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PROLOGO

El presente informe ha sido realizado considerando la situacién energética actual,
como principal protagonista el gas natural. Especificamente en el parque automotor
de transporte de carga.

En el primer Capitulo, hacemos una resefa sobre como ha ido evolucionando la
tecnologia de los fabricantes de motores de combustion en funciéon a los nuevos
desarrollos del combustible para el funcionamiento de los mismos. También vamos
a ver cuales son los limitantes a tener en cuenta antes de iniciar el proyecto de

repotenciacion.

En el segundo capitulo, haremos una revisién a la situacién actual del Gas Natural
Vehicular (GNV) en el Peru y el mundo, las diferencias entre las caracteristicas
entre el combustible Diesel y GNV, Asi mismo definiremos los conceptos de las
curvas caracteristicas de potencia y torque, analizaremos también mediante ciertos
calculos las configuraciones de cada camién para verificar que los sistemas puedan
operar sin ningun problema con el motor a GNV. Caso contrario se debe de

reconfigurar al camién segun los resultados obtenidos.

En el tercer capitulo, en base a los calculos del capitulo anterior pondremos en
practica este proyecto en un camion VW modelo 26.260 que es un mezclador de
concreto. Para ello hay que tener en cuenta los alcances del fabricante del motor
elegido asi como también respetar las pautas que establecen las normas peruanas

para esta labor.



En el cuarto capitulo, daremos a conocer los resultados obtenidos luego de
culminado este proyecto, su costo de mantenimiento, asi como la diferencia real

entre el consumo del Diesel y el GNV.

En el quinto capitulo, desarrollaremos los costos en detalle que se deben de tomar
en cuenta en ese proyecto, daremos a conocer los proveedores locales que
facilitaron su servicio para la realizacion de esta repotenciacion. También

calcularemos el tiempo de retorno de inversion.

Finalmente daremos lista de las conclusiones y observaciones a considerar en este
proyecto. También mostraremos los apéndices y planos que servirAn como

herramienta para desarrollar este proyecto.

Estoy convencido que luego de revisar este proyecto tendremos la capacidad de
poder seleccionar analizar y realizar una repotenciacién de un camién de carga al

reemplazar su motor Diesel por un motor a GNV
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CAPITULOI

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

En el siglo XX con el avance de la tecnologia se masificé el uso de los
motores Diesel en lo vehiculos de carga por su mayor eficiencia,
performance y respuesta para diferentes regimenes de trabajo en
comparacion con los motores a gasolina. La tecnologia en la fabricacion de
motores Diesel estaba orientada a desarrollar mayor potencia y torque
cubriendo asi las exigencias técnicas y operativas en los camiones de carga.
Sin embargo si por un lado se obtenia motores de alto performance en las
unidades de transporte de carga se estaba dejando de lado el incremento de
los gases toxicos emitidos por los gases de escape del motor por la
combustion incompleta del Diesel, estos agentes de los gases de escape
hoy en dia contaminan el ambiente y contribuyen con el calentamiento

global.

Actualmente los fabricantes de motores de combustion estan desarrollando
nuevas tecnologias de tal manera que sus modelos producidos se ajusten a
los requerimientos de las normas de emisiones que rigen actualmente, y se

evite continuar con la contaminacion y la destruccién gradual de la capa de
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ozono, sin sacrificar su performance y los parametros de disefo como

potencia y torque.

Sobre el particular uno de los fabricantes, actualmente lider en la fabricacién
y produccién de motores de combustion Diesel, empieza a desarrollar la
tecnologia del Gas Natural Vehicular - GNV con sus modelos de motores
dedicados a GNV en aplicacién automotriz, para reemplazar a los motores
Diesel en los camiones de carga, obteniendo resultados positivos.
Actualmente los fabricantes de Buses ya estan considerando producir sus

unidades con motores dedicados a GNV.

En este informe analizaremos la repotenciacién de un camion de carga que

es el reemplazo de motores Diesel por un motor dedicado a GNV.

OBJETIVOS

Desarrollar la cultura del buen uso del Gas Natural, como combustible
alternativo, en los usuarios que poseen camiones de carga al repotenciar
sus unidades Diesel con motores dedicados a GNV. El resultado es la
reduccién de costos en consumo de combustible y Mantenimiento, asi como

el cumplimiento de las normas de emisiones que controlan la contaminaciéon

del medio ambiente.

ALCANCES

La potencia de los modelos de los motores dedicados a GNV solo esta en el

rango de 150 Hp hasta 320 Hp. Por lo que este proyecto esta orientado a
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todas las unidades de carga cuya potencia de sus motores Diesel estan en

este intervalo de potencias.

LIMITACIONES

Este proyecto tiene las siguientes limitaciones:

Distancia diaria recorrida o Consumo diario.- Para ser factible el proyecto la
distancia de recorrido diario de la unidad deberia ser tal que el retorno de
inversion con solo ahorro por consumo no tenga tiempos largos.
Autonomia.- Debera de existir un punto de suministro cercano del area de
operacion de la unidad de tal manera que abastezca los tanques sin
sacrificar la produccion del unidad. Se recomiendo dentro de la zona urbana

de Lima.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

EL GNV EN EL PERU Y EL MUNDO

Con la puesta en operacion del proyecto Camisea, en el afo 2004, el Gas
Natural ha comenzado su marcha para formar parte del quehacer diario.
Uno de los usos masivos del gas natural es el que se esta desarrollando

rapidamente.

EL GNV es el término que se usa para el gas natural que se emplea como
combustible alternativo para los vehiculos (automdéviles, buses, etc).

Se trata de un hidrocarburo gaseoso compuesto por la combinacion de
Metano y Etano, el cual es acondicionado y comprimido para que pueda ser
colocado dentro de unos tanques especialmente preparados para ser
usados en los vehiculos.

Si bien en el Peru el mercado del GNV recién se viene desarrollando ya
existen otros paises con experiencias exitosas en cuanto a su aplicacién.
Asi tenemos por ejemplo el caso de Argentina, que cuenta con alrededor de
1.5 millones de autos que usan GNV y 1,400 estaciones de servicio. Detras
de ellos esta Brasil con 1millén de autos y 1,176 estaciones de servicio. Ver

Gréfico 1.1.
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Grafico 1.1. Fuente: Camara Peruana del Gas Natural Vehicular.

Asimismo, las empresas de automoviles vienen desarrollando nuevas
tecnologias en base a GNV para implementarlas en sus sistemas actuales.
Empresas como Ford, General Motors, Honda, Mitsubishi, Citroén y Volvo
estan trabajando con automoviles no sélo con sistemas duales (es decir, que
pueden ser usados tanto con gasolinas como con GNV) sino que se estan
sacando también autos con motores disefiados exclusivamente para Gas
Natural. Empresas de maquinaria pesada como Caterpillar, Cummins,
Detroit Diesel, Mack y Deere Power Systems, también estan desarrollando
motores a gas natural para una amplia gama de aplicaciones vehiculares.
En el Grafico 1.2 podemos observar la distribucidon de los automoéviles a

GNV en el mundo.
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Grafico 1.2. Fuente: Camara Peruana del Gas Natural Vehicular

En 2008, el barril de petroleo alcanzé precios superiores a los US$149,
razén por la cual muchos paises consumidores de este hidrocarburo han
iniciado una serie de programas con el proposito de diversificar su canasta

energética y disminuir su dependencia de este combustible.

El crecimiento en el consumo de energia primaria a nivel mundial en 2008,
esta soportado por los incrementos en los consumos de carbén y gas

natural.

Las reservas de gas natural mundial en el ano, presentaron un significativo

incremento del 5%.

Paises como Emiratos Arabes, Nigeria y Venezuela que cuentan con
grandes reservas pero no las estan explotando a plenitud no aparecen en la

lista de los paises de mayor produccién de gas natural.



La regién que mas consume gas natural en el mundo es Europa y Eurasia,
seguida por Norteamérica. En 2008, el Oriente Medio como region fue la de
mayor crecimiento en consumo de gas natural con un 8%. Mientras que

China, a su vez como pais fue el mayor crecimiento con 16%.

El afnio 2008 fue excelente para la industria del Gas Natural Vehicular (GNV)
a nivel mundial. 2.642.252 vehiculos fueron convertidos presentando un
incremento del 37% con respecto al aino anterior.

La region con el mayor niumero de vehiculos con GNV en el mundo es Sur y
Centroamérica con 3.784.962 unidades. Argentina, Brasil y Colombia figuran
en el Top 10 mundial de los paises con mas vehiculos que utilizan GNV.
Argentina ocupa el segundo lugar con 1.745.677 unidades, seguido por
Brasil en el tercero con 1.588.331. Por su parte, Colombia figura en el

octavo puesto con 280.633 vehiculos convertidos a GNV.

En el mundo hay 15.137 estaciones de servicio de GNV. Pakistan ocupa el
primer puesto con 2.600. Colombia se ubica en el octavo lugar con 507

Estaciones.

La produccién de gas natural en Norteamérica presentd un crecimiento del
4%, el cual esta soportado por el incremento en la producciéon de Estados
Unidos. Asi mismo, el consumo de gas en esta regién alcanzé un
crecimiento cercano al 2%, destacandose el aumento del consumo de

México con un 7% mas que el ano 2007.
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En relacién a las reservas de GNV en el mundo, oriente medio posee la mayor

reserva mundial, mientras que Ameérica del sur representa un 3.9 %. Ver

Grafico 1.3.
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Grafico 1.3. Fuente: Camara Peruana del Gas Natural en el Peru

En nuestro pais, estamos iniciando el camino del gas natural y sobretodo del
GNV, implementandose centros de conversion y gasocentros en Lima
Metropolitana.

Segun cifras del Ministerio de Energia y Minas, a la fecha se han convertido
alrededor de 57 mil vehiculos a gas natural, observandose una gran
expectativa por parte de los consumidores en tomar esta opcién. Sin
embargo, existen 57 Estaciones de servicio ya operativas y otras 20 en
proyecto con la finalidad de acelerar la cobertura del servicio, de modo que

tanto la conversidon como los gasocentros crezcan en forma paralela.
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Cabe indicar, también que en el ultimo ano se ha anunciado la entrada de
nuevos vehiculos que usaran GNV provenientes directamente de fabrica
(tanto en vehiculos con sistemas duales como exclusivos para GNV), lo que
indica la confianza del sector automotriz en el desarrollo a futuro de este
nuevo mercado.

Esta creciente expectativa por nuevos combustibles alternativos a las
gasolinas, mas baratos y mas limpios han hecho del GNV una opcion

importante a tomar en cuenta.

CARACTERISTICAS DE COMBUSTIBLE DIESEL Y GNV.

El Gas Natural, es una fuente de energia abundante en muchos paises del
mundo, siendo un combustible con precio muy inferior al resto de los
combustibles fésiles (1metro cubico de gas equivalente a 1 litro de
combustible diesel tiene un costo de 1/5) debido a que es un producto que
se extrae directamente de la destilacion atmosférica del petréleo y no
requiere de procesamientos de relevancia. Debido a que esta compuesto de
un 90% minimo de metano (CH4) su combustién es completa y limpia, asi
como su seguridad en operacion ya que es mas ligero que el aire y se disipa
rapidamente en la atmosfera. Por tanto, considerado una alternativa actual
para reemplazar los combustibles fésiles como la gasolina y en este siglo
XXI| para reemplazar al combustible diesel, aunque conocidos por pocos en
el pais.

Los motores (encendido por chispa ECH) requieren una fuente de ignicion
para que ocurra la combustion, como es el caso de los motores a gasolina o
GNC; los motores diesel, al contrario de sus pares a gasolina, son motores

robustos, especialmente utilizados para soportar y transportar carga y
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encendidos por compresion, y su conversion 100% a gas no es posible dada
la alta temperatura de auto ignicion del gas natural que le imposibilita para
quemarse por compresion. Por ello la opcion de reemplazar el motor por un
motor disefiado a GNV.

El combustible Diesel.- Se obtiene de la fraccidon destilada del petroleo
denominada gaséleo (15 a 18 atomos de carbono). Tiene propiedades
diferentes a la gasolina pues ésta contiene hidrocarburos mas livianos. El
combustible diesel es mas pesado y aceitoso, de hecho, a veces se le
denomina aceite diesel. Se evapora mas lentamente y su punto de ebullicién
es mas alto, incluso supera al del agua. El petréleo diesel tiene un mejor
rendimiento en Km/L en los motores que la gasolina. Ademas resulta mas

econdmico al requerir menos costos de refinacién para su obtencion.

El gasdleo, también denominado gasoil o diésel, es un liquido de color
blancuzco o verdoso y de densidad sobre 850 kg/m3 (0,850 g/cm3),
compuesto fundamentalmente por parafinas y utilizado principalmente como

combustible en motores DIESEL y en calefaccion.

Cuando es obtenido de la destilacion del petréleo se denomina petrodiésel y

cuando es obtenido a partir de aceites vegetales se denomina biodiésel.

