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Resumen

El presente estudio, tiene como propdsito entregar una propuesta de evaluacion
de desempeno en motores 3516B basados en la presion de refuerzo, fomentando

el compromiso de los que lideran la organizacion.

En los movimientos de tierra las maquinas empleadas se distinguen por su
resistencia, generalmente son maquinas de autopropulsion usados al construir
edificaciones, tuneles, carreteras, caminos, aeropuertos, defensas riberefas,

ferrocarriles y construcciones hidraulicas.

Son disefiados para diversas funciones tales como: levantar y embarcar la tierra
sobre transporte para trasladarla, desprender y retirar la tierra, distribuir la tierra en
densos grupos controlados y comprimir la tierra. Ciertos equipos estan en

capacidad de realizar varias de dichas operaciones.

Entre los elementos mas relevantes en relacién a los equipos pesados es saber el
rendimiento del que se va a utilizar asi como su organizacién en la acometida,
consumo de combustibles, reparaciones, lubricantes, supervision de traslados,
supervision de horémetro de cada maquina, segun kilometraje, movimiento de tierra

semanal a través del chequeo topografico.

El rendimientos de las maquinas va a depender del estudio realizado a la capacidad

de dichas maquinas que generalmente se realiza debido a la gran cantidad de
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maquinas danadas, influyendo en desperfectos, poco rendimiento de la maquina, o
la condicidén del operario, lo que lleva que el contratista deba tener nocion de la

manipulacion del equipo a trabajar para recibir mayor respuesta y rendimientos.
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Abstract

The purpose of this study is to deliver a performance evaluation proposal on 3516b
engines based on reinforcement pressure, encouraging the commitment of those

leading the organization.

In the earthworks the machines used are distinguished by their resistance, they are
generally self-propelled machines used when building buildings, tunnels, roads,

roads, airports, river defenses, railroads and hydraulic constructions.

They are designed for various functions such as: lifting and shipping the land on
transport to move it, detach and remove the land, distribute the land in dense
controlled groups and compress the land. Certain teams are able to perform several

of these operations.

Among the most relevant elements in relation to heavy equipment is knowing the
performance of which is going to be used as well as its organization in the rush, fuel
consumption, repairs, lubricants, transfer supervision, hour meter supervision of
each machine, according to mileage , weekly earth movement through topographic

check.

The performance of the machines will depend on the study carried out on the
capacity of said machines that is generally performed due to the large number of
damaged machines, influencing damage, poor machine performance, or the
condition of the operator, which leads to The contractor must have a sense of the

manipulation of the equipment to work to receive greater response and yields.



Introduccion
Los motores Diésel tienen un rendimiento efectivo por encima de los de encendido
por chispa, debido a las altas correlacion de compresion y el uso de combinaciones
bajas de aire combustible, los motores Diésel crean grandes emanaciones de

oxidos de nitrégeno y material particulado.

El uso de Diésel en el Perl aumenta constantemente (9% entre el 2014 y 2015).
Es el primer combustible usado por el transporte comercial. Asimismo, el pais
necesita grandes cantidades del crudo importado para suministrar las refinerias y

fabricar el Diésel esencial para abastecer el mercado interno.

Efectivamente, las opciones de reemplazo parcial de los combustibles tradicionales
como el Diésel, son esenciales para enfrentar la estabilidad energética y optimizar
la buena condicion del medio ambiente. El gas natural ha tenido un importante
interés entre los combustibles alternativos, para reemplazar parcialmente al

hidrocarburo liquido.

La utilizacién del gas natural en estos tipos de motores es una alternativa energética
importante, debido a su posible contribucién en la disminucién del uso del
combustible Diésel utilizado en el sector transporte y en la creacién termoeléctrica
activada por motores Diésel. Asimismo, Perl cuenta con reservas versadas de gas

natural que logran los 13 TFC.
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No obstante, varias utilidades del empleo del gas natural en motores Diésel
demuestran que el método Diésel/gas (motor Diésel operando con reemplazo
parcial de gas natural) crea una baja en el rendimiento efectivo del motor,
aumentando claramente las emanaciones de hidrocarburos no quemados

(conformado fundamentalmente de metano) y monéxidos de carbono.

Estos resultados suceden fundamentalmente en la capacidad de operatividad a
carga reducida y con grandes proporciones de reemplazo del Diésel por el gas
natural. En esta investigacién se estudian las consecuencias causadas por los
métodos de reduccion parcial del aire de entrada y aumento de la temperatura de

la union aire-gas natural con respecto al rendimiento efectivo del motor.

Xii



CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
La exigencia de contar con maquinaria pesada es creciente, y conseguir que
estos equipos tengan un buen desempeno, que se encuentren en todo momento
operativos y conservados es el reto de cada dia para el sector de
mantenimiento, ya que todo sistema es beneficioso en todo caso cuando trabaje
bajo un reducido niumero de repitencias de fallas, cierto flujo de velocidad y
prevenga en lo posible, paradas imprevistas que impliquen una reduccién de

la produccién y pérdidas econémicas.

Como es el caso de camiones que operan fuera de carretera 793D-CAT
(camiones de obras), con modelo de motor Caterpillar 3516B con una potencia
bruta de 1801 kW /2415 hp y una potencia en el volante de 1743 kW / 2337 hp,
los cuales son disenados especificamente para tener un extraordinario

funcionamiento en obras de construccion, de mineria y cantera.

El estudio se realizara en una empresa minera que presenta muchos problemas
con pérdida de potencia de motor, afectando directamente la eficiencia y
desempeno no solamente del equipo sino de todo el proceso productivo ya que
al tener un equipo con baja potencia, y por lo tanto baja velocidad, hace que los
camiones que van detrds de él tengan también baja velocidad y como
consecuencia provocando que sea mas lento el proceso productivo, se debe
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tener en consideracion que estas fallas son eventos no deseados por cualquier
empresa, ya que afectan directamente en la produccidén y mas si dichas fallas
no se detectan en su etapa inicial, que seria lo ideal porque las reparaciones
serian asumidas por la empresa que lo reparo y no esperar que la falla se
manifieste en su etapa mas critica luego de pasada su periodo de garantia que
se cumple luego de las 5000 horas de trabajo que es donde normalmente se
manifiestan y ademas que el costo de reparacion tendra que ser asumida por la
minera creando problemas econdmicos para la empresa tanto en horas

hombres, repuestos y produccion perdida.

Debido a que se estaban presentando varios casos de motores con pérdida de
potencia antes de llegar a las 5000 horas, se decidié evaluar las pruebas de
dinamoémetro de cada motor que era reparado por el representante de la marca
en el Peru, donde se encontrd que, si bien las presiones de refuerzo estaban

dentro del rango de lo especificado, estos estaban en el rango minimo.

Como ejemplo se muestra tendencias de las pruebas de dinamémetro de tres
motores, donde se puede constatar que las presiones de refuerzo siempre se

mantienen dentro del rango minimo de lo especificado que es de 27.2 a 39.2

psi.



Presion de boost (psi) vs Potencia (Hp)

Figura 1. Muestra la presion de refuerzo tomada en el dinamémetro.
Elaborado con datos tomados de prueba de dinamdmetro reparacion motor
Caterpillar 3516B AG06807 del 8/01/2018.

Presion de boost (psi) vs Potencia (Hp)

1502 1803 2100 2282

Figura 2. Muestra la presion de refuerzo tomada en el dinamdmetro.
Elaborado con datos tomados de prueba de dinamoémetro reparacion motor
Caterpillar 3516B AQ05819 del 22/06/2017.



Presion entrada de aire (psi) vs Potencia (Hp)

Figura 3. Muestra la presion de refuerzo tomada en el dinamémetro.

Elaborado con datos tomados de prueba de dinamoémetro reparacion motor
Caterpillar 3516B LJ00618 del 17/07/2018.



