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Glosario

ACCERT (Advanced Combustion Emision Reduction Technology): Tecnologia de
combustion avanzada para el control de emisiones Caterpillar.

ADEM (Advanced Motor Controller Diesel Engine Management): Administracion avanzada
de motor diésel, tecnologia utilizada en el control electronico de motor.

Backlog: Formato utilizado para reportar eventos y solicitar los repuestos necesarios para
solucionarlos.

Bowlby: Nombre que recibe la prueba que mide la proporcion en la que los gases de la combustion
en el cilindro de un motor pasan por entre los anillos del piston y entran al Carter del motor.
Consumo Especifico: Eficiencia que tiene un motor en para transformar carburante en energia
mecanica, se expresa como la cantidad de carburante que hay que consumir en (Kg) para obtener
determinada potencia de un (KW) durante una hora (Kg/KWh).

ET (siglas en inglés): Técnico Electronico de Caterpillar, software de diagndstico para todas las
magquinas Caterpillar.

ECM (siglas en inglés): modulo de control electrénico.

Mantenimiento Vida Media Motor (MVMM): Mantenimiento preventivo realizado en motores
Caterpillar con el objetivo de evaluar, reparar y cambiar componentes en funcidén de poner a punto
la combustion del equipo y su potencia, después de operar ciertas horas bajo un factor de carga y
un consumo de combustible especificado por fabrica.

MEUI (siglas en inglés): Unidad Inyectora Electromecéanica



PLAN MVMM C32 CAMION CAT 777F 9

Rimpull: Cantidad de fuerza ejercida en la zona de contacto del vehiculo y el suelo, esta fuerza es
normalmente expresada en Newtons o libras fuerza. En los camiones mineros, esta fuerza es
equivalente al torque generado en los mandos finales y entre el radio de los neumaticos.

Stage: Normas europeas que controlan las emisiones producto de la combustion en motores
utilizados en maquinas moviles fuera de carretera (NRMM) se han estructurado como niveles
gradualmente mas estrictos conocidos como Stage de laI ala V en la actualidad.

Tier: Norma de la agencia de proteccion nacional de los Estados Unidos que regula las emisiones
producto de la combustion en niveles del 1 al 4. La regulacién de emisiones se establece para
normalizar a Oxidos de nitrogeno (NOx), mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), y los
hidrocarburos no metanos (NMHC), material particulado (PM) y porcentaje de humo (EPA, 2016)
TMI (siglas en inglés): Informacion técnica de marketing que ofrece informacion en la web de

las especificaciones de productos Caterpillar.
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Resumen

Titulo: Disefio Plan de Mantenimiento Media Vida en Motor C32 para Camion 777F CAT !
Autor: Augusto Barrios, Delmer Castillo.?

Palabras Clave: Motor, Vida Media, Factor de Carga, ECM

La presente monografia se desarrolla con base en la creacion de un plan de mantenimiento
vida media de motor Caterpillar C32 instalado en camiones fuera de carretera 777F, esta estrategia
tiene la finalidad de evitar la disminucion de potencia y riegos de fallas por desgaste acumulados
durante la operacion del motor después de cumplirse un consumo de combustible de 568.500 Litros
a las 13000 horas y bajo un factor de carga de 24% en equipos mantenidos y operados bajos las
especificaciones de fabrica.

EIMVMM (Mantenimiento vida media motor) se enfoca en componentes que, al acumular
horas de operacion, sufren el mayor deterioro por las exigencias de su trabajo y aquellos que su
desempefio afecta las variables de control de la combustion en el ECM motor, los criterios de
evaluacion de las variables de control en los componentes se realiza mediante una guia técnica
donde se definen actividades de cambio, evaluacion y programacion. Toda la informacion
necesaria para ejecucion de este plan se sintetiza en una hoja de ruta.

Realizar una intervencion de Vida Media motor (MVMM), es una decision estratégica de
las organizaciones porque se aseguran extender la vida de sus activos y no implica una gran

inversion econdmica en estos momentos de incertidumbre que vivimos.

1 Trabajo de grado
2 Escuela de Ingenieria Mecénica. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento. Director:
Jorge Luis Chacon Velasquez. MSc, PhD. Ingenieria de Termo fluidos en Motores térmicos
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Abstract

Title: Mid-Life Maintenance Plan for Caterpillar Engine C32 Installed in 777F Truck *
Author(s): Augusto Barrios, Delmer Castillo *

Key Words: Engine, Mid-Life, Load Factor, ECM

The present monograph is developed based on the creation of a Mid-life maintenance plan for the
Caterpillar C32 engine installed in 777F trucks, this technique is planned to prevent power
decrease and the risk of developing failures accumulated during engine operation after fulfilling a
fuel consumption of 568,500 liters at 13,000 hours and 24% load factor in equipment preserved
and operated under manufacturer specifications. The engine mid-life maintenance is concentrated
on components that suffer considerable deterioration due to the demands of their work and those
whose performance affects the combustion control variables in the engine ECM. The evaluation
standards of the control variables in the components are carried out through a technical guide
where change, evaluation, and programming activities are defined. Entirely information essential

to execute this plan is summarized in a roadmap.

* Degree Work
3School of Mechanical Engineering. Specialization in Maintenance Management. Advisor: Jorge
Luis Chacén Velazquez, MSc, PhD. Thermo Fluid Engineering in Thermal Engines.
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Introduccion

A continuacion, se planteard la problematica que motivé a la generacion de un plan de
mantenimiento en la mitad de la vida de los motores C32 instalados en camiones Caterpillar 777F
y justificaremos su ejecucion con el proposito de mantener estos equipos operando con emisiones,
potencia y consumo de combustible dentro de lo especificado por fabrica hasta el final de su vida
util.

¢ Planteamiento del problema

La industria Minera en Colombia utiliza camiones 777F Marca Caterpillar con capacidad
neta de 90,7 ton. para sus labores de acarreo en mineria a cielo abierto, estos equipos vienen
equipados con motores Caterpillar C32. La funcion principal del C32 en el camién es proveer al
tren de potencia hasta 700KW de potencia neta y unas revoluciones a full carga de maximo 1800
RPM.

A pesar de ser mantenidos con las rutinas recomendadas por fabrica, a medida que el motor
C32 en camiones 777F acumula horas de operacion, se presenta en diferentes grados una
disminucién en su potencia y en la economia de consumo de combustible, por causa de la perdida
de la eficiencia en la combustion.

(Es posible mantener la potencia, el consumo de combustible, el par de rotacion, la
velocidad y control de las emisiones al ambiente, después de la realizacion de un MVMM?
(Garantiza la realizacion de un MVMM el cumplimiento y la posible extension de la vida util del
motor C 32 Caterpillar?

Muchos motores pueden acortar su vida esperada y otros pueden alcanzarla presentando

problemas de pérdida de potencia, emisiones contaminantes fuera de lo permitido y excesivos
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consumos de combustible. Esta situacion presenta una oportunidad para disefiar una estrategia de
mantenimiento vida media de motor (MVMM), que permita mediante una puesta a punto en la
combustion, lograr que este consiga llegar a su vida esperada con una potencia y economia de

combustible dentro de los rangos especificados por el fabricante.

e Justificacion del plan Propuesto

Las organizaciones desde hace algun tiempo vienen utilizando herramientas que les
permita predecir el comportamiento a futuro de los activos con que cuenta, con el fin de tener un

plan detallado de los pasos a seguir en caso de presentarse un evento en dichos activos.

Este deberia ser un plan estratégico técnico que les permita evaluar comportamientos y
tendencias de los activos para poder determinar el alcance exacto de la intervencion que se le va a
aplicar al equipo.

Los costos de mantenimiento, la mano de obra a utilizar es costosa y las empresas buscan
reducir lo mas que puedan estos costos; ni que decir si un equipo sufre un dafio que implica pérdida
total del activo todavia sin alcanzar su vida util establecida, por tal motivo aplicar un plan de
MVMM a los activos y a los componentes mayores de estos activos es mas econémico, no implica
una inversion elevada en repuestos, mano de obra y permite llevar el equipo a su vida ttil
establecida o el mejor de los casos extenderla.

Durante el proceso investigativo de la monografia no se encontraron estudios o

investigaciones que argumenten de una manera cientifica la idea de un MVMM sin embargo, los
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grandes fabricantes de motores Diésel como CATERPILLAR y CUMMINS, recomiendan realizar
un overhaul a sus motores cuando se acerquen a la vida media, estos ofrecen servicios de
evaluacion del estado del motor, asi como diferentes kits de reparacion (Caterpillar, parts.cat.com,
s.f.) y cambio de componentes con la finalidad de extender la vida util de estos y evitar fallas
prematuras.

Cummings (Cummins, s.f.) recomienda que no hay un momento exacto para llevar un
motor a una revision de vida media, existen diferentes factores a tener en cuenta que influyen en
el rendimiento y el desgaste del motor. “Si bien los motores que tienen entre 500.000 y 750.000
millas deberian llamar mas atencion, el kilometraje no es el tnico indicador. El ciclo de trabajo, la
variacion de la ruta, la capacidad de carga y la geografia tienen en cuenta la necesidad de una

revision”.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar un plan de mantenimiento vida media en motor de camion Caterpillar 777F; con
la finalidad de mantener la potencia y el consumo de combustible dentro de los rangos

especificados por el fabricante durante la vida esperada del motor.

1.2 Objetivos Especificos

o Determinar en el motor C32 para camiones 777F mediante el factor de carga y el
consumo promedio de combustible, las horas de operacion presupuestadas para la

programacion del MVMM.

o Seleccionar los componentes a intervenir en el motor durante el mantenimiento,
Identificando los componentes que al perder sus funciones afectan directamente la
potencia del motor y verificar las horas de operacion de los componentes a la hora
de programar la ejecucion del mantenimiento, con el proposito de delimitar en el
motor los puntos de intervencion durante la detencion e identificar repuestos y

recursos que se deban tener en el sitio.
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o Determinar los limites maximos y minimos de las variables a monitorear en los
componentes seleccionados para definir tareas de cambio, ajuste o reparacion,

estableciendo el alcance de las operaciones de mantenimiento.

o Disefiar el plan de mantenimiento del motor C32, mediante la creacion de la hoja
de ruta donde se registrara toda la informacidon necesaria sobre: secuencia de
ejecucion de las tareas del mantenimiento, tipos de operaciones, horas obra labor,
costo de mano de obra, listado de insumos, formatos, manuales y herramientas
necesarias para la ejecucion del plan, con la finalidad de estandarizar las tareas de

forma estratégica y poder replicarlas en todos los camiones 777F.

2. Materiales y Métodos

El disefio del plan de Mantenimiento vida media en motor C32, se realizard bajo la

metodologia de mantenimiento preventivo. En la siguiente secuencia de actividades para la

consecucion de los objetivos especificos planteados.

2.1 Determinacion de las horas de operacion para programar el MVMM

Para determinar a qué horas de operacion se ejecutard en el motor C32 el MVMM, se

utilizara la Ecuacion 1 del factor de carga motor. Para lograrlo, se necesitard obtener del proyecto

mina la jagua el factor de carga estimado en los motores C32 en camiones 777F y de fabrica la
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Ecuacion 1

consumo (%) . kg
x 0.85 —
Potenciadelmotor (KW) x 0'22—kwl;g* - l

Factor de carga =

informacion sobre las siguientes variables: consumo especifico, potencia del motor y la
cantidad de combustible (litros o galones) que se estima debe consumir el motor a su mitad de
vida. A continuacion, se muestran los pasos utilizados para la obtencion de informacion.

e Obtencidn de la informacion sobre variables obtenidas en pruebas de fabrica en el
motor, se estableceran los canales de comunicacion con la fabrica para obtener de
la pagina TMI web (Caterpillar, s.f.), la prueba de especificaciones del motor
Caterpillar, de esta forma tendremos acceso a los valores de referencia del consumo
especifico, potencia del motor y consumo promedio, a modo de ejemplo se utilizara
el motor C32 Serie FZS00779.

e Descarga del reporte de estado del producto a mas de 5000 horas de operacion
mediante el software ET, para confirmar que factor de carga promedio sea lo mas
aproximado al factor de carga estimado en el proyecto.

e Consultar de manual de mantenimiento para identificar el consumo de combustible
estipulado por Caterpillar para alcanzar la Vida media del motor.

e Calcular lavida media del motor en horas, mediante el factor de carga.
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2.2 Seleccion de los componentes a intervenir en el motor durante el MVMM

La seleccion de los componentes a intervenir se realiza en los sistemas del motor (admision,
combustion, escape, refrigeracion y lubricacion) identificando aquellos que al perder sus funciones
se afecte directamente: La proporcion y temperatura del aire admitido, la temperatura en general
del motor y el suministro de combustible en el motor. Para estos componentes serd necesario
conocer las horas de operacion, para definir que componente requieren cambios por horas o si aun
tienen vida util, esta informacion servira para identificar repuestos y recursos que se deban tener

en el sitio. Los pasos para la seleccion se describen a continuacion.

e Identificar en los sistemas de admision, escape, combustion, refrigeracion y lubricacion las
variables que utiliza el ECM en el motor para el control de la combustion, y el

cumplimiento de las normas de emisiones.

e Determinar en la maquina y el motor, componentes que, al perder su funcion, afectan las
variables de control del ECM y generan disminucion en la potencia del motor. Para estos
subcomponentes se verificara las horas definidas para el cambio por fin de vida til y que
tipo de operacion se realizard en ellos durante el MVMM (Mantenimiento Vida media

Motor).

e Creacion de un formato con las horas actuales de cada componente a intervenir, para su
inclusion en la informacidn que se entregara al personal de ejecucion del mantenimiento.