El Gas Natural.- El gas natural es una mezcla de hidrocarburos parafinicos,
cuyo componente principal es el metano (CH4), ademas de otros, que
forman parte del gas en menores porcentajes, de los cuales unos se
muestran también en forma de gas como: etano, propano, butano y otros
liquidos como: pentano, hexano, heptano; otros componentes del gas

aparecen en muy bajas proporciones.
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El gas natural es procesado para separar los diferentes hidrocarburos que lo
componen. Es asi como en el complejo Criogénico de Oriente se obtienen
estos productos que conforman el gas natural, los cuales tienen muiltiples
aplicaciones, vale la pena destacar que dos de ellos es el propano y el
butano, en proporciones variables y licuados a presion de 120-150 libras por
pulgada cuadrada, se conocen y comercializan como gas licuado de

Petroleo.

A diferencia del Gas Licuado de Petréleo (GLP) el cual se almacena se
transporta y se comercializa en fase liquida en bombonas, El Gas Natural,
una vez separado del crudo, tratado y procesado, se transporta de forma
gaseosa, hasta los centros de consumo a través de la red nacional de

gasoductos.

Una vez que el gas directo es enviado de la red de alimentacion para suplirlo
a los vehiculos en las estaciones de servicio, se comprime para
posteriormente almacenarse a altas presiones (3.600 psi), en cilindros de

acero especiales disenados para este proposito.

Un metro cubico de GNV en condiciones normales equivale
aproximadamente a 1,10 litros de gasolina, unidades en que se hace la
comparacion, es decir, un vehiculo puede recorrer alrededor de un 10 %

mas con un metro cubico de GNV que con un litro de Gasolina.

El GNV posee un octanaje de 130 Octanos Research (RON), esto significa
que puede ser usado sin ninguna clase de problemas, en cualquier tipos de
vehiculos tanto de alta (camiones o buses), como de baja (Automoéviles

ligeros) relacién de compresion
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DIFERENCIAS TECNICAS ENTRE UN MOTOR DIESEL Y A GNV
La diferencia entre un motor Diesel y un motor disenado GNV basicamente
mantienen las mismas diferencias que hay entre un motor Diesel y a

Gasolina.

Es decir el Motor a GNV su funcionamiento se basa en el ciclo
termodinamico del ciclo Otto, que se caracteriza porque en una primera

aproximacioén tedrica, todo el calor se aporta a volumen constante.

La eficiencia es menor a la del Diesel, sin embargo por poseer un
combustible mas limpio emite menos particulas contaminantes.
En los cuadros 2.1 y 2.1 se muestran las diferencias entre las propiedades

del combustible Diesel y GNV en motores de combustion.

Cuadro 2.1. Fuente: Dante Giacosa “Motores Endotérmicos”

Tenperatura de
CONMBUSTIBLE 1enickdR
espontanea [® (73
GNC (82% ce CH4) 630
Diegel 350

Cuadro 2.2. Fuente: Dante Giacosa “Motores Endotérmicos”

WNiuero de

Coirbustible Podler ralorifico infesior .
octann aeatan
Keal { Kg Kcal i m3
Diessl 10200 5.500x10° nug. 47

Gas Nutural 13.33:

(¥}
(FY]

35 10.773.33 ~125

v
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CURVAS CARACTERISTICAS DE UN MOTOR A COMBUSTION
INTERNA.

Las curvas caracteristicas de un motor de combustién interna son las que
indican, en funcién de la velocidad de rotacion del motor, la potencia, el par
y el consumo especifico del mismo. Estan incluidas en un rango de
revoluciones, debajo del cual el motor funciona muy irregularmente y/o
tiende a apagarse y si se sobrepasa el limite superior los elementos
mecanicos estdn muy cerca de sufrir danos irremediables o rupturas
irreparables. Estos dos extremos determinan el campo de utilizacion de un

motor.

La curva de potencia, crece progresivamente casi constante hasta un valor
determinado que indica su valor maximo, después decrece rapidamente
hasta el limite maximo de utilizacion del motor. El descenso de potencia,
mas alla de dicho valor se debe a la disminucién del rendimiento volumétrico

del motor. Ver Grafico 2.1.
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Grafico 2.1. Curvas de potencia.

La curva de torque o par del motor, no es tan pronunciada como la de
potencia, es decir, tiende a ser mas horizontal, pero sin perder su
concavidad. También crece al aumentar las revoluciones del motor pero su
progresion es menor. El par maximo se encuentra a un menor nivel de
revoluciones que la potencia maxima pero a la vez el decrecimiento del par
es mucho mas lento al aumentar la velocidad de giro. La elasticidad de un
motor se conoce como el intervalo entre el par maximo del motor y su

potencia maxima.
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Grafico 2.2 Curvas de torque.

La curva de consumo especifico, tiene una presentacion grafica inversa a

la del par del motor, decrece al aumentar el nivel de revoluciones hasta

llegar al valor de menor consumo en un humero determinado de vueltas del

motor y a partir de alli empieza a crecer suave y gradualmente hasta el

limite de utilizacién del motor.

CONSIDERACIONES TECNICAS EN UN CAMION DE CARGA PARA

PODER OPERAR CON MOTOR ALIMENTADO CON GNV.

En la actualidad los fabricantes de motores de combustion, disefados para

trabajar con combustible GNV, han desarrollado tecnologias cubriendo solo

potencias desde 150 Hp hasta 320 Hp. Esto hace que los motores Diesel a

Torque [N.m]
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repotenciar de las unidades de carga estén dentro de este rango de

potencias.

Por otro lado la transmision de la energia mecanica en un camion de carga
se inicia desde la volante del motor y termina en el mando final que es la
rueda motriz, los componentes basicamente que componen este sistema de
propulsion son: Embrague, Caja de transmision o Caja de cambios, Eje

cardan, Diferencial, y rueda motriz.

La caja de transmisién y el diferencial son componentes que tienen ratios de
reduccion de velocidad. Cada ratio es en la caja de transmision las
posiciones de los cambios, y en el diferencial la relacién entre la velocidad
de ingreso del cardan y la de salida a las ruedas motrices.

Los cambios en los ratios originan una disminucion o aumento en las
revoluciones por minuto (RPM) del motor. Y por consiguiente una variaciéon
en la potencia segun las curvas caracteristicas de potencia.

Asi mismo el diametro del mando final que son las ruedas motrices también

determina la velocidad final del vehiculo.

2.5.1 Andlisis Operacional
En tal sentido para conocer el rendimiento y performance del motor
tanto Diesel como a GNV en la unidad de carga a repotenciar, asi
como el comportamiento dinamico del camién, es necesario hacer un
andlisis de cada una de las variaciones en la RPM del motor por
cada cambio de ratio en la Caja de transmision, considerando

también el diametro de la rueda motriz.
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Este analisis debe de de realizarse tomando como base las curvas
de potencias del motor alimentado a GNV.

Es decir realizar una simulaciéon para ver el comportamiento del
motor a GNV en el vehiculo.

Para ello se consideran las siguientes ecuaciones:

NMotor = NruedaxMcoronax i e, Ecuacién N° 2.1

Nrueda = Vcamion = e, Ecuacion N° 2.2

@Pcamion X TT X 60

Donde:

Vcamion = Velocidad del camién (km/h)
®camion = Didmetro de la rueda motriz (km)
Nrueda = RPM de la rueda motriz.

Nmotor = RPM del motor.

Fcorona = Ratio del diferencial.

I = Ratio del cambio “i” en la caja de transmisién.

El sistema de analisis consiste en verificar que las variaciones de las
RPM del motor en cada cambio no sean menores a las que
desarrolla el motor en su torque maximo.

Es decir que se mantengan en el area A,, segun se muestra en el

Grafico 2.3.
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Grafico 2.3 Curva de torque motor Cummins a GNV modelo CG280

Esto debido a que la tendencia de las curva de torque antes del
torque pico es descendente conforme descienden las RPM. Es decir
si las RPM del motor desciende fuera del area A; el torque también

desciende y es probable que el motor al necesitar mas torque para

superar la inercia del vehiculo se apague.

Si los resultados de este analisis operacional no son positivos, se
debe de reemplazar algun componente que influya directamente en
las variaciones de las RPM, por ejemplo, cambio de corona en el
diferencial, cambio de caja de transmision o reemplazar neumaticos
de otra medida de diametro. Hasta obtener la configuracion correcta

para asegurar el buen performance del motor en el vehiculo.
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Autonomia de GNV para un camién de carga.

La autonomia para un motor a GNV es mucho menor que para un
motor Diesel, esto debido a las diferentes condiciones de
almacenamiento que poseen estos dos combustibles, asi como la
calidad de los recipientes que los almacena y su disefio. Y también
por las estaciones de servicios que por ahora esta centralizado en

Lima metropolitana.

En general casi todos los fabricantes de tanques de almacenamiento
de GNV disenan estos recipientes tomando una presién de disefio de
20 a 30 Mpa. En nuestro pais la presion de disefio exigida en cada
tanque es 20 Mpa. Mas adelante en el capitulo de Normas Técnicas
se tendra mas detalle al respecto.

Asi mismo el volumen de GNV almacenados en cada tanque varia
entre 10 a 30 m® de GNV a condiciones normales (0.10 Mpa y 283
°K).

Para nuestro proyecto consideraremos una autonomia diaria

teniendo en cuenta una recarga al dia por cada camién.

Calculo de la autonomia de GNV para un camioén de carga.
El mejor calculo referencial en la autonomia de combustible en un
camion de carga se obtiene considerando el volumen diario de

combustible Diesel consumido.
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Para ello se hace un balance de Energia, es decir se calcula la
cantidad de volumen de GNV que es capaz de suplir la energia
calorifica entregada por el Diesel en un determinado tiempo.

Al resultado de este calculo se le multiplica por un factor de riesgo
igual a 1.2 que es la relacion entre el flujo de energia por unidad de
tiempo entre un motor a GNV y un motor Diesel.

Ejemplo practico

Cuantos m® de GNV es necesario para un camién con motor Diesel
que tiene un consumo de combustible diario de 25 galones.

Para ello utilizamos los siguientes datos y conversiones (a
condiciones 0.1 Mpa y 288.15 K):

Densidad del Diesel = 0.85 Kg/litro. (0.1 Mpa y 288.15 K)

Poder calorifico del Diesel = 131MBTU/gal

Poder calorifico del GNV = 36 MBTU/m®

1litro = 0.264 Galones = 0.001 m®

Entonces la cantidad de energia desarrollada por el Diesel es:

25 gal x 131 MBTU/gal = 3275 MBTU

Ahora calculamos cuanto de volumen de GNV es necesario para
producir esa cantidad de energia:

3275 MBTU x 1m3 =91md
36.0 MBTU/M®

A este valor lo multiplicamos por el factor de riesgo tenemos
91.0 m®*x1.2=109.2 m?
Es decir para una autonomia de 25 galones de Diesel en un camién

necesitamos aproximadamente 110 m* de GNV.
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2.5.4 Comparativo de consumo horario entre Diesel y GNV
El consumo de combustible en el motor a GNV depende de las
condiciones de operacion, pero para efectos comparativos con el
consumo de un motor Diesel, se considerara como punto de
operacion cuando el motor esta operando en el punto maximo de

torque.

Sin embargo para el consumo del diesel debemos de realizar cierto
calculo considerando la densidad del Diesel y su Poder Calorifico

para obtener el consumo de MMBTU por unidad de tiempo.

A continuacion un ejemplo aplicativo para obtener el comparativo de
consumo de un motor Diesel y uno de GNV de similar potencia:
Consideremos un motor Diesel modelo 6BTAAS5.9 de 212 Hp y un

motor a GNV de 230 Hp.

