and its blending properties (ASTM D 4806). The limits
and restriction on the oxygenates permitted in each Category were developed on the basis of emission
benefits, vehicle performance and pre-existing regulations. Thus, when oxygenates are used, ethers are
preferred.

Methanol is not permitted. Methanol is an aggressive material which can cause corrosion of metallic
components of fuel systems and the degradation of plastics and elastomers.

OLEFINS

Olefins are unsaturated hydrocarbons and, in many cases, are also good octane components of gasoline.
However, olefins in gasoline can lead to deposit formation and increased emissions of reactive (ie.,
ozone-forming) hydrocarbons and toxic compounds.

Effect of Olefins on Emissions

Olefins are thermally unstable and may lead to gum formation and deposits in an engine's intake system.
Furthermore, their evaporation into the atmosphere as chemically reactive species contributes to
ozone formation and their combustion products form toxic dienes.

The effect on ozone-forming potential was clearly demonstrated by the US Auto/Oil programme. The
programme concluded that reducing total olefins from 20% to 5% would significantly decrease ozone-
forming potential in three critical cities: Los Angeles, Dallas-Fort Worth, and New York (Figure 10).

Figure 10: Reduction in Ozone-Forming Potential with Reduction in Fuel Olefins (20%-5%)
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The model also showed that the same reduction in gasoline olefin level would reduce the light-duty
vehicle contribution to peak ozone by 3% to 25% in future years for the cities shown in figure 0.
About 70% of this effect was due to reducing low molecular weight olefins.
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AROMATI

Aromatics are fuel molecules that contain at least one benzene ring. In general, aromatics are good
octane components of gasoline and high-energy density fuel molecules. Fuel aromatic content can

CSs

increase engine deposits and increase tailpipe emissions, including CO,.

Influence of Aromatics on Engine Deposits

Heavy aromatics, and other high molecular weight compounds, have been linked to engine deposit for-
mation, particularly combustion chamber deposits. As discussed below (‘Deposit Control Additives’),
these deposits increase tailpipe emissions, including HC and NOx. Since it is not feasible to specify
limits for individual hydrocarbon compounds in the fuel, the total aromatic limit in Category | and the
final boiling point limits in Categories 2 and 3 provide the best means to limit heavy aromatics.

Influence of Aromatics on Tailpipe Emissions

Combustion of aromatics can lead to the formation of carcinogenic benzene in exhaust gas and
increased combustion chamber deposits which can increase tailpipe emissions. Lowering aromatic
levels in gasoline significantly reduces toxic benzene emissions in exhaust from vehicles as shown in

both the US AQIRP and the European EPEFE studies. (Figure 11)

Figure I I: Fuel Aromatics Effect on Benzene Exhaust Emissions
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Findings from the US AQIRP programme showed that of all the fuel properties tested, aromatic level
had the largest effect on total toxics, largely due to its effect on exhaust benzene emissions as shown in
the above figure. Reducing total aromatics from 45% to 20% caused a reduction in total exhaust air

toxics of 28% (74% of the total toxic emissions was benzene).

Influence of Aromatics on CO, Emissions
Gasoline aromatic content also has a direct effect on tailpipe CO, emissions. The European EPEFE pro-
gramme demonstrated a linear relationship between CO, emissions and aromatic content. The

reduction of aromatics from 50 to 20% was found to decrease CO, emissions by 5%.

BENZENE

Benzene is a naturally occurring constituent of crude oil and is also a product of catalytic reforming that

produces high octane gasoline streams. It is also a known human carcinogen.

The control of benzene levels in gasoline is the most direct way to limit evaporative and exhaust emis-
sions of benzene from automobiles. The control of benzene in gasoline has been recognised by
regulators in many countries as an effective way to reduce human exposure to benzene. These gasoline
recommendations recognise the increasing need for benzene control as emission standards become

more stringent.
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VOLATILITY

Proper volatility of gasoline is critical to the operation of spark ignition engines with respect to both
performance and emissions. Volatility is characterised by two measurements, vapour pressure and dis-
tillation.

Vapour Pressure

The vapour pressure of gasoline should be controlled seasonally to allow for the differing volatility
needs of vehicles at different temperatures. The vapour pressure must be tightly controlled at high
temperatures to reduce the possibility of hot fuel handling problems, such as vapour lock or carbon
canister overloading. Control of vapour pressure at high temperatures is also important in the reduc-
tion of evaporative emissions. At lower temperatures higher vapour pressure is needed to allow ease
of starting and good warm-up performance.

Distillation

Distillation of gasoline yields either a set of ‘T’ points (T50 is the temperature at which 50% of the
gasoline distills) or ‘E’ points (E100 is the percentage of a gasoline distilled at 100 degrees). Excessively
high T50 (low E100) can lead to poor starting and warm-up performance at moderate ambient tempe-
ratures. Control of the Driveability/Distillation Index (D), derived from T10, T50, T90, and oxygen
content can also be used to assure good cold start and warm-up performance.

Driveability concerns are measured as demerits. Figure |2 provides the test results from a recent CRC
study which tested 29 test fuels: 9 all hydrocarbon, || with 10% ethanol and 9 with 15% MTBE. The
data indicate that driveability problems increase for all fuel types as DI increases. At DI levels higher
than those specified in this Charter driveability concerns increase dramatically.

Figure 12: Effect of DI on Driveability
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An oxygen correction factor is required to correct for higher driveability demerits for oxygenated fuels as
compared to all-HC gasoline. Figure 13 indicates how the correction factor smooths the data presented
in Figure 12.

Figure 13: Effect of DI on Driveability (Oxygen Corrected)
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The DI is also directly related to tailpipe HC emissions, as shown in Figure [4. As with driveability
demerits, HC emissions increase significantly at DI levels higher than those specified in this Charter.

Figure 14: Effect of DI on Driveability and Exhaust Emissions
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Figure |5 indicates that optimum values for T50 and T90 exist to achieve lower exhaust THC emissions.