Este formato permitird al ejecutor saber el porcentaje de vida util consumida en el
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componente e identificar si por horas de operacion el componente debe ser cambiado.
Durante la planeacion la verificacion de horas actuales servird para asegurar la

disponibilidad en almacén de los repuestos a cambiar.

2.3 Determinar limites maximos y minimos de las variables a monitorear en los
componentes seleccionados.

A continuacion, se estableceran los pasos planteados para determinar los limites maximos

y minimos de las variables en los componentes seleccionados con la finalidad de comprobar su

correcto funcionamiento y definir el alcance del MVMM (revision, evaluacion, cambio y ajuste)

en la intervencion de cada componente.

Para cada componente seleccionado se identificaran las variables a monitorear y sus
limites, que permitan comprobar su buen funcionamiento. Este paso se realiza consultando y
analizando la operacion de los componentes en los sistemas del motor, mediante la consulta de los

manuales de operacion de sistemas, pruebas y ajustes.

Se creara el formato donde se registraran los valores de las variables obtenidas durante los
procesos de medicion de variables y se compararan con los valores especificados en los manuales
de prueba y ajuste (Caterpillar, Operacion de sistemas Motores C32, 2008). De acuerdo a los
valores obtenidos se definiran el alcance del mantenimiento. Adicionalmente se especificara la

herramienta necesaria y el estado del equipo (operativo/ apagado) para la medicion de la variable.
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2.4 Creacion de hoja de ruta del MVMM
El disefio de el plan de mantenimiento MVMM del motor C32, se estructura en una hoja

de ruta donde se describiran las secuencias de operaciones necesarias, donde se determinaran todos
los recursos e informacion necesaria para su ejecucion. La estructura de la hoja de ruta serd la
siguiente:

e Titulo del plan.

e Justificacion.

e Listado secuencial de Actividades a realizar durante el mantenimiento.

e Tipo de operacion (limpieza, evaluacion, ajuste, cambio, calibracion).

e Duracion de la operacion.

e Cantidad de técnicos y tipo de especialidad (Mecénico, Eléctrico).

e Listado de partes necesarias.

e Listados de insumos y herramientas.

e Listado de manuales de consulta.

e Formatos de chequeo de variables y registro de acciones a realizar en el componente.

e Costo obra labor.

Al finalizar la hoja de ruta del plan de trabajo MVMM, se obtendra la informacion y los
recursos necesarios, para implementar el plan de mantenimiento media vida en motores C32 con
la finalidad de mantener dentro de los rangos permitidos, los pardmetros de funcionamiento que

permitan una combustion y potencia eficiente en el equipo después de alcanzada la mitad de su
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vida esperada. La hoja de ruta permitira establecer el plan como una tarea estratégica estandarizada

que podra ser replicada en cualquier otro camién 777F de Caterpillar.

3. Marco Teodrico

En este capitulo de la monografia se presenta una estructura tedrica acerca de la tecnologia
ACERT vy las especificaciones técnicas del motor C32, funcionamiento en general del motor,
planes de mantenimiento preventivos, predictivos, factor de carga, vida media y consumo de

combustible en motores para camiones 777F.

3.1 Tecnologia ACERT Yy especificaciones técnicas del motor.
Para cumplir con los requerimientos de potencia los camiones 777F de Caterpillar tiene
instalado motores ACERT C32 con las especificaciones de fabrica descritas a en la Tabla 1 a

continuacion (Caterpillar, Specalog For 777F Off Highway Truck, 2017).

Tabla 1

Especificaciones de fabrica Motor c32

ITEM ESPECIFICACIONES

Modelo Del Motor Cat® C32 ACERT
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Potencia Bruta

SAE J1995 758 kW 1,016 hp

Potencia neta SAE J1349 700 kW 938 hp
Potencia Neta ISO 9249 700 kW 938 hp
Numero de cilindros 12

Par maximo

4716 N-m 3,478 Ib ft

Diametros del cilindro 145 mm 5.7 in
Carrera 162 mm 6.4 in
Desplazamiento 32.1 L 1,959 in3

Nota: Especificaciones de fabrica para items mas relevantes, que representan al motor C32.

Informacion tomada de (Caterpillar, Specalog For 777F Off Highway Truck, 2017)

Los motores Caterpillar C32 instalados en camiones fuera de carretera 777F utilizan la
tecnologia ACERT (Tecnologia de combustion avanzada para la reduccion de emisiones), esta
tecnologia fue producida inicialmente por Caterpillar a finales del 2004. La finalidad de esta
tecnologia es controlar de manera precisa la entrega de combustible en la cAmara de combustion y
de esta manera cumplir con los de niveles de emision permitidos por las normas TIERS (Tierl-
Tier4) en los estados unidos y la Stage (Stage I-Stage IIIB) para la unién europea, cuyos objetivos
principales son: Reduccion de las emisiones de 6xido de nitrogeno (NOx) y las de didxido de

carbono (CO2).
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En su ECM (Modulo de control electrénico) los Motores C32, usan tecnologia denominada
ADEM 4%, que es la encargada de la administracion avanzada del motor Diesel, en el control del
funcionamiento de los inyectores MEUT’ durante la combustion. Véase la Figura 1. La cual
muestra el esquema de datos de entradas de los diferentes sensores, lo que le permite al médulo
conocer durante el funcionamiento del motor las variaciones de: Temperaturas, velocidades,
presion de combustible, y presion de refuerzo (entrada de Aire), para luego comparar los valores
con parametros pre establecidos en su memoria y ajustar el tiempo y la cantidad de inyeccion,
logrando una entrega de potencia de acuerdo a los requerimientos de carga, con la eficiencia mas
alta posible, disminuyendo las emisiones contaminantes mientras mantiene la potencia,

rendimiento del motor y la eficiencia del combustible (Uscategui, 2009).

4 ADEM 4, Advanced Motor Controller Diesel Engine Management

> MEUI, Mechanical Electronic Unit Injector
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Figura 1.

24

Esquema del Diagrama de control de la combustion ECM Motor C32

ENGINE ECM SYSTEM DIAGRAM

Fuel Temp Sensor -‘Tﬂ:
Fuel Pressure Sensor
Defterential Fuel Pressure Switch

—-
'
MEUI Injectors (12) f ? ? ? g g X
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Oil Lavel Switch D 0fi—
'
'
'

J2 (ENGINE) CONNECTOR

' J1 (MACHINE) CONNECTOR

Nota: La figura incluye las sefiales de entrada y salida de informacién en ECM motor C32.
Tomado de Caterpillar 2007 Control de Inyeccion manual SERV1828. Se utilizan imégenes sin

restricciones de manuales Cat.

La tecnologia Adem 4 del ECM le permite tener acceso de primera mano a informacion
importante de las variables del motor, para conocer su estado en general y evaluar el
funcionamiento de algunos componentes especificos, toda la informacion censada puede
verificarse mediante el software de Caterpillar ET (Técnico Electronico).

El software ET permite al usuario mediante los menus: diagnostico, informacion, servicio
y utilidades acceder alainformaciéon almacenada en el ECM del motor, para establecer conexion

entre el ECM y el ET, como se veremos en la Figura 2, es necesario tener un adaptador de
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comunicaciones y dos cables de conexion, uno que conecta el adaptador con el ECM vy el otro
conecta el adaptador con el PC, en el PC se debe tener instalado el software ET Licenciado por
Caterpillar.

Figura 2

Esquema de comunicacion entre el ECM motor y software ET en PC

ADAPTADOR DE COMUNICACIONES Il

207-6845 CABLE DE

MODULO DE CONTROL ENLACE DE DATOS
ELECTRONICO DEL MOTOR UNIVERSAL (2 pies) o 196-0055 CABLE EN SERIE (25 pies) *
(ECM) 1600133 225-5985 CABLE EN PARALELO (25 pies) **

(DESCONTINUADO) 1600141 CABLE EN SERIE (25 pies) "™

1600142 CABLE EN SERIE, CORTO (10 pies)

AUSB SERIAPCO
PUERTO PARALELO

CONECTOR DE LA

HERRAMIENTA DE ADAPTADOR DE
SERVICIO COMUNICACIONES I (PUERTO COMM)
171-4400 (GRUPO) ——

SOPORTA ENLACES DE DATOS ADA/CDL Y CAN AnaPTADOR DE PUERTO EN SERIE/USS

Nota: Esquema de conexion entre el ECM y el PC tomado de sis cat.com. Se utilizan imagenes sin

restricciones de manuales Cat.

Todos los parametros censados por el ECM para el control de la combustion pueden ser
evaluados y visualizados mediante el ET, de las siguientes maneras: en tiempo real, mediante
grabacion de registros de datos en periodos establecidos por el usuario y descargas de reportes.
De esta forma el usuario podra tener acceso a informacion del motor referente a:

e Factor de carga promedio

e Horas de operacion (horas)

e Consumo promedio de combustible (gal/hora)
e Temperaturas de admision y escape (°C)

e Presion del sistema de combustible (psi)

e Presion de refuerzo (aire del sistema) (in_Hg)

e Temperaturas del refrigerante (°C)
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e Alarmas referentes al sistema

e RPM promedios

Referente al diagnodstico de componentes, el ET tiene la opcion de ejecutar pruebas para
verificar, el funcionamiento de los inyectores y la bomba de transferencia en el motor.
e Prueba de los solenoides de inyector.
e Corte de cilindros.

e Presion de combustible (bomba de transferencia).

3.2 Funcionamiento en general del motor

La composicion basica del motor Diesel consiste de los siguientes elementos: bloque
motor, el conjunto de culata, conjunto piston, anillos, bielas, cigiiefial, arbol de levas y el
amortiguador de vibraciones. Sobre esta composicion se alojan cuatro sistemas importantes
sistema de lubricacion, combustible, refrigeracion, admision y escape. Los cuales se describen a
continuacion para el C32.
3.2.1 Sistema de lubricacion

En el sistema de lubricacion una bomba toma el aceite del Carter, lo circula hacia un
enfriador, luego es filtrado y recircula internamente en el motor por todos los cojinetes e
incluyendo los cojinetes de bancada, bielas, piston, cigiiefal, eje de levas, engranajes y turbos para
finalmente retornar al carter.
Funciones del sistema de lubricacién: las funciones principales de este sistema son:
Lubricar, filtrar particulas de desgaste, enfriar y mantener presion de aceite a las diferentes RPM

dentro de rango mostrado en la
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Figura 3 a continuacion, en la

Figura 3

Figura 3

Grdfica presion de aceite Vs RPM del motor

Presion de aceite
700 (100)
600 (88)
500(72)
Aceptable
400 (58)
."7"
2 300(44)
[4°]
o
~
200 (29)
100 (15)
400 800 1200 1600 2000 2400
RPM Motor

Nota: En la figura se muestra el rango aceptable de presion aceite motor de acuerdo a los rpm
actuales del motor realizado por los autores con datos tomados del sis.cat.com 2009, ssnr9937-05.
Se utilizan iméagenes sin restricciones de manuales Cat.
3.2.2 Sistema de combustible

Los componentes del sistema se pueden observar en la Figura 4. La bomba de transferencia
succiona del tanque el combustible haciéndolo pasar por un filtro primario y luego por un filtro

secundario, luego circula por el motor refrigerandolo, e ingresando a los inyectores MEUI quienes
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son controlados (tiempo o duracion de inyeccion) mediante el ECM. En la tuberia de retorno al
tanque de combustible una vélvula limita la presion del sistema.
Funciones del sistema de combustible: Sus principales funciones son refrigerar, filtrar y

mantener presion del combustible a 78 psi a bajas rpm en vacio y 93 psi a altas rpm.

Figura 4

Esquema circuito de suministro de combustible

EEEEE KAt

v v V Vv v W

| filtro secundario

<—_ Base del filtro
Bom{z de transferencia

I . ; ' ‘ = |
: ' : : r==A I
i i i : [~ ! il
' @ : o 0= NI M |
' ' H a Ig—l
E r— E ‘---.-----.---/ ------------------- —— __ll
L @ : \
i e Bomba de cebado
R Valvvula de alivio de . Valvula regu[adora

; Tanque
presion

Nota: La figura representa el circuito de suministro de combustible en motor C32 Tomado de Sis

cat.com ssnnr9937-05. Se utilizan imégenes sin restricciones de manuales Cat.

3.2.3 Sistema de refrigeracion
El sistema de refrigeracion como se ilustra en la Figura 5 utiliza una bomba de agua que

suministra refrigerante al enfriador de aceite del motor y a los enfriadores de aceite del tren de
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fuerza, luego el refrigerante circula a través del bloque motor y pasa a las cabezas de los cilindros.
Una vez sale de la cabeza de los cilindros el refrigerante pasa a la caja del termostato, el termostato
dirige el refrigerante hacia la bomba de agua para su recirculacion o al radiador para su
enfriamiento en funcion de la temperatura del refrigerante. El refrigerante circula después por el
radiador y una pequena cantidad de refrigerante pasa al enfriador de aceite hidraulico antes de que
el refrigerante vuelva a la bomba de agua. Ademaés, hay una pequefia cantidad de refrigerante que
pasa a los turbocompresores para su enfriamiento, y después vuelve al tanque de derivacion. El
refrigerante del tanque de derivacion circula después a la bomba del agua de las camisas.