Para el motor a GNV marca Cummins modelo BG230 de 230 Hp el
consumo se muestra en la hoja de especificaciones del motor. Ver

Grafico2.4y2.5.
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Gréfico 2.4. Curvas de Potencia y Torque del motor Cummins a GNV
modelo BG230
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Engine Performance Curve 230 BHP (172 kW) @ 2800 RPM Automotve
Cummins Inc BG-230 500 $b-ft (678 N-m) @ 1600 RPM Pg. No.
Columbus, Jrdiana 47202-000% - Cuive Number CPL Code Date
» MWL CUmMNS .Com FR91132 8198 25.May-2006 2
Campression Ratio:  40.5:% Engine Configuration: D493004BX02
Fuet System: Ewmission Certfication: EPA 20C¢2, CARB 2002
Cyfinders: 6 Aspiration: Turbocharged and Charge Al Cooled
Bore: 4.02 in (102 mm) Oisplacament. 359inr3 (8.8 L)
Sroke:

4.72in {120 mm}

Generai Perfonmance Data
Maximum low idle spead
Minimum low idle speed
Nommai no ioad govemec speed
Maximeum: overspeed capability
Tarnue avaiable at chdrh engagement

Air Induction System

hiaximun femperature rise hetween ambient ais anc eigine air intet

Exhaust System

Maximum back pressure imposed hy complete exhaust system

Minimum erhaust Hack pressurne:

Cooling System
faximum: odolant temperature - endine ous

900 RPM
700 RPM
3.400 RPM
3.7583 RPM
285 Ih-ft

20 deiadeg F

58 in H20
0 inH20

212 degc F

Maximum coolant pressurz {exclusive of pressura cap; closed thermostal at maximum

no to3d soeed)

54 psi

Linimum ceoling capabitity @ nominal fuel rate fLevel 3] with 15 miledr (24 kmvhr) ram

air speed and 50/50 £.G. cootant

Engme eut coclant to antient @ 2,800 RPM
Enginea out coclant to amtient @ 1,600 RPM

108 deka deg F
145 deliadeg F

3RE N-m

delta deg C

159 kPa
0 mm H20

100 gea C

372 kPa

58.5 delta deg C
63.5 delt3 deg C

Charge air cooler to ambient & 2.86C RPM 38 deitadag F 21.1 celtadeg C
Maximer: allowable pressuse drop ’cross charge air cooler and OEM CAC piping
(CACDP) 3 in-Ha 14 kPa

Maximun: coolant temperatuse for enaine pratecion controls 220 decF 104 de C

Maximum Rzting Performance Data
Governed Speed Maximum Power Peak Torque |

Zigine Speed 2.870 RPM 1600 RPM
Quipnt Pover 734 hp 172 AW 187 hp 112 KW
Tague 431 Ib-% 584 N-m SG0 ib-ft 678 Nt
et Air Flow £28 t3'min 249 Us 308 AYVmin 145 s
Charge &ir Flow 38 bmu 17 kg/nin 22 bimin 10 kg/nsn
Srhaust Gas Fiow 1.417 E¥min 369 Us 852 f/nin 402 Us
Fuhbanat Gas Tempesatisre 1133 degF 317 deg C 10MA8 rieg F 863 deg €
Heat Rejection to Ccolant 6,092 BYUmn 107.12 kW 3924 BTU/min 7323 RN
Radistor Coolant Fiow 4 St gpm 322 Us gpm 1.83 Us
Turbo Comp. Ouget Pressuse 45 in-Hg 152 kPa in-Hg 128 kPa
Turbo Conip. CuBst Teniperature 212 degF 156 deg C ceg F 47 degC
Fref Consunizfon 854 Lo 38.7 kgir 1ahr 236 kghr
Bmke Mean Effecive Pressure 175 pst 1207 xPa psi 1.448 kPa

* - Radiator Coclant Flow is approximaiely 5% less with x continucusly dexerating system.

Coeiant: 50150 - Ethylene Giyrel/Nater by volume. Values are winin +/-5%.

Eng of Report

Grafico 2.5. Hoja de especificaciones del motor Cummins a GNV

modelo BG230

Se puede observar que en el cuadro donde se indica maximo torque

(Peak Torque) el consumo de GNV (Fuel comsuption) es 23.6 Kg/h.
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Para calcular el motor Diesel de 212 Hp hacemos el calculo en base

a sus especificaciones. Ver grafico2.6y 2.7

CURIMINS BRASIL LTDA. Bssic £nging Modet: Curve Number: Page
Guaruthos - 830 Paule B5.9 212 Civ-2.1 FR-91311 No.:
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fore: 4,02 i (102mm) Stroke: 4.72 i (128mm) Wo of Cytinders: §
Emission Contolr CONARA 1V Fuel Syster: Boseh PZ1060 in-line pump
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Governed Sowes: 242 BRp (158 KW) @ 2600 rpm
Advertised Toruue  S520iB.fL {705 N.m) @ 1560 rpm

Al Sata is bassad on the engine coerating with fuet systam, waler pump, ubncating 0il pump, and 15 n.K,0 (356 mm) inle? aiv restction and

wilhi 3.0 In.Hg {76.2 mm) exhaust restriction; not ingluded are optional equ:prnent and driven components.
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: \‘\\,. o T 1800 0,238 208
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Grafico 2.6. Curvas de Potencia y Torque de un motor Diesel Cummins de 212 Hp
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Cummins Brast {tda.
AUTOMOTIVE PERFORMANCE CURVE

Couvting System

Coolant Capacity-Engine Only - U.S.Qust (Ire) ... o e e
Standara Moduaticig Thermostat - Range - “F ("C) i
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Gréfico 2.6. Hoja de Especificaciones del motor Diesel Cummins de 212 Hp
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El torque maximo se obtiene a 1500 RPM, donde la potencia es de
111 Kw. Y el consumo especifico es de 209 gr/Kw.h.

Teniendo en cuenta las siguientes conversiones:

Densidad del Diesel = 0.845 Kg/litro. (0.1 Mpa y 288.15 K)

1litro = 0.264 Galones = 0.001 m®

Obtenemos que el consumo de combustible por hora es:

209 gr/Kw.h x 111 Kw = 23.199 Kg/h

En u_nidades volumeétricas:

23 .199 Kg/h x 0.264 galones = 7.5 Galones/h

0.845 Kgl/litro 1 litro

Esto multiplicando por el poder calorifico del combustible (Pc = 131
MBTU/Gal) tenemos que la cantidad de energia requerida por el

motor en cada hora es:

7.2 Gal/h x 131 MBTU/Gal = 982.2 MBTU/h.

Finalmente de los resultados obtenidos hacemos un cuadro
comparativo de consumo horario de combustible entre el motor a

GNV BG230 y un motor a Diesel 6BTAAS.9. Ver Cuadro 2.3.
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Cuadro 2.3. Comparativo de Consumo entre un motor Diesel modelo
6BTAAS5.9 y un motor a GNV modelo BG230.

Motor a
GNV Motor Diesel
Modelo : BG 230 6BTAA
Marca : Cummins Cummins
Combustible : GNV Diesel
Potencia Maxima : 230 HP @ 2800 rpm 212 HP @ 2600 rpm
N-m @ 1,600 N-m @ 1,500
Peak Torque : 678 rpm 705 rpm
Potencia a Peak Torque : <113 kw 111 Kw
Consumo a Governor Speed : 23.60 Kg/h 0.209 Kg/kw.h
Consumo a Govemor Speed ( Kg/hora ) : 23.60 Kg/h 23.20 Kg/h
Considerando
Densidad de Gas Natural Comprimido : 0.7 kg / m3
Densidad del Diesel 2 : 7 ib/gal
Consumo de Combustible : 33.71 m3 / hora 7.29 gal / hora

NORMAS TECNICAS PARA USO DEL SISTEMA DE GNV EN VEHICULO
AUTOMOTRICES

Las Normas Técnicas Peruanas (NTP) en la actualidad estan orientadas
basicamente para en las conversiones de vehiculos gasolineros a GNV. Y
no existe algo definido en relacion a repotenciamientos, es decir reemplazo
de un motor Diesel por un motor exclusivamente disefiado para trabajar con
GNV, en un vehiculo de carga.

Sin embargo hemos tomado como referencia las siguientes normas en el
uso de componentes en la instalacion y las labores de montaje:

NTP 111,013

Cilindros de alta presion para almacenamiento de gas natural utilizado como
combustible para vehiculos automotores

NTP 111,014

Componentes del equipo de conversion para vehiculos que funcionan con

gas natural vehicular (GNV)
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NTP 111,015

Montaje de equipos completos en vehiculos con gas natural vehicular (GNV)
NTP 111,016

Dispositivos de sujecién para cilindros en vehiculos con gas natural
vehicular (GNV)

NTP 111,018

Taller de montaje y reparacion de equipos completos para gas natural

vehicular (GNV).
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CAPITULO III.-

DESARROLLO DE LA REPOTENCIACION

APLICACION EN UN CAMION VW MODELO 26.260

Uno de los sectores que hoy en dia ha incrementado su demanda es el del
sector de construccion. Por ello las empresas que prestan servicios en este
rubro han re estructurado costos en su producciobn para mantener
competitivos. En este grupo de empresas estan las que producen el
concreto pre mezclado. En estas empresas uno de los puntos de gastos
criticos es la distribucién. Esta la realizan a través de unidades de carga o
Mixer que sobre el chasis llevan el mezclador con el concreto.

El costo de combustible es uno de los gastos mayores en estos Mixer en
una de las empresas lideres en nuestro medio en el concreto pre mezclado.
Y es en una de sus unidades en que se inicio el desarrollo de este proyecto.
La unidad designada para iniciar la repotenciacion fue un Camién marca

Volkswagen modelo 26.260 con las siguientes caracteristicas: Ver Grafico

3.1.y3.2.
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FICHA TECNICA CAMION VOLKSWAGEN 26.260

MOTOR

Modelo

Cummins 6CTAA
turbo y intercooler

NQ de cilindros

6 en linea

Cilindrada (cm?)

8270

Diametro del pistdon (mm)

14

Carrera del pistén {(mm?)

135

Relacion de compresidon

17,3:

Potencia nela max. - cv (Kw) 7 ipm (¥

256 (189) / 2200

Par motor neto max. - Kgfm (Nm) / rpm (°)

106 (1043) / 1500

Consumo especitico - g/cvh (g/kWh) 7/ rpim (*)

153 (208) /1500

Secuencia de inyeccion

1-5-3-6-2-4

Bomba inyectora

Bosch P-7100 - en linea

Compresor de aire

Woabco

TRANSMISION

Caja de cambio

Eaton RT 7608- LL

Mando

palanca en el suelo

N2 de marchas

10 adelante, 3 reversa

Relacion de transmision:  ler 18,81:1
2a 12,31:1
3a 8,24:1
4a 6,07:1
50 4,51:1
6a 3,32:1
Ja 2,48:1
_ 8a 1,83:1
9a 1,36:1
10a 1,00:1
Reversa 17,87:1 / 1,69:1 / 3,52:1
Traccion 6x4
EJE TRASERO MOTRIZ
Tipo eje rigido en acero estampado
Modelo Meritor RT 46-145
Relacidn de reduccidon 5,29:1
RUEDAS Y NEUMATICOS .
Aros de las ruedas 7.50"x20.0"
7.50"x22.5"
Neumaticos 10.00x20-16PR
10.00R20
11R22,5
275/80R22,5
SISTEMA ELECTRICO
Tensién nominal 12v
et 12V - 170Ah
Alternador 4V - 90A

Grafico 3.1. Especificaciones del camién VW modelo 26.260
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VISTA DELANTERA, TRASERA Y LATERAL VW 26.260

[ 2.942

‘ I 1.836
2510 4 | 2.468

Dimensiones principales (mm)