Figure 15: Effect of T50/T90 on Exhaust Emissions Comparison of LEV and TLEV
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Vapour Lock

Excessively high gasoline volatility can cause hot fuel handling problems such as vapour lock, canister

overloading, and higher emissions. Vapour lock occurs when too much vapour forms in the fuel system

and fuel flow decreases to the engine. This can result in loss of power, rough engine operation or

engine stalls. Since vapour pressure and distillation properties are not sufficient to assure good vehicle

performance, a Vapour/Liquid Ratio specification is necessary.

World-Wide Fuel Charter — April 2000







TECHNICAL BACKGROUND FOR HARMONISED FUEL RECOMMENDATIONS GASOLINE 30

DEPOSIT CONTROL ADDITIVES

Combustion of even good quality gasoline can lead to deposit formation. Such deposits will increase
engine-out emissions and affect vehicle performance. High quality fuel contains deposit control addi-
tives to significantly reduce deposit formation.

Carburettors

First generation additives were developed in the early 1950’s and are based on amine chemistry still used
in some countries at levels of 50 parts per million treat rate. Many of these additives were multifunc-
tional, providing anti-icing protection, corrosion inhibition and carburettor detergency performance.

Port Fuel Injectors

Port fuel injector deposit control additives were introduced by US gasoline marketers around 1985 to
overcome problems with fuel injector fouling that led to driveability problems. However, treat rates
were nearly double those for carburettor detergents resulting in increased intake valve deposits in
many cases.

Intake Valves

The impact of intake valve deposits on driveability in both North America and Europe was so severe
that vehicle manufacturers required improved gasoline quality in terms of fuel detergents to keep valves
clean and provide clean-up ability. Various tests are available to evaluate the gasoline's capability of
maintaining acceptable intake valve cleanliness. Figure 16 shows the performance of base fuel without
detergent additives and fuels with various detergent additive chemistries in the Ford 2.3L IVD test
(ASTM D6201-97). Moderate additive treat rates combined with effective carrier fluids help avoid
intake valve sticking. Passing the VW Wasserboxer Intake Valve Sticking Test minimises the likelihood of
this problem occurring.

Figure 16:1VD Performance of Gasolines Ford 2.3L Dynamometer Test
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Combustion Chambers

As combustion chamber deposits (CCDs) form, they reduce the space available in the chamber for
combustion while adding small crevices that increase the surface area of the chamber. This phenome-
non has three undesirable effects: 1) higher compression ratios and end gas temperatures that increase
the octane requirements higher than the engine was designed for, 2) increased exhaust emissions,and 3)
mechanical interference between the piston top and cylinder head called ‘Carbon Knock’.
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Engine Dynamometer Results

Detergent additives usually increase the level of CCDs relative to base fuel as shown in Figures 13 and
[4. Detergent packages with higher ratios of mineral oil carriers tend to increase CCDs, while deter-
gent packages with optimised high-quality synthetic carrier fluids and compounds like polyether amines
(PEA) minimise CCD buildup. Additive packages should be optimised to minimise CCDs, which will
allow engine designers to further improve combustion chamber designs to provide lower emissions and
fuel consumption.

Figure 17: Engine Dynamometer Results
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Figure 18: CCD Performance of Gasolines Ford 2.3L Dynamometer Test - Using ASTM D620 1
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Effect of CCD Removal on Engine-Out Emissions
The removal of CCDs can reduce engine out HC emissions by up to 10%, CO by 4%,and NOx by 5%
as shown in Figure |9 for fleet vehicles after accumulating 50,000 miles.

Figure 19: Effect on CCD Removal on Engine-Out Emissions
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‘Carbon Knock’ in modern engines did not occur even at high mileages in Japan. When these same

engines were sold in the US, customers began objecting to the engine noise after only a few thousand

miles in some cases. Some customers required replacement of the cylinder heads because of the dam-

age caused by the piston hitting the deposits. Other customers switched brands of gasoline or used

after-market deposit control additives to help remove deposits causing carbon knock. The problem in

the US was attributed to high-additive treat rates being used for IVD control.

Relationship of CCDs to TGA Test

A test procedure with the Mercedes MI || E engine is being developed to evaluate the CCD-forming

tendency of gasolines. A thermogravimetric analysis (TGA) bench test method has been developed that

provides a good correlation with CCDs in a dynamometer-based multicylinder engine test as shown in

Figure 20.

Figure 20: Relationship of CCDs to TGA Test
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Relationship Between Unwashed Gum and CCD Thickness

Figure 21 indicates the correlation between unwashed gums and CCD formation. Thus, the Charter

allows compliance to either an unwashed gum limit or a CCD requirement.

Figure 2 1: Relationship Between Unwashed Gum and CCD Thickness
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As emission standards become more stringent, it is critical for fuel quality to support improvements in

emission control technology to meet these limits. Detergent additives that prevent the formation of

CCDs have the benefit of helping meet environmental standards while improving vehicle performance.
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CETANE NUMBER AND INDEX

Cetane number is a measure of the compression ignition behaviour of a fuel; it influences cold start-
ability, exhaust emissions and combustion noise. Cetane index is the ‘natural’ cetane of the fuel which
is calculated based on measured fuel properties. The cetane number is measured on a test engine and
reflects the effects of cetane improver additives. As shown below, natural cetane levels affect vehicle
performance differently than additivised cetane levels. Therefore, to avoid excessive additive dosage, a
minimum difference between cetane index and cetane number must be maintained.

Influence of Cetane on Cold Startability

Increasing cetane number will decrease engine crank time (the time before the engine reaches ‘starter
off’) at a given engine speed. The ACEA EPEFE follow-up programme, which looked at the influence of
diesel fuel quality on heavy duty diesel engine emissions, demonstrated a significant (up to 40%) reduc-
tion in crank time for an increase in cetane number from 50 to 58.

Influence of Cetane on Exhaust Emissions and Fuel Consumption

The influence of cetane on NOx emissions and fuel consumption is shown as functions of engine load
in the following figures (data on EPEFE heavy duty engines). Cetane is clearly shown to have a significant
effect on NOx (Figure 1), particularly at low loads, where reductions of up to 9% are achieved. (Note
that each point in the graph below shows the NOx reduction achieved for cetane increase at a given
load.) The cetane increase also demonstrated a 30-40% reduction in HC emissions.