1.2 Objetivos
1.2.1. Objetivo general.

Examinar como la presion de refuerzo influye en el buen desempefio en motores

3516B Caterpillar.

1.2.2. Objetivos especificos.

1. Conocer el desempefio en motores 3516B Caterpillar y como esto se refleja
en la velocidad.

2. Explicar la relacién entre velocidad y presion de refuerzo de los motores
3516B Caterpillar, de un camién cargado, mostrando su velocidad en una
rampa positiva que es donde normalmente un camidén con problemas
mecdanicos seria un camion lento y causaria cola en nuestro proceso.

3. Detectar fallas tempranas en los turbos, que puedan disminuir el buen

desempeno en los motores 3516B Caterpillar.

1.3 Justificacion e importancia

El conocer que la presion de refuerzo es directamente proporcional a la velocidad
del camion y por consiguiente ver como mejora el desempefio de los motores
3516B Caterpillar cuando tienen una buena presion de refuerzo, es de suma
importancia, asi como el poder localizar y solucionar problemas de forma temprana

antes que afecten el buen funcionamiento del motor. Usando un sistema de



monitoreo en tiempo real, se puede hacer seguimiento de todos los parametros del

motor.

El seguimiento del buen funcionamiento del motor se realiza de la siguiente manera:
- Se evalla que la presién de refuerzo se mantenga dentro del rango especificado
por el fabricante (27.2 — 39.2 psi).

- Cuando la presién de refuerzo registre una caida y/o tendencia se activara una
alarma.

- Se descarta posibles fallas de sensores como por ejemplo el sensor de presion
atmosférica y/o sensores de entrada de turbos.

- Segun la evaluacién se comunica al personal técnico dando un a diagnéstico
preliminar (falla mecanica o eléctrica).

- Adicionalmente se adjunta una gréafica del comportamiento de los sensores para
reforzar el diagnéstico preliminar.

- Luego de que el problema fue solucionado por el personal técnico y el equipo

entra es seguimiento para confirmar el buen desempefio del motor.

1.4 Hipotesis y descripcion de variables

1.4.1 Hipétesis

Debido a que un motor 3516B Caterpillar puede ser evaluado en tiempo real, se
utilizara la herramienta de “Monitoreo de Equipos Mdéviles”, que permite ver desde
una PC las tendencias del funcionamiento de cada parametro de motor, el cual nos

ayudara a tener una correcta evaluacion de los motores.



Extrayendo la data podemos filtrar y visualizar como es el comportamiento de cada
sensor cuando el motor tiene una carga mayor a 98%, lo que permite conocer la
velocidad del camidn en una rampa positiva con una carga mayor o igual a 240 ton,
de igual manera se puede comparar las velocidades entre camiones, es ahi que
nos ponemos a evaluar las presiones de refuerzo de cada camién y el porqué de

un camion lento.

Al detectar un camion lento se evalua todos los rangos de funcionamiento de todos
sus sistemas como las presiones de entradas a los turbos, la presidén de refuerzo,
las temperaturas de refrigerante, temperaturas de los escapes y el comportamiento
de los sensores para descartar problemas eléctricos y en la mayoria de casos se
encontré que el problema para una baja velocidad es por la baja presion de

refuerzo.

Este dato es importante porque nos ayuda a enfocarnos en la evaluacién de la
presion de refuerzo de los motores recién instalados y los que estan dentro de
garantia, porque podemos verificar en tiempo real, si la presiéon de refuerzo se
mantiene dentro de lo especificado o si comienza a registrar alguna tendencia, esta
evaluacion se realiza dentro de los dos primeros dias de funcionamiento del motor
ya que este se encuentra en la etapa de asentamiento, luego se hace un
seguimiento continuo con tendencias para poder evaluar el desempefio del camién

y poder detectar de una manera temprana a un camién que por alguna razén es



lento y poder en muchos casos, reclamar garantias, que si bien es cierto causa

pérdidas en la produccién, pero se ahorra en mano de obra y repuestos.

Este tipo de evaluacion también nos ayudd a detectar que cuando un camién tiene

una presion de refuerzo menor a 27.5 psi a plena carga, su velocidad es afectada.

Como ejemplo muestro un camién Caterpillar 793D con motor 3516B, que como se
muestra en el grafico, al tener una buena presiéon de refuerzo tiene una buena

velocidad sobre el terreno.
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Figura 4. Muestra la presion de refuerzo tomada con la herramienta de “Monitoreo

de Equipos Moéviles” y graficada con el solfware empresarial “Busines Objects”.
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Figura 5. Muestra la velocidad sobre el terreno a maxima carga de motor,

tomada con la herramienta de “Monitoreo de Equipos Moviles” y graficada con

el solfware empresarial “Busines Objects”.



CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

Una vez estudiada la teoria, se puede concluir que el sistema EUI es un sistema
de combustible bastante sencillo, por su limitado niumero de componentes y la
simpleza en la teoria de funcionamiento. Por lo cual nos centraremos en los
cuidados necesarios para conservar en perfectas condiciones operativas del
sistema de admision donde encontramos el turbo compresor que es el componente

principal para una buena combustién.

Actualmente los motores diésel que trabajan con este tipo de componente son los
de mayor eficiencia y mayor potencia, entendiéndose por eficiencia el alcanzar la
mayor potencia posible de un sistema con la menor fuente de energia requerida o

combustible (menor costo de operacién).

Esto se logra debido a las altas presiones de los turbos compresores y el sistema
de combustible que en cada ciclo de combustién ayudan a tener una buena
combustion en los cilindros de motor. Como se sabe las altas presiones de
combustible se logran con la bomba de combustible y la alta presién de refuerzo
gracias al buen estado de todo el sistema de admisién el cual no deberia ser menor

a lo especificado por el fabricante de 27.2 a 39.2 psi.
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(MARIO PERCY M, 2009) “La aplicacién del analisis causa raiz (ACR) en la
empresa Ferreyros, le ha permitido ofrecer buen soporte técnico para mejorar los
procesos de reparacion en sus talleres y ayudar a los usuarios a prevenir fallas

repetitivas en los motores Diésel”.

PERCY en su trabajo de investigacion comenta que la practica para identificar la
raiz de los dafos en los distintos sistemas de los motores diésel, ha implicado la
creacidn de procesos practicos y faciles para tal objetivo.

Asimismo, comenta que “El conocer las fallas mas comunes en los motores Diésel
Caterpillar, permite al usuario prever de un stock de repuestos de proteccién, para
usarlos en una cercana correccion de algun problema diagnosticado a través del
monitoreo de condiciones, antes de convertirse en una falla mayor”. (MARIO

PERCY M, 2009)

Al especializarse y profundizar en la correcta operatividad asi como en la
estimacion de la vida util de sus partes y/o elementos de los sistemas del motor,
ayuda a realizar costosas reparaciones y poca disposicidn operacional de los
equipos al emplear las normativas correctas y sugerencias que se aprecian al dar

con el origen mas cercano al problema.

Presentar posibilidades para solucionar o notificar de forma detallada al fabricante
de las fallas de disefio o de fabricacién causales de los problemas, para que sean

revisadas y presenten soluciones técnicas pertinentes.
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Para que la identificacion del origen de |a falla sea exitosa, se debe motivar a todas
las areas a involucrarse en el proceso (logistica, gerencia, usuario, técnico de

campo, talleres, etc.) a estar implicados en su realizacién y su continua mejora.