Figura 5

Esquema sistema de refrigeracion Motor C32 en camion 777F

tanque de derivacion

Tuberia de descarga

Radiad
turbo derecho aclacor

blogue motor

t

-
‘..

i - 1

/ ‘,
Enfriadores 2
transm|5|on/;

/

Enfriador de aceite

enfriador de aceiet motor Bomba de agua hidraulico

Nota: La figura muestra los componentes del sistema de refrigeracion y el recorrido del refrigerante
en el motor C32 tomado de Sis cat.com,2009 ssnr9937 -05. Se utilizan imégenes sin restricciones
de manuales Cat.

Funciones del sistema de refrigeracion: Mantiene presion y estanqueidad del sistema,

refrigerar el motor y sus componentes, mantener la temperatura del refrigerante a maximo 110°C
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3.2.4 Sistema de admision y escape

El aire de admision ingresa por los filtros y pasa al turbo compresor donde se comprime y
aumenta su temperatura, luego ingresa a un post enfriador donde un intercambiador de calor enfria
el aire de admisidn, en esta instancia el aire se encuentra mas denso por los efectos de compresion
y enfriamiento. El aire se dirige a los cilindros para ingresar por las valvulas de admision (ciclo
de admision) es comprimido se inyecta el combustible para producir la combustion, luego los
gases productos de la combustion salen al abrirse las valvulas de escape, ingresan al multiple de
escape y pasan por la turbina del compresor, el flujo y el calor de los gases hace girar la turbina
del compresor, finalmente los gases llegan al silenciador para ser enviados al ambiente como se
observa en la Figura 6.
Figura 6

Esquema del circuito de admision y escape motor C32

Aire de los filtros

Sistema de admisiony
Escape

Nota: La figura representa los componentes del circuito de aire desde su ingreso (admision) hasta
la salida al medio ambiente (escape) tomado de Caterpillar, global service learning 2007serv1828.

Se utilizan iméagenes sin restricciones de manuales Cat.
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Funciones del sistema Admision: El sistema de admisién tiene como principales
funciones filtrar el aire de admision, comprimir, mantener una restriccion de aire admision maxima
de 3,7 kPa (15 pulgadas de H20) para filtro nuevo y maximo de 6,2 kPa (15 pulg. de H20) de

filtro usado. Mantener temperatura del aire de admisiéon maximo a 82°C.

Funciones sistema de Escape: El sistema de escape hace girar la turbina del compresor, y
mantiene una maxima contrapresion de gases de escape a 10,0 kPa (40 pulg de H20) en
silenciadores (mofle) estandar y en maximo 12,4 kPa (50 pulg de H20) para silenciadores (mofle)

cataliticos temperatura maxima permitida de los gases de escape 760°C.

3.3 Mantenimiento Preventivo

En el mantenimiento preventivo de acuerdo (Gutierrez, 2009) “La funcién principal es
conocer el estado actual de los equipos, mediante los registros de control llevados en cada uno de
ellos y en coordinacion con el departamento de programacion, para realizar la tarea preventiva en
el momento mas oportuno. Consiste en una serie de actuaciones sistematicas en las que desmontan
las maquinas y se observan para reparar o sustituir los elementos sometidos a desgaste” (P-429).

Todos los equipos Caterpillar cuentan con un manual de mantenimiento preventivo, para
el caso del 777F es el manual SEBU7790-12, en este documento se encuentran rutinas de
mantenimientos preventivos con las horas de operacion a las cuales deben ser realizadas. Cada 250
horas de servicio Caterpillar aconseja la ejecucion de mantenimiento preventivos, existen dos

formas de ejecutarlo la tradicional o en 8 etapas como se muestra en la Figura 7, a continuacion.
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Figura 7

Programa de mantenimiento tradicional y de 8 etapas para equipos Cat

8 Etapas
Intervalo fijo de 250 hrs- Lavado en cada servicio
Tradicional Mezcla de los servicios de 250/ 500/ 1000/ 2000
250 | 500 | 1000 | 2000 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 1500 | 1750 | 2000
Actividad Intervalo | PM1| PM2 | PM3 | PMA pv1 | pm2| pm3| Pma| pms| Pve | Pm7| PV

Aceites
Aceite de motor- Cambio (ORS') 500 X X X X X X X
Aceite de rueda delantera- Cambio 500 X X X X X X X
Aceite del Convertidor y transmisién- Cambio 1000 X X X X
Aceite del tanque hidraulico- Cambiar 2000 X X
Aceite del sistema de direccion- Cambiar 2000 X X
Aceite del diferencial y mandos finales- Cambiar 2000 X X
Filtros
Filtro de aceite de activacion de frenos- Reemplazar 500 X X X X X X X
Filtro de aceite de enfriamiento de frenos- Reemplazar 500 X X X X X X X
Filtros de aceite de diferencial y mandos finales- Reemplazar 500 X X X X X X X
Filtro de aceite de motor- Reemplazar 500 X X X X X X X
Filtro de combustible primario- Reemplazar 500 X X X X X X X
Filtro de combustible secundario- Reemplazar 500 X X X X X X X
Filtro del sistema de direccion- Reemplazar 500 X X X X X X X
Filtro de aceite del convertidor- Reemplazar 500 X X X X X X X
Filtro de aceite de la transmision- Reemplazar 500 X X X X X X X
Filtro de aire primario del motor- Limpiar/ Reemplazar 2000 Basado en las condiciones

Nota: La ilustracion muestra las etapas de pm propuestas para equipos Cat e incluye rutinas en
motor. Tomado de Sis cat.com. best practice wes cat trac.2011. Se utilizan imdgenes sin

restricciones de manuales Cat.

La diferencia entre los métodos como se observa en la Figura 7, consiste en que, en las 8
etapas, todos los mantenimientos preventivos tendran la misma duracién y se mezclan los
servicios, mientras que en la forma tradicional algunos PM tendran una mayor duracion por la
carga de trabajos asignada.

El manual de operacion y mantenimiento Caterpillar SEBU7790-12 para las 3.000, 6.000,
7.500y 15.000 horas de operacion y con un factor de carga de 40%, recomienda para el motor C32

en camiones 777F las rutinas preventivas listadas a continuacion.

° Cada 3000 horas
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Limpieza del radiador, ajuste de valvulas e inyectores, cambio tapa del radiador
e (Cada 6000 horas
Adicion de extender al refrigerante
e (Cada 7500 horas (media vida a factor de carga 40%)
Evaluacion y reparacion componentes sistemas del motor
e (Cada 15000 horas (overhaul motor /factor de carga 40%)
Reparacion general del motor
3.4 Mantenimiento predictivo

“El mantenimiento predictivo basa sus principios en el conocimiento permanente del
estado y la operatividad de los equipos, mediante la medicion de diferentes variables. El control
que se tiene de estas variables determina la utilizacion del predictivo. La principal ventaja radica
en la velocidad de deteccion de la averia (en forma anticipada y temprana al hecho)” (Gutierrez,
2009)(P-434)., mientras que en otros casos solo es posible establecer una frecuencia. A su vez, las
acciones predictivas incorporan algunas variables que aumentan la informacion del estado de los
equipos.

El mantenimiento predictivo en la mayoria de los equipos tiene un inconveniente que no
es economico, cada maquina suele necesitar instalacion de diferentes equipos para la medicion de
pardmetros como lo son presion, carga, caudales, consumos, temperatura... Para el motor
Caterpillar C32 con tecnologia ACERT de aplicacién minera, las pruebas predictivas mas
realizadas en minas colombianas en funcioén de la prediccion de eventos en la combustion son:
Analisis de aceites, andlisis de temperaturas, evaluacion de presion de gases de escape, presion del

combustible.
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En su sistema de combustible existe una ventaja, la mayoria de las variables de la
combustion pueden ser monitoreadas aprovechando la tecnologia de monitoreo incluida en su

modulo de control electronico.

3.4.1 Analisis de aceites

El analisis de aceites en motores nos permite verificar la concentracion de particulas de
desgaste en el aceite, las propiedades del aceite y los contaminantes que pueden modificar sus
propiedades. El proceso se realiza mediante el analisis de muestras y sus tendencias.

Para disminuir el desgaste a través de analisis de aceites se necesita tener un plan de
mantenimiento proactivo donde se tenga el conocimiento de que parte del motor provienen las
particulas de desgaste y tener establecido rangos: Normales, de control y criticos para los valores
de cada elemento de desgaste.

Tabla 2

Limites de Desgaste en motores instalados en camiones CAT

TABLA DE DESGASTE MOTORES INSTALADOS EN CAMIONES DE LA SERIES 7 CATERPILLAR
Evaluacién Element0 769D 773D 777C 777D 777F 789C 7938 793C 793D
0-
Cobre 0-6 0-4 0-10 0-9 0-7 0-3 0-9 0-42 13
Hierro 0-42 0-32 0-29 0-22 0-22 0-21 0-39 0-26 g;
Cromo 0-1 0-1 0-1 0-1 0-2 0-0 0-1 0-1 0-2
NTA  Aluminio 0-3 0-3 0-3 0-3 0-2 0-2 0-4 0-4 0-3
Plomo 0-4 0-2 0-4 0-3 0-2 0-2 0-2 0-3 0-2
silicio 0-6 0-6 0-12 0-8 0-8 0-5 0-5 0-7 0-5
Estafio 0-7 0-2 0-3 0-3 0-2 0-1 0-0 0-5 0-2
14-
Cobre 7-9 5-6 11-12 10-11 8-9 4-4 10-13 43-61 e
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. 31—
Hierro 43 -52 33-39 30-36 23-28 23-27 22-25 40-48 27-33 38
Cromo 1-1 1-1 1-1 1-1 3-4 0-0 1-1 1-1 3-4
mMC Aluminio 4-4 3-3 4-4 4-4 3-4 3-3 5-5 5-5 4-5
Plomo 5-5 3-3 5-5 4-4 3-4 2-2 3-3 4-5 3-4
Silicio 7-8 7-7 13-15 9-11 9-11 6-6 6-7 8-9 6-7
~ 8-10 3-3 4-4 4-4 3-4 2-2 1-1 6—-8 3-4
Estafio
Cobre
>52 >39 >36 >28 >27 >25 >48 >33 38
Hierro
>1 >1 >1 >1 >1 >0 >1 1 >4
Cromo
>4 >3 >4 >4 >4 >3 >5 >5 >5
Aluminio >5 >3 >5 >4 >4 >2 >3 >5 >4
Plomo
>8 >7 >15 >11 >11 >6 >7 >9 >7
Silicio
>10 >3 >4 >4 >4 >2 >1 >8 >4
Estafio
>52 >39 >36 >28 >27 >25 >48 >33 >38

Nota: La tabla muestra los limites de desgaste del motor Diesel para diferentes elementos en una

serie de equipos, donde podemos encontrar el camion 777F la informacion es un resumen tomado

del sis Caterpillar (Caterpillar, S.O.S. Service, 2017). Se utilizan imagenes sin restricciones de

manuales Cat.

Caterpillar tiene establecido para cada maquina, los limites de concentracion del desgate
en partes por millon para los elementos constituyentes de las partes internas del motor. En la Tabla
2 se observan los rangos de concentracion del degaste para toma de decisiones con codigo de
colores, en donde: (verde NTA) no se requiere tomar accion, (amarillo MC) se requiere la

realizacion de acciones de control y monitoreo, (rojo AR) estado critico donde se requiere accion

inminente. Simplificando el anélisis de las muestras
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Existen otras propiedades importantes que son analizadas y nos ayudan a conocer el estado

del lubricante como lo son:

Viscosidad: Es la propiedad mas importante de un lubricante. Se define como la medida
de la resistencia a fluir a una temperatura especifica en relacion con el tiempo. Para Cat una

viscosidad aceptable para un aceite 15W40 en cSt. a 100°C es > 12,4 y <16,4 (Moscoso, 2011)

TBN: Numero Base Total. Medida total del contenido alcalino presente en el lubricante
producto de aditivos que neutralizan la acidez producida en la combustion. Un TBN, relativamente
alto es asociado con una mejor proteccion contra la corrosion en anillos de piston y camisas de
cilindros. El porcentaje de TBN no debe bajar del 50% de su valor original.

Los contaminantes en el aceite pueden dar informacion del proceso de la combustion. Y en
los andlisis de aceites podemos obtener informaciéon de gran importancia analizdndolos. A
continuacion, se observaran los mdas representativos para el proceso de combustion (Recinos,
2014).

Porcentaje de dilucion: Es un fendmeno causado por combustible no quemado que
ingresa al sistema de lubricacion del motor, reduciendo la efectividad del lubricante. La dilucion
por combustible en un problema importante, ya que puede reducir significativamente la viscosidad
del aceite, alterando las propiedades de este y asi provocar desgaste prematuro en las piezas. La

dilucion de aceite no debe ser superior al 5 % del porcentaje del peso. (Carpio & Granizo, 2015)

Hollin: Refleja la cantidad de carbon suspendida en el lubricante de un motor. Es producto

de una combustion incompleta, por lo que siempre existe una pequeila cantidad. Si por alguna
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razoén hay deficiencias en el proceso de combustion, aumenta significativamente la cantidad de

hollin y combustible no quemado.