Figure I: Effect of Cetane on NOy Emissions 50 to 58 CN
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For light duty vehicles, EPEFE concluded that significant reductions in HC and CO would be achieved by
increasing cetane number. The increase in cetane number from 50 to 58 resulted in a 26% reduction in
both HC and CO emissions.
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An increase in natural cetane has been shown to reduce fuel consumption. The data shown in Figure 2

demonstrates the importance of natural cetane (cetane index) compared to artificial cetane on heavy

duty brake specific fuel consumption (BSFC). The increase in natural cetane (from 50 to 58) improved
BSFC at every load level tested.

Figure 2: Effect of Cetane on Fuel Consumption 50 to 58 CN
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Cetane Influence on Combustion Noise

Increased cetane will also reduce noise, as demonstrated by EPEFE results shown here (Figure 3). In

this case, natural and artificial cetane have similar effects.

Figure 3: Effect of Cetane on Engine Noise 50 to 58 CN
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DENSITY and VISCOSITY

The diesel fuel injection is controlled volumetrically or by timing of the solenoid valve. Variations in fuel
density (and viscosity) result in variations in engine power and, consequently, in engine emissions and
fuel consumption. The European EPEFE programme further found that fuel density also influences
injection timing of mechanically controlled injection equipment, which has further effects on emissions
and fuel consumption. Therefore,in order to optimise engine performance and tailpipe emissions, both
minimum and maximum density limits must be defined in a fairly narrow range.

Effect of Density on Emissions and Fuel Consumption
Emissions testing has demonstrated that reduced density will reduce PM emissions from all diesel vehi-
cles,and NOx emissions from heavy duty vehicles (Figure 4).

Figure 4: Effect of Density on Exhaust Emissions 855 to 828 kg/m3
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However, due to the volumetric fuel injection of diesel engines, reduced density will also increase fuel
consumption and reduce power output. EPEFE testing has shown that reductions in fuel density
decreases engine power output (Figure 5) and increases volumetric fuel consumption. Variations in fuel
viscosity (ie., reduced density generally reduces viscosity) may accentuate the density effects on power
(not necessarily fuel consumption), particularly in combination with distributor-type injection pumps.

Figure 5: Effect of Density on Engine Power 855 - 828 kg/m3
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Despite the increase in fuel consumption, EPEFE found that reduced density actually decreased CO?2
emissions slightly (about 1%). This is explained by the higher hydrogen/carbon ratio in low density fuels
when other fuel parameters (most importantly cetane number/index) are kept constant.

Influence of Fuel Density on Emission Control Systems

Production diesel engines are set to a standard density which determines the amount of fuel injected.
The (volumetric) injection quantity is a control parameter for other emission control systems like the
exhaust gas recirculation (EGR). Variations in fuel density therefore result in non-optimal EGR-rates
for a given load and speed point in the engine map and, as a consequence, influence the exhaust emis-
sion characteristics.
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Influence of Fuel Viscosity on Injection System Performance

Fueling and injection timing are also dependent on fuel viscosity. High viscosity can reduce fuel flow
rates, resulting in inadequate fueling. A very high viscosity may actually result in pump distortion. Low
viscosity, on the other hand, will increase leakage from the pumping elements, and in worse cases (low
viscosity, high temperature) can result in total leakage. As viscosity is impacted by ambient tempera-
ture, it is important to minimise the range between minimum and maximum viscosity limits to allow
optimisation of engine performance.

SULFUR

Sulfur naturally occurs in crude oil. If the sulfur is not removed during the refining process it will contam-
inate vehicle fuel. Diesel fuel sulfur contributes significantly to fine particulate matter (PM) emissions,
through the formation of sulfates both in the exhaust stream and, later in the atmosphere. Sulfur can
lead to corrosion and wear of engine systems. Furthermore the efficiency of some exhaust after-treat-
ment systems is reduced as fuel sulfur content increases, while others are rendered permanently
ineffective through sulfur poisoning.

Effect of Sulfur on PM Emissions

The impact of sulfur on particulate emissions is widely understood and known to be significant. In the
European Auto Oil programme it was predicted that a reduction from 500 ppm to 30 ppm will result in
PM emission reductions of 7% from light duty vehicles and 4% from heavy duty trucks. However, the
predictive equations do not take into account the absolute PM level nor the fuel consumption.

A correction factor has been developed by European heavy duty manufacturers to better reflect the
relationship between PM emissions and fuel sulfur levels. This correction suggests that the real benefit
from sulfur reductions will be more significant, as shown here (Figure 6) for heavy duty trucks.
Reductions in fuel sulfur will also provide particulate emission reductions in all engines, regardless of
emission calibration.

Figure 6: Effect of Diesel Fuel Sulfur Level on PM Emissions Heavy Duty Engines (PM = 0,10 g/lkWh)
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Testing performed on heavy duty vehicles using the Japanese diesel 13 mode cycle have shown signifi-
cant PM emission reductions can be achieved with both catalyst and non-catalyst equipped vehicles.
The testing showed that PM emissions from a non-catalyst equipped truck running on 400 ppm sulfur
fuel were about double the emissions when operating on 2 ppm fuel. (JSAE 9831171)

Fuel Sulfur Contribution to Particulate Matter

The sulfur in fuel is oxidised during combustion to form SO2, which is the primary sulfur compound
emitted from the engine. Some of the SO? is further oxidised to sulfate (SO4). The sulfate and asso-
ciated water coalesce around the carbon core of the particulate. This increases the mass of the PM and
thus fuel sulfur has a significant influence on the PM.
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Typically the conversion rate from sulfur to sulfate is around 1% and the sulfate contribution to engine
out PM has been negligible. However, the use of an after-treatment containing an oxidation catalyst dra-
matically increases the conversion rate to up to 100% depending on the catalyst efficiency. Therefore,
for vehicle systems with an oxidation catalyst, a large proportion of the engine out SO2 will be oxidized
to SO4 , increasing the amount of PM emitted from the vehicle. This has a significant impact on the effi-
ciency of the vehicle after-treatment system.

Calculation of Sulfur Contribution to PM

The mass of sulfates emitted from the engine depends on the following parameters:
* The fuel consumption of the engine

* The fuel sulfur content

*The S to SO4 conversion rate

Both the fuel sulfur content and fuel consumption are measurable parameters, whereas the conversion
rate can only be predicted as it varies from engine to engine. The use of an after-treatment containing
an oxidation catalyst dramatically increases the conversion rate to up to 100% depending on the cata-
lyst efficiency.