Consolidar la relevancia y ejecucién de la planificacion para el mantenimiento
preventivo aconsejado por el fabricante y seguimiento de capacidades de los
motores, repercutiendo en la reduccion del numero de fallas, otorgando mas
seguridad en la operatividad de los equipos; en consecuencia se disminuirdn los
costos de los mantenimientos correctivos y aumentara el rendimiento de los

equipos.
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2.2 Bases tedricas

2.2.1 MOTOR CATERPILLAR 3516B

Como se detalla en la fig. 6 y segun (RODRIGUEZ, 2019) los componentes del

motor 3516B son:

“ Circuito separador del posenfriador (SCAC) bomba de agua (1)
e Compresor de aire (2) - Compresor aire acondicionado (3)

e Alojamiento de regulador de refrigerante (4)

e Sensor de calibracion de motor (5)

e Arrancador (6)

¢ Filtros de aceite de motor (7)

e Filtros secundarios de combustible (8)

e Tubo de llenado de aceite de motor (9)” (RODRIGUEZ, 2019)

13



Fig. 6. Lado izquierdo del motor 3516B

Fig. 7. Lado derecho del motor 3516B

Como se detalla en la figura anterior y segun (RODRIGUEZ, 2019) los
componentes del motor 3516B son:

14



e “Mddulo de Control Electronico del motor (ECM) (1)
e Bomba de refrigeracion de motor (2)

e Enfriadores de aceite de tren de potencia (3)

e Enfriador de aceite de motor (4)

e Alternador (5) “(RODRIGUEZ, 2019)

Es recomendable el uso de éter para momentos de arranque en tiempo frio
Unicamente, ya que su utilizacion de forma exagerada puede danar los anillos y

pistones.

El ECM (mddulo de control electronico) suministra de manera automatica éter
estando el motor girando. La entrada del interruptor posibilita que el operario
suministre éter de manera manual.

Esto ocurre en las siguientes condiciones: (RODRIGUEZ, 2019)

“s El parametro de control de éter esta programado a "ON".

* Se activa el interruptor de contacto momentaneo para la inyeccion de éter.

* La velocidad del motor es mas de 75 rpm.

* La temperatura del refrigerante del agua de las camisas es de menos de 30°C
(86°F).”

(RODRIGUEZ, 2019) “El ECM inyecta éter automaticamente en el multiple de
admision de aire cuando se cumplen las siguientes condiciones:

* El parametro de control de éter estd programado a "ON".

* La velocidad (rpm) del motor esta entre 75 y 400 rpm.
15



* La temperatura del refrigerante del agua de las camisas esta por debajo de 30°C
(86°F).”

(RODRIGUEZ, 2019) “El tiempo de suministro de éter varia linealmente con la
temperatura del refrigerante del agua de las camisas. La duracién de la inyeccion
de éter varia dentro de la siguiente gama:

* 10 segundos en la temperatura maxima de 30°C (86°F)

* 130 segundos en la temperatura minima de —-40°C (-40°F)

La duracién mas prolongada de la inyeccion de éter es de 130 segundos incluso si
la temperatura del refrigerante del agua de las camisas es menor de —40°C (-40°F)

(RODRIGUEZ, 2019)

(RODRIGUEZ, 2019) “El solenoide del éter permanecera energizado hasta que
ocurra alguna de las condiciones siguientes:

* La velocidad del motor aparece.

» Se usa la anulacion de la herramienta de servicio para terminar inyeccion.

* El técnico sale de la caracteristica de anulacion de la herramienta de servicio”.

(RODRIGUEZ, 2019)

Operacion en la modalidad en frio

* En el transcurso de este tipo de operacion, se reduce el suministro de combustible
y el mdédulo de control electronico (ECM) acopla la simultaneidad del suministro de
combustible. Esto permite disminuir la probabilidad de crear lesiones al motor asi

como a reducir el humo blanco.
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* En esta modalidad la sincronizacién se adelanta con relacién a la temperatura del
refrigerante del motor.

» Esta modalidad se acciona cuando la temperatura del refrigerante del motor esté
por debajo de 60°C (140°F). Se mantiene operativa mientras la temperatura del

refrigerante del motor esté por arriba de 63°C (145°F).

Operacion en baja en vacio elevada

Este tipo de operacidn se utiliza para apresurar el calentamiento del motor. De igual
manera para impedir que el motor se enfrie altamente, al motor trabajar en baja en

vacio en un lapso de tiempo alargado en tiempo frio.

(RODRIGUEZ, 2019) “La velocidad baja en vacio del motor aumenta a 1.600 rpm

cuando la temperatura del refrigerante del motor esta por debajo de 70°C (158°F).

Mientras la temperatura del refrigerante del motor aumente hasta una temperatura
entre 75y 77°C (167 y 171°F), la velocidad baja en vacio del motor disminuye hasta

el valor de rpm de baja en vacio.

De enfriarse nuevamente el motor, la velocidad baja en vacio aumenta hasta 1.600
rpm mientras que la temperatura del refrigerante se reduce a 70°C (158°F). El
mapa de velocidad baja en vacio elevada utiliza 2°C (3,6°F) de histéresis para

optimizar la firmeza del motor”.
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Diagrama de velocidad baja en vacio elevada

(RODRIGUEZ, 2019) Comenta que la velocidad “baja en vacio elevada se activara

30 segundos después de que se cumplan todas las condiciones siguientes:

» La transmision esta en neutral.

* El freno de estacionamiento esta conectado.

* Velocidad de desplazamiento de la maquina nula.

* EI motor ha estado funcionando durante un periodo de diez minutos.

La velocidad baja en vacio elevada se desactivara si se cumple una cualquiera de

las condiciones siguientes:

» Se pisa el acelerador mas del 25 por ciento de su recorrido.

» Se oprime el interruptor manual del éter.

» La transmision esta conectada.

» Se desconecta el freno de estacionamiento.

Si la transmisién se regresa a la posicidn neutral y se conecta el freno de
estacionamiento, se activara otra vez la modalidad de desconexion de cilindros en

frio después de diez minutos” (RODRIGUEZ, 2019)

Componentes del sistema de control electrénico
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(RODRIGUEZ, 2019) “Los componentes principales del sistema de control

electrénico son los siguientes:

» Sensor de temperatura del refrigerante del posenfriador

» Sensor de presion de admisién del turbocompresor

» Sensor de presion de salida del turbocompresor

» Modulo de control electronico

* Mazo de cables

» Sensor de temperatura del refrigerante del motor

» Sensor de presion de aceite del motor

» Sensor de velocidad/sincronizacion del motor

* Médulo de personalidad

» Sensor de presion atmosférica

» Sensor de posicion del acelerador

» Sensor de presion del carter

» Sensor de temperatura del escape” (RODRIGUEZ, 2019)

El sistema de control electrénico fue creado para el sistema de combustible del
motor y para el de admision de aire y escape. Al igual que para manipular de forma

electronica la entrega de combustible y la sincronia del suministro. Asimismo
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provee mas supervisidon de la sincronia y del reporte de combustible comparada

con los motores mecanicos tradicionales.

La sincronia del suministro se obtiene a través del chequeo del instante en que se
prenden los inyectores. La velocidad del motor se regula adecuando el tiempo de
encendido. EI ECM acciona los solenoides del inyector de combustible para iniciar

la inyeccién.

El motor utiliza 3 clases de componentes electronicos:

* El de Entrada

* El De control

* El de Salida

Entrada: manda una senal eléctrica al mdédulo de control electrénico del sistema.
Esta cambia en voltaje o en frecuencia como resultado al cambio en un sistema
especifico. EI ECM descifra la sefial de entrada del sensor para obtener
instrucciones sobre la maquina las cuales suelen ser sobre el ambiente, condicién

u operacion de la maquina.

El de control del sistema acepta las sefales de entrada, estas sefales son
evaluadas por los circuitos electrénicos que se encuentran dentro del componente,
suministrando energia eléctrica a los componentes de salida; la energia es
proporcionada como resultado de combinaciones preestablecidas de los valores de

las senales de entrada.
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Este mddulo maneja un componente de salida, este obtiene energia eléctrica del
grupo de control, utilizdndola para realizar las actividades siguientes: * Le da
energia al solenoide de los inyectores de combustible que inicia la inyeccién de
combustible, agarrando una porcién operativa en la regularizacién u operatividad

del equipo.

* Envia instrucciones advirtiendo al operario del motor.