Agua y refrigerante: El agua/refrigerante es el segundo contaminante mas destructivo
presente en el lubricante de un motor de combustion interna. Puede ingresar al sistema por distintas
razones, tales como fugas en el sistema de enfriamiento y condensacion. Esta sustancia puede
encontrarse en tres formas diferentes dentro del aceite: disuelta, emulsionada y libre. En
condiciones normales no se deberia encontrar un porcentaje de volumen de agua mayor al 0.25%
en el aceite y para el refrigerante se tiene un porcentaje de volumen maximo en el aceite de 0.1%

(Carpio & Granizo, 2015)

3.4.2 Anadlisis de temperaturas

El motor cuenta con sensores de temperatura de escape para cada banco de cilindros
(derecho e izquierdo) de esta forma se puede realizar verificacion de las temperaturas en los dos
bancos ejecutando registros de datos en tiempo real y descarga de reportes para definir si se
presentan aumentos de temperatura significativos. Caterpillar establece como un limite para
temperaturas de escape en motor C32 805 °C, al excederse esta temperatura el ECM genera una
alarma de nivel dos la cual genera disminucion de potencia del motor (Caterpillar, Service Training
Meeting Guide, 2007) sirve como punto de referencia para solicitar una termografia que indique
con mayor precision, cudl de los puestos del motor estd presentando una mayor temperatura por
entrega excesiva de combustible o si el aire que esta ingresando al sistema no estd siendo post
enfriado correctamente. La temperatura a la cual debe ingresar el aire post enfriado esta en

aproximada mente 86°C.
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3.4.3 Monitoreo de gases Blow By

La prueba de gases de escape o blow by en motores indica el volumen de la masa de los
gases de la camara logran pasar hacia el Carter, esta variable es una buena medida de la integridad
de los segmentos y del estado del lubricante, en condiciones normales de operacion, las fugas por
blow by suelen ser pequefias en la mayoria de los motores por lo que no es una variable que se
mida siempre para hacer diagnostico de la combustion. Sin embargo, se ha comprobado que en
motores pequeios a bajo régimen puede ser superior al 4% de la masa atrapada y superiores al
10% en condiciones de arranque en frio. El gas que pasa al Carter a través de los segmentos es
recogido con un conducto y remansado para evitar el flujo pulsante. Tras esto, se mide mediante
una tobera calibrada a un medidor de vortice forzado. El error de dichos equipos puede ser inferior
al £5% (Martin, 2013).
3.4.4 Presion de combustible

En motores C32 de aplicacion para camion 777F, la presion de combustible debe ser
mantenida cerca 75-100 psi para alcanzar la correcta operacion del sistema de acuerdo a
(Caterpillar, Fuel System, 2009), presiones por debajo de 75 psi puede presentar fallos en los
inyectores por cavitacion. El combustible que se suministra al inyector debe tener la presion
adecuada, para fluir rapidamente en el inyector, de lo contrario su ingreso al inyector no tendra la
velocidad requerida y se generan burbujas de vacio que implotan internamente en el inyector
causando erosion y aparicion de fugas internas de combustible. La presion del combustible se
puede monitorear realizando grabaciones de esta variable en tiempo real mediante ET y de manera
manual instalando un mandmetro en el puerto de prueba. Su medicion es muy sencilla y puede
monitorearse en cada mantenimiento preventivo que se programe en el equipo. Estudios realizados

indican que en los fallos de motores la variaciéon de la presion de combustible tiene una alta
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relacion con el diagnostico y surgimiento de fallos. Se recomienda establecer entre los limites
superiores e inferiores de presion aceptada intervalos de seguimiento preventivo ya que dentro de
estos pueden estar iniciando fallos en los componentes del sistema de combustible. (M.Sc. Elio
Rafael Hidalgo Batista, 2015)

3.5 Factor de carga consumo de combustible y horas de vida media

Caterpillar de acuerdo con su manual de mantenimiento para camiones 777F SEBU7790-
12 (Caterpillar, 2019) establece a las 7.500 Horas o 568.500 L (150.000US gal) el consumo de
combustible con un factor de carga de 40%, las labores de reparaciéon o cambio de componentes
en la mitad de la vida esperada del motor.

El factor de carga y el consumo de combustible son variables propias de cada equipo y
condicionan las horas de intervencion en labores programadas de cambio y reparacion de
componentes, como se describe a continuacion.

3.5.1 Factor de carga

Factor de carga se considera la porcion de la potencia que usa el motor durante su servicio,
este factor es especifico del equipo y sus condiciones de operacion, al conocer el factor de carga
se puede estimar el consumo de combustible que tendra la maquina. Y calcular horas de
mantenimientos basados en consumo.

En caso de no contar con informacién del régimen de carga, el calculo de factor de carga
lo podemos obtener de acuerdo a (Mario Klanfar, 2016), usando la Ecuacion 1 ver a continuacion,

Ecuacion 1

consumo (%) . kg
x 0.85 —
Potenciadelmotor (KW) x 0_22—kwl;g* - l

Factor de carga =
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En donde:

Consumo (I/h) (promedio de consumo real). Se debe realizar un control de las adiciones
de combustible y las horas de operacion. Potencia del motor se consulta en las especificaciones
del motor. Densidad del combustible Diesel. 0,85 kg/l tomado de (Mario Klanfar, 2016),
Consumo Especifico 0.22 kg/(kW*H) (Mario Klanfar, 2016), indica la eficiencia que tiene un
motor para transformar carburante en energia mecanica (cantidad en kilogramos necesaria para
obtener cierta cantidad de kilovatios por hora) la ltima edicion previa al articulo realizado (Mario
Klanfar, 2016) indica que para motores Diesel el rango va de 0.21 a 0.26 donde los valores altos
corresponden a motores con menos eficiencia y menor tecnologia. Para motores con tecnologia
moderna se usa el valor de 0.22. En los motores Caterpillar este valor se puede obtener del test

especifico del motor (prueba realizada en fabrica).

Para los camiones de acarreo en minas a cielo abierto el factor de carga oscila entre el 20%
y el 40% (Mario Klanfar, 2016) a medida que se incrementa el factor de carga nos indica que las
condiciones de operacion son desfavorables al camion, ejemplo: transito sobre pendientes muy
prominentes, sobrecarga de capacidad, deficiente mantenimiento. Un factor de carga del 24% se
considera un buen promedio para los camiones fuera de ruta teniendo en cuenta que la mitad de
sus ciclos lo ejecutan sin carga y es posible lograr buenas practicas de operacion, mantenimiento
del equipo y de las vias por donde circula. Por lo tanto, una vez se tenga conocimiento del factor
de carga real del equipo se deben calcular los tiempos en que se ejecutaran los mantenimientos de

reparacion y cambio de componentes en el motor (media vida y Reparacion total).
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3.5.2 Vida media

Para los motores C32 la vida media se considera el tiempo en horas de servicio que
demorara el motor en llegar al consumo de 568.500 litros de combustible a un régimen de carga
especifico, para obtener este valor se debe conocer el factor de carga. El cual se puede asumir
inicialmente en 0.24 si se cuenta con una estrategia de mantenimiento y operacion adecuada. De
esta forma se puede despejar de la Ecuacion 1 (Factor de carga) el valor de las horas a las que el

motor podra alcanzar el consumo de litros establecido para la media vida (Mario Klanfar, 2016)

568.5001
consumo( ) kg
024: ] kg * 0.85 T
Potenaadelmotor(KW)*O.ZZW*O’SSkTg
consumo568.5001 kg
h = *0.85 —
kg l

Potenciadelmotor(KW) = 0.24 = 0.22 W+ R

Para conceptos de planificacion el método de calculo anteriormente citado se puede
emplear para establecer una vida media inicial y luego se debe hacer seguimiento con la tecnologia
de monitoreo que ofrece el motor. Como un valor referencia inicial, se tienen 13.000 horas de

operacién con un factor de carga de 0.24 y 700 KW de potencia que ofrece el motor C32.

El Médulo de control electronico del motor permite ver el consumo promedio y el factor
de carga, de esta forma se puede monitorear el desempefio, recalcular la vida media, modificar la

estrategia de mantenimiento y operacion del equipo en caso de ser necesario.
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4. Resultados

4.1 Determinacion de las horas para la programacion del MVYMM C32

El MVMM esta estructurado para ser implementado en equipos que han cumplido con un
plan 6ptimo de mantenimiento, sus variables criticas han sido monitoreadas y controladas, la
operacion en campo ha sido monitoreada para cumplir con los estdndares de buen uso. Durante su
mantenimiento se tengan historicos de los cambios de componentes. Por lo tanto, en la mitad de
su vida estratégicamente se evaluardn, cambiaran y ajustaran componentes que son de vital
importancia para la combustion con el fin de mantener hasta el fin de la vida esperada un buen
desempefio en potencia y economia de combustible.

A modo de ejemplo para calcular las horas de operacion a las que el motor alcanza su vida
media se utilizard la Ecuacion 1 Factor de carga y los datos referentes a consumos y potencia del

motor C32 numero de serie FZS00779 instalado en camion 777F de uso en Mina la Jagua.

Ecuacién 1

consumo (%) kg
Potenciadelmotor(KW) = 0.22

Factor de carga =
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consumo (%) kg
Factordecarga = T * O.SST
Potenciadelmotor(KW) = 0.22 ng* 7
B = consumo568.5001 0.85 kg
= . kg * U. T
Potenciadelmotor(KW) = 0.24 = 0.22 W~ R

En la Ecuacion 1, las variables que necesitamos obtener, para calcular la vida media en
horas de operacion del motor en mencion son las siguientes:

Factor de carga 24% (0.24)

Consumo especifico del motor 0.22 Kg/KW H

Consumo de combustible en el motor para alcanzar la vida media 568.500 L

Potencia neta del Motor 700 KW

A continuacioén, se describe como se obtuvo para las condiciones de operacion y
mantenimiento de mina la Jagua en motores C32 instalados en camiones 777F. Cada una de estas
variables.

e Factor de carga

Los factores tipicos de carga en los motores dependen del tipo de equipo en el que estan
instalados, su aplicacion y condiciones de operacion. Para camiones Caterpillar 777F de acuerdo
al libro de desempefio técnico (Caterpillar, 2010), el factor de carga oscila en los siguientes rangos
de acuerdo a la aplicacion y condiciones de operacion del equipo.

Bajo: (20%-30%) Funcionamiento continuo a un peso bruto medio del menor

recomendado, caminos de acarreo bien mantenidos, Sin sobrecarga. Factor de carga Bajo.
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Medio: (30%-40%) Funcionamiento continuo al peso bruto medio cerca del recomendado.
Sobrecarga minima caminos de acarreo en buen estado, factor de carga moderado.

Alto: (40%-50%) Operacion continua en o sobre el peso bruto maximo recomendado.
Sobrecarga, caminos de acarreo dificiles, alto factor de carga.

En el caso de Mina la Jagua y los equipos de acarreo de carbon 777F se utilizara un factor

de carga de 24%. (0.24) se selecciona este valor teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Los equipos 777F cumplen con las rutinas de mantenimiento recomendadas por fabrica ver
Mantenimiento Preventivo3.3 en marco Teorico.

e Se tiene control de la presion y estados de las llantas en los equipos. jError! No se
encuentra el origen de la referencia.

e Los fluidos de operaciéon en el equipo son los recomendados por fabrica combustible,
aceites y refrigerantes. jError! No se encuentra el origen de la referencia..

e Se cuenta con un departamento de monitoreo de condiciones encargado de analizar
muestras de aceites (tendencias de degastes), monitoreo de variables criticas del equipo
(sobrecargas, temperaturas, presiones y alarmas). Todo bajo la metodologia de
mantenimiento centrado en la confiabilidad y con el uso de la tecnologia producto link de
CAT.

e Se realizan andlisis de las rutas para el control de pendientes y estados de las vias en
general.

e Operadores de los equipos estan capacitados para operar el equipo de manera eficiente.

e Se ha comprobado mediante descarga de datos del ECM en motores de equipos 777F que

en los camiones de acarreo de carbon operan bajo factores de carga promedio del 24%. Ver
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e Figura9.

Consumo especifico del motor
El valor del consumo especifico de un motor en particular y otras variables se puede
solicitar a Caterpillar, mediante el representante de fabrica que realiza la venta del motor y

también se puede solicitar mediante la pagina www.caterpillar.com/en/contact.html. La Figura

8 a continuaciodn es una muestra de los reportes de pruebas de especificaciones de producto, en
este caso de un Motor C32, con niimero de serie FZ00779. Estas pruebas permanecen
almacenadas en la pagina TMI Web de Caterpillar. Para la realizar identificar el consumo
especifico de este motor en esta monografia se gestiond la consecucion de esta informacion
con el representante Caterpillar en Colombia Relianz, quien suministro el reporte de pruebas
de especificacion realizado por Caterpillar y donde extrajimos el CSFC consumo de
combustible a una velocidad constante (carga a tope) el cual en teoria este valor oscila de 0.21
a 0.26 Kg/KW h para los motores Diesel, siendo los valores menores cercanos a 0.21 los que

representan a motores con tecnologia enfocada en mejorar la eficiencia de la combustion.
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Figura 8

Test de especificaciones motor FZS00779

TeST SPEC [FZS00779] OcroBER 06, 2021
(FZS00779)-EnaINE (TNMO0697)-MACHINE (GGGO1170)- TRANSMISSION For Help Desk Phone Numbers Click here
(Amiftmihome/TMIContactinfo.htm)
Reference Number: 0K7790
Effective Serial Number:
Model: C32 DI TA AAAC Make from Spec:
Test Spec Data
Description Moasure Nominal Celling Floor
Corr Full Load Power g hp 1,022 1,053 991
Full Load Speed ¢ RPM 1800 1810 1790
High Idle Speed @) RPM 2000 2010 1990
Low Idle Speed i) RPM 700 710 690
FL Static Fuel Setting i) in 0.318
FT Static Fuel Setting &) in 0418
FLS (Intercept) i) k™)
FTS (Slope) € -15
Corrected Fuel Rate ) GAUHR 479 50.3 455
CSFC i LB/HPH 0.339 0.361 0.320
Adjusted Boost ) IN_HG 52.1 60.0 443
Torque Check Speed ) RPM 1200 1210 1190

Nota: La informacion de esta tabla fue solicitada por el departamento de planeacion

camiones Mina la Jagua a representante de fabrica Caterpillar en Colombia Relianz. S.A.
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El consumo especifico reportado en el test de especificaciones del producto de la
Figura muestra tres valores: Nominal, maximo y el minimo. Para la realizacion de nuestro
calculo se requiere el uso del maximo teniendo en cuenta que para calcular el factor de carga
se utiliza la relacion entre el consumo real y el consumo especifico con el motor operando a

potencia nominal maxima.