The following formula clearly shows the impact of the fuel sulfur on PM:
BSSO4 = BSFC * FSC/100 * PCSC/100 * 7
where BSSO4 = Brake specific sulfate in mass/brake power-hour
BSFC = brake specific fuel consumption in g/lkWh
FSC = fuel sulfur content in % mass
PCSC = Percent sulfur conversion (to SO4)
7 =S to (SO4 + water) weight increase factor

Effect of Sulfur on Diesel Aftertreatment

Future regulations will require lower NOx and particulate emissions in combination with lower
fuel consumption and CO2 emissions. De-NOx catalyst systems, which can remove NOx emissions
from the diesel's oxygen-rich exhaust, could be the solution to break the trade-off between NOx,
PM and fuel consumption. However, as shown in Figure 7, these systems are very sensitive to fuel
sulfur content. The level of sulfur in diesel fuel (and gasoline) is an important factor in the performance
of De-NOx catalyst systems. The catalyst performance is always better with sulfur-free fuel.

Figure 7: Influence of Sulfur Dioxide Aging on NOx Conversion
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Other technologies under development include NOx adsorber catalysts, Continuously Regenerating
Diesel Particulate Filters (CR-DPF) and Catalysed Diesel Particulate Filters (CDPF). The recent colla-
borative program between the US Department of Energy (DOE), Engine Manufacturers Association
(EMA) and Manufacturers of Emission Control Devices (MECA) studied the impact of diesel fuel sulfur
levels of 3, 16, 30, 150 and 350 ppm on a number of these technologies on both heavy and light duty
engines.
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NOx Adsorber

NOx adsorbers, are poisoned and rendered ineffective by the presence of sulfur. These devices can be
up to 90% efficient in NOx removal if operated on sulfur-free fuel. The concern with fuel sulfur is that
SO2 is formed during combustion and released in the exhaust. In a NOx adsorber catalyst, this SO2
undergoes reactions that are similar to those of NOx. However, SO2 generates a stronger adsorbate
(SO3) when compared with NO2. As a result, SO2 is a poison for the NOx adsorption sites.

The effect of fuel sulfur content on NOx adsorber conversion efficiency is shown in Figure 8 below. The
figure illustrates the effect of fuel sulfur on relative NOx conversion efficiencies. Compared to 3 ppm
sulfur fuel both 16 and 30 ppm sulfur fuels resulted in a significant decline in performance.

Figure 8: Effect of Fuel Sulfur Level on NOx Conversion Efficiency (150 hours aging)
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Engine tested: 1.9 litre, High Speed Direct Injection, Common Rail, 8 kW

Particulate Filters

The Continuously Regenerating Diesel Particulate Filter (CR-DPF) and Catalysed Diesel Particulate
Filter (CDPF) represent two approaches to regeneration of DPFs.

The CR-DPF accomplishes this filter regeneration by continuously generating NO?2 from engine-emit-
ted NO over a diesel oxidation catalyst placed upstream of the CR-DPFE. NO2 has been established as
a more effective low-temperature oxidizing agent for diesel PM than oxygen. Sulfur in the exhaust is
oxidised over the CR-DPF, forming sulfates, which contribute to PM. Sulfur oxides also compete for the

critical NO and NO2 reaction, making the regeneration of the trap less effective.

The CDPF accomplishes the DPF regeneration by using a catalyst coating on the DPF element to pro-
mote oxidation of the collected PM using available oxygen in the diesel exhaust. Sulfur in the exhaust is
oxidised over the CDPF to form sulfates. Exhaust-gas temperature and fuel-sulfur level are critical fac-

tors that affect the performance of both types of DPFs (CR-DPF and CDPF).

Fuel sulfur has a significant effect on PM emissions. Both DPF’s were effective in reducing PM emissions
(95% over the OICA cycle) when used with 3-ppm sulfur fuel (Figure 9). With 30-ppm sulfur fuel, the
PM reduction efficiencies dropped to 72 and 74% for the CR-DPF and CDPF, respectively. At the |50-

ppm sulfur test point, PM reductions

were near zero.

Figure 9: Effect of Fuel Sulfur Level on PM Emissions — OICA Cycle

PM, g/bhp-hl’ 0.25

020
B Engine Out 015
] CR-DPF 0.10
BN CDPF 0.05

0

FUEL SULFUR LEVEL (PPM)

.

il

3 30

150

350

Engine tested: Caterpillar 3126, 7.2 litre, Inline 6 cylinder, 205 kW @2200 rpm
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AROMATICS

Aromatics are fuel molecules which contain at least one benzene ring. The fuel aromatic content will
affect combustion and the formation of particulate and PAH emissions.

The diesel fuel aromatics content influences flame temperature, and therefore, NOx emissions during
the combustion. Polyaromatics in the fuel affect the formation of particulates and the polyaromatic

hydrocarbon (PAH) emissions from a diesel engine.

Influence of Total Aromatics Content on NOx Emissions

A higher aromatic content in the fuel will increase the flame temperature during combustion which
results in increased NOx emissions. Testing in Europe (ACEA follow-up programme to EPEFE) demon-
strated that a reduction of the total aromatic content from 30 to 10% yields significantly lower NOx

emissions as shown in Figure 10.

Figure 10: Effect of Total Aromatics on NOx Emissions 30 to 10% aromatics
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The light duty data is based on the combined ECE/EUDC cycle, the heavy duty on the 88/77/EEC |3-mode

cycle.

Influence of Polyaromatic Content on Particulate Emissions
The influence of polyaromatic (di+) content on PM emissions was also investigated in the EPEFE pro-
gramme. Figure |1 shows the reductions of PM emissions which were measured when the

polyaromatic content was reduced from 9 to | %.

Figure | I: Effect of Total Aromatics on PM Emissions 9 to |% di+ polyaromatics
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Influence of Polyaromatic Content on PAH Emissions

PAH (tri+) content in diesel fuel has been shown to directly correlate to PAH emissions in vehicle
exhaust. The PAH emissions of a truck diesel engine on the US transient cycle using fuels with different
PAH contents were measured in a Swedish study. The results shown in Figure 12 demonstrate this
direct correlation.