—~————4.120/3.260 ——!*—I I
——— 423 3.340/4.580 : -1 36 150/2 368=

7.3T39.731

Grafico 3.2. Vistas del chasis del camion VW modelo 26.260

El motor que posee el camion es un motor Cummins Diesel modelo

6CTAAB8.3 de 253 Hp, cuyas caracteristicas son las siguientes. Ver Graficos

3.3.y3.4.
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motor Cummins Diesel modelo 6BTAAS.9
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Minimum Cooling Capability @ Nominas Fuel Rate [Level {l] With 15 mph (25 km/h}
Ram Air Speed and 50/50 E.G. Coolant:
Limiting Arnbieat Temperature (LAT} @ 2200 rpm - °F (°C).iccieiiiiiiinncieiinnnnn. 106 (59)
Limit Ambient Temperature {(LAT) @ 1400 rpm - °F (°C)...ccooeiiiiiiiiiiiniiiiinns 115 (84)
Intake Manifoid to Amblent @ 2200 rpm - °F (°C)....... ......... ... 384(21)
Minimum Fijl Rate (Without Low Level Alarm) - U.S. gpm iitre/min)......................... 5(19)
Mintmum Coolant Expansion Space - % of 8ystem Capacity...........................
Minimum Drawdown - % Greater than the Volume Nof Fifled at Initial Fill..... O |
Maximum Dearation TIme - MINUEES. ..o e 25
Minimum Pressure Cap - Psi (KP@)..........o.iiiiii 9(62)
Coolant Alarm Activation Temperature - °F (°C}.. ... 220 (104)
Fan-On Coolant Temperatusre = >F (PCl. ...ttt e e e e e eenens 200 (93}
General Performance Data
1dI8 Speed (1YPICAI} = TP .. i i et e e e e aveaaaas e e aaeeaan s e eaeans 700
Maximum No Load Governed Speed (RaNGE) = TP ....oeiiiieiiiiiriiieeeiiiciee i e aan ... 2580-2690
Governor Drcop {typicat) - %
Maximum Overspeed Capability (15 Seconds Max:mum) TPML v 3750
Thrust Bearing Load Limit
Maximum Intermittent < 1D (N)...................... saeeeeeteneesneenansastrannssananstnnnnsasanatesd 800 (3560)
Maxamum Continuous = IB {N).......oooooiiiin e ... 600 (2670)
Torque Avaitable at Ciutch Enrgagement ~ [1000 rpm3 -3b. A (Nm)....oo s ... 597 (810)
Maximusm Power from Front Power Take-Off in a Straight Torque - fb-ft (N.m)... ... 420 (570)
Standard Fuel Rating.........ccoovorvevecincinnniirnnnn. O P O B O OO FRO0493
Performance Data Adverticod Power Peak Torqus
OULPUL » DNP IV} oe e et e e et aa e e e e e e ae s 253 (189) 220 (164)
ENGINe SPERA = MPIML. . ..ot e e e e e e e re e ceemieeennas 2200 1500
TOFQUE ~ FLID (BN .113).. it ettt e e et e e nne e e e ans 604 (820) 770 (1044}
Inlet Air Flow - cfm {I/s) 712 (387) 461 (218)
Charge Air Flow - Ib/min (RG/MUD)....ooouiiiiiiiiiii e e AR 49.8 (23.4) 322 (14.6}
Exhaust Gas Flow - cfm (IIre/MiN)......o.iniiii e e e e e e ee e N/A N/A
Exhavust Gas FIow - ID/min {KG/MINY. ..ottt e et 51.5 () 335 (15.2}
Exhaust Gas temperature - °F (°C).........ccceeeee. B 957 (514) 501 (483)
Engine Coolant Heat rejection - BTU/min (KW)... PO 4747 (83.5) 3164 (55.6)
Engine Air Heat rejection - BTU/MIN (KW)......ccouiiiiiiiiiiiii e et eans 2582 (45.4) 899 (15.8)
Radiator Coolant Flow with:
Crank Puiley = 8.96 in {176.8 mm)-U.S.gpm (litre/min) 68 {257) 37 (140)
Crank Pufley = 7.9 in (201.4 mm)-U.S.gpm (titre/min) 78 {295) 42 (159)
Turbo Cornpressor Outlet Pressure - inHg (mmHg)..... — 45.2 (1148) 39.0 (990)
Turbo Compressor Qutlet Temperature = °F {TC).. ...t it 348 (175) 301 (150) |
Nominal Fuel Consumption = M/h (KGMM).... ..ot 100.2 (45.4) 74.8 (33.9)
Maximum Fuel Flow to Pump - Ib/h (kg/h).... N/A N/A
Brake Mean Efective Pressure - psi (KPa)...............ccoeevveeene O 180.5 (1244) 230.2 (1587)
Friction Horsepower - hp (KWW).. c...oooiiiiiiiiiiimmiiiiis v iieiiieenan. cervesesecarenasesenenannns s ik : 34.2 (25 5) N/A
Performance GUve NUMBE ... .ocoo.ooiivieieeeeieeeeee e s FR90493 e

Gréfico 3.4. Hoja de Especificaciones del camién de un motor Cummins

Diesel modelo 6BTAA5.9
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SELECCION DEL MOTOR A GNV

Para la seleccion tomamos en cuenta la potencia y torque y seleccionamos
un motor a GNV igual o superior a los parametros del motor Diesel.

Potencia del motor Diesel = 253 Hp a 2200 RPM

Torque de motor Diesel = 1044 Nm a 1500 RPM

Para seleccionar el motor escogemos la marca Cummins que es uno de los
fabricantes de motores con mas de 90 arfos de experiencia en el disefio y
fabricacion exclusivamente de motores Diesel y a Gas.

Verificamos de la lista de opciones de motor a GNV que ofrece esta marca
en aplicaciéon automotriz (segun cuadro 3.1.), cual es el que pueda cubrir

esta necesidad de potencia.

Cuadro 3.1. Opciones que ofrece Cummins de motores a GNV

Westport Every Alternative.
Natural Gas Engines.

Ratings.
Adverticed Power
Engine Model Displacement HP kW
ISL G 80L 250-320 185-239
C Gaz Plus 83¢L 250-280 187209
B Gas Pius 58L 185-230 145172

150-230 2172

(¢4
(6]
I

La potencia requerida es 259 Hp por lo que seleccionamos el modelo
CGplus, que cubre ese rango de potencias.
Ahora verificamos que en este modelo de motor existen las siguientes

configuraciones segun Cuadro 3.2.



Cuadro 3.2. Potencias disponibles la marca Cummins en el modelo CG

Plus

C Gas Plus Ratings

ENGINE ADYERTISED PEAK TORQUE QOVERNED
MODEL KW (HP) @ RPM NeM (LB-FT) @ RPM SPEED

TRUCK AND BUS
CGe 28C 30 2G8 (280)@ 2,400 1152 (850) @ 1,400 2,400 RPM
CGe 22031 187 {250) @ 2,400 895{660) @ 1.40C0 2,400 RPM

TRUCK

CGe 250 30 187 {260)@ 2,400 1017 (760) @ 1,400 2,400 RPM

Por lo que seleccionamos el motor CGe 280 de 280 Hp, pues las demas
potencias en este modelo estan por debajo de lo requerido.

A continuacidn la hoja de especificaciones del motor Cummins a GNV

modelo CGe 280.

37
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Stroke:

§.32in (135 mm)

Engine Performance Curve 280 BHP (209 kW; @2400 RPM e ko
Cummins Inc CGe280 S bR NG M TR o
Coiumbus, indiana 47 202-3005 Cusve Number CPL Code Diate
i hHp:/AVavY . CURSMiRS.com 30 FRE2349 8774 t-Aug-2007 )

Cempyession Ratio.  40.4:14 Engine Corfigration: D5563005BX02

Fuel Sysiem: Emission Cegtification: Euro 3

Cylinders: 6 Aspiration: Turbocharged and Charge Air Cooled

Sore: 4.49 in (114 mm) Displacemant: 505in3(8.3L)

Truck/Bus, Catalyst Reqg, p/n 3964072

aso .-l .- - B T TRy T IR | IRy T AL PR cem
_f /)\\ 1
N / .

800 %‘:— / \\ %:_ rieo
.. . g
= 30 ¢ PR PSR = SR O Z
@ R . 1900 ¢
£ : . ‘ g
2 700 -3 \"\_\ =2

1 .
i 9na

650 %E' Bo0500 2 \.‘ i -f

i i
600 ~3 et E S : : R | +- 4=
15068 2000
Engine Spesd (RPM)
1~ 220
— 2100
E L 180 g
5 - g
z L 160 3
a. a
~ 140
160 ¢ e s s s R s~ 120
1500 2000
Engine Speed (RPM)

Torque Sutput
RPM ih-ft N-m
1.200 750 1,047
1.400 850 1,152
1.600 802 1.087
1,800 755 1.024
2.600 707 859
2,200 550 895
2.400 §12 830

Power Output
RPM hp- KW
1,200 174 128
1,400 227 169
1,600 244 182
1,800 259 193
2,600 268 201
2.200 276 206
2.400 280 2C9

Curves stiown anove represant snpafire gross engine pertonnance capabiiities ebtained and corrected in accerdance with SAE F1933 condifions
and 100 kPa (29.61 in Hg) baromelric pressure [9O m (300ft) aititudel. 25 deg T {77 deq F} intet air iemperaiuse, and 1kPz (0.20 in Hg) water
vapor pressure with Naturat Gas meeting Cummins Ensineering Standard 14608.

Al éaia are hased on the engine operating witlt fuel sysiem, waber pump, lubricaing off pump, air compressor (unloaded) and with intet resiriction
and exhaust restriction at of below datasrest fmits. Notincluded are altematos, fan, optional equipment and driven components.

Rick D Mason

customer Enrgineering

Certified within 5%

Grafico 3.5. Curvas de Potencia y Torque de un motor Cummins a GNV modelo

CGe280.
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Engine Performance Curve 230 BHP (208 kW) @2400 RPM QoicHolive
Cummins Inc CGe280 850 ib-ft (1,£52 N-m) @ 1400 RFM Pg.No.
Cotumbus, indiana 47202-300& - Curve Mumber CPL Code Date
. http-eaviy.curmins.com 30 FR923490 8774 1.Aug.2007 2
Compression Ratio:  10,4:1 Exngine Configucation: D5530058BX02
Fuel System: Emission Cedificaiion: Euro 3
Cylinders: 6 Aspiration: Turbocharged and Charge Air Cooled
Bore: 4.49in (114 mm) Displacenent: 585in3 (8.3 L)
Stroke:

5.32in {135 mm)

General Performance Data

iaximum low tdle speed a0 RPI
Minimum Yow 3die speed 700 RPM
Naminal nio 1oad govemed speed 2.700 RPM
Maximum overspaed capabilicy 1,750 RPM
Torque a¢ailable at cliich engagement 410 ih-ft 536 N-m
Air Induction System
Maximum temperature rise berwees ambient 3is and engine a nlat 3G geiltadeg F 16.7 deltadeg C
Exhaust System
Maximum hack pressure impoesed Dy complate exhaust system 38 in H20 17 kPg
Nininzum exhaust back pressure: Q in H20 Q mm H20
Cooling System
Maximum coalant temperature - enging owi 212 gegF 1GG deg C
pfaximwum coolant pressure (exclusive of pressure ¢3p; ciosed thermostat at maximum
nao toad speed) 33 psi 228 kFa
Minimum cooling capabiity @ nominal fuel rate {Leval {f] with 18 miahr (24 km/hr) ram
air speed and 505G E.G. coviant.
Emngine out coviant to ambient @ 2.408 RPM 106 dattzdeg F 56 9 delta dea C
Enginte out coofank to ambient @ 1,408 RPIM 115 deftadeg F 683G delta deg C
Charge iy cooler to ambient @ 2,400 RPM 38 geltadeg F 211 deltadeg C
Maxinum aliowable pressure grop acress charge air cooler and 3= CAC piping
(CACDP} 4 in-Hg 14 kPa
Maximum coolant iemperaiure for engime proteciion contols 220 deg F 164 degC
Maximum Rating Performance Data
Gove rned Speed Maxitmum Power Peak Torgue
Enginz Spsed Z,400 RPM 4,400 RPM
QOuxit Power 260 hp 209 KW 227 hp 169 kw
Torgue: 633 It 831 N-m 850 lo-ft 1,182 N-m
It Air Ficw 621 R3AVUR 293 Us 435 A3mim 205 Us
Chenge Alr Eloar 44 1S/min 20 kg/min 3t xmin 14 kg/mia
Exhaust Gas Flow 1,730 ®3/ax%n 816 s 1,144 R3fmin 538 Us
Exhauvst Ges Temperature 1.169 deg f 643 deg T 1089 deg¥ 587 deg C
Heat Rejection to Gontant 6.393 BYIUimin 112 KW 4548 BYU/min 80 KW
Radiator Caolant Flow * 83 gpm 56 Us 52 gpm 3.3 s
Tube Comp. Cutlet Frecsure 41 in-Hg 133 kPa 49 in-Hy 165 kPa
Turhe Ceatp. Outlel Tempesatuce 298 deg ¥ 146 veg < 325 cegfF 163 deg ©
Fuel Consumpticn 104 Eshr 472 kghxr 74 loshr 336 kg/hr
Brake Maan Effacbve Bressue 485 psi 1276 kPa 254 psi 1,754 kPa
* - Ragiawor Coolant Fiow is approximalely 5% less with a conflnuousty deaerating system.
Cooaiant: £0/50 - Ethylene Giycolfitater by volume. Vaiues are within +i~ 5%.
End of Report
Grafico 3.6. Hoja de Especificaciones de un motor Cummins a GNV modelo

CGe280.
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ANALISIS DE LA CONFIGURACION DEL CAMION

A continuacién haremos el analisis comparativo del comportamiento del
motor Diesel 6CTAA8.3 que esta instalado en el camion y del motor GNV
que reemplazaria al Diesel de tal manera que verificaremos cual de los dos

motores tiene un mejor comportamiento en la unidad

3.3.1 ANALISIS DINAMICO DEL MOTOR EC:

Hacemos un analisis del comportamiento del motor Diesel, para ello

utilizamos la siguiente ecuacion:

nMOtOI’ = VCamion X rCorona X l'. ............. EClJaCIén 31

Pcamion X TT X 60

Asi como utilizaremos los datos del camion y del motor.
Calculamos la velocidad maxima del camién durante el primer
cambio:
Consideramos
®Pcamion = Diametro de la rueda motriz (km) = 2 x 22.5 pulg
= 0.571x 10°Km.
Nmotor = RPM de la rueda motor = 2200 RPM (maximo)
Fcorona = Ratio del diferencial = 5.29
r = Ratio de la caja = 18.81

Reemplazando en la ecuacién tenemos:

Vcamion = @camionX TT X 60 NMotor

F'corona x M
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Reemplazando:

VCamion = 2 X0.571 x 10 x 3.1416 x 60 x 2200 =
5.29 x 18.81

Vcamion = 4.762 Km/h.
Calculamos las RPM que desarrolla el motor cuando se hace el 2do

NMotor =  VCamion x MCorona x N2
P camion x ™ x 60

Reemplazando tenemos:

NMotor=  4.76 x 5.29 x 12.31

2x 0.571x 10-3 x 1w x 60

Nmotor = 1439 RPM
Segun las curvas de torque del motor Diesel tenemos que cuando el

motor este revolucionando a 1439 RPM el motor desarrollara un

torque de 1038.51 Nm.