Los componentes facilitan el control de la operatividad del motor de manera
electronica, lo que permite tener las ventajas siguientes: desempeno incrementado

del motor, uso limitado de combustible y niveles de emisién limitados.

Este sistema otorga un control avanzado de la inyeccién de combustible y la
sincronizacion en relacion a los motores mecanicos tradicionales, por otra parte
ajusta la velocidad del motor a través de un control exacto de la sincronizacién y

del tiempo de la inyeccidon de combustible para otorgar las ventajas siguientes:

* Reduccion en la utilizaciéon de combustible.

* Mejoraria del rendimiento del motor.

* Reduccioén en los niveles de emisiones.

El sistema de control electronico cuenta de los siguientes elementos:

» Modulos electrénicos de visualizacién

» Modulo de control electrénico (ECM)

» Sensores del motor
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* Dispositivos para proporcionar retroalimentacion

* Solenoides de inyector

* Dispositivos de salida

* Mazos de cables

Modulo de control electréonico (ECM)

Este modulo maneja la operatividad del motor, recibiendo instrucciones de los
sensores del motor y de los dispositivos que otorgan realimentacidén que establece

la capacidad de operacidén del motor.

Estd compuesto por los elementos siguientes: computadora de control (hardware),

software y circuitos de entrada y salida.

El hardware cuenta don un microprocesador y de circuitos electrénicos, el software
(archivo Flash) posee mapas de operatividad que especifican las curvas de
potencia y de par motor. También posee parametros que pueden ser colocados en
la fabrica para mejorar el desempeno del motor. Los circuitos de entrada y salida
permiten que el ECM lleve instrucciones a los elementos del motor. Los circuitos de

entrada y salida ayudan al ECM a recibir instrucciones de los elementos del motor.

Modulos electronicos de visualizacion
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El ECM del motor se contacta con alguno de las dos clases de mddulos de
visualizacion. El primero es el Sistema monitor electrénico (EMS) y el segundo es
el Sistema de visualizacion de informacién vital (VIDS) o también conocido como

Sistema de administracidén de informacion vital (VIMS).

El ECM obtendra informacién por medio del enlace de datos CAT a partir de los
mddulos de visualizacion, este mandara informacién por medio del enlace de datos

CAT a los moédulos de visualizacion.

Esta informacion estara filtrada, relacionada con la capacidad de operatividad del
motor a los mddulos de visualizacion. La informacion se toma de las entradas de
las sefales percibidas por los sensores del motor y de realimentacion de los
elementos del sistema. Los modulos de visualizacion notificaran al usuario de la

capacidad de operatividad del motor.
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Sensores del motor

Estos sensores suministran realimentacion al ECM del motor a cerca de
parametros esenciales de operatividad, por otra parte utiliza la informacién de los
sensores para monitorear el desempefno del motor con la finalidad de prevenir

danos al mismo, de existir situaciones anormales de operatividad.

El ECM puede comenzar a reducir la potencia del motor si estan presente
situaciones anormales de operatividad, este comunicara al operador de la situacion

a través de los modulos electrénicos de visualizacion.

A continuacion se describen los del motor, se puede dar la posibilidad que en su

utilizacién no se empleen todos los sensores.

+ Sensor derecho e izquierdo de presion de admision al compresor del

turbocompresor

» Sensor de temperatura del refrigerante

» Sensor de presion de salida del turbocompresor

» Sensor de temperatura del posenfriador

» Sensor de presion de aceite del motor

» Sensor de temperatura del multiple de admision

» Sensor de presion atmosférica

» Sensor de temperatura del escape derecho e izquierdo
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» Sensor de presion del carter

» Sensor de presion de la bomba del ventilador de enfriamiento del motor

Dispositivos de salida

El ECM manda una sefial a los dispositivos de salida para ocasionar una reaccién
determinada, de igual manera supervisa el voltaje o la corriente que entra a un

dispositivo para definir si sus circuitos estan trabajando de manera normal.

Los siguientes dispositivos son posibles de activarse por medio del ECM del motor:

» Solenoides del éter

* Interruptor magnético del motor de arranque

* Luz de dar servicio al motor

* Solenoides de inyector

» Solenoide de control del ventilador del motor

Dispositivos de entrada

El ECM del motor admite entradas de sefal de dispositivos que suministran sefiales
de posicion o de solicitud de posicion, utiliza esta informacidén para comprobar la
posicidn de un accionador, también la utiliza para dar respuesta a un comando del

operador.

Los dispositivos siguientes suministran una entrada de senal al ECM del motor:

» Solenoide del retardador
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* Interruptor del acelerador

» Sensor de posicion del desacelerador

» Sensor de velocidad/sincronizacion del motor

» Entrada de giro del motor sin inyeccion

* Enlace de datos Cat
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Fig. 8. EI ECM

A continuacion se describen los componentes del ECM segun (RODRIGUEZ, 2019)

“(1) Salida de combustible

(2) EI ECM

(3) Entrada de combustible

El combustible enfria el ECM (2) a medida que el combustible circula a través de
un multiple que esta dentro del modulo de control. El combustible entra en el modulo
de control. El combustible de la bomba de transferencia de combustible entra en el
modulo de control a través de la admision de combustible (3). EI combustible sale

del médulo de control por la salida de combustible (1).” (RODRIGUEZ, 2019)

El médulo de personalidad estd compuesto por los siguientes articulos:

(RODRIGUEZ, 2019)
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‘* El médulo de personalidad posee todo el software y las instrucciones para el
ECM. La actualizacion del médulo de personalidad a una version diferente puede
producir algunos cambios. Algunas de las caracteristicas de operacién del motor

pueden funcionar diferentemente.

* Un mapa de control que define el consumo de combustible, la sincronizacion y
otros valores similares. Estos valores se definen para diversas condiciones de
operacién a fin de lograr el rendimiento del motor y el consumo de combustible
Optimos. Estos valores estan programados en el médulo de personalidad en la

fabrica. (RODRIGUEZ, 2019)

El ECM consta de los siguientes articulos:

« EI ECM tiene un microprocesador que se usa para realizar funciones de
computacion. El microprocesador es necesario para que el ECM ejecute las
siguientes funciones: regular, control de sincronizacién de la inyeccién, funciones
de diagnostico del sistema y comunicaciones de enlace de datos. El
microprocesador recibe instrucciones del software que esta guardado en el médulo

de personalidad. (RODRIGUEZ, 2019)

« EI ECM tiene una memoria permanente que se usa para guardar los parametros

programables y los cédigos de diagndstico. (RODRIGUEZ, 2019)

* Los circuitos de entrada filtran el ruido eléctrico de las sefales de los sensores.
Los circuitos de entrada protegen los circuitos internos del ECM contra niveles de

voltaje potencialmente perjudiciales. (RODRIGUEZ, 2019)
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* Los circuitos de salida proporcionan las corrientes de alto amperaje que se
necesitan para energizar los solenoides del inyector, las lamparas y los relés.

(RODRIGUEZ, 2019)”

Fig. 9 Sensor de posicion del acelerador
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Sensor de posicion del acelerador

» Este sensor quita la obligacion de varillajes mecanicos y varillajes neumaticos
entre el regulador mecanico y el pedal del acelerador. Es un grupo de sensores de
posicion giratoria unidos d al pedal de manera directa al acelerador. La senal

eléctrica de este sensor se manda al ECM para regular la velocidad del motor.

La salida del sensor es una sefal de frecuencia continua y con modulacion de

tiempo de impulsos en lugar de voltaje analégico

fig. 10 Circuito del motor 3516B
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Circuito de control electronico del sistema de combustible

* El sistema de inyectores unitarios manejados de forma electrénica y activada de
manera mecanica facilita el manejo electronico completo de la sincronia de la
inyeccién. Cuando la sincronia cambia es por mejorar el desemperio del motor,

como producto de la capacidad de operatividad del motor.