Figure 12: Effect of Fuel PAH on Emissions of PAH
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The Swedish EPA also tested a Euro 2 diesel engine on the 88/77/EEC and the transient ‘Braunschweig’-
cycle on Sweden Class | fuel (SCI, PAH =24 mg/l) and European reference fuel (RF73; PAH=2100 mg/l).
Figure 13 shows the sum of emitted PAH’s collected on the filter (PM) and the emissions of partly
volatile PAH’s (average of four cycles).

Figure |3: Effect of Fuel PAH on Emissions of PAH
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DISTILLATION CHARACTERISTICS

The distillation curve of diesel fuel indicates the amount of fuel which will boil off at a given temperature.

The curve can be divided into three parts:

*  The light end, which affects startability,

*  The region around the 50% evaporated point, which is linked to other fuel parameters such as viscos-
ity and density; and,

*  The heavy end, characterised by the T90,T95 and final boiling points.

The heavy end has been the most thoroughly studied with respect to its effect on tailpipe emissions.

Influence of Heavy End on PM Emissions

In most new studies only the influence of the upper boiling range has been investigated with respect to
exhaust gas emissions, whereas the lower boiling range varied widely. Conclusions concerning the
whole boiling range and distillation influence are therefore not possible. However, it is clear that too
much fuel in the heavy end will result in coking and increased tailpipe emissions of soot/smoke/particu-
late matter.

Influence of T95 on Tailpipe Emissions

The effect of T95 on vehicle emissions was examined in the European EPEFE programme. The testing
indicated that exhaust gas emissions from heavy duty diesel engines were not significantly influenced by
T95-variations between 375°C and 320°C. However, a tendency for lower NOx and higher HC with
lower T95 was observed.

In the case of light duty diesel engines the same reduction in T95 resulted in a 7% reduction in PM and
4.6% increase in NOx emissions.

COLD FLOW

Diesel fuel can have a high content (up to 20%) of paraffinic hydrocarbons which have a limited solubil-
ity in the fuel and, if cooled sufficiently, will come out of solution as wax. Therefore, adequate cold flow
performance is one of the most fundamental quality criteria for diesel fuels.

The cold flow characteristics are primarily dictated by:

* Fuel distillation range, mainly the back-end volatility;

* Hydrocarbon composition: content of paraffins, naphthenes, aromatics;
*  Use of cold flow additives.

Measures of Cold Flow Performance

Specifications for diesel cold flow properties must be specified according to the seasonal and climatic

needs in the region where the fuel is to be used. Wax in vehicle fuel systems is a potential source of

operating problems; the low-temperature properties of diesel fuels are therefore defined by wax-
related tests:

* Cloud Point, CP (ISO 3015,ASTM D2500): The temperature at which the heaviest paraffins start to
precipitate and form wax crystals; the fuel becomes ‘cloudy’.

* Cold Filter Plugging Point, CFPP (ENI16): The lowest temperature at which the fuel can pass
through the filter in a standardised filtration test. The CFPP test was developed from vehicle ope-
rability data and demonstrates an acceptable correlation for fuels and vehicles in the market. For
North American fuels however, CFPP is not a good predictor of cold flow operability. CFPP can be
influenced by cold flow additives.
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* Low Temperature Flow Test, LTFT (ASTM D4539): The LTFT was developed to predict how diesel
fuels in the United States and Canada will perform at low temperatures, in the diesel vehicles
present in these markets. LTFT is a slow cooling test and therefore more severe than CFPP. LTFT
temperature can be influenced by cold flow additives.

Cold Flow Limits
The diesel fuel cold flow performance can be specified by Cloud Point, by CFPP (with maximum delta
between CFPP and Cloud Point), or by LTFT (in USA and Canada).

* If Cloud Point (only) or LTFT is used, the maximum allowed temperature should be set no higher
than the lowest expected ambient temperature.

» If CFPP is used to predict cold flow, the maximum allowed CFPP temperature should be set equal
to, or lower than, the lowest expected ambient temperature. In this case, the Cloud Point should be
no more than 10°C above the CFPP specified.

Example:

- Lowest expected ambient temperature (statistical): - 32°C
- Maximum allowed CFPP temperature: -32°C

- Maximum allowed Cloud Point: -22°C

FOAM

Diesel fuel has a tendency to generate foam during tank filling which slows the process and risks an
overflow. Anti-foamants are sometimes added to diesel fuel, often as a component of a multifunctional
additive package, to help speed up or to allow more complete filling of vehicle tanks. Their use also
minimises the likelihood of fuel splashing on the ground which in turn reduces the risk of spills polluting
the ground, the atmosphere and the consumer.

Foam Control

Silicon surfactant additives are effective in suppressing the foaming tendency of diesel fuels, the choice
of silicon and co-solvent depending on the characteristics of the fuel to be treated. Selection of a diesel
anti-foamant is generally decided by the speed at which the foam collapses after vigorous manual agita-
tion to simulate the effect of air entrainment during tank filling.

It is important that the eventual additive chosen should not pose any problems for the long-term dura-
bility of the emission post-treatment control systems.

VEGETABLE DERIVED ESTERS

Vegetable derived esters (VDE) are increasingly being used as extenders to, or replacements of, diesel
fuel. This has been driven largely by national efforts to exploit agricultural produce and/or to reduce
the dependency on imported oil products. Some data suggests that environmental benefits can be
achieved through the use of these esters. However, manufacturers do have concerns over the intro-
duction of vegetable derived esters in high quality diesel fuel.

Many oils may be used for making methyl esters, eg., rapeseed, sunflower, palm, soya, cooking oils and
animal fats, but to date, the rapeseed product comes closest to the behaviour of conventional diesel
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fuel. For example, typical characteristics for rapeseed methyl ester (RME) are as follows:
cetane number = 51
density = 0.880
viscosity at 40°C = 3.5 cSt

The technical advantages of methyl ester are primarily that they ensure lubricity of injection equipment

(lubricity can be diminished by the refining processes to remove diesel sulfur) and they reduce exhaust

gas particulate matter. The disadvantages of methyl esters are as follows:

* They require special care at low temperatures to avoid excessive rise in viscosity and loss of fluidity.
Additives may be required to alleviate the problems.