El mismo calculo hacemos para todos los cambios del camion. Es

decir para los ratios:

3=8.24,14=6.07;[5=4.51,¢=3.32; [7=2.48; g = 1.83;



Los resultados se muestran en el cuadro 3.3:
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Cuadro 3.3. Resultados del Analisis del comportamiento del motor

en el Camién VW 26.260

Velocidad Velocidad

Camién al | del Camiodn

Iniciar el al terminar Caida de

Ratios de cambio el cambio | RPM Maximo | RPM del | Torque
Cambios Caja Km/h Km/h del Motor motor N.M

1 18.81 0.00 4.76 2200
2 12.31 4.76 7.27 2200 1439 1039
3 8.24 7.27 10.87 2200 1472 1041
4 6.07 10.87 14.70 2200 1620 1008
5 4.51 14.70 19.86 2200 1634 1002
6 3.32 19.86 26.90 2200 1619 1009
7 2.48 26.90 36.00 2200 1643 999
8 1.83 36.00 48.90 2200 1623 1007
9 1.36 48.90 65.80 2200 1635 1002
10 1 65.80 89.60 2200 1617 1010

La variacion de las RPM del motor en todos los cambios varian

desde 1439 RPM y 1643 RPM. Asi como los valores del torque lo

llevamos a la curva de torque del motor Diesel. Ver grafico 3.7.
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Grafico 3.7.- Curva de torque del motor Diesel 6CTAA8.3
3.3.2. ANALISIS DINAMICO DEL MOTOR GNV:

Analizamos el comportamiento del motor a GNV seleccionado, para

ello también utilizamos la ecuacién 3.1.

Calculamos la velocidad maxima del camion durante el primer

cambio:

Consideramos
@Pcamion = Diametro de la rueda motriz (km) = 2 x 22.5 pulg
=0.571x 10°Km.

NMmotor = RPM de la rueda motor = 2400 RPM (maximo)
Fcorona = Ratio del diferencial = 5.29

I = Ratio de la caja = 18.81

Reemplazando en la ecuacién 3.1 tenemos:
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VCamion = (pCamion X T X 60 r]Mo’(or

Fcorona x M

Reemplazando:

VCamion = 2 X0.571 x 10° x 3.1416 x 60 x 2400 =

529 x 18.81

VCamion = 5.2 Km/h.
Calculamos las RPM que desarrolla el motor cuando se hace el 2do

cambio considerando la Vcamion = 5.2 Km/h:

r]Motor = VCamion x Fcoronax M2

Pcamion X TT X 60

Reemplazando tenemos:

r]Motor = 5-2 X 529 X 12.31
2x 0.571x 10-3 x T x 60

NMotor = 1573 RPM

El mismo calculo hacemos para todos los cambios del camion. Es
decir para los ratios:
3=8.24;1,=6.07,1s=451,1=3.32,[;,=248; 3 = 1.83;

rg= 136, r10 =1.
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Para observar mejor los resultados obtenidos desarrollamos el

cuadro 3.4 asi mismo realizamos el Grafico.

Cuadro 3.4. Resultados del Analisis de la configuracion del Camion
VW 26.260 con el motor GNV

Velocidad Velocidad

Camion al | del Camién

Iniciar el al terminar Caida de

Ratios de cambio el cambio | RPM Maximo | RPM del | Torque
Cambios Caja Km/h Km/h del Motor motor N.M

1 18.81 0,00 519 2400
2 12.31 519 7,94 2400 1570 1096
3 8.24 7,94 11,86 2400 1606 1085
4 6.07 11,86 16,10 2400 1768 1034
5 4.51 16,10 21,67 2400 1783 1029
6 3.32 21,67 29,44 2400 1767 1034
7 2.48 29,44 39,41 2400 1793 1026
8 1.83 39,41 53,41 2400 1771 1033
9 1.36 53,41 71,87 2400 1784 1029
10 1 71,87 97,80 2400 1765 1035

Las RPM minima y maxima lo llevamos a la curva de torque del
motor a GNV seleccionado. Ver grafico 3.8.
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Grafico 3.8.- Curva de torque del motor GNV modelo CG 280
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Haciendo una comparacién entre el comportamiento de los graficos 3.7 y 3.8
obtenidos luego del analisis operacional del camién con el motor Diesel y el
GNV seleccionado, observamos que el motor GNV en el camion tendra un
mejor comportamiento pues las caidas de las RPM estan lejos del punto de
torque maximo, lo que significa que durante la operacion la unidad tendra un

mayor reserva de torque, un mejor performance.

En tal sentido consideramos el motor a GNV seleccionado como una mejor

opcion para el camion VW moldeo 26.260

CALCULO DE LA AUTONOMIA Y EL CONSUMO.

Autonomia

Tenemos que el consumo diario de Diesel segun manifestacion del usuario
es de 25 galones. En tal sentido segun el ejemplo practico que se realizé en
el capitulo anterior tendriamos que el volumen de GNV necesario para
producir igual al combustible Diesel es 109.2 m*®

Es decir para una autonomia de 25 galones de Diesel en esta unidad es
aproximadamente 110 m® de GNV.

Por otro lado consideramos que el volumen de GNV almacenados en cada
tanque varia entre 10 a 30 m® de GNV a condiciones normales (0.10 Mpa y
283 °K). Asumimos un tanque medio de 20 m® por lo que necesitariamos
109 / 20 = 06 tanques aproximadamente de 20 m?®.

Consumo

El consumo de GNV (Fuel consuption) del motor seleccionado modelo

CG280 en el torque maximo es 33.6 Kg/h.
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Por otro lado el motor Diesel que posee el camién modelo 6CTAA8.3 de 253
Hp segun las especificaciones del motor el torque maximo se obtiene a 1500
RPM, donde la potencia es de 164 Kw. Y el consumo especifico es de 207
gr/Kw.h.

Teniendo en cuenta las siguientes conversiones:

Densidad del Diesel = 0.845 Kg/litro. (0.1 Mpa y 288.15 K)

1litro = 0.264 Galones = 0.001 m°

Obtenemos que el consumo de combustible por hora es:

207 gr/Kw.h-x 164 Kw = 33.95 Kg/h

En unidades volumétricas:

33.95 Kg/h x 0.264 galones = 10.6 Galones/h

0.845 Kg/litro 1 litro
Esto multiplicando por el poder calorifico del combustible (Pc = 131
MBTU/Gal) tenemos que la cantidad de energia requerida por el motor en

cada hora es:

10.6 Gal/h x 131 MBTU/Gal = 1,389.5 MBTU/h.
En el Cuadro 3.4. Desarrollamos un comparativo del consumo horario entre

el motor a GNV CGe 280 y el motor Diesel 6CTAA8.3
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Cuadro 3.4. Comparativo del Consumo Horario entre un motor a GNV
modelo CGe280 y un Motor Diesel 6CTAA8.3

Motor a Motor Diesel

GNV 6CTAAS8.3
Modelo : CG-280 6CTAAS8.3
Marca : Cummins Cummins
Combustible : GNV Diesel
Potencia Maxima : 280 HP @ 2400 rpm 253 HP @ 2200 rpm

N-m @ 1,400 N-m @ 1,500

Peak Torque : 1152 rpm 1044 rpm
Potencia a Peak Torque : 169 kw 164 kw
Consumo a Governor Speed : 33.60 Kg/h 0.207 Kg/kw.h
Consumo a Governor Speed ( Kg/hora ) - 33.60 Kg/h 33.95 Kg/h
Considerando
Densidad de Gas Natural Comprimido : 0.7 kg / m3
Densidad del Diesel 2 : 7 ib/gal
Consumo de Combustible : 48.00 m3 / hora 10.67 Gat / hora
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3.5 COMPONENTES PARA LA INSTALACION DEL MOTOR Y DEL SISTEMA

A GNV.

3.5.1. Motor a GNV:

Foto 3.1. Vista Lateral del motor Cummins modelo CGe280

Es un motor Cummins modelo CGe280 de gobernacion electronica.
Ver Plano N°1. Posee un modulo electréonico ECM que segun las
lecturas de los diferentes sensores instalados en el motor y en el
vehiculo para controlar los diferentes sistemas tanto en el motor
como en el sistema de GNV como: consumo de combustible,

velocidad, posicion temperaturas, presiones, etc.
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Electronic Control
Module (ECM)

Foto 3.2. Modulo Electrénico del vehiculo

C8.3G+ Electronic Control System

Wastegate Turbo AU AL
Control Valve Actuator Throttie
Charge-Cooled
Air Throttle Position
Fuel Engine Position
Control Manifold Absolute Pressure
Valve and Temperature
l""_—.‘ Mixer Inlet Pressure
Coolant Temperature
Wide Band Oxygen Sensor
L}
Fuel Pressure & Temperature
Pressure .
Regulator Oil Pressure 8 Temperature
Exhaust Back Pressure
Fiiter Knock Sensor
Fuel
Coil-On-Plug

Grafico 3.8. Esquema del modulo electrénico. Las barras rojas son

los sensores.



Engine Position
Sensor

Foto 3.3. Sensor de velocidad y posicion del motor

Fuel Control Valve

Foto 3.4. Valvula de control de ingreso del gas en el mezclador
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Fuel Shut Off
Valve

Foto 3.5. Valvula de seguridad que se apertura en caso de un exceso
de la valvula de combustible

Wastegate Control
Valve

Foto 3.6. Valvula que controla el la presion de air al ingreso al
mezclador.



Gas Mass Flow
Sensor

Foto 3.7. Sensor del flujo de Gas al interior del mezclador

Primary Fuel
Pressure Sensor

Foto 3.8. Sensor primario de la presion del Gas al ingreso al motor
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Mixer Inlet
Pressure Sensor

N ——

EEE)

CcC B A

Foto 3.9. Sensor de presion Gas + aire a la entrada del mezclador

Manifold Absolute
Pressure /
Temperature
Sensor

Foto 3.10. Sensor de presion y temperatura del mdltiple de admision
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Qil Pressure/
Temperature
Sensor

Foto 3.11. Sensor de la presion y temperatura de aceite

Coolant
Temperature
Sensor

(Located behind ECM)

Foto 3.12. Sensor de la temperatura del refrigerante



Vehicle Speed
Sensor

Foto 3.13. Sensor de velocidad del camién

Exhaust Gas
Oxygen (EGO)
Sensor

Foto 3.14. Sensor de oxigeno en los gases de escape
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Coolant Level
Sensor

Foto 3.15. Sensor del nivel del refrigerante

Accelerator Pedal
Position Sensor /
Idle Validation
Switch

Foto 3.16. Sensor de aceleraciéon ubicado en el pedal de aceleracion
de la cabina del conductor
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OEM Connectors

Foto 3.17. Conector del motor a los cables o arnés.

Nota: El arnés transmite la informacion de la computadora del motor
a la cabina del conductor. El esquema Eléctrico se puede observar
en el Plano N° 2
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3.5.2 Componentes del sistema a GNV

Los componentes a utilizar serian:

Filtro de Baja presion

Estos filtros actuan para prevenir la contaminacion del combustible
evitando se danen los componentes del sistema.

Estos filtros no deben de ser montados cerca del escape de gases,
ya que las temperaturas extremas pueden reducir la vida util del filtro.
La instalacidn de estos filtros debe de ser accesibles para permitir su

mantenimiento diario consistente en su drenaje.

Regulador de Alta presion

Este regulador reduce la presion del sistema de combustible del
tanque a los niveles requeridos motor. Se recomienda que se regule
de 90 a 120 psi. Estos reguladores suelen requerir refrigeracion
caliente para evitar la congelacion del gas el cual se expande para

bajar la presion.

Las consideraciones de las tuberias del refrigerante del actuador son
las mismas que para los calentadores de la cabina del vehiculo. La
temperatura real del liquido refrigerador no es tan relevante, siempre
y cuando el flujo que se dispone es suficiente en todas las
condiciones para evitar la congelacion. El flujo se debe tomar de un
punto de la calefaccion de la cabina y volver a la entrada de la

bomba de agua.
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Valvula Shut Off electréonica

Esta valvula eléctrica de solenoide alta presién crea un cierre de gas
redundante en caso de fugas o danos en el sistema. Debe instalarse
lo mas cerca posible del tanque para reducir al minimo la cantidad de

tuberias a presidon que se mantiene cuando se cierra.

Esta valvula debe ser de un diseno tal que normalmente esté cerrado
y dar energia sélo cuando la llave esta en ON. Se pueden instalar
interruptores adicionales para el control de esta valvula, tales como la
presion del aceite, detectores de gas metano, etc.,

Se debe tener cuidado para que esta valvula solo se abra durante el
arranque y puesta en marcha inicial o para advertir a operador de
una condicién que impide el flujo de combustible.

Estas valvulas son accionadas mediante el modulo electréonico del

motor.

Filtro de alta presién
Este filtro previene la contaminacién de combustible que puedan

danar al regulador de alta presion.