Consumo especifico conversion de unidades

CSFC: 0361 Lb/HpH = 0.22Kg/kW H

Consumo de combustible en el motor para alcanzar la vida media

Este valor se obtiene de los manuales de mantenimientos de los equipos Caterpillar,
para los C32 en camiones 777 F en el manual de operacion y mantenimiento. Caterpillar estima
que después de consumir 568.500 L de combustible los equipos estardn a mitad de sus horas
de operacion.

Potencia del motor

Se utilizaré la potencia neta del motor, esta se obtiene del manual de especificaciones
de la maquina. para este caso es de 700 KW.

Con las variables identificadas se procede a realizar el calculo de las horas de operacion

en las que el motor C32 en camion 777F obtendra la mitad de su vida en Mina la Jagua

consumo568.5001
kg

kW*h*O,SSkTg

h =

700(KW) % 0.24 = 0.22

h=13.074 Horas
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El factor de carga en los equipos a aplicar el MVMM debe ser confirmado para
garantizar que las horas calculadas estén acordes al régimen de carga real. Mediante el software
ET y la tecnologia de control del ECM podemos monitorear este factor y visualizarlo al
descargar un reporte de estado del producto donde se puede obtener la informacion de las
variables actuales, monitoreadas y calculadas por el ECM del motor C32. A continuacion, se
ilustra un reporte de estado del producto (camion 777F TNMO00559). Enfocado en la
informacion referente al motor C32 S/N FZS00779, a las 10.191 horas de operaciéon. Como se
puede observar el motor instalado maneja un factor de carga promedio del 24% lo cual justifica
el célculo de las horas para la programacion del MVMM.

Figura 9

Imagen resumen de descarga reporte estado del producto Motor FZS00779

Cat Electronic Technician 2021A v1.0
Product Status Report
09/18/2021 14:17:31 undefined

Product Status Report

Parameter Value
Product ID TNMO00559
Equpment ID

Comments
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C32 777 (FZS00779)
Parameter Value
Nimero de sere del ECM 15636005VA
Nimero de sere del motor FZS00779
Identificacidn del equipo M3-44
Nimero de pieza del gnupo del soffware 5965026-00
Descripeidn del grupo del software C32-777
Fecha de publicacion del grupo del sofiware AUG20
Current Totals - C32 777 (FZS00779)
Description Unit
Tiempo de marcha en vacio total 402821 horas
Combustbk total 132846 al
Combustbk de marcha en vacko total 0462 al
Combustble mixi total 515775 gl
Factor de carga promedio 24 %
Total de horas de operacion 35830 horas
El motor arranca 5450
Revoluciones totales en ka vida util del motor 707297584 rev
Amanques/Hora 0,53
RPM promedio 1156,74 pm
Porcentaje de tiempo de velocidad en vacio 39,53 %
Promedio de consunmo de combustible 13,04 gph
Factor de carga general 25 %
Horas de duracion total del motor 10191,0 horas
Recuento total de paradas demoradas del motor 260
Recuento total de paradas del motor en vacio 129
Recuento total de anulaciones de parada en vacio del motor 1952
Recuento total de anubciones de parada retardada del motor 12

Nota: Descargado de software ET directamente de la maquina se observa el factor de carga

promedio.
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4.2 Seleccion de los componentes a intervenir en el motor durante el MVMM.

* Los motores C32 instalados en camiones 777F de Caterpillar utilizan la tecnologia Acert
para controlar la combustion y cumplir con las normas de emisiones Tier 2. La tecnologia Acert
mediante su sistema de monitoreo utiliza una computadora ECM, para recibir sefiales de entrada
de sus sensores y entrega sefales de salida a los inyectores controlando la cantidad de combustible
inyectado y la energia que se libera en la combustion para la consecucion del torque que se
entregara al tren de potencia en el camion. Las variables citadas a continuacién son monitoreadas
por el ECM verificando su operacioén en rangos especificos indicados en la Tabla 3, al salirse las
variables de su rango de operacion, el funcionamiento y la combustion en el motor perderan
eficiencia, en estos casos el ECM genera alarmas y disminuye la potencia del motor para indicar
que se debe corregir el evento causante de la variacion.

La finalidad del control de estas variables es garantizar la correcta entrega de oxigeno
(aire), combustible (Diesel) y que la temperatura del motor (calor) sea la adecuada para el proceso
de la combustion. Durante la operacion del equipo se puede identificar la salida del rango de las
variables mediante alarmas en cabina del operador. Caterpillar maneja alarmas con diferentes
niveles, Nivel 1,2 y 3 cada nivel tiene una forma de ser identificado en cabina, mediante
indicadores de luces y alarmas sonoras que informan al operador sobre la ocurrencia de un evento.
En el caso de las variables monitoreadas en el motor cada nivel indica la salida de la variable de
un rango especifico y se vera reflejado en una pérdida de potencia a partir de alarmas tipo nivel 2
como se indica en la Tabla 3.

En los camiones 777F de Mina la Jagua se tienen histdricos de aumento de alarmas de nivel
2 y eventos de pérdidas de potencia asociados a fallas en turbos e inyectores a partir de las 13000

horas de operacion, por lo tanto, los componentes de los sistemas de aire (admision, escape) y de
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suministro de combustible, al que pertenecen turbos e inyectores estaran incluidos como los
componentes con mayor influencia en la combustion. Adicionalmente Caterpillar, en su manual
de mantenimiento sugiere en equipos con un factor de carga del 40% a las 7500 horas de operacion
(Horas vida media del motor para factor de carga 40%) la ejecucion de las siguientes tareas:

e Inyectores (cambio)

e Turbos (cambio)

e Bomba de agua (inspeccion).

De esta forma el sistema de refrigeracion con su mayor representante la bomba de agua
entra en la seleccion de los componentes a intervenir durante el MVMM, es decir en resumen el
MVMM tendré énfasis en los componentes de los sistemas de aire, combustion y refrigeracion.
Tabla 3

Variables de control de potencia usadas en ECM motor

MarmaNivell | AlarmaNivel2 |AlarmaNivel3| Perdidade ,
Alarma Nivel 3 motor
Condicional Potencia s
Variables Control de Potencia |  Operativo Unidades Rango Rango Rango Rango [Alarma Nivel 2
Temperatura refrigerante 0 - 11-114 20%- 100%
Temperatura gases de admision 'C 8 -8 8-9 - 20%
Temperatura gases de escape T 760-805 805- 840 10%- 75%
Presion de aceite motor RPM Motor) >1600 Psi|  presion<2 presion <15 3% X
Restriccion aire de admision 30segundos Kpa 75-90 90-16,0 0%
Temperatura de combustible ! 90-91 91,0-92 25%
Restricion filtros de combustibles  (Temp. diesel >30°C Psif  20(4horas ) 20(Shoras) 3%

Nota: Esta tabla es un resumen de informacion tomada de (Caterpillar, Service Training
Meeting Guide, 2007) y los manuales de operacion de sistemas, pruebas y ajustes del camion 777F.

Se utilizan iméagenes sin restricciones de manuales Cat.
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Para el plan MVMM planteado en esta monografia se realiza una revision en maquina y
motor de los componentes que afectan las variables que controla el ECM de acuerdo al
funcionamiento de los sistemas de motor, teniendo en cuenta la descripcion del funcionamiento
descrita en el marco tedrico de esta monografia. Ver Funcionamiento en general del motor
Funcionamiento en general del motor pag.26.

El mantenimiento vida media planteado se realizara en los talleres de la Mina por lo tanto
no incluye tareas que requieran la remocion total del motor (actividades de overhaul). De igual
manera se tiene en cuenta las horas estimadas para cambio de componentes que se manejan en
Mina la Jagua. De esta forma se estructuro la Tabla 4, donde se visualizan los componentes de los
diferentes sistemas del motor, cuyo funcionamiento influye en la correcta operacion de las
variables de control descritos en la Tabla 3: Presiones y temperaturas de admision, escape
combustible y refrigerante.

Para cada componente seleccionado se tomaron las horas de cambio establecidas en el
Proyecto Mina la Jagua para establecer que componentes deben ser cambiados y el concepto por
el cual se cambia (Overhaul, Vida media, PM, por condiciéon). Adicional a los componentes
recomendados por histdricos de fallas a las 13000 horas y el manual, se realiz6 una evaluacion
general de componentes del motor.

Seleccion de componentes

La seleccion de componentes queda resumida en la Tabla 4 de todos los sistemas del motor
Refrigerante, combustible, admision, escape, lubricacion, motor bésico, arranque, accesorios se
listaron los componentes principales se identifico su ubicacion en la maquina o motor, y las

variables de control de la combustion que afectan, siendo este el criterio principal de seleccion,
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luego se verificaron sus horas de cambio y se defini6 el tipo de tarea a ejecutar (cambio y
evaluacion).

Con los componentes que afectan las variables de control de la combustion identificados
y las tareas ejecutar en ellos durante el MVMM se realizo6 el proceso de seleccion, resumido a

continuacion.
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Tabla 4

Resumen Proceso de Seleccion componentes a intervenir MVMM C32

o Horas Tipo de Tarea a Ejecutar
Ubicacion (Motor | . concepto del
Componente IMaguing) Sistema al que pertenece Vanable.que afectaen| Para ko Cambio Fualuacion
sistema Cambio
Bomba de agua Motor Temperatura 260000  Overhaull X
Termostato Motor Temperatura 13000] Vida Media X
Radiador Maguina Refrigerante Temperatura 26000  Overhaull X
Inyectores Motor Presion /Temperatura| 13000 Vida Media X
filtros Motor Presion 250 M X
Conjunto balancin inyector Motor presion 260000  Overhaull X
Bomba de transferencia Motor presion 260000  Overhaull X
Lineas Maquina/ Motor presion 13000[ Vida Media X
Valvula Retorno Motor Combustible presion 26000  Overhaull X
Turbo Motor Presion/Temperatura 13000( Vida Media X
Post Enfriador Maquina Temperatura 26000,  Overhaull X
filtros Maquina presion 250 M X
Valvulas Motor presion 26000  Overhaull X
Ductos / Mangueras Maquina /Motor Admision presion por condicion X
Ductos / Mangueras Maquina /Motor Temperatura por condicion X
Escape Magquina Temperatura por condicion X
Valvulas Motor Escape Presion 26000]  Overhaull X
Bomba de aceite Motor Presion 26000  Overhaull X
Intercambiador Motor Temperatura 26000  Overhaull X
Filtros Motor Lubricacion Presion 500 M X
Eje cigliefial Motor N/A 260000  Overhaull
Arbol de levas Motor N/A 26000,  Overhaull
Pistones Motor N/A 26000,  Overhaull
hielas Motor N/A 26000  Overhaull
Blogue motor Motor N/A 26000,  Overhaull
culata Motor N/A 26000,  Overhaull
carter Motor N/A 26000,  Overhaull
Damper Motor N/A 26000,  Overhaull
correas de distribucion Motor Motor hasico Temperatura por condicion X
Baterias Motor N/A 4000 M
Alternador Motor N/A 8000 PM
Motor de arranque Motor Arranque N/A 8000 PM
Compresor Maquina /Motor Accesorios N/A 15000 PM

Nota: Tabla elaborada para esta Monografia
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4.3 Determinacion del alcance del MVMM en cada componente seleccionado

En esta fase se agruparon solo componentes seleccionados para al plan de mantenimiento,
es decir aquellos que con su funcionamiento condicionan el comportamiento de las variables que
se monitorean en el ECM para el control de la combustion y desempeiio del motor.

La pérdida de la funcionalidad de estos componentes afecta directamente los tres elementos
(aire, combustible, temperatura) necesarios para la combustion interna del motor, la Tabla 5

Para programar el técnico debe diligenciar el formato de backlog donde describe el evento
encontrado, la accidon a ejecutar para solucionarlo, el listado de repuestos, y las herramientas
necesarias. Este formato debe ser entregado al supervisor para su autorizacion y enviado a

planeacion para su programacion futura.

Tabla 5 resume la informacion de los manuales pruebas, ajustes y operacion sobre las
variables funcionales de los componentes seleccionados y sus rangos de operacion maximos y
minimos. Durante MVMM se verificaran estos rangos y se define el alcance del mantenimiento a
ejecutar durante el MVMM el cual consiste en tareas de cambio, evaluaciéon y programacion

definidas a continuacion.