* La velocidad del motor se regula adecuando el tiempo de la inyeccion. El anillo de
base de sincronizacion pertenece al conjunto de engranaje trasero. El sensor de
velocidad/sincronizacién del motor supervisa el anillo de sincronizacién para
suministrar instrucciones al Modulo de control electronico (ECM). Instrucciones que
son usadas para definir la ubicacion del ciglenal y la velocidad del motor, al igual
que otra informaciéon que permitan al ECM suministrar de manera correcta una
sefal a los solenoides de los inyectores. Para iniciar la inyeccion de combustible se
debe energizar el solenoide del inyector de combustible y para culminar dicha

inyeccion se desenergiza el solenoide.
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Fig. 10 Engranaje del motor

Mecanismo de los inyectores de combustible

DIAMETRO DE @ s== A 8 =

Fig. 11 Inyector de combustible

Las partes del inyector de combustible de describen a continuacién

(RODRIGUEZ, 2019)

“(1) Tornillo de ajuste

(2) Conjunto de balancin

(3) Resorte

(4) Varilla de empuje

(5) Culata
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(6) Levantavalvulas
(7) Arbol de levas

La fuerza se transfiere a partir del I6bulo hasta el inyector de combustible en el arbol
de levas (7). La fuerza se transfiere por medio del levantavalvulas (6) hasta la varilla
de empuje (4). La fuerza se transfiere de la varilla de empuje (4) hasta la parte
superior de la bomba del inyector de combustible por medio del balancin (2). El

tornillo ajuste (1) ayuda a adecuar el juego de los inyectores. (RODRIGUEZ, 2019)”

Inyector de combustible

Electronic
Uit
injector

Fi 1
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(RODRIGUEZ, 2019) Inyector de combustible
“(1) Embolo

(2) Camara de bombeo

(3) Conducto de combustible de alta presion
(4) Valvula de cartucho

(5) Conducto de combustible de baja presion
(6) Valvula de aguja

(7) Camara de valvula

Cuando la carrera del émbolo (1) estd en la parte superior, el combustible fluye a
través de los conductos de combustible de baja presidén en la caja. El combustible
luego fluye hacia el conducto central en el émbolo y hacia la camara de bombeo (2)

debajo del émbolo. (RODRIGUEZ, 2019)

Cuando la carrera del émbolo se encuentra en la parte inferior, el combustible fluye
a través de los conductos de combustible de alta presion (3). El combustible fluye
a través de la véalvula de cartucho abierta (4) y hacia los conductos de combustible

de baja presién (5). (RODRIGUEZ, 2019)”

En el momento que la valvula de cartucho se encuentre sellada o activa, el flujo de
combustible se cierra por medio de la valvula de cartucho, causando un aumento
de la presion del combustible y comienza la inyeccién. Esta sigue mientras la

valvula de cartucho se abra o desactiva.
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El combustible puede circular por medio de la valvula de cartucho, ocasionando una
baja en la presién y la interrupcién de la inyeccidén. El émbolo sigue enviando
combustible por medio de la valvula de cartucho que esta aperturada, mientras la
carrera del émbolo llegue a la parte inferior. El resorte del inyector de combustible

crea que el émbolo regrese al puesto de arranque y el ciclo se reproduce.

El arranque de la inyeccion se define al momento que el mddulo de control
electronico (ECM) abre o cierra la valvula de cartucho por medio del solenoide del
inyector. El numero de combustible que se inyecta se define al momento de abrir

o cerrar la valvula de cartucho.

(RODRIGUEZ, 2019) “Durante la carrera de la inyeccion de combustible, el
combustible pasa desde la camara de bombeo hacia la boquilla del inyector de
combustible. La boquilla posee una valvula de aguja (6) que se carga mediante un
resorte. El combustible fluye a través del conducto de combustible alrededor de la
valvula de aguja hacia la cdmara de valvula (7). En la camara de valvula, la presion

del combustible levanta la valvula de aguja del asiento.

El combustible puede circular ahora por los orificios en la punta hacia la camara de

combustion. (RODRIGUEZ, 2019)”

Por debajo del inyector de combustible prevalece una pequena separacion por la
parte baja de la culata de cilindro en la camara de combustién. El extremo del
inyector de combustible posee diversos agujeros minimos distanciados de manera
uniforme en torno al diametro externo. Estos agujeros esparcen combustible en la

camara de combustion.
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Los elementos del sistema de admision y de escape manejan la cantidad y calidad

de aire dispuesta para la combustion.

(RODRIGUEZ, 2019)” El multiple de admisidn es una serie de codos que conectan
la camara del posenfriador a las lumbreras de admision (conductos) de las culatas.
Hay un arbol de levas en cada lado del bloque. Los dos arboles de levas controlan

el movimiento de los componentes del sistema de valvulas”. (RODRIGUEZ, 2019)
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Fig. 12 Sistema de admisién de aire y de escape
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A continuacién de describe la figura 12. Citada por: (RODRIGUEZ, 2019)

“(1) Mdltiple de escape (2) Posenfriador (3) Cilindro de motor (4) Admisién de aire
(5) Rueda compresora del turbocompresor (6) Rueda de la turbina del
turbocompresor (7) Salida del escape La rueda del compresor (5) hace pasar el aire
limpio de admision desde los filtros de aire a través de la entrada de aire (4) al

compresor del turbocompresor. (RODRIGUEZ, 2019)

La rotacién de la rueda del compresor comprime el aire. La rotacion de la rueda
compresora del turbocompresor fuerza entonces el aire a través de un tubo al

posenfriador (2). (RODRIGUEZ, 2019)

El posenfriador reduce la temperatura del aire comprimido antes de que el aire entre

en la camara de admision en cada culata. Las valvulas de admision controlan el
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flujo de aire desde la camara de admision en las culatas. Hay dos valvulas de
admisién y dos valvulas de escape para cada cilindro. Vea en Operacion de
Sistemas, "Mecanismo de las valvulas". Las valvulas de admision se abren cuando
el pistdn se mueve hacia abajo en el tiempo de admision. El aire enfriado y
comprimido es extraido de la cdmara de admision por el cilindro. Las valvulas de
admision se cierran y el piston empieza a moverse hacia arriba en el tiempo de

compresion. (RODRIGUEZ, 2019)”.

Continuando con una descripcién detallada de todo el mecanismo del Sistema de

admision de aire y de escape, (RODRIGUEZ, 2019), menciona:

“Cuando el pistdn esta cerca de la parte de arriba de la carrera de compresion, se
inyecta combustible en el cilindro. El combustible se mezcla con el aire y empieza
la combustion. La fuerza de la combustidon empuja el piston hacia abajo en el tiempo
de expansion. Cuando el pistdn se mueve hacia arriba otra vez, el pistén esta en la

carrera de escape. (RODRIGUEZ, 2019)

Las valvulas de escape se abren y los gases de escape son expulsados por la
lumbrera de escape pasando al multiple de escape (1). Después de que el pistdn
termine la carrera de escape, las valvulas de escape se cierran y el ciclo vuelve a
empezar. Los gases de escape desde el multiple de escape (1) entran por el lado

de la turbina del turbocompresor. (RODRIGUEZ, 2019)

Los gases de escape causan que la rueda de la turbina (6) gire. La rueda de turbina
esta conectada al eje que impulsa la rueda compresora del turbocompresor (5). Los

gases de escape salen a través de la salida de escape (7). Turbocompresor El lado
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de la turbina del turbocompresor esta montado en el multiple de escape respectivo.