Valvula manual Shut Off
Esta valvula se requiere para un cierre positivo del suministro de

combustible al motor para el servicio y/o uso de emergencia.



Valvulas de tanques de GNV

Son valvulas manuales que controlan las salidas del gas del tanque

al sistema.

Ver esquema Grafico 3.9.

TYPICAL CNG VEHICLE FUEL SYSTEM
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Grafico 3.9. Esquema de Distribucion de los

GNV.

Componentes del Sistema a
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3.6. CONSIDERACIONES DE INSTALACION DEL MOTOR Y COMPONENTES

DEL SISTEMA A GNV

3.6.1

Instalacién del motor a GNV

Para el montaje del motor vamos a tomar como referencia las
consideraciones que exige Cummins al respecto. Para ello nos
basamos en los Boletines de Ingenieria de Aplicacion o AEB
especificada por Cummins. Los detalles de este boletin en los
Apéndices N°1 y N°2.

En el referido boletin estan anotadas las consideraciones de
angularidad, juego axial y otras recomendaciones que se debe tener

en cuenta para el montaje del motor en el chasis del vehiculo.

Foto 3.18. Vista Frontal del Camién VW 26.260



Foto 3.19. Motor Cummins CG 280 montado sobre el camion VW 26.260

3.6.2. Instalacion de los componentes del sistema a GNV

Tanques:

Foto 3.20. Instalacién de los Tanques
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Foto 3.21. 04 Tanques ubicados lado derecho del camion

Foto 3.22. 02 tanques ubicados lado izquierdo del camién
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Foto 3.23. Instalacion de la valvula electronica Shutt Off

Foto 3.24. Instalacion de las valvulas manuales de los tanques
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4.1

CAPITULO IV.-

RESULTADOS

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Luego de un afo de operacion de la unidad repotenciada con un motor a

GNV modelo CG 280, se obtiene los resultados operativos segun el cuadro

4.1.

Cuadro 4.1. Resultados de las Pruebas de Funcionamiento

Camion VW
Camién VW 26.260 con
26.260 con motor motor a GNV
Unidad Diesel CGe 280

Horas de funcionamiento diario Horas 10 10
Funcionamiento mensual Dias 24 24
Funcionamiento Anual Dias 288 288
Consumo diario Soles / Dia 120 275
Costo operativo Mntto Soles / Dia 35 30
COSTO OPERATIVO DIARIO Soles / Dia 135 305

Para ello se estan considerando los costos de Mantenimiento constante

cada 1000 horas de operacion. El costo del mantenimiento del motor a GNV

es de 1,200.0 cada mil horas de funcionamiento, mientras el costo de

Mantenimiento del motor Diesel es de USD 1,000.0 por cada mil horas.

La diferencia basicamente es por el costo del aceite lubricante, pues el

motor a GNV utiliza un aceite especial que es el Shell Rimula R3 ND 15W-

40 para GNV.
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CAPITULO V.-

ANALISIS DE COSTOS

COSTOS DEL CAMBIO

Haciendo una evaluacion de los componentes a utilizar algunos de los
cuales no Iés provee el fabricante del motor, hicimos un estudio de los
proveedores locales para poder hacerlos participe de esta labor.

Finalmente hemos trabajado con los siguientes proveedores. Cuadro 5.1.

Cuadro 5.1. Listados de Proveedores

DESCRIPCION PROVEEDOR RUC

KOMATSU MITSUI

Motor Cummins CG 280 MAQUINARIAS 20302241598

Labores de instalacion del motor
CG280 - Incluye suministros como MECATRONICA PERUANA

mangueras, ductos etc EIRL 20513997656
Pedal con sensor de posicién ot

TRACKLESS EIRL 20100775833
Instalacién del sistema a GNV -
Incluye todos los componentes del
sistema como tanques,
reguladores, filtros cafierias etc SERPEGAS S.A. 20512630813

Finalmente luego de realizar las respectivas negociaciones y cotizaciones
con cada uno de los proveedores, elaboramos un cuadro con todos los

costos a tomar en cuenta para esta repotenciacién. Ver Cuadro 5.2.




Cuadro 5.2. Resumen de Costos necesarios para la repotenciacion

CUADRO DE COSTOS

MOTOR
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DESCRIPCION PRECIO (US$) PROVEEDOR
MOTOR CG280 28,000.00 CUMMINS
COSTO DE MOTOR + ACCESORIOS 28,000.00
REPUESTOS
DESCRIPCION PRECIO (USS) OBSERVACIONES
ACCESORIOS PARA ARNES 1,054.15 REPUESTOS CUMMINS
ARRANCADOR 795.98 REPUESTOS CUMMINS
ALTERNADOR 284.99 REPUESTOS CUMMINS
IREPUESTO PARA TURBO (BRAKET) 114.38 REPUESTOS CUMMINS
PEDAL DE ACELERACION 1,100.00 RST
COSTO DE REPUESTOS Y ACCESORIOS 3,349.51

INSPECCION, ALISTAMIENTO, ARRANQUE INICIAL E IQA

| DESCRIPCION PRECIO (US$) OBSERVACIONES |
INSPECCION INICIAL 102.00 AREA DE SERVICIOS
ARRANQUE INICIAL - INCLUYE 1QA 1.400.00 AREA DE SERVICIOS
OTROS 4000 LIMPIEZA Y EMBALAJE
TRASLADO DE MOTOR 150.00 TRANSPORTE_

i COSTO 1,692.00

INSTALACION - TERCEROS

DESCRIPCION PRECIO_(USS) OBSERVACIONES
INSTALACION GAS 7.000.00 SERPEGAS
INSTALACION MECANICA Y ELEC 3,500.00 MECATRONICA
COSTO DE INSTALACION 10,500.00
I COSTOTOTAL 43.641.51 ]

Nota: Cabe mencionar que estos costos no esta incluido el IGV
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5.2. PROYECCION DE RETORNO DE INVERSION

Motor a GNV Motor Diesel
[Modeio del motor CG280 6CTAAS.3
Tipo de cambio 2.81 2.81
Consumo Diario SOLES 135.00 305
Consumo Diario DOLARES 48.0 108.5
Consumo Mensual (24 dias) uUsD 1,153.02 usD 2,604.98

Diferencia Mensual 1,452.0 E3
Diferenecia Anual 17,423.5 K]

COSTO DEL PROYECTO $

PUNTO DE RECUPERO DE INVERSION %
| $80,000

$ 70,000 ‘

| $60.000 ‘
| 550,000
$ 40,000
| s30.000
$ 20,000
| $10,000

$0
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

—&— Costo del proyecto

— —Diferencia en $

Grafico 5.1. Proyecciones y Retorno de Inversion.

El Grafico muestra Tiempo (afnos) Vs USD

Considerando los costos invertidos en este proyecto (USD 43,541) y del ahorro en
por consumos Yy costos de Mantenimiento, se concluye que el retorno de inversion
segun muestra el grafico se realizaria en 02 anos y 06 meses. A partir de esta fecha

el ahorro se incrementara segun la recta de la diferencia de $.
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Los costos adicionales que no estan contemplados son:

Los tramites para la certificacion elaborada por una certificadora designada por el
Ministerio de la Produccion,

Cambio en la tarjeta de propiedad exigida por el Ministerio de Transportes para la
libre circulacién.

Ambos costos por el momento al termino del presente informe no esta definido
totalmente, esto debido a que aun se esta implementando el uso del GNV en los

camiones de Carga, cuyo régimen de trabajo es diferente a los Buses.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso del GNV en nuestro pais se esta dando de forma un poco informal,
debido a la falta de conocimiento informacion y difusion de su buen
aprovechamiento.

En un camion de carga segun sus condiciones de trabajo pueden poseer
motores Diesel de potencias de diferentes, y si deseamos repotenciarlo con un
motor a GNV debemos tener en cuenta de las limitaciones de potencias que por
ahora tienen estos motores (GNV).

El segundo paso una vez seleccionado el motor a GNV para reemplazar al
Diesel, es analizar la configuracion del camidon segun las consideraciones
técnicas del motor a GNV.

La instalacién del sistema a GNV se debe de realizar tomando las
consideraciones exigidas por el fabricante del motor a GNV. En este caso
Cummins.

Hoy en dia son pocas las Empresas especializadas en las instalaciones a GNV
en camiones, debido a que deben poseer certificaciones de taller y personal, y
debido a la poca demanda aun no se ve una oportunidad de inversion.

En lo que va del ano empresas como PGN que posee estaciones de servicio de
Gas Natural, ha creado un contrato de suministro para asumir el costo de
instalacion, y financiarlo con el pago del consumo de gas. Sin embargo esto

dependeria mucho de la cantidad de unidades a repotenciar por flota.
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The objective of this AEB is to present design guidelines, recommendations and requirements for the engine
mounting system.

Document Overview

in order to obtain Cummins concurrence with an engine mounting system, the system must:

Isolate the vehicle structures from engine vibrations adequately. Inthe case of six cylinder engine mounting

systems, the calculated roll naturai frequency of the mounting should be less than 50% of idle firing
frequency. If the isolator system supplier or Cummins does an isolation performance prediction then the
indicated transmissibility to the support structure should be less than 50%.

Adequately isolate the cab from engine vibration. Evidence of a subjective evaluation test must be
provided. There are suggested forms for automotive IQA in Appendix D and mobile industrial
applications in Appendix C. The equivalent OEM specific document may be substituted.

Limit the static bending moment at the rear face of the engine block to within the value on the engine
data sheet. The AEB21.36 worksheet or equivalent document must be completed.

Limit the static moment at engine front support or engine side support mounting surface if a limit
specification is shown on the engine datasheet.

Follow the isolator supplier guidelines. The OEM should show evidence that the isolators are approved
for the application based on the supplier's guidelines and the calculated reaction forces.

Have a permanent power angle or tilt of the engine less than 6°. If greater than 62, Cummins
Application Engineering approval is required.

Follow the applications limits for allowable flywheel housing mounting offsets, moment arm and
attachment bolted joint design. This includes limits outlined in this AEB and additional information in
the FH option notes.
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e Any rigid mounting arrangements for mobile equipment applications must be reviewed by Cummins
Engineering. This includes rigid attachment at rear (as in agricultural tractor) and soft or floating front
supports.

e Applications that do not use Cummins designed and released flywheel housings or adapters (FH Options)
must be reviewed by Cummins Engineering.

e For QSC and QSL engines with large direct mounted devices, over 700 kg. Refer to AEB 140.22 for
additional recommendations and requirements. This engine family has additional requirements for these
types of applications.

NOTE: Automotive IQA reviews for vehicles with significant variation in powertrain options should be evaluated
for worst case situations. Major variants in transmission weight, transmission tail supports, REPTO option, etc.
may require re-assessment of the isolator selection and isolation system performance.
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Engine Vibration Isolation - General

All piston type engines generate vibrations due to the firing forces and reciprocating components. Some of
these vibrations are internal to the engine structures and compensated or balanced by opposing forces within
the engine. The other vibrations cause whole engine rigid body motions and vibratory forces that act on the
engine mounting system. The engine mounting system must isolate these vibrations from the vehicle or
machine structures in most cases.

The frequency of the cylinder firing impulses is determined by the number of cylinders, engine design and the
engine speed. In a 4-stroke cycle engine each cylinder once every two engine revolutions. For example, in a
six cylinder that is idling at 600 rpm, the engine firing frequency is three times per revolution, 1800
firings/minute, 30 firings/second, causing a 30 Hz vibration input (or excitation) to the mounting system.

Depending on the engine design the engine vibrations will cause translation or rotation about three orthogonal
axes as shown in figure 1. For the automotive type power train shown, the roll axis is generally close the axis of
least inertia and is estimated by a line that passes thru the center of mass of the two largest components, the
engine and transmission.

Figure 1 - Vibration Axes for the Engine Transmission Combination

Yow
Pitch Axis
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Transmissibility of Mounting System

For the simplest analysis of an engine mounting system the structures that support the engine are treated as a
rigid object with infinite mass and stiffness. This allows the performance of the engine isolation system to be
estimated with a simple matrix analysis. At each mounting location the isolator between the powertrain and
vehicle support structure is modeled as a spring/damper with stiffness and damping properties in three
directions in space.

In this simplified case, the effectiveness of an engine mounting system in isolating the vehicle structure from
engine vibration depends on the relationship between the frequency of the vibration coming from the engine and
the natural frequency of the engine mounting system. The mounting system effectiveness is commonly
measured as the transmissibility. Transmissibility is the amount of engine vibration force which is transmitted
through the mounting system to the vehicle structure as a percentage. It is a theoretical value that is difficult to
measure but useful for basic design and selection of isolators.

Transmissibility values greater than one mean that the engine mounting system is actually transmitting more
vibration force into the vehicle structure than is developed by the engine. This is possible if a natural frequency
of the mounting system is close to the frequency of the engine vibratory force. This is a condition of resonance
or near resonance and is undesirable.