Cambio: Durante la planificacion del MVMM algunos componentes a intervenir tendran
su vida util cumplida es decir estaran en periodo de cambio por horas, el planeador verificard e
identificara estos componentes y los programara para cambio en el plan. De igual forma durante
la ejecucion de la evaluacion de un componente se llega a la conclusion de que su condicidon no es

reparable y su estado actual compromete seguridad del equipo y la del operador se debe realizar el
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cambio de este durante el MVMM. Previa autorizacién del supervisor y superintendente de
mantenimiento.

Evaluacion

Consiste en el proceso de medicion, revision y ajuste de las variables de funcionamiento
de los componentes seleccionados. Todos los componentes seleccionados tienen unas variables
que deben ser medidas, registradas y comparadas con sus valores maximos y minimos
especificados por fabrica. Para la medicion de cada variable se utilizan pruebas y herramientas
especificas, esta medicion permite saber si el componente se encuentra desarrollando
correctamente sus funciones, en caso de encontrarse variables fuera del rango se debe ejecutar una
revision, esta consiste en verificar la causa por el cual el componente ha perdido su funcion, una
vez identificada la causa se procede a realizar ajustes o cambios de acuerdo a criterio técnico.
Los Ajustes consisten en realizar: Calibraciones, reemplazo de empaquetaduras, y reparacion de
elementos afectados, para lograr recuperar la funcionalidad del componente, si con los ajustes no
es posible recuperar la funcionalidad del componente y esto afecta el equipo y puede comprometer
la seguridad del operador, se procedera a realizar el cambio.

Programacion

La ruta critica del MVMM debe seguirse para el cumplimiento de los tiempos del plan, por
lo tanto, no se podran ejecutar todas las correcciones de condiciones subestdndar encontradas
durante las evaluaciones realizadas durante la ejecucion del plan. Los componentes cuyas variables

de funcionamiento se encuentre fuera de especificaciones y su condicioén no se considere critica y
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comprometa la seguridad del operador y la maquina. Pueden ser programados, mediante la
creacion de un formato Backlog® (formato de reserva) para su reparacion futura.

Para programar el técnico debe diligenciar el formato de backlog donde describe el evento
encontrado, la accidon a ejecutar para solucionarlo, el listado de repuestos, y las herramientas
necesarias. Este formato debe ser entregado al supervisor para su autorizacion y enviado a

planeacion para su programacion futura.

Tabla 5

Rangos Max y Min. De las variables en componentes seleccionados y alcance del MVMM

®Formato Backlog, Formato de reserva para solicitar partes de eventos que deben programarse a

futuro.
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Herramienta Estado del . . X ‘ Evaluacion
Componente — . Variable Especificacion Fabrica Cambi — —T—
Descripcion P/N Equipo Medicion |Revision [Ajuste | Programar
Bomba de agua Manometro de aire 6V7775 |Operativo  |Presioninterna Bomba de agua Minimo 100kPa (151b/pulg2) a 700 RPM
Pirometro 164-3310(Operativo  |Delta de temperatura radiador Entre 4,5°a11°C
Radiador Cer.o fugas Externas a Presion de 29 Kpaa
(31ib /pulg?) por ensima de la presion de
Bomba de presion 95-8140 |Apagado _[Estanquidad del Radiador apertura valvula alivio del radiador
Termostato Pirometro y recipiente 164-3310[Apagado  |Temperatura de apertura Maxima Apertura maxima 92°C
Funcionamiento circuito electricoy Pruebas activacion Solenoides ET ( ok -not
ET software+ comunicador |478-0235[Apagado  |solenoide (Continuidad) ok)
Funcionamiento Mecanico del inyector |Pruebas cortes de cilindros ET ( ok -not ok
Inyector ET software+comunicador |478-0236|Operaivo  |(entrega de combustible) )
Sefiales de Oxidacion, sellos desgastados,
excesivo Hollin, decoloracion excesivaen
Apagado  |Estado fisico del inyector cuerpo inyector
Calibrador de inyector 9U-7227 |Apagado  [Altura delinyector 78,0+0,2mm (3,0740,01 pulg)

Filtros, ductos , Bomba de Bajas Rpmenvacio 538Kpa (78 Ib/Pulg2)
combustible yvalvulade  [Manometro digital 198-4240|Operativo  |Presion de combustiuble Altas RPM en vacio 641 Kpa( 931b/ Pulg2) |Filtros
retorno Presion minima no debe ser inferior a 241

Kpa(351b/pulg2)
Manometro digital 198-4240(Operativo  |Presion de Refuerzo Min AItAas RPM 203,2Kpa
Min Bajas RPM 150,0 Kpa
Funcionamiento mecanico compresor (  |La rueda compresora debe girar sin rozar la
Apagado  [Holgura entre cajay rueda compresora  [carcaza (giro libre)
Turbo Funcionamiento mecanico turbina (
holgura entre caja e impelers de la las aspas de laturbina no deben rozarla
Apagado  [turbina) carcaza (giro libre)
Carcazas de turbinay compresor no deben
Estanquidad de aceite presentar lodos de acites al igual que el
Apagado postenfriador
Filtros y ductos de aire entre  |Grupo presion Motor 1U-5470|Operativo |Restriccion filtro usado Max 6,2 kPa (15 pulg de H20) Filtros
Restriccion filtro nuevo Max 3,7kPa (15 pulg de H20)
Caida maxima de presion 15,2 Kpa (4,5 pulg
Postenfriador Grupo presion Motor 1U-5470 |Operativo  |Caida de presion Post enfriador y ductos |hg)
Valvula de admision Calibrador de laminas 1U-7234 |Apagado  |Juego Valvula de admision 0,38:40,08mm (0,015+0,003 pulg)
Contrapresion de escape Silenciador
Estandar Max 10,0 kPa (40 pulg de H2 0)
Ductos de escape silenciadory |~ Grupo presion Motor | 1U-5470( Operativo  [Contrapresion de escape Silenciador
convertidor Filtros Catalitico Max 12,4 kPa (50 pulg de H2 0)
Contrapesion de escape Max 25 kPa (100 pulg de H20
Termometro Infrarojo 164-3310{operativo  |Temperatura de escape Max 760°C
Valvula de Escape Calibrador de laminas 1U-7234 |Apagado  |Juego Valvula de Escape 0,76+0,08 mm (0,030+0,003 pulg)
Sistema de lubricacion Filtros . . . . 100Kpa (15 psi ) a 600 Kpa (88psi) )
Grupo presion Motor 1U-5470 |Operativo  |Presion del sistema Filtros
Bombay Vlavula deacuerdo aRPm Motor
No se debe encontrar desgaeste irregular,
Correas de Distribucion Condision fisica grietas desilamiento
Verificar ausencia de Grietas, ajuste de
Lineasy Ductos Condicion fisica abrazaderas, desgaste externo

Nota: En la tabla se observa para los diferentes componentes, variables y especificaciones
de fabrica que seran verificadas en el equipo, adicionalmente se registra con que herramienta se
puede medir la variable, en que condicion debe estar el equipo para su prueba y se resalta en verde

las posibles tareas a ejecutar en el componente.
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Con la informacién definidas en la Tabla 5 adicionalmente

Para programar el técnico debe diligenciar el formato de backlog donde describe el evento
encontrado, la accidon a ejecutar para solucionarlo, el listado de repuestos, y las herramientas
necesarias. Este formato debe ser entregado al supervisor para su autorizacion y enviado a

planeacion para su programacion futura.

Tabla Spodemos identificar las variables a medir, los instrumentos de medicion necesarios,
herramientas especiales y condiciones operativas del equipo y los tipos de tareas que definen el
alcance del MVMM, con esta informacion podemos dar paso a la creacion de la hoja de ruta del

plan.

4.4 Creacion de la hoja de ruta para el Plan MVMM C32 en camiones 777F

El disefio de el plan MVMM del motor C32, se estructura en una hoja de ruta donde se
describiran las secuencias de operaciones necesarias y donde se determinaran todos los recursos e
informacion necesaria para su ejecucion. La hoja de ruta es disefiada en formato Excel y la
informacion base para su disefio en el MVMM son: el titulo la justificacion y las operaciones los
cuales describiremos a continuacion:

Titulo del plan:

Disefio Plan de Mantenimiento Vida Media en Motor C32 para Camioén 777F CAT

Justificacion.

Después de alcanzar un consumo de combustible de 568.500 Litros a un factor de carga de
24% en los motores C32 de los camiones 777F de mina la Jagua, los equipos acumularan un

valor aproximado de 13.000 horas lo que definimos como vida media del motor , en este momento
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es necesario verificar que los pardmetros de presion y temperatura para el aire, combustible y
refrigerante en el motor estén dentro de lo especificado para garantizar una combustion eficiente
que continue hasta su fin de vida . Esta verificacion se realizard mediante un plan MVMM que se
centrard en componentes del sistema motor cuyo funcionamiento influye directamente sobre las
variables mencionadas. Este plan contemplara el estado actual de cada componente (horas de usos)
y las variables maximas y minimas que regulan su funcionamiento para realizar actividades de
cambio, evaluacion y programacion encaminadas en mantener las variables de control de la
combustion que regula el ECM dentro de lo especificado para mantener la potencia y el consumo
de combustible en condiciones dptimas.

La mitad de la vida del motor para los 777F coincide con las frecuencias de cambios de
componentes como turbos, inyectores y termostatos, el desgaste de estos componentes los ubica
en limite de falla y compromete el desempeno de los sistemas del motor, al llegar al grado de
disminuir la confiabilidad del equipo si no se toman acciones. Por este motivo El MVMM de
manera estratégica establece un plan de accion sobre estos componentes. y los sistemas del motor

en general para consolidar una detencion realizable en los talleres de La mina.

Listado de operaciones a realizar durante el mantenimiento.
El listado de actividades es definido en la planificaciéon del MVMM se centra en 5 tareas
principales, cada una con un subgrupo de tareas dispuestas en serie o paralelo organizadas en el

por el planeador y descritas a continuacion.

Planificacion Actividad preliminar del MVMM
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La planificacion del MVMM es llevada a cabo por el planeador, con la ayuda del
programador y el analista de confiabilidad. Una vez finalizado, es autorizado por el
superintendente encargado del mantenimiento del equipo. La tarea planificacion consiste en crear
el diagrama de Gantt con la ruta critica donde se incluyen todas las tareas a ejecutar (cambio
/Evaluacion) y los recursos necesarios para su ejecucion. La planificacion termina y da paso a la
ejecucion cuando el plan es aprobado y todos los recursos estan disponibles en sitio para llevar a
cabo el MVMM. La organizacion y solicitud previa de recursos condiciona la planificacion y el
inicio del proyecto, en Mina la Jagua esta actividad suele durar aproximadamente 45 dias teniendo
en cuenta que algunos repuestos deben ser solicitados y el tiempo transcurrido entre solicitud y

entrega en el departamento de compras es de 30 dias para solicitudes normales.

Acondicionamiento del equipo para ingreso al MVMM
Consiste en actividades de limpieza inspeccion y bloqueo realizadas al equipo para
verificar que existan condiciones estandar para el ingreso al taller; este paso busca asegurar la

seguridad de las personas y el equipo en el taller.

Ejecucion de evaluaciones con equipo operativo
Durante esta tarea principal se agrupan las mediciones de parametros fisicos, presiones y
temperaturas que deben ser realizadas con el equipo operativo y motor encendido, adicionalmente

se realiza el barrido o limpieza del sistema de refrigeracion.

Cambios y Evaluacion de componentes equipo apagado
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Esta tarea principal agrupa todas las sub tareas que se ejecutan con la maquina
desenergizada y el motor apagado consiste en inspecciones, cambio de filtros, componentes
planeados y por condicion evidenciada durante las pruebas. Al finalizar este paso el equipo queda

armado listo para recibir los fluidos (aceite y refrigerante).

Pruebas y entrega de equipo

Una vez realizadas las evaluaciones y las tareas de cambio, el equipo se encuentra listo
para recibir el refrigerante y la adicion de combustible y aceite necesaria. Una vez completado los
niveles se realiza el encendido del equipo y se verifica que no existan fugas, se comprueban las
RPM y la ausencia de alarmas en los sistemas del motor, para finamente entregarlo operativo.

Disefio de la hoja de ruta

La hoja de ruta, lista las operaciones que se realizaran y en el orden en que seran ejecutadas
durante el MVMM. Para cada una de estas tareas se incluye el tipo de operacion (limpieza,
evaluacion cambio, calibracion ...), el nimero de técnicos que intervienen y su especialidad, horas
de duracion de la operacion, costos de obra labor, manuales, formatos, insumos, herramientas y la
cantidad de repuestos necesarias para la labor.

Los manuales usados para el MVMM son los siguientes: SSNR9937 (Pruebas y ajustes),
SEBP5024 (Manual de partes), SEBU7790 (Manual de Operacién y mantenimiento), SEBD0518
(conocimiento sistema de refrigeracion), RENR9577 (Arme y desarme), SEBD6729 (Measuring
Exhaust Back Pressure), SEBU6250 (Recomendacion fluidos motores CAT), RENR8307 (plano
eléctrico).