* Being hygroscopic, special care is needed to prevent high water content and the consequent risk of
corrosion.

* Deposit formations tend to be higher than for diesel fuel, so detergent additive treatment is strongly
advisable.

* Seals and composite materials in the fuel system are attacked by methyl esters unless they are
specially chosen for their compatibility.

Based on the technical effects of VDE, it is strongly advised that VDE content be restricted to less than
orat 5%. As a pure fuel, or at higher levels in diesel fuel, the vehicles need to be adapted to the fuel,and
particular care is needed to avoid problems.

The European standards organisation, CEN, is currently developing proposals for fatty acid methyl
esters (FAME; includes VDEs) quality to be used as diesel fuel and as an extender to diesel fuel. The
group is also evaluating the diesel fuel specifications to determine if changes are needed to either the
parameters or test methods to accommodate the introduction of FAME as a diesel extender at levels
up to 5%. Until this work is completed and based on the technical concerns raised by the introduction
of VDE in diesel fuel, it should not be introduced into a high quality fuel such as required in Category 3
or 4 markets.

INJECTOR CLEANLINESS

The fuel injector is a component of very high-precision designed to meter fuel to a high degree of accu-
racy. The correct behaviour of the engine depends on the injector doing its job properly, otherwise
there will be repercussions in terms of noise, smoke and emissions.

Effect of Injector Fouling

The tip of the injector is subject to a very harsh environment as it is in direct contact with the com-
bustion process, both in pre-chamber and in direct injection engines. The solid matter products of
combustion are deposited on the tip, and can alter significantly the operation of the injector. For pre-
chamber engines, the combustion products partially block the progressive delivery of the fuel at part
load, and the combustion can become violent and disorganised. Likewise in direct injection engines, a
partial or complete blockage of one of the fine spray holes will perturb the atomisation of the fuel jet,
and the engine no longer functions as designed.

Where pre-chamber engines are concerned, coking is inevitable due to the type of injector used, and
the choice of injector takes this into account. However, the coking level depends on the quality of the
fuel, and excessive coking cannot be tolerated. The injectors of direct injection engines are initially
more resistant to coking, but poor fuel quality can eventually block a spray hole.
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Influence of Detergent Additives

The solution to this difficulty is to be found in the use of detergent additives in the fuel. High doses of

these additives can partially clean an already heavily coked injector, while smaller doses can maintain

injectors at an acceptably clean state which ensures correct operation. Many fuel distributors include

these additives in commercial diesel fuels as quality features to obtain a ‘keep clean’ effect.

Cleanliness of the injectors will become an even higher priority in the near future as high-pressure

injection systems are increasingly used on both heavy-duty and light-duty direct injection engines. The

conformity of modern engines with their specified performance in terms of power, fuel consumption

and emissions over time will depend largely on the cleanliness of their injectors.

LUBRICITY

The lubricating components of the diesel fuel are believed to be the heavier hydrocarbons and polar fuel

compounds. Diesel fuel pumps, without an external lubrication system, rely on the lubricating properties

of diesel fuel to ensure proper operation.

Refining processes to remove diesel fuel sulfur tend to simultaneously reduce the components of the fuel

which provide natural lubricity. As diesel fuel sulfur levels decrease, the risk of inadequate lubricity also

increases; however, poor lubricity has been observed even in diesel fuels with very high sulfur levels.

Influence of Lubricity on Pump Wear

Inadequate lubricity can result in increased tailpipe emissions, excessive pump wear and, in some cases,

catastrophic failure. Concerns over problems experienced with fuels with poor lubricity led to a signifi-

cant international collaboration between oil companies, OEMs, additive companies and pump

manufacturers to develop a test method and performance limit for fuel lubricity. The resultant method,

the High Frequency Reciprocating Rig (HFRR) procedure, is a bench test which provides good correla-

tion to measured pump effects.

Figure 12 shows the correlation between actual pump wear (measured by Bosch) and HFRR measured

wear scar diameter. Bosch's rating scale describes ‘normal wear* as less than 3.5 (which corresponds to

an HFRR limit of 400 mm). At a wear rating of 4, the pump will have decreased endurance, and ratings

above 7 indicate potential fatal breakdown.

Figure 14:Assessed Pump Wear Rating vs. HFFR Results
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A pump rig test method is under development which will complement the HFRR. The new test will

provide better correlation between test results and actual in-use observations of the protection pro-

vided by lubricity additives.
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RESPONSE TO COMMENTS ON WORLDWIDE FUEL CHARTER - APRIL 2000

Comments were received from |9 companies and individuals on the January 2000 proposed Worldwide Fuel Charter. All comments

were carefully reviewed for appropriate action. In many cases several individuals or organizations, in essence, made the same com-

ment. For brevity, the following discussion has been organized by the concept behind the comment rather than repetitively

responding to many similar comments. For reasons of confidentiality, the individual commenters are not identified. It should be noted

that this is a world standard, and as such, will differ in some regards from standards specific for any particular country or location.

GENERAL COMMENTS ON THEWORLDWIDE FUEL CHARTER

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Future engine technologies will need greater cooperation between fuels/lubricants to deliver lower sulfur fuels,
but is it right to make the customer pay more for clean fuels which are the result of higher priced crudes and/or
plant equipment?

We recognize that some refineries may incur additional costs to meet some of the recommended specifications.
Whether these costs affect the price consumer’s pay at individual retail outlets depends on the size of the cost
impact as well as on numerous additional factors.

Lack of Industry participation in the drafting of the WWFC. The OEM’s are being selective in developing specs
rather than working with the Petroleum industry.

The purpose of the proposal is to get industry comments. We believe the most efficient approach in promoting
World Wide fuel harmonization is for the auto manufacturers to assemble a draft document and then issue it for
all affected interests to comment.

Not clear how the categories of fuels apply.
The categories are linked to vehicle technology required in the region.

Fuel effects are statistically significant but small.

Most advanced countries have decided that improved emissions are a requirement for both stationary and
mobile sources.The mandated improvements are of the same order as those possible with improved fuel. While
enhanced automotive systems will be required, the contribution of improved fuels, as outlined in the Charter, is
very important to meeting the expectations of our society.