Transmissibility values of less than one indicate that the mounting system is transmitting only a fraction of the
vibrational input from the engine, so it is isolating the vehicle from engine vibration. The theoretical relationship
between transmissibility and the ratio of the input frequency to the natural frequency for a simple system is
shown in Figure 2.

Figure 2 illustrates a simple, single degree of freedom situation. Real mounting systems are more complex so
they would have multiple natural frequencies that may respond as separate motions or vibrations modes.
Modern six degree of freedom, matrix analysis programs perform the matrix calculations and will report the
overall transmissibility of the system for a given vibration input.

As engine speed increases, vibration input frequencies to the mounting system also increase. This increases
the frequency ratio in Figure 2, pushing the operating point to the right. For this simple case, the transmissibility
decreases (isolation improves) as engine speed increases. Since idle speed is the lowest engine speed
commonly used, it is the most critical speed for design of many engine mounting systems.

A calculated transmissibility of 0.4 (40%) or less at engine idle speed is recommended for a good mounting
system. Referring to Figure 2, for typical rubber mounts with damping factor of 0.2; this indicates a frequency
ratio of 2 achieves this level of transmissibility. AEB21.36 Worksheet on GCE website has a tool to calculate
theoretical isolation for a specific frequency ratio and damping factor. The shape of the transmissibility curve
changes slightly with damping factor.

For example, a six cylinder engine that idles at 600 rpm, has a firing frequency, W of 30 Hz, if the mounting
system has a natural frequency, Wn of 15 Hz it gives a frequency ratio of 2. If the engine idle speed is below
600 rpm, a correspondingly lower roll natural frequency will be needed to maintain adequate engine vibration
isolation at idle. Likewise higher idle speeds would result in lower calculated transmissibility for the system.

The previous mounting system performance calculations assume that the mounting system is attached to a
massive, rigid base structure. This means the base supporting structure movement due to the vibratory load is
negligible. This is a necessary assumption to evaluate the isolator selection for a given mounting geometry. it
may be quite accurate for some industrial equipment and stationary power applications. Most mobile equipment
structures move or deflect in response to vibration forces since they have finite mass and stiffness. A typical on-
highway vehicle frame may have relatively low mass and stiffness at the locations of the supports. All of the
calculation methods discussed previously report ‘force transmissibility’. Low force transmissibility is desirable
but it does not guarantee that a supporting structure (vehicle or machine frame) will not move significantly in
response to the reduced inputs. This is confusing since the ratio of vibration motion between various parts of a
structure is also referred to as ‘transmissibility’ when structures are tested.
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The basic rule of thumb is that isolation levels will generally be improved (transmissibility will be lowered) by
increased rigidity and mass in the supporting structures and by lower stiffness in the isolators.

Figure 2. Transmissibility of Mounting System, SDOF Rigid Base
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Vibrations of Inline Six-Cylinder Engines

Inline six cylinder engines are considered internally balanced by design. This means that the shaking forces
due to the reciprocating masses need not be considered for mount design purposes.

The primary vibration concern for a six-cylinder engines is roll due to firing pulsations at three times engines
speed (third order). This will cause roll motions about the roll axis that lies closest to a parallel with the crank
axis. (Figure 1)

For some fixed operating speed, industrial applications it may be acceptable to allow the engine to drive through
a mount resonance at a speed between idle and the operating speed if this occurs only occasionally and the
resulting brief vibration event is not destructive.

Cummins Confidential
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Vibrations of Inline Four-Cylinder Engines

Inline four-cylinder engines are not internally balanced like inline six-cylinder engines. The reciprocating pistons
have unbalanced inertial forces in the direction of the cylinder axis at two times the engine rotational frequency
(second order). These vertical shaking forces increase in magnitude by the square of the engine speed. These
forces can be offset with an internal vibration balancer device if available as an option.

Four-cylinder engines also have firing pulsations at two times engine speed (second order) that cause the
engine to roll about the roll axis. This is primarily a concern at lowest engine speeds and the discussion for
engine isolation to avoid idle roll responses is similar to the previous discussion for six cylinder engines.
Isolation of idle roll vibrations at 800 rpm (26.7 Hz firing frequency) would require a system with roll mode
natural frequency of 13 Hz or less. Isolation to this level is not always possible due to space limitations.
Increased idle speed is sometimes necessary to mitigate idle vibration issues.

Al idle speed, the vertical shaking forces are not a concern for most applications since their levels are not
significant compared to the roll mode excitations. Vertical shaking forces must be considered when designing
the isolation for high speed operation. It is recommended that the isolators be chosen for no more than 20%
transmissibility for vertical forces at the maximum operation speed for the application but this is highly
dependent on the sensitivity of the application to vibrations. As an example, for a 1800 rpm pump application
the vertical shaking force frequency would be 60 Hz. For 20% transmissibility with 0.2 damping that is a

frequency ratio of approximately 3 so the isolation system natural frequencies should be at or below 20 Hz in the
vertical (bounce) modes.

For some fixed operating speed, industrial applications it may be acceptable to allow the engine to drive through
a mount resonance at a speed between idle and the operating speed if this occurs only occasionally and the
resulting brief vibration event is not destructive.

All four-cylinder engine applications must be evaluated carefully by the mounting system suppliers. They may
suggest advanced isolator designs or arrangements to achieve the OEM design goals. They can also evaluale
isolation system durability versus isolation performance tradeoffs.

Isolation of four cylinder engines for low speed operation requires very soft isolators. This reduces vibratory
forces transmitted through the isolators but allows for large deflections, this can reduce isolator life unless the
isolators are sized appropriately. Four point mount systems are sometimes used to reduce engine motions, but
they tend to increase transmissibility at idle. Excess engine motions can cause issues like fan to shroud
interference or exhaust piping interference.

Accessory components altached to a lour cylinder engine should be carefully designed and validated due to the
relatively high vibratory acceleration levels. Critical components such as air intake systems and aftertreatment
systems require careful consideration. The application should be reviewed by the component suppliers to see if

special validation is required for four cylinder applications. Refer to AEB 21.46 for general guidelines that apply
to engine mounted components.

Other Engine Types/ Applications

Cummins produces a wide variety of engine configurations for wordwide markets. These may include vee and
in-line engines with unique vibration characteristics. The proper mounting of these engines can be a complex
undertaking. While the general principles in this document still apply, these engine types may require more

complex analysis by the OEM. Refer to the specific engine technical package AEB and engine specific AEBs
as applicable.

Some applications such as stationary power units, power generation, etc. may have specific vibration and
mounting requirements and OEM design considerations to meet industry standards, building codes, elc.
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Interaction between Engine Mounting and Cab Mounting Systems

Some designs use cab to chassis isolation mounting systems to further reduce vibration levels at the operator/

driver area. The interaction between various structures and isolation systems must be managed to achieve the
best overall isolation.

At very high levels of isolation much attention to detail is required to vibration transmission through secondary
paths. Possible secondary paths for vibration transmission include hoses, wiring, exhaust, intake piping, and
steering shafts. The most likely paths occur along direct connections from the cab to the engine since they may
bypass the intended vibration isolation systems.

Cab/ Operator Vibration Assessment

Some customers may have vibration evaluation criteria for the cab and operator’s area. Low cab vibration levels
are desirable for many OEMs to project a quality image and gain market advantage. Excessive vibrations in the
cab can lead to customer complaints and increased cost of coverage even when the engine is not to blame.

The automotive IQA should include the vibration assessment worksheet or equivalent documentation from the
OEM.

Mounting Forces due to Vehicle or Machine Operation

The engine mounting system must often be ‘soft’ for good isolation but also must limit excessive motions to
prevent contact between the engine and surrounding vehicle components under all conditions of operation.

For any isolated mounting system, there is relative movement between engine and supporting structures due to
torque reactions from the driveline, shock inputs, road inputs, digging forces and frame deflection.

The torque in the driveline is reacted by the side mounts (either to the engine block or flywheel housing) in a
typical, on-highway three-point mounting system. The nominal torque level is the engine torque output times the
ratio of the transmission gear reduction applied in the direction opposite driveline rotation. The rear mounts and
associated mounting hardware must be designed to be able to accept this loading without failure or permanent
deformation. Large off highway transmissions often use redundant side mounts to help carry this torque.

Shock loading due to coupling and docking typically occurs in the fore and aft direction and must also be
absorbed by the mounting system. Design guidelines for this loading are 6 G in the forward direction and 9 G in
the rearward direction. Good design practice is to design the rear mounts to absorb this loading, the engine front
support is normally not designed for high loading in the fore aft directions so it should have soft isolators in this

direction. This is consistent with the need for isolators at the front of the engine that are soft laterally for roll
mode isolation.

Road/ or operational inputs are best understood by the vehicle manufacturer, and the design G loadings they
apply for other vehicle components should be applied to the mounting system. The suggested guideline is to
allow for at least 6G loads in the vertical direction when designing the mounting components.

The isolation system must minimize stress on the powertrain due to frame deflection; see later discussion under
“Overloading Due to Frame Deflection”.

Drivelines and suspensions should be designed to minimize forces to the powertrain mounting system from
motions of the suspension, steering and articulation components. Significant axial forces can be transmitted by
driveline shafts when they are required to extend or collapse while transmitting torque. The most common
example is articulated machines like front end loaders, large agricultural tractors and log skidders. Shalfts with
low friction coatings on the shaft telescoping element are recommended for these applications.
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Tracked vehicles may experience large vertical impact loads as the traverse obstacles and uneven terrain.
Military equipment applications also may have drop test requirements that require design for shock loads.
There are accepted methods for estimation of the moments and forces acting through the mounting/ isolation
system under shock loading. Design for shock loading reduction involves use of lhe isolators to reduce the
effect of shock events on the powertrain by spreading the shock force pulse over a longer time period. The
isolator suppliers have calculation tools to model this effect. The design target should be to reduce the
maximum vertical accelerations at the engine support points to 5G. The customer must define the design target
input shock pulse shape and duration, this is commonly converted to a delta velocity that must be dissipated by
the mounting system over a longer times span for a reduction in peak acceleration level. The amount of
reduction is a function of the mount stiffness characteristics so the isolator supplier is the best reference for
proper assessment.

Mounting Reactions and Bending Moment at Rear Face of Block

All engine installations must be designed to limit the vertical bending moment at rear face of the block (RFOB)
below the value listed on the engine datasheet. This is a static calculation based on a simple, free body
diagram method.

Figure 3 illustrates the method for calculating the bending moment at the rear face of the block for a typical
powertrain with transmission and rear tail support (R3). The calculation method can be applied for rear mounts
on flywheel housing or transmission housing or a subframe. Distance L4 is the distance to the rear mount
isolator centers from lhe rear face of block. Appendix A shows the bending moment calculation worksheet
example. The Excel spreadsheet tool is listed on GCE, see '‘AEB 21.36 Worksheet’ in the listings.

For applications that do not use the typical mounting arrangement covered by the worksheet calculation a more
elaborate analysis using the Six DOF matrix method allow analysis of the forces with any arrangement of spring
supports. Some isolator suppliers can perform that estimation. The worksheet tool has a sheet titled
‘Redundant’ for the most typical off highway systems with one set of redundant rear supports.

Automolive IQA reviews for vehicles with significant variation in powertrain options should be evaluated for
worst case situations. Major variants in transmission weight, transmission tail supports, REPTO option, etc. will
affect isolator forces and isolation performance.

Mounting syslems should be kept reasonably symmetric about the vertical plane of the engine centerline.

Systems that are highly asymmetric may require advanced six degree of freedom or FE analysis to evaluate
properly.
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Figure 3 — Bending Moment Calculations

Front Support Considerations

The calculators in ‘AEB 21.36 Worksheet’ can calculate the reaction R1 for block front or block side support
designs. The bending moment calculation assumes a support attached at a face located as shown in the

diagram. FFOB and block side pad bending moment capability are listed on engine family datasheet for most
engine families.

Cummins supplied front supports (EM options) are designed for force to be applied through an isolator directly
beneath the support attachment points. OEM designs that modify the point of load application by rigidly
attached extension brackets to the front or to the sides, as shown in figure 4 are not recommended. The

specified moment limits at the engine block mounting faces cannot be exceeded. Reasonable symmetry about
the center of the engine should be maintained.

Customer supplied engine front supports (i.e. support brackets that bolt to the engine block in place of the
engine EM option) should be reviewed to make sure bending moments at the block attachment faces are not
exceeded. Cummins cannot assume responsibility for the adequacy these bracket designs. The OEM must
take care to match the capscrew thread engagement to the block mounting locations used.

In highway trucks the engine front mount can be kept relatively stiff in the vertical direction to help reduce frame
motions due to vertical road inputs and improve ride.

Note: some engine families are designed for engine supports at the side of the block. When block side supporis
are used in automotive applications with a flexible frame, a single point rear mounting should be used to create
a three point mounting system. This is typical in light vehicle applications.
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Figure 4 - Examples of Extensions Added to Cummins Front Support

Transmission Tail Support — Automotive

Transmission tail supports for automotive application are most effective when designed as a very soft spring
with initial deflection to apply a controlled upward force R3. Unless carefully designed for isolation they often
transmit unwanted noise and high frequency vibration into the frame structure. If the preload force can be
controlled properly, they reduce bending forces on the flywheel housing and rear face of block.