Costo obra labor
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Para el costo obra labor se tomo6 el total del salario de cada especialidad Mecénico,
electricista y operador ($5.000.000), técnico Lavador ($3.000.000) y se calculd el valor de una
hora de labor para cada uno (mecanico, electricista operador $20.833/lavador $12,500), el costo

labor se calcula multiplicando la duracion de la tarea por las horas de labor de cada especialidad.
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Tabla 6
Hoja de ruta MVMM C32 Camion 777F
HOJA DE RUTA PARA MVMM (32 Camion 777F
Operacion Tipo de N° Especialida | Horas hora | Costo Manual Formato Insumos Herramient | Repuestos | P/N Cant.
operacion Técnico | d operacio | s Obra as
s n labo | labor
r
Acondicionamiento del equipo para el ingreso al MVMM
Lavado 01 limpieza | 2 Lavador 2 4 Detergente Mdquina de
50.000 desengrasant | presurizacio
e industrial n de agua
elementos de | rango de
limpieza presion 25 a
cepillos 30 psi
trapos
Inspeccion de 02 revision 2 Mecdnico 2 4 Lista de Caterpillar
motor 83.332 verificacio ET
n ftems
1 Electricista 2 del 1al 17
41.666
Ingreso al 03 bloqueo 2 Mecdnico 0,33 0,66
taller / Energias 13.749
bloqueo de Cufias de
seguridad 1 Electricista 0,33 Bloqueo 2
6.874 Candado 1
por cada
1 Operador 0,33 técnico
6.874 Tijeras y
etiquetas de
bloqueo 1
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Ejecucion de evaluaciones equipo operativo

Calentamiento | 04 Mecdnico 2 Lista  de Caterpillar
del equipo evaluacion 41.666 Verificacio ET
(temperatura equipo Electricista | 1 n ver nota
de operacion). | operativo 20.833 items del
Operador 2 19al 23
41.666

Presion interna | 04 Mecdnico 0,5 SSNR993 Lista de Mandémetro
bomba de evaluacion 20833 | 7 verificacio de Aire
agua equipo nitem 24 6V7775

operativo
presion de 04 Mecdnico 0,5 SSNR993 Lista de Mandémetro
combustible/ evaluacion 20833 | 7 verificacio Digital 198-
Bomba filtros equipo nitem 25 4240
vdlvulas operativo
Diferencia de 04 Mecdnico 1 SSNR993 | Lista de Grupo
presién / evaluacion 41.666 | 7 verificacio presion
Filtros de equipo nitem 26 Motor 1U-
admision operativo 5470
presion de 04 Mecdnico 0,5 ™I Lista de Mandémetro
refuerzo evaluacion 20.833 verificacio digital 198-
/Turbo equipo n items 27 4240
Derecho operativo y 28
presion de 04Evaluacio Mecdnico 0,5 ™I Mandémetro
Refuerzo n equipo 20.833 digital 198-
/Turbo operativo 4240
Izquierdo
presion 04 Mecdnico 0,5 SEBD672 | Lista de Grupo
Diferencial / evaluacion 20.833 | 9 Verificacio presion
Postenfriador equipo n item 29 Motor 1U-

operativo 5470
presion 04 Mecdnico 0,5 SEBD672 | Lista de Grupo
Diferencial/ evaluacion 20.833 | 9 Verificacio presion
Escape equipo n item 30 Motor 1U-
(Silenciador) operativo 5470
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Presion 04 Mecdnico 0,5 SEBD672 Lista de Grupo
Diferencial/ evaluacion 20.833 | 9 Verificacio presion
Escape (Filtros | equipo n item 31 Motor 1U-
de particulas) operativo 5470
Delta 04 Mecdnico 0,5 SEBDO51 Lista de Termometro
Temperatura/ | evaluacion 20.833 | 8-09 verificacio Infrarrojo
Radiador equipo n item 32 1643310
operativo
Presién / 04 Mecdnico 2 SSNR993 Lista de Grupo
Bomba filtros evaluacion 83.332 |7 verificacio presion
vdlvulas de equipo n item 33 Motor
lubricacion operativo 1U5470
Funcionamient | 04 Electricista | 2 SSNR993 | Lista de Caterpillar
o evaluacion 41.666 | 7 verificacio ET
Electromecdni | equipo n items 34
co de operativo y 35
Inyectores
Revision fugas | 05 cambios Mecdnico 3 SSNR993 | Lista de Bomba
sistema de y 124.99 | 7 verificacio 958140
enfriamiento Evaluacione 8 n item 36
s equipo
apagado
Ejecucion 04 Mecdnico 3 SEBU779 | SEBU6250 | 210 litros de | Cajas de
Limpieza evaluacion 124.99 | 0 agua (55 Herramienta
sistema de equipo 8 gal). s bdsicas
refrigeracion operativo caneca de 55
gal vacia
cant 2.
limpiador Cat
para método
limpieza
rdpida P/N
4C4612 cant.
1. P/N

4C4611 cant.
1
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Cambios y Evaluacion de componentes equipo apagado

Drenaje de 05 cambios | 2 Mecdnico 2 4 SEBU779 Caneca de Cajas de
Niveles y 83332 | 0 55 gal vacia Herramienta
Evaluacione cant.1 s bdsicas
s equipo
apagado
Cambio y/o 05 cambios | 2 Mecdnico 2 4 SSNR993 | Lista de Agua Termémetro | Termostat | 248551 | 2
evaluacion de y 83332 |7 verificacio | Calentador infrarrojo 0s 3
Termostatos Evaluacione nitem 37 | recipiente de | 1643310
s equipo aluminio
apagado Sello 107576 | 2
9
Sello de 359643 | 2
labio
sello 109007 | 2
6
Evaluacién y 05 cambios | 2 Mecdnico 5 10 SSNR993 | Lista de Cajas de Turbo 250690 | 2
Cambio de y 208.33 | 7 Verificacio Herramienta 4
Turbos Evaluacione 0 n item 38 s bdsicas
derecho e s equipo y39
izquierdo apagado Empaque 154295 | 2
Tornillo 2N2765 | 8
Tuerca 2N2766 | 8
Buje 114922 | 4
3
Abrazader | 161696 | 4
a 3
Abrazader | 9N1941 | 4
a
Evaluacién y 05 cambios | 2 Mecdnico 5 10 SSNR993 | Cambio Cajas de Bomba de 216065 | 1
/o Reparacion | y 20833 | 7 RENR Herramienta | agua 7
de bomba de evaluacion 0 9577 s bdsicas
agua equipo Tuerca 958752 | 4
apagado perno 1A2029 | 1
Sello 9X7371 | 1
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Kit de 138674 | 1
reparacion | 4
Evaluacion 05 cambios Mecdnico Evaluacié | Cambio Caterpillar Inyector 253061 | 12
Mecdnica y/o y 124.99 | n RENR9577 ET 5
Cambio de evaluacion 8 SSNR993 9U6891
inyector equipo 7 grupo
apagado instalaciony | Sleeve 166290 | 12
remocion de 4
camisa sello 9x7430 | 12
sello 230377 | 12
5
sello 230372 | 12
8
sello 9x7317 | 12
perno 859191 | 12
Calibracion de | 06 ajuste Mecdnico 166.66 | SSNR993 | Formato Calibrador
vdlvulas Jcalibracién 4 7 calibracio de laminas
admision, n iError! 1U-7234
escape e No se
inyectores encuentra Calibrador
el origen de laminas
de la 1U-7235
referencia Calibrador
de inyector
9U-7227
Evaluacién y 05 cambios Mecdnico Evaluacié | Lista de Cajas de Grupo 8N6710 | 1
/o cambio y 83.332 | n Verificacio Herramienta | correas V
correas de evaluacion SSNR993 | n s bdsicas
distribucion equipo 7
apagado
Instalacidn Mecdnico RENR9577 Kit Sellos 224750 | 12
sellos y 83.332 6
armado de

tapa vdlvulas

Inspeccion de ductos y cambio de filtros
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Admisioén 07 cambio 2 Mecdnico 1 SEBU779 | SEBP5024
de filtros 41.666 | 0

Escape 07 cambio 2 Mecdnico | 1 SEBU779 | SEBP5024
de filtros 41.666 | 0
07 cambio SEBU779

Combustible de filtros 2 Mecdnico 1 41.666 | 0 SEBP5024

Lubricacion 07 cambio 2 Mecdnico 1 41.666 | SEBU779 | SEBP5024
de filtros 0

Refrigeracion 07 cambio 2 Mecdnico 1 41.666 | SEBU779 | SEBP5024
de filtros 0

Cajas de
Herramienta
s bdsicas

Filtro 246500 | 2

primario 9

Filtro 246501 | 2

secundario | 0

Lineas de 243514 | Grup

aire 7 0

Lineas de 243517

aire escape | 1 Grup
[

Grupo 256939 | Grup

mofle 4 o

Filtro de 1R0755 | 1

combustibl

e

Filtro 190897 | 1

separador 7

de agua

Lineas de 248769 | Grup

combustibl | 5 o

e

Filtro de 1R0706 | 2

aceite

Lineas de 231021 | Grup

lubricacion | 1 [

Lineas de 253263 | Grup

refrigerant | 5 o

e grupo

enfriadores

Lineas de 238759 | Grup

refrigerant | 0 o

e grupo

motor

Lineas de 243514 | Grup

refrigerant | 9 o

e grupo

radiador
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Pruebas y Entrega del equipo
Completar 2 Mecdnico 2 4 SEBU779 Aceite motor | Cajas de
Niveles 83332 | 0 Sae. 15 W 40 | Herramienta
cant. 31 gal. s Bdsicas
Cat ELC 61
gal
Inspeccion 2 Mecdnico 3 6 Lista de
final 124.99 verificacio
8 n
item 42
1 Electricista | 3 3
62.499

Nota: Tabla elaborada para esta Monografia, resume las operaciones y la informacion necesaria para la ejecucion del MVMM
en motores C32 para camiones 777F, en Mina la Jagua, para replicar en otros proyectos se debe evaluar la duracion en horas de cada
operacion de acuerdo a los tiempos historicos manejados en la ejecucion del sitio en donde se planee realizar.

El listado de herramientas basicas de los mecanicos y electricistas puede ser visto en jError! No se encuentra el origen de la

referencia..
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Informacion técnica formatos a usar durante el MVMM

La hoja de ruta incluye informacion de los formatos que deben usarse y los repuestos a
necesitar para posibles cambios. Los repuestos que en su columna de cantidad contienen la palabra
grupo, indican que con una solicitud del parte nimero (cantidad 1.) se recibe un grupo de repuestos
referentes al sistema para el cual se solicita, si no es necesario solicitar todo el grupo, el técnico
debe buscar en el manual cudl de los repuestos del grupo necesitara y solicitarlo.

Para los requerimientos de formatos técnicos, se elabor6 una lista de verificacion y un
formato de calibracion. La lista de verificacion Tabla 7, contiene una guia técnica para la
elaboracion de las actividades y el registro de resultados encontrados durante la evaluacion. El
formato de calibracion contiene las especificaciones de fabrica para la verificaciéon de la
calibracion de inyectores y valvulas de admision y escape para su registro.

Lista de verificacion y Acciones realizadas por el personal técnico

Durante la ejecucion de evaluaciones con el equipo operativo y apagado, se verificaran
variables fisicas de presion y temperatura en diferentes componentes, la lista de verificacion cuenta
con un espacio para registrar los valores encontrados en las mediciones y otro para los valores de
las variables después de ajustes en caso de ser necesario. El formato cuenta con una informacion
sobre el que hacer en caso de encontrar variables fuera de especificacion, esta informacion es
extraida y soportadas en los manuales de fabrica.