Benefits of fuel change come when they enable technology.
While we see an important role for higher quality fuel in current technology vehicles, even larger gains are avail-
able when fuel changes enable fundamentally superior technology.

No need for world standards, pollution is a local issue.

Charter members believe that defining the fuel quality deemed necessary for emissions control systems on a
worldwide basis is of value to customers and governments, and offers global opportunity to forward thinking
members of the oil industry.

Specifications should be based on engine performance tests, not indirect methods.
Where practical, engine tests are specified. In some cases less expensive alternates are offered to accommodate
the financial realities in some markets.

Would natural gas-to-liquid types of fuel be covered in Cat 4 properties?

Yes, however, the charter represents mass produced fuels for vehicles. Gas-to-liquid fuels continue to show great
promise in reducing vehicle emissions, and we will continue to monitor their progress to becoming a mass-mar-
ket fuel.

Various comments were submitted regarding test methods and detection limits.

Some test methods were added and others were corrected as suggested. The year was retained on ASTM meth-
ods so that control over the content of the Charter was maintained. Units and detection limits were updated as
needed.

Can local or regional test methods be used?
Other procedures can be used, however, the methods listed are considered appropriate and are the "referee"
methods.

COMMENTS RELATED SPECIFICALLY TO SULFUR SPECIFICATIONS

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Provide more detailed data to show that a strong reduction in sulfur with its associated costs and CO, emissions
in the refineries is necessary and leads to an overall net reduction in emissions of pollutants and greenhouse
gases.

We have not received, to date, any information regarding increases in CO, production associated with sulfur
reduction to category 4 levels from the previous category 3.

The nonlinear effect of sulfur is seen only in AQIRP and is an artifact of nickel in US catalysts.
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Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

The non-linear effect is also evident in other programs including the CRC study. Nickel is used to limit hydrogen
sulfide formation. It does not fundamentally make the catalyst less tolerant of sulfur.

No long term effect from sulfur on Lambda sensor and there is no clear effect on catalyst light off and only a
small effect on OBD 2.

There is a growing body of data that suggests that the long-term effects of sulfur are greater than previously
thought. Tests have shown an effect on light off time. The effect on OBD 2 is just one of many reasons to reduce
sulfur levels.

Small improvement over EU 2005 standards.

Improved fuels are needed now, waiting until 2005 is unacceptable. While the EU is to be commended for limit-
ing sulfur, we feel more severe reductions are necessary. These reductions will be needed to enable new
technologies such as fuel cells.

Advanced NOx technology is not yet durable. NO, reduction technology encounters trouble at 50 PPM sulfur.
Fuel changes are most important when they enable new technology. Advanced NO, technology makes possible
large gains in pollution control. Sulfur reduction below 30 PPM is necessary in facilitating this new technology.

Lower sulfur does have immediate effects on all vehicles.
Sulfur reduction has repeatedly proven to be one of the most powerful improvements in fuel affecting emissions.

The change in emissions due to sulfur reductions is small in absolute terms.

As emissions regulations become more stringent, small improvements become both difficult and important.
A 6-21% improvement is important and translates to tons of pollutants, which is meaningful to governmental
agencies and the environment.

For diesel fuel Cat |, a sulfur content of 0.5% m/m cannot be supported even for the most simple refinery con-
ditions. A sulfur reduction to below 0.2% m/m for gas oil is the energetic and technological optimum.
We do not understand the comment. Sulfur levels listed are maximums, and they are appropriate and feasible.

COMMENTS RELATED SPECIFICALLY TO GASOLINE SPECIFICATIONS

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Disagree with statement "using gasoline with octane higher than required will not improve the vehicle’s perfor-
mance (Reference fuel economy and power).
Use of higher octane fuels will not necessarily improve power or fuel economy.

There is a need for an 80 octane grade in developing countries, many of which use leaded fuels with RON in the
low 80s.

Developing countries need the benefits of modern fuels and vehicles too. WWFC members do not endorse the
continued use of the leaded low octane fuel.

MON limit is inappropriate (sensitivity too low) for typical fuels in the 98 RON grade.
It is believed that the 98 RON specification is sufficient and will ensure customer satisfaction. In many places the
charter differs from typical fuels to achieve improvement.

Lead should be phased out. There is no need for leaded fuel. Footnote (2) of second table on page 7 "lead con-
tent should be minimized where feasible" should be emphasized more.
We agree to consider the deletion of lead in future editions of the Charter.

The data in figure 4 has been rejected by U.S. EPA and the Canadian government (we believe this was to refer to
MMT effects on emissions in Figure 9 of Jan 2000 proposal).
Charter members believe the data is valid.

MMT helps protect the catalytic converter from known poisons.
Charter members continue to believe any potential benefits from the use of MMT are outweighed by its disad-
vantages.

Add Fe to list of properties to protect against intentional addition of ferrocene.
The ash limit covers this issue and the technical background clarifies the ferrocene issue.

Silicon additives referenced in the WWFC are not ash less.
0.01% Ash maximum limit in the Charter allows silicon for anti-foaming agents.

Restricts the potential use of oxygenates that may help achieve emissions goals.
Oxygenates have not been eliminated in the charter, they are not favored for the reasons stated in the technical
background.

3.7% ethanol should not be allowed.
Oxygenates are mandated in some locations. Properly controlled and blended they offer some benefits. The
charter insists on such quality control through footnote 4 and conformance to the volatility specifications.
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Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Oxygenate correction is not applicable to ethers for Cat 3 and 4. By default, correction applies to Cat 2. Need
to explain the difference in the volatility section.
Oxygenate correction now applied to Categories 2,3 and 4.

The olefin limit serves no purpose, duplicates washed gum specification and it is of importance only if emissions
systems fail.

While olefins are also produced by partial combustion, increases in olefin content directly increase the contribu-
tion from unburned hydrocarbons.

The limits on aromatics were found to be too stringent by some parties and too lenient by others.
The limits were reviewed and found to be adequate to maintain emissions, based upon current data.

The altered ACEA equation regarding aromatics is not justified and will have less effect of aromatics on new
technology.