A common transmission tail support design is a transverse leaf spring attached through rubber isolators to the
top of the transmission case and resting on the top surface of the frame rails. The tail support must be flexible
enough to allow frame deflection without excessive loading of the transmission. Typical tail support deflection
rates are 0.75to 1 inch at the design force of 50 to 200 Ibs. Some transmission/component manufacturers may
require tail support even when the Cummins requirement does not.

When establishing the design for a tail support it is recommended that the calculated moment at rear face of
block be zero to about 30% the maximum value listed on the engine datasheet downward. This avoids
additional upward moments at rear face of block that adds load to the front support.

Due to their low stiffness, a typical tail support has limited effectiveness for reducing high G dynamic loads on
the flywheel housing. For off highway applications with rigid frames, additional auxiliary rear supports that have

isolator deflection rates closely matched to the other isolators in the system are recommended. These are
discussed in a later section.
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Rear Mount to Flywheel Housing Attachment Considerations

The horizontal, side to side spacing of the rear mounts determines the vertical bending moment acting at the
side pads of the flywheel housing. For industrial applications these moment limits are contained in the Advisor
analysis tool. For automotive applications no further analysis is necessary il the isolator center moment arm no
more than 3 inches (76 mm) from the mount face for engine below 8 liters and no more than 4 inches (100mm)
for larger engines. Greater offsets require review of the resulting moment loading and bolted joint by Cummins
Engineering. The isolator moment arm is measured from the isolator load center horizontally to the flywheel
housing bolt pad surface. See Figure 5, dimension L.

Figure 5 — Rear Mounting Bracket Moment Arm

It is sometimes desirable to offset the rear mounting points to the rear of the flywheel housing bolt pad
centerline. This may reduce the bending moment at rear face of block but adds shear loading on the flywheel
housing attachment bolted joint. An example of offset rear mounts is shown in Figure 6.

Cummins flywheel housing capability to support an offset mount varies widely. The reaction force and the offset
distance between the isolator center and the flywheel housing mounting pad impacts the stress in the flywheel
housing. This offset dimension is the distance between the center of the isolator (the point of force application)
and the center of the flywheel housing attachment bolt pattern (see dim H in figure 6). Offset rear mount
designs must be reviewed by Cummins Application Engineering i tive offset c:nrens:on axceeads 76,

Slightly offset rear mounts are most often used in automotive applications to reduce bending moments at rear
face of block and avoid the need for a transmission tail support.
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Figure 6 — Offset to Rear Mounting Bracket Example

Some Cummins flywheel housings have six hole patterns of various layouts as shown in examples in Figure 7.
The details vary but the pads are designed to be used for attachment of OEM brackets using at least four bolts
in a rectangular pattern formed by either of the tallest spacings as shown. The use of the four bolt patterns with
a vertical capscrew spacing less than the horizontal spacing is not intended. If in doubt about use of partial hole
patterns, please ask Cummins Applications Engineering for review.

Auxiliary Rear Mount Applications

In off-highway and industrial markets the frame designs are sometimes very rigid so the frame deflections due to
operational loads are small compared to the engine mounting system stiffness; this allows use of multiple
mounting locations as needed without concern for loading due to frame twisting. Large transmissions in these
markets typically have provisions for mounting on the transmission housing that can be used for addition
support as shown in Figure 8.

For applications of the QSC/ QSL family engines with direct mounted transmissions or similar devices over 700
kg, refer to AEB 140.22 for additional applications recommendations and requirements.

The six DOF calculation tool described in the next in next section can be used to analyze the effect of additional
mounting locations on the mounting system natural frequencies and to establish the bending moments at rear
face of block. The spring rate of the isolators and initial deflection at each mounting location must be evaluated
to establish these moments. This may require a measurement and shimming procedure under the isolators
during powertrain installation.

There is an approximation method to check moments and estimate reactions for redundant supports in the ‘AEB
21.36 Worksheet' tool. The Excel spreadsheet tool is listed on the GCE Tools Page, See '‘AEB 21.36
Worksheet’; The sheet is marked '‘Redundant’.
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Figure 7 — Attachment to 6 Bolt Housing Pads
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Figure 8 — Auxiliary Rear Mounts at R3 on Large Transmission

Cradle Type Supports

Cradle type supports as shown in Figure 9 that span between muitiple attachment points on the engine and
transmission must be carefully designed for adequate stiffness and to avoid vibration response at operational

speeds. AEB 21.46 has OEM bracket design guidelines that may be used for reference to evaluate such
brackets.

Figure 9 — Cradle Type Rear Support on Large Transmission
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Overloading Due to Frame Deflection

The engine mounting system must be flexible enough to absorb frame deflection without transmitting forces to
the engine and transmission mounting points to a level which causes failure. This is especially important for
automotive frames that can have high twist deflections when traveling over uneven road surfaces. Since frame
deflection is generally not easily understood, this impact of frame deflection on the mounting system and
drivetrain is generally determined through test track durability testing, FE modeling and field experience.

The three point mounting system is most forgiving for frame twist and that is why it is most commonly used for
automotive applications. If a four-point mounting system, which uses two, widely spaced front engine mounts is
used, it should be carefully designed to prevent overstress due to twist.

Isolator Selection Considerations

The isolator supplier will normally have a review process to evaluate new applications. An example of such a
review is shown in Appendix B. The OEM should review new applications to make sure they have complied
with the applications guidelines and limitations for the isolator selected. The supplier may have limits for static
loading, dynamic loading and expected use. Most suppliers can also estimate isolation performance for the
system and suggest potential improvements.

Isolators can be designed to have very different stiffness characteristics in three directions and progressive or
non linear stiffness and damping characteristics. This is why it is important to involve the isolator supplier in any
evaluation of the engine mounting system. The supplier may review the isolators for capability to support the
static loads and not fail by low cycle fatigue due to operation loading.

Depending on the location of the isolators relative to the vibration modes to be isolated, the requirements for the
isolators at various locations varies. In a typical three point, heavy duty automotive mounting arrangement; the
front and rear mounts have very different performance requirements to effectively support the powertrain yet
provide best isolation of vibrations in the roll vibration mode.

Figure 10 shows the typical location of rear mounts relative to the roll axis for the typical, heavy duty automotive
case. Their location relative to the roll axis causes the engine roll motion to be almost pure vertical motion at
these mounts. The isolators used for these locations should have lowest stiffness in the vertical direction to
provide good isolation of roll motion. The isolator design for rear mounts is straightforward since the primary
force of concern all act in the vertical direction and the location at the sides is usually close to optimum.

In the same mounting system, the situation at the front mount is very different and requires a different style of
isolator for low transmissibility. Figure 11 shows the location of front mounts relative to the roll axis. At the front
of the engine the roll axis will usually be well above the crankshaft centerline so when the engine rolls the
motions at the front mount location are from side to side. This requires the front mount isolators to have low
horizontal stiffness for good isolation of the roll motions.

In most mobile machines it is important to have a design features in the mounting system that retain the
powertrain in place in the event of isolator elastomer failures or gross overload events. This could occur in a
vehicle crash or machine rollover for example. These features are often rebound washers or backup plates that
are normally do not make contact so they do not transmit vibration forces. Figure 12 shows example of a
rebound washer type design in a circular cone type isolator.
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Figure 10 - Engine Roll Motions at Rear Mounts

Figure 11 - Engine Roll Motions at Front Mounts
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Figure 12 - Cross Section of Cone type Isolator with Rebound Protection Washer

Rehound Washer

Focused Mounting

When the front mounts are separated at the sides of the engine it would normally increase the roll stiffness of
the system and have detrimental effects on isolation performance. If the isolators have low lateral stiffness
relative to the axial stiffness then they can be angled to reduce the roll stiffness while increasing the stiffness
and stability of the over all system from side to side. This is called a focused design.

The considerations are complex and not all isolator designs can be used effectively in this way. Isolator
suppliers can provide assistance for these type designs. An example of a focused mounting design and the
calculations is shown in Figure 13. Note that angled isolators may have benefits over conventional flat
mounting even if the ideal focal point (elastic center) cannot be achieved.
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Figure 13 — Focused Isolator Example
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Six Degree of Freedom Analysis and System Designh Assistance

The engine mount manufacturers provide design guidance and application assistance to support their products.
They normally will review the calculated loads on the isolator and make suggestions on the proper isolaiors for
the application.

Many isolator suppliers can perform six degree of freedom analyses of the engine mounting system as part of
their evaluations. This is the preferred approach to estimate system isolation. An example form with analysis
results is in Appendix B.

Some example isolator supplier websites are listed betow.

Lord Mechanical Products Division
www.lordcorp.com

Barry Controls
www.barrycontrols.com

Tech Products Corporation
www.novibes.com

Trelleborg Industrial AVS (Metalastik)
www.trelleborg.com
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Unintended Paths for Vibration Transmission

All connections between the powertrain and the vehicle or machine must be sufficiently flexible to minimize
transfer paths for engine vibration that would compromise the isolation performance of the engine mounting
system. In the extreme case, lack of flexibility could also cause damage to the components due to the flexing
forces. For example the exhaust connection must allow for engine motions by use of flexible sections or the
exhaust system or the connection flanges and exhaust components could fail due to fatigue.

Examples of other components which can be unintended paths are:

Plumbing and piping for coolant, hydraulics, fuel, compressed air, etc.
Air intake connections and charge air cooler piping

Exhaust piping

Starter and ground wiring

Frame mounted dipstick or fill tube supports

Throttle, shift and clutch mechanical control linkages

Belt drives to off-engine accessories

Systems with belt drives to off engine components are difficult to isolate effectively. The chassis-mounted
refrigerant compressor or remote fan drive on a transit bus or coach is an example of this situation; this type of
belt drive requires a large tensioning force between the engine and chassis mounted pulleys, if it is acting on the
front mount, this can deflect the mount to the end of its travel. Ultimately the isolation performance of the system
is usually compromised to some degree by the belt dynamic forces.

Many designs have been used in such remote belt drives, but the accepted practice is to use large. spring type
belt tensioning devices and fixed idlers to reduce belt vibration forces. The front isolators are sometimes
preloaded or angled to offset the belt tension forces. Another possibility is to use opposing side belt drives to
offset the forces or tensioner force links that react against the engine. The belt drive suppliers are most skilled

in design consideration for these drives. The photo in Fig 14 shows example of a spring tensioned drive in a
transit bus.

Most mounting systems have a design features such as rebound washers in the mounting system that retain the
powertrain in place in the event of isolator elastomer failures or gross overload events. This was discussed in
previous section and example is shown in Fig 12. These rebound features must not make contact in normal
operation so they do not transmit vibration forces.

When the elastomeric element fails or is overloaded in service the hard surfaces of the isolator can make
contact and create a path for vibration transmission. Isolator deterioration and the resultant contact under load
can cause inlermittent vibration issues that are difficult to diagnose.

Complex, multi-piece isolator designs are sometimes assembled incorrectly in the assembly plant or after
service events that require engine removal. Simple designs with few loose components and fool proofing
teatures to prevent incorrect assembly are preferred. There is a trend in the industry is toward unitized,
enclosed isolator cartridges that require minimal assembly. Another advantage of such unitized designs is they
are less likely to allow entry of dirt and chemical contaminants that cause wear and deterioration.

Installed Power Angle

The engine should not be installed at a permanent power angle or tilt over 6 degrees from level. See AEB 21.10
for further discussion of engine power angle limitations.
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This AEB supersedes AEB
46.02 dated June, 1994.

The angularity limits published for each oil pan option in the sales handbooks are for INTERMITTENT operation
only. That is, the engine may not be installed (power angleftilt) or operated at the published angle continuously
but may operate up to that angle for short periods of time (less than one hour) without engine damage or oil
carryover. These options have proven adequate for most mobile and stationary applications known to date.

For applications that require permanent installation (power angle or tilt) or continuous operation at angles
greater than 6°, the oil pan, breather system, and/or oil level must be designed such that there is NOT
CONTINUOUS rod dipping. The installer must also remember that the permanent installed angle subtracts from
the angularity capability in that direction. Full load testing at the desired permanent or continuous operation
angle is required to evaluate the engine in the areas of:

1. Oil temperature

2. Oil carryover

3. Oil foaming

4. Oil pressure fluctuation

In a' front up/flywheel down installation, Cummins recommends the use of the rear sump oil pan. If a front sump
pan is used, severe crank and rod dipping can occur when large quantities of oil flow down to the shallow end of
the pan. However, testing would need to be performed as identified above to confirm acceptable performance.

NOTE: Cummins Power Units may not be installed or continuously operated at angles greater than 6° at any
time without special approval from Cummins, Inc.

Please consult Application Engineering for recommendations and testing procedures for special applications.

Change Log

Date Description Page(s)

Aug, 2005 Updated format, added breather considerations, and added Auto. | All
Market.
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