(RODRIGUEZ, 2019)

El lado del compresor de cada turbocompresor esta conectado por medio de tubos

a la parte de arriba de la caja del posenfriador. (RODRIGUEZ, 2019)

Posenfriador

El posenfriador se encuentra en el centro de la V. El posenfriador tiene un conjunto
del nucleo que se carga con refrigerante. El refrigerante fluye desde la bomba de
agua a traveés de un tubo y llega al posenfriador. El refrigerante fluye entonces a

traves del nacleo. (RODRIGUEZ, 2019)

El refrigerante regresa al posenfriador a través de un tubo diferente. Hay un
conector (tuberia) que conecta la parte trasera inferior de cada nucleo al bloque de
motor. Este conector se usa para drenar el posenfriador cuando se drena el
refrigerante del motor. El aire de admision del lado del compresor de los
turbocompresores pasa al posenfriador a través de tubos. El aire atraviesa
entonces las aletas del conjunto del ndcleo con lo que se reduce la temperatura. El
aire mas frio sale por la parte inferior del posenfriador y llega al multiple de
admision. El aire fluye hacia arriba a través de los codos hasta las lumbreras de
admision (conductos) en las culatas de cilindros. Hay sensores para la temperatura
del agua del posenfriador y para la temperatura del aire del multiple de admision.

(RODRIGUEZ, 2019)”
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Fig. 13 Mecanismo de valvula

Mecanismo de valvula

El flujo de aire de admision es regulado por los elementos de los sistemas de
valvulas hacia los cilindros y los gases de escape de los cilindros a lo largo de la

operatividad del motor.

Los engranajes de los arboles de levas son empujados por el engranaje del
cigienal a través de engranajes locos. Los dos arboles de levas tienen que estar
a la par con el cigienal para recibir la conexion exacta entre el pistén y el

movimiento de las valvulas.

Por cada cilindro los arboles de levas poseen tres l6bulos, de los cuales dos I6bulos

trabajan las valvulas y otro activa el inyector de combustible.
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Fig. 14. Componentes del sistema de valvulas
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Componentes del sistema de valvulas

“(RODRIGUEZ, 2019)

(1) Balancin

(2) Puente

(3) Rotavalvulas

(4) Resorte de valvula

(5) Varilla de empuje

(6) Levantavalvulas
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A medida que cada arbol de levas gira, los |6bulos en el arbol de levas causan que
los levantavalvulas (6) se muevan hacia arriba y hacia abajo. Este movimiento
causa que las varillas de empuje (5) muevan los balancines (1). EI movimiento de
los balancines causa que los puentes (2) se muevan hacia abajo sobre las espigas
en la culata. Los puentes abren simultdneamente dos valvulas. (RODRIGUEZ,

2019)

Las valvulas pueden ser de admisién o de escape. Hay dos valvulas de admisién y
dos vélvulas de escape para cada cilindro. Los resortes de las valvulas (4) hacen
que las valvulas se cierren cuando los levantavalvulas se mueven hacia abajo. Los
rotavalvulas (3) hacen que las valvulas giren mientras funciona el motor.

(RODRIGUEZ, 2019)”

La rotacion de las valvulas reduce a un minimo los depdsitos de carbon en las

valvulas, lo que hace que prolonguen su duracion.

Operacion del sistema de lubricacion

ENGINE OIL SYSTEM
ENGINE

e v v

Y NO SCAVENGE
SYSTEM SOLENOID PUMP

OQ

ENGINE
OIL PUMP

BYPASS
VALVE

ENGINE
OIL FILTERS
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Fig. 15 Bomba de aceite principal y diagrama del sistema de lubricacion

“(RODRIGUEZ, 2019)

(1) Conducto de aceite principal

(2) Conducto de aceite del arbol de levas

(3) Conducto de la boquilla de enfriamiento de los pistones

(4) Conducto de la boquilla de enfriamiento de los pistones

(5) Conducto de aceite del arbol de levas

(6) Suministro de aceite del turbocompresor

(7) Vélvula de secuencia o valvula de prioridad

(8) Valvula de secuencia o valvula de prioridad

(9) Adaptador

(10) Base del filtro de aceite del motor

(11) Enfriador de aceite del motor
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(12) Tuberia de drenaje del turbocompresor

(13) Valvula de derivacién del enfriador de aceite del motor

(14) Vélvula de alivio

(15) Bomba de aceite del motor

(16) Codo

(17) Campana de succion (RODRIGUEZ, 2019)

A continuacion se realiza una descripcion detallada del trabajo de la bomba de

aceite:

Este sistema utiliza una bomba de aceite (15) con tres engranajes. Los engranajes
de la bomba son impulsados por el tren de engranajes delantero. La bomba de
aceite del motor extrae el aceite del colector de aceite del motor a través de la
campana de succion (17) y el codo (16). La campana de succion tiene una rejilla

para poder limpiar el aceite. (RODRIGUEZ, 2019)

La valvula de alivio (14) esta en la bomba de aceite del motor. La valvula de alivio
(14) controla la presion del aceite desde la bomba de aceite del motor. La bomba
de aceite del motor puede enviar demasiado aceite al sistema. Cuando hay
demasiado aceite, la presidén de aceite del motor sube y la valvula de alivio se abre.
Esto permite que el aceite que no sea necesario vuelva al conducto de aceite de

entrada de la bomba de aceite del motor. (RODRIGUEZ, 2019)

La bomba de aceite del motor empuja el aceite a través del enfriador de aceite del

motor (11) y a través de los filtros del aceite al conducto de aceite principal (1) y al
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conducto de aceite del arbol de levas (2) en el bloque de motor. El enfriador de
aceite del motor baja la temperatura del aceite antes de que se envie a los filtros.

(RODRIGUEZ, 2019)

La valvula de derivacion del enfriador de aceite del motor (13) permite que el aceite
circule directamente a los filtros de aceite del motor si se obstruye el enfriador de
aceite del motor o si el aceite se hace suficientemente espeso como para aumentar
la diferencia de presién del aceite en 180 + 20 kPa (26 + 3 Ib/pulg2). (RODRIGUEZ,

2019)”

Continuando con la descripcion de la bomba de aceite, se realiza una descripcion

de todo el diagrama del sistema de lubricacion.

Fig. 16 Lado izquierdo del motor

“(RODRIGUEZ, 2019)

(10) Base del filtro de aceite del motor (19) Valvulas de derivacion del filiro de aceite
del motor (20) Tuberia de aceite del motor (21) Suministro de aceite (22) Filtros de

aceite del motor Los filtros de aceite del motor (22) estan situados en el lado
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delantero izquierdo del bloque de motor. La base del filtro de aceite del motor (10)
también tiene una valvula de derivacién (19) por cada filtro. El aceite limpio
procedente de los filtros circula por la tuberia de aceite del motor (20) y pasa al

bloque por el adaptador (9). (RODRIGUEZ, 2019)

Parte del aceite pasa al conducto de aceite del arbol de levas izquierdo (2). El resto
del aceite va al conducto principal de aceite (1). Los conductos de aceite de los
arboles de levas (2) y (5) estan conectados a cada cojinete del arbol de levas por

medio de un agujero taladrado. (RODRIGUEZ, 2019)

El aceite pasa alrededor de cada muindn de arbol de levas. Después, el aceite pasa
por la culata y por la caja del balancin y llega al eje del balancin. Hay un agujero
taladrado que conecta las perforaciones de los levantavalvulas con el conducto de
circulacién del aceite del eje del balancin. Los levantavalvulas se lubrican en la

parte superior de cada embolada. (RODRIGUEZ, 2019)

El conducto principal de aceite (1) esta conectado a los cojinetes de bancada por
medio de agujeros taladrados. Los agujeros taladrados en el ciglienal conectan el
suministro de aceite de los cojinetes de bancada con los cojinetes de biela. El aceite
de la parte trasera del conducto de aceite principal va a la parte trasera del conducto

de aceite del arbol de levas (5). (RODRIGUEZ, 2019)

La valvula de secuencia (7) y la valvula de secuencia (8) permiten que el aceite
vaya desde el conducto de aceite principal (1) al conducto de la boquilla de

enfriamiento de los pistones (3) y al conducto de la boquilla de enfriamiento de los
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pistones (4). Las valvulas de secuencia comienzan a abrirse a aproximadamente

130 kPa (19 Ib/pulg2). (RODRIGUEZ, 2019)

Las valvulas de secuencia no permiten que pase aceite al conducto del chorro de
enfriamiento de los pistones hasta que haya presion en el conducto principal de
aceite. Esto reduce el tiempo necesario para acumular presién cuando se arranca
el motor. Esto contribuye también a mantener la presién cuando el motor funciona

en vacio. (RODRIGUEZ, 2019)”

Fig. 17 Enfriamiento y lubricacion de los pistones
(RODRIGUEZ, 2019)

(18) Boquilla de enfriamiento del pistdn Hay una boquilla de enfriamiento del pistdn

(18) debajo de cada pistén. (RODRIGUEZ, 2019)

Cada boquilla de enfriamiento de los pistones tiene dos aberturas. Una abertura
apunta en la direccién de un conducto ubicado en la parte inferior del piston. Este
conducto lleva aceite a un multiple situado detras de la banda para anillos del pistén.