The proposed ACEA equations will predict the relationship between fuel parameters and regulated emissions
more accurately. Currently, there is no clear indication that this would be the case.

Reduced aromatics will increase NO,,.
Both the EPA and CARB models show NO, decreasing when aromatics are reduced.

RVP range too narrow.
Given that more than one volatility class will apply in most locations during the seasonal changeover, we believe
these classes are sufficient as stated.

Many comments were received on the volatility limits. Suggestions were received on the T10,T50,T90 and end
point limits. It was suggested that they should be made looser by some, and more stringent by others.

All of these values were established to reduce emissions, achieve good driveability in cold starts and hot starts,
and yet not go past the limits that are supported by the literature.

FBP does not correlate to CCD.
While not a perfect measure, FBP limits will help prevent CCD. When acceptable alternative procedures are
developed, we will introduce these to protect customers from CCD induced problems.

E100 lower limit too high.
Performance degradation is seen below the charter limits.

Oil industry work shows that EI00 is as good as DI.
DI does a better job than E100 alone, though we agree that it is a very important factor in driveability and emis-
sions.

DI not needed since other distillation parameters are defined.
For pure hydrocarbon fuels this is true; however for oxygenated fuel it is not.The 1200 limit has been retained.

Lower DI levels than currently specified have the potential to reduce emissions.
More stringent DI requirements will be considered in future editions as more data becomes available.

Why are there 6 V/L categories and only 5 DI categories?
These categories represent industry standard practice.

In the sediment test method, ASTM D 5452-97, there is a safety concern.
Test Method has been revised to D 5452-modified.

Since there are adequate checks by fuel manufacturers, no sediment limit is needed.
The limits will provide the motoring public with fuel that gives minimal trouble and low emission performance.
All fuel should meet or outperform these limits.

Unwashed gums do not correlate to CCD levels nor do mass or thickness. Need to run performance tests and
not chemical bench tests.

Unwashed gum requirements are offered as alternatives when CCD test results are not available. Unwashed
gums is maximum cap for worse case fuel.

Unwashed gum limits may restrict additives that would help deposits. Engine tests are the only acceptable ones,
but engine tests take too long.

The engine tests are available to qualify a fuel with additives that prevent deposits but which would fail the
unwashed gum test. Implementation of quality control measures to ensure compliance is at the producer's dis-
cretion, as long as all fuels meet or outperform the limits.

Is ferrous corrosion properly addressed in the WWFC?
Ferrous corrosion requirements will be considered in future editions.

Injector cleanliness tests are not reliable.
The best methods available are listed in the Charter. As more effective tests become available they will replace
the current ones.
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Comment:
Action and rationale:

CCD's may be good; they might reduce CO and hydrocarbon emissions in some cases.
This is not a uniform reduction.The increase in NO,,and in the extreme case physical interference, requires the
need to restrict deposit formation.

COMMENTS RELATED SPECIFICALLY TO DIESEL SPECIFICATIONS

Comment:
Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:
Action and rationale:

Comment:

Action and rationale:

Observed differences in natural vs. additized cetane are due to C/H ratio differences, not cetane.
Specifying maximum C/H ratio may be considered in the future when more data is available.

Why is cetane requirement reduced as weather gets colder?

The refining of light volatile fuels to improve cold start operation in extreme conditions can adversely affect
cetane number. The practical considerations are that a lighter fuel to enable cold starting takes precedence over
cetane number under these special conditions.

Emission changes are small in terms of g/lkm if higher cetane limits are achieved.

As emissions regulations become more stringent, small improvements become both difficult and important.
Numerically small improvements are important and translate to tons of pollutants, which is meaningful to gov-
ernmental agencies and the environment.

Increasing Cetane Index Number will cost fuel economy and power. Would require refineries to add new plant
equipment and reduce fuel lubricity.
Diesel fuels meeting all Charter requirements need to be optimized to match vehicle requirements.

Cl is redundant and inappropriate.
Natural cetane (number) is pertinent to performance. Cetane Index limits cetane improver additives to reason-
able levels.

Density sensor or calibration changes would preclude the need for density limits and 30 kg/m3 is needed for
refinery flexibility.
Existing engines require listed density limits. A range of allowed density is noted in footnote 3.

Poly aromatics are the problem, not total aromatics.
Poly aromatics are certainly a problem and the charter addresses this issue separately. Total aromatics have been
shown to influence exhaust emissions, particularly NO, emissions from HD diesel engines.

Future technology may reduce fuel effects to the cetane number and it is too early to conclude poly aromatics
contribute to PAH in exhaust.

Turnover in the diesel fleet is slow, emission improvements are needed now. Should revised cetane limits
become appropriate in the future, they will be considered. There is evidence that PAHs contribute to PM and
exhaust PAH.

No need for separate T90,T95, and FBP standards.
The charter states that only one of T90 and T95 must be met. FBP prevents fuel from containing highly involatile
material that adds to particulate matter.

Lower carbon content in fuel will lead to higher carbon content in other refined products.
The charter is focused on automotive fuels and does not attempt to improve the CO, emissions of other indus-
tries.

Carbon residue not meaningful if ignition improver is present.
This issue will be investigated in future editions.

Add note that the carbon residue is on the 10% distillation residue.
Not needed. Limits on carbon residue apply to the whole fuel or distillation residue.

Clarify "lowest expected ambient temperature” with the restriction that the cloud point be no higher than 18 °F
above CFPP the effect of this requirement would adversely affect fuel economy and lubricity.
Footnote (7) clarifies CP and CFPP relationship. Lubricity is separately addressed within the WWFC spec.

No need for CP or CP-CFPP
CFPP alone will not fully describe the cold flow performance. Cloud point is needed in support, for adequate
correlation between measured CFPP value and real vehicle operability.

Biological growth requirements not needed since it’s the operating companies responsibility.
The purpose of the charter is to define high quality fuel and this is part of a high quality fuel.

Is HFRR the best way to measure lubricity! There is no justification to reduce HFRR limits. New pumps must
be used that can tolerate the new low sulfur fuel.

HFRR is the best available test method today. While new technology can be investigated for future applications,
the fuels must be compatible with the existing fleet, thus the need for a lubricity specification.
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