(RODRIGUEZ, 2019)
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Hay una ranura en la parte lateral de las perforaciones de los dos pasadores de
biela que se conecta con el multiple ubicado detrds de la banda de anillos. La otra
abertura de la boquilla de enfriamiento apunta en la direccidén del centro del pistén.

Esto ayuda a enfriar el piston y lubrica el pasador de biela. (RODRIGUEZ, 2019)

Fig. 18 Lado delantero izquierdo del motor

(RODRIGUEZ, 2019) (9) Adaptador (12) Tuberia de drenaje del turbocompresor El
adaptador (9) esta situado en la parte delantera del grupo de cilindros de la
izquierda. El suministro de aceite del turbocompresor (6) envia aceite desde el
adaptador a los turbocompresores. La tuberia de drenaje del turbocompresor (12)
esta conectada con las tapas de las cajas de los arboles de levas en cada lado del
motor. Después de llevar a cabo las funciones de lubricacién y enfriamiento el

aceite regresa al colector de aceite del motor. (RODRIGUEZ, 2019)

49



Continuando con funcionamiento del motor Caterpillar 3516B, a continuacion se

realiza una descripcion del sistema de recuperacion de aceite:

SISTEMA DE ACEITE DEL MOTOR

BLOQUE
DEL MOTOR

—
TURBOCARGADORES ‘

/BOMBA DE
/ TRASIEGO

BOMBA DE

FILTROS DE
ACEITE DEL MOTOR ENFRIADOR DE ACEITE DEL MOTOR

ACEITE DEL MOTOR
Fig. 19 Sistema de recuperacion de aceite

25 SR Haes Selaiin

E
ERIVACION

h

(RODRIGUEZ, 2019) “Sistema de recuperacion de aceite (23) Sumidero trasero del
aceite (24) Bomba de barrido Este motor usa también una bomba de recuperacion
de aceite para mover el aceite desde la parte trasera del sumidero (extremo poco

profundo) a la parte delantera. (RODRIGUEZ, 2019)

La bomba de barrido (24) es una bomba impulsada por un engranaje. La bomba
recibe aceite a través de un sumidero de aceite trasero (23). Este sistema es
necesario para mantener aceite suficiente en la campana de succién principal (17).

(RODRIGUEZ, 2019)”
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Operacion del sistema de enfriamiento

Agua de las camisas

TURBOCARGADORES
FLUJO DE REFRIGERANTE
DEL SISTEMA DE

CAMISAS DE AGUA TANQUE

SHUNT »

— |-

BLOCK
DEL MOTOR

P —

ACEITE DEL MOTOR !

ACEITE DE LEVANTE
CONVERTIDOR Y FRENOS
ACEITE DE LEVANTE *
CONVERTIDOR Y FRENOS

BOMBA
> PRINCIPAL
OE AGUA

ENFRIADORES

TR TR T ety

Fig. 20 Diagrama del sistema de enfriamiento

(RODRIGUEZ, 2019) “(1) Bloque de cilindros (2) Enfriador de aceite del motor (3)
Caja del regulador (4) Bomba del agua de las camisas (5) Radiador (6) Caja del
cojinete para el turbocompresor (7) Enfriador del aceite del tren de impulsion (8)

Enfriador del aceite de los frenos.

El refrigerante entra en la bomba de agua de las camisas (4) a través de un codo.
El codo se conecta a la fuente del refrigerante del agua de las camisas (5). El flujo
de refrigerante se divide y parte de éste se envia a través del enfriador de aceite

del motor (2). (RODRIGUEZ, 2019)

El refrigerante fluye hacia arriba por las camisas de agua. El refrigerante fluye
alrededor de las camisas del cilindro, desde la parte inferior a la superior. La camisa
de agua es mas pequena hacia la parte superior de las camisas del cilindro. La

temperatura es mas alta en esta zona cerca de la parte superior de las camisas de
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cilindro. Este resalto causa que el refrigerante vaya mas rapido para obtener un

mejor enfriamiento de las camisas. (RODRIGUEZ, 2019)

El refrigerante va desde la parte superior de las camisas y entra en la culata desde
donde se envia el refrigerante alrededor de las piezas que tienen la temperatura
mas alta. El refrigerante va entonces a la parte superior de la culata de cilindro. El

refrigerante fluye a través de un codo. (RODRIGUEZ, 2019)

El refrigerante entra en un mdultiple de agua en cada banco de cilindros. El
refrigerante pasa a través del multiple hacia la caja del regulador (3). La caja del
regulador (3) posee una seccion superior de flujo y una seccion inferior de flujo.

Esta caja del regulador usa cuatro reguladores de termostato. (RODRIGUEZ, 2019)

Las ampollas de deteccion de los cuatro termostatos estan en el refrigerante, en la
seccion inferior de la caja. Antes de que se abran los reguladores, el refrigerante

frio se envia a través de la tuberia de derivacién. (RODRIGUEZ, 2019)

Este refrigerante se envia de vuelta a la entrada de la bomba del agua de las
camisas (4). A medida que aumenta la temperatura del refrigerante, los reguladores
empiezan a abrirse y se restringe el flujo de refrigerante por la tuberia de derivacion.
Todo el refrigerante se envia a través de las salidas hacia el refrigerante del agua
de las camisas (5). También ocurre que el refrigerante circula desde la caja del
regulador superior (3) a la caja del cojinete para el turbocompresor (6). El

refrigerante luego se devuelve al radiador (5) (RODRIGUEZ, 2019).*
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La empresa Caterpillar realiza pruebas y ajustes 3500B de gran cilindrada

para Motores de equipos fabricados por ellos.
Medicion de la presion del multiple de admision SMCS

Para corroborar el desempefo de un motor, se define la presion de refuerzo en el
multiple de admisidn en el transcurso de la prueba de calado del convertidor de par.
Se debe realizar una comparaciéon entre esta presidn y las especificaciones

suministradas por el fabricante.

Esta prueba se realiza al momento de haber un incremento en la temperatura del
escape que va hacia el turbocompresor en el motor, previo a tener senales claras
de problemas en el motor. El desemperio y la presidn perfectos para el multiple de

admisién se muestran en las especificaciones del fabricante en la TMI.!

(CAT, 2019). Esta informacidn se realiza bajo las siguientes condiciones: z 96 kPa
(28,8 pulgadas de Hg) de presién barométrica seca z 25°C (77°F) de temperatura

ambiente z Combustible clasificado a 35 API.

Alguna modificacion de esta situacién puede variar la presién en el multiple de
admision. Es posible que el aire externo tenga una temperatura mas alta y una
presion barométrica por debajo que los valores indicados con anterioridad. Esto
generara una medicién de la presion del multiple de admisién méas baja que la

presion que se da en la TMI. (CAT, 2019).

'Ajuste de combustible e Informacién. Informacién Técnica de Mercadeo, CARTEPILLAR
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Al realizar estas pruebas se deben tener en consideracion la temperatura externa,
ya que si esta es mas baja con una presion mayor, tendremos como resultado una
medida de presién mayor en el multiple de admision. Cualquier disparidad en la
consistencia del combustible cambiaria la potencia (velocidad minima) y la presién

de refuerzo.

Al emplear combustible catalogado por debajo 35 API, permite que la presion en el
multiple de admision este por encima de la presion sugerida por el fabricante. Al
momento de hacer una verificacién de la presidon, se debe tener la certeza de que

no exista restriccién en la admisién de aire asi como en la del escape.

2.3 Definicion de términos basicos

Rendimiento de un motor:
Es la medida de la capacidad que posee el motor para transformar la

energia eléctrica en energia mecanica.

Gestion del mantenimiento

Realizar un mantenimiento no implica reparar una maquinaria ya danada, por el
contrario es mantener el equipo que se encuentra operativo a los niveles
especificados. Por consiguiente, un correcto mantenimiento no implica hacer el
trabajo equivocado de la manera mas eficiente, su principal prioridad es evitar

fallas, reduciendo de esta manera los riesgos de paradas inesperadas.

Presion de Refuerzo:
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El sistema de presidn de refuerzo ayuda en el aumento de la presién generada en
la parte interna del multiple de admision para llegar a un punto superior al de la
presion atmosfeérica.

El incremento en la presién permite garantizar la combustidn total de la unién aire-
combustible. Por otro lado comprueba la pureza de los elementos y la operatividad
del sistema, de igual manera muestra las fallas en el sistema. La computadora

activa este monitor una vez por cada disparo.
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CAPITULO IlI:

METODOLOGIA

3.1. Método, y alcance de la investigacion

El actual estudio se desarrolla en un motor de combustién interna 3516B Caterpillar,
para identificar sus indicadores de operatividad utilizdndose variables cuantitativas
y cualitativas de la clase continuas, comprendiéndose como continlas a las
variables que permiten fracciones o cantidades decimales ya que las variables

utilizadas son de tipo numérica.

Este estudio tiene un disefo basado en la modalidad de investigacidon experimental,
la cual al tener datos en tiempo real, nos favorece para tener una buena conexion
causa efecto en una investigacion, aislando y eliminando todos los elementos que
logren ser causantes de un producto especifico, y comprueba Unicamente esos
elementos que se desean cuantificar concretamente cuando el motor esta

sometido a carga.

3.2 Diseno de la investigacion

El diseno del estudio es descriptivo ya que se realizara una descripcién de la
tematica importante del analisis de un motor de combustion y como la presién de
refuerzo influye significativamente en la velocidad del camion, aumentando su
velocidad cundo el motor estd sometido a cargas mayores de 98% y para definir
sus indicadores de operatividad, y explicativo porque se expondra los distintos

resultados de los indicadores.
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3.3 Poblaciéon y muestra

3.3.1. Poblacion

Para la conformacién de nuestra poblacion se utilizaron todos los motores

3.3.2. Muestra

Para nuestro muestreo se tomo en cuenta una flota de 4 motores 3516B Caterpillar.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

En el proceso de recopilacidn de datos se utilizé6 la empirica y documental,
buscandose en pruebas especificas de la existencia de dicho problema, para ello
se acudi6 a la inspeccidn directa del motor 3516 Caterpillar en donde se logré poner

en evidencia la condicién del objeto estudiado.
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CAPITULO IV:

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacion.

Estadisticos

Rango de
Rango  de Presion de
Presibn de Refuerzo de
Refuerzo de un  camién

un  camion con una
con una carga de 240
carga de 240 ton después
ton antes de de la Comportami Tiempo de
la evaluacion evaluacibn  ento de los evaluacion
del motor del motor sensores del motor

N Valido 4 4 4 4

Perdidos 0 0 0 0




Tabla 1 Rango de Presiéon de Refuerzo de un camion con una
carga de 240 ton antes de la evaluacion del motor

Frecuenci Porcentaj Porcentaje  Porcentaje

Indicadores a e valido acumulado
27.2 1 25,0 25,0 25,0
30.2 1 25,0 25,0 50,0
35.2 1 25,0 25,0 75,0
27.5 1 25,0 25,0 100,0
Total 4 100,0 100,0

Grafico 1 Rango de presion antes de la evaluacion

Rango de Presion de Refuerzo de un
camion con una carga de 240 ton antes de
la evaluacion del motor

25

27.2 30.2 35.2 27.5

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion:

En el presente cuadro se puede apreciar que cuando el motor es nuevo y no se le

ha realizado la evaluacién al mismo, el resultado es el 25% para todos los valores

dentro del rango de presion de refuerzo que indica el fabricante.
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Tabla 2 Rango de Presion de Refuerzo de un camién con una carga de 240
ton después de la evaluacion del motor

Frecuenci Porcentaj Porcentaje  Porcentaje
Indicadores a e valido

acumulado
Velocidad 2 50,0 50,0 50,0
afectada
Velocidad sin 2 50,0 50,0 100,0
afectar
Total 4 100,0 100,0

Grafico 2: Rango de presion después de la evaluacion

Rango de Presion de Refuerzo de un camion
con una carga de 240 ton despues de la
evaluacion del motor

Bueno Regular

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion:

Este cuadro muestra que el 50% de los motores evaluados tienen una presion de
refuerzo buenay el 25% regular.
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Tabla 3 Comportamiento de los sensores

Frecuenci Porcentaj Porcentaje  Porcentaje

Indicadores a e valido acumulado
Bueno 2 50,0 50,0 50,0
Regular 1 25,0 25,0 75,0
Malo 1 25,0 25,0 100,0
Total 4 100,0 100,0

Grafico 3 Comportamiento de los sensores

Comportamiento de los sensores

25

Bueno Regular Malo

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion:

En el presente cuadro se puede apreciar que el 50% de los sensores del motor

tiene un comportamiento bueno el 25% es regular y el 25% malo, cuando la

velocidad del motor no esta afectada.
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Tabla 4 Tiempo de evaluacién del motor

Frecuenci Porcentaj Porcentaje Porcentaje

Indicadores a e valido acumulado
Un dia 2 50,0 50,0 50,0
Dos dias 1 25,0 25,0 75,0
Tres dias 1 25,0 25,0 100,0
Total 4 100,0 100,0

Grafico 4 Tiempo de evaluacion del motor

Tiempo de evaluaciéon del motor

25

Un dia Dos dias Tres dias

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion:
En el presente cuadro se puede apreciar que el 50% de los resultados indica que
la evaluacion del motor se debe realizar en un dia, el 25% en dos dias y el otro 25%

en tres dias, luego de comprar el motor.
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4.2 Discusion de resultados

Durante el desarrollo del presente estudio se tuvieron en cuenta aspectos
vinculados con el disefio, construccion y pruebas de la presiéon de refuerzo del
motor 3516 Caterpillar, incluyendo los sensores de regulacién en diferentes
regimenes de operacion del motor. Para las pruebas del motor se realiz6 la
comparacién de dos camiones con diferentes cargas para tener la relacion de carga

adecuada.

El camién lleva una carga de 240 ton, el motor trabaja con una presién de refuerzo

de 27.5, mostrando una velocidad afectada tendiendo a operar con dificultades.

Se recomienda que en lo posible el motor trabaje a una carga constante para que

no se presenten estos inconvenientes.
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CONCLUSIONES

Se ha mantenido la integridad del motor, en cuanto a la no alteracién de sus cargas

ni la presion de refuerzo, por encima a los rangos sugeridos por el fabricante.

Al acercarse la presion de refuerzo a uno de los limites recomendados, la velocidad

se ve afectada.

Las pruebas de motor deben hacerse en los dos dias posteriores a la compra, ya

que es el tiempo prudencial para medir la presion de refuerzo, ya que de existir

algun problema pueda utilizarse la garantia.
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