En las columnas del grupo Accidn realizada se cuenta con los items: Cambio planeado,
reparacion, cambio por condicion, programacion de cambio. En cada una de estas se debe anotar

la orden de trabajo donde se registra la informacion de ejecucion de la accion durante el MVMM.
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Listado de verificaciones y acciones realizadas durante MVMM

Formato Listado de Verificaciones MVMM

Identificacion del
equipo

Horémetro

Fecha

Serie del Motor

Nombre técnico
Mecanico
Nombre técnico
Mecanico
Nombre técnico
Electricista

Acondicionamiento de equipo para ingreso al MVMM

ftem
1 Inspeccion de Motor
Combustible Ok
Nivel Ok refrigerante Ok ____
2 L.
Inspeccion de NoOk No Ok NoOk
niveles Adicién __ Adicidn Adicién
Tomar Muestra de
3 . .
aceite Realizado
4 |Inspeccion ajuste y condicion
Abrazaderas sin Mangueras
5 Inspeccidn de ajuste Si agrietadas Si Ductos aplastados
lineas de admision  No No SI___No____
Abrazaderas sin
6 Inspeccione Ductos aplastados  ajuste SI_____ Mofle agrietado
Ductos de escape  Si No No Si No
Inspeccién Cuerpo de Mangueras bien
7 lineas de Clips ajustados mangueras libre de  enrutadasSi_____
combustible Si____No roces Sl No No
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Cuerpo de Mangueras bien
8 Inspeccidn Lineas  Clips ajustados mangueras libre de  enrutadas Si
de Refrigeracion Si No roces S| No No
Inspeccion de Desgaste anormal  Alineacion Si
9 .
Correas y poleas Si No No
10 Inspeccién por fugas
1 Fugas de Bomba de agua Radiador Bloque motor
refrigerante Si No Si No Si No
12 Fugas de Bomba y filtros Tanque Si____ Lineas Si
combustible Si No No No
13 Blogque motor Lineas Si Accesorios Si
Fugas de aceite  Si No No No
1 Inspeccion Eléctrica
Conectores
15 | Condicidn de arnés ajustados Si Buen Enrutamiento
No Si No
Verificacién de  Alarmas activas
16 " .
cddigos de alarmas  Si No
Descargar
17 | reporte estado del Realizado
producto
Temperatura de operacion (refrigerante) debe estar en 110°C. (opere el
18 equipo por 15 min aproximadamente y verifique la temperatura)

Evaluacién con Equipo Operativo

Prueba

Condicion del

equipo

Valor especificado

Valor

Manual
encontrado

Herramienta

Valor
Ajustado

Accion
recomendada en
caso de
encontrar valor
fuera de
especificacion

Accion realizada
1 cambio
programado

2 reparacion

3 cambio por
condicion

4 programacion
de cambio
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Si temperatura de
ETy del
Comprobar Caterpillar ET ET termémetro no
19 | Temperatura de Operativo 80-110°C Termometros RENR8307 Termometro son iguales
refrigerante Infrarrojo 1643310 verificar estado
del sensor en
equipo
Si temperatura de
ETy del
Comprobar Caterpillar ET ET termémetro no
20 | Temperaturaaire  Operativo 75°Ca 82°C termémetro RENR8307 termémetro son iguales
de admision Infrarrojo 1643310 verificar estado
del sensor en
equipo
Si temperatura de
ETy del
Comprobar Caterpillar ET ET termémetro no
21 | Temperatura de Operativo 650°c a 760°C termémetro RENR8307 Termometro son iguales
escape Infrarrojo 1643310 verificar estado
del sensor en
equipo
22 | Comprobar RPM Altas en vacio 2000 Caterpillar ET
23 | Comprobar RPM Bajas en vacio 700 Caterpillar ET
Presidn interna / . , . . Mandémetro de Inspeccionar
24 bomba de agua Bajas RPM en vacio  Min 100Kpa 15Psi Aire 6V7775 SSNR9937 rodete -Resellar
Si Presién a Altas
RPM sobrepasa el
valor
especificado:
Presion de verificar tuberias
25 ;ZT:E:S:]'&’:Z/S Altas RPM en vacio 641 KPa (93 Psi) 2/'938'1222"0 digital  oc\Rg937 ?:p[:gg;’)’

valvulas

verificar Valvulas
de retenciény
reguladora
presion atascada
(reparar)
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26

27

28

29

30

31

Diferencia de
presion / Filtros de
admision

Presion de
refuerzo /Turbo
Derecho

Presion de
refuerzo /Turbo
Izquierdo

Presion
diferencia /
Postenfriador

Presion
diferencial/ Escape
(Silenciador)

Presion
diferencial/ Escape

Bajas RPM en vacio

Operativo con
Filtros nuevos

Operativo con
Filtros usados

Altas RPM en vacio

Bajas RPM en vacio

Altas RPM en vacio

Bajas RPM en vacio

Operativo

Operativo

Operativo

Operativo

538 KPa (78 Psi) La
presion de
combustible no
puede estar por
debajo de241 KPa
(35Psi)

Max restriccion 3,7
kPa (15 pulg. de H2
0)
Max restriccion 6,2
kPa (15 pulg de H2
0)

203,2 KPa 29 psi

150,0 KPa 22 Psi
203,2 KPa 29 psi

150,0 KPa 22 Psi

Max restriccion 15,2
KPa (4,5 pulg Hg)

Max restriccién 10,0
kPa (40 pulg de H2
0)

Max restriccion 12,4
kPa (50 pulg de H2
0)

Max restriccion 25
kPa (100 pulg de H2
0

Mandmetro digital
198-4240

Grupo presidon
Motor 1U-5470

Mandmetro digital
198-4240

Mandmetro digital
198-4240

Grupo presidon
Motor 1U-5470

Grupo presién
Motor 1U-5470

Grupo presidon
Motor 1U-5470

SSNR9937

SSNR9937

T™I

T™I

SEBD6729

SEBD6729

SEBD6729

75

Presidn a bajas
RPM no alcanza
el valor
especificado:
Cambiar filtros de
combustible,
verificar tuberias
y/o mangueras
aplastadas,
Valvulas de
retencién y/o
reguladora de
presion
desgastada

Verificar carcaza
de filtros

Cambiar Filtros

Inspeccionar
tuberias y turbos
internamente

Limpiar
postenfriador,
evaluar por
posibles fugas

Remplazar

Remplazar

Limpiar Filtro
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32

33

34

(Filtros de
particulas)

Delta
Temperatura /
Radiador

Presidon / Bomba
filtros valvulas de
lubricacién

Test de
continuidad en
solenoide y arnés
inyector 1

Test de
continuidad en
solenoide y arnés
inyector 2

Test de
continuidad en
solenoide y arnés
inyector 3

Test de
continuidad en
solenoide y arnés
inyector 4

Test de
continuidad en
solenoide y arnés
inyector 5

Test de
continuidad en

Operativo,
temperatura del
refrigerante 110°C

Operativo,
temperatura del
aceite no debe ser
mayor a 115°C

Equipo apagado
switch abierto

Delta de
temperatura (4,5 -
11,0) °C

100 KPa (15 psi) a
600 KPa (88psi) de
acuerdo a Rpm
Motor

OK____ -NotOK
OK____ -NotOK
OK____ -NotOK
OK____ -NotOK
OK____ -NotOK
OK____ -NotOK

Termometros
Infrarrojo 1643310

Grupo presidon
Motor 1U5470

Caterpillar ET

SEBD0518 -09

SSNR9937
iError!

No se
encuentra
el origen
de la
referencia.

RENR8307
SSNR9937

76

Realizar limpieza
externa y flushing
interno del
radiador de
acuerdo a
resultado de
inspeccion visual

Revisar filtros vy,
valvulas de
derivacion

No Ok revise
continuidad de
acuerdo a
esquema
RENR8307corrija
falsos contactos
conectores, arnés
apertura de linea,
falla del
funcionamiento
del solenoide
para este Ultimo
item proceda
cambiando el
inyector
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solenoide y arnés
inyector 6

Test de
continuidad en
solenoide y arnés
inyector 7

Test de
continuidad en
solenoide y arnés
inyector 8

Test de
continuidad en
solenoide y arnés
inyector 9

Test de
continuidad en
solenoide y arnés
inyector 10

Test de
continuidad en
solenoide y arnés
inyector 11

Test de
continuidad en
solenoide y arnés
inyector 12
Funcionamiento
Electromecanico
Inyector 1
Funcionamiento
Electromecanico
Inyector 2
Funcionamiento
Electromecanico
Inyector 3
Funcionamiento
Electromecanico
Inyector 4

Operativo Prueba
automaticay
manual

OK -Not OK
OK -Not OK
OK -Not OK
OK -Not OK
OK -Not OK
OK -Not OK
OK - Not OK
OK - Not OK
OK - Not OK
OK - Not OK

Caterpillar ET

SSNR9937

77

NOT OK realice
procedimiento
prueba inyector
unitario descrito
en el manual
SSNR9937
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Funcionamiento
Electromecanico
Inyector 5
Funcionamiento
Electromecanico
Inyector 6
Funcionamiento
Electromecanico
Inyector 7
Funcionamiento
Electromecanico
Inyector 8
Funcionamiento
Electromecanico
Inyector 9
Funcionamiento
Electromecanico
Inyector 10
Funcionamiento
Electromecanico
Inyector 11
Funcionamiento
Electromecanico
Inyector 12

OK - Not OK

OK - Not OK

OK - Not OK

OK - Not OK

OK - Not OK

OK - Not OK

OK - Not OK

OK - Not OK

78

Pruebas Motor apagado

36

37

Equipo apagado/
sistema
Fugas sistema de presurizado a
Enfriamiento / 20kpa 3psi por
Radiador lineas encima de la
apertura del atapa
de radiador

Apertura

/Termostato Equipo apagado

Cero fugas /
Presion del sistema  Bomba 9581 40
no Disminuye

SSNR9937

Cambiar
termostatos con
10.000 o mas horas
de instalacion en el
motor, si no ha
cumplido su vida util
por un cambio

Termdmetro

Infrarrojo 1643310 SSNR9937

Identifique area
de la fuga repare.
O programelo

Si no abre
completamente a
los 92 °C cambiar
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38

39

40

41

Funcionamiento
mecanico
/Turbocompresor
Derecho

Equipo apagado

Funcionamiento
Mecanico
/Turbocompresor
Izquierdo

Equipo apagado

Evaluacion
Estado fisico /
Inyectores

Equipo apagado

Calibraciéon de
valvulas de
admision
Calibracién de
Valvulas de Escape

Equipo apagado

Equipo apagado

previo probar
apertura a 92°C

la Rueda
compresora y
turbinas deben girar
sin rozar carcazas
(giro libre) no deben
presentar desgastes
ni picaduras
puntuales, carcazas
de turbinay
compresor no debe
presentar lodos de
aceite

la Rueda
compresora y
turbinas deben girar
sin rozar contra las
carcasas (giro libre)
no deben presentar
desgastes ni
picaduras puntuales,
carcazas de turbina
y compresor no
debe presentar
lodos de aceite
Sefales de
Oxidacion, sellos
desgastados,
excesivo Hollin,
decoloracion
excesiva en cuerpo
inyector

Inspeccién Visual

Inspeccién Visual

Inspeccidn visual

0,38 £0,08 mm Calibrador de
(0,015 £ 0,003 pulg) laminas 1U-7234

0,76 £ 0,08 mm Calibrador de
(0,030 £ 0,003 pulg) laminas 1U-7235

SSNR9937

SSNR9937

SSNR9937

SSNR9937

SSNR9937

79

Usar formato
de
calibracion

Cambio

Cambio

Cambio

Ajuste

Ajuste
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Calibracién altura
del inyector

Equipo apagado

78,0+ 0,2 mm (3,07
+ 0,01 pulg)

Calibrador de

inyector 9U-7227 SSNR9937
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Ajuste

42

Entrega de equipo

Inspeccion de
niveles
Inspeccion por
fugas

Fugas de
refrigerante
Fugas de

combustible
Fugas de Aceite

Comprobar RPM

Comprobar RPM

Aceite Ok -

Combustible Ok refrigerante Ok ___
No Ok NoOk NoOk
Adicién Adicién Adicién
Bomba de agua Radiador Blogue motor
Si No Si No Si No
Bomba y filtros Tanque Si___ LineasSi____
Si__ No___ No__ No__
Blogue motor LineasSi____ Accesorios Si
Si____No No No

Altas en vacio

Bajas en vacio

Inspeccidn eléctrica

Verificacién de

cddigos de alarmas  Si No
Descargar reporte

estado del
producto

Alarmas activas

Realizado
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Nota: Tabla elaborada para esta Monografia, resume la informacion de las mediciones a realizar en los componentes, las
especificaciones de fabrica para las variables medidas y las posibles acciones a ejecutar en los componentes. Informacion tomada de los

manuales referenciados.
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5. Conclusiones

Los camiones 777F a pesar de ser operados y mantenidos correctamente en Mina la Jagua,
acumulan en sus componentes principales, desgastes que comprometen el rendimiento del motor.
Para establecer en qué momento se debe intervenir el motor antes de que su rendimiento se vea
afectado, Caterpilar establece que, al alcanzar un consumo de 568.500 litros de combustible
durante la operacion, los equipos presentan deterioros en algunos componentes principales. El
tiempo en que demora el motor en alcanzar a un consumo de 568.500 litros de Diesel depende del
factor de carga, el correcto uso y mantenimiento del equipo. En mina la jagua se identificd
mediante la tecnologia de control de la combustién en el ECM del motor C32 que el factor de
carga para los motores C32 de los camiones 777F es de 24 % lo que indica que los equipos
funcionan a un peso continuo bruto medio menor del recomendado, los caminos de acarreo son
excelentes, sin sobrecarga, y se realiza una correcta rutina de mantenimiento. Con este factor de
carga se calculd que los camiones 777F logran alcanzar el consumo de 568.500 litros de
combustible a las 13.000 horas aproximadamente, momento en el cual se plantea realizar el
MVMM.

Por experiencia de mantenimiento en mina y de acuerdo al manual de Caterpillar los
componentes a intervenir en la mitad de la vida del motor son los turbos, inyectores y la bomba de
agua, estos componentes hacen parte fundamental de los sistemas de admision, escape,
combustible y refrigeracion, claves para mantener una combustion eficiente y dentro de los
pardmetros de emisiones establecidos por las normas tier2. EIl MVMM tiene como objetivo

mantener la potencia del motor hasta el final de su ciclo de vida mediante la intervencion de
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componentes que al igual que los turbos, inyectores y bomba, afecten la combustion y la potencia.
Los componentes a intervenir estan comprendidos, por aquellos que han alcanzado sus horas de
uso y deben ser cambiados a las 13000 horas, y aquellos que al perder sus funciones por deterioro
en los diferentes sistemas del motor afecten las variables monitoreadas por el ECM para el ajuste
y control de la inyeccion de combustible. El MVMM esta pensado para ser ejecutado en talleres
de la mina por lo tanto no incluye intervenciones en componentes que requieren de grandes
desarmes (overhaul) para ser intervenidos.

El Alcance del MVMM estd definido de la siguiente forma: Cambio, evaluacién y
programacion. Los componentes que cumplan su vida util a la hora de programar el plan seran
notificados para cambio, el resto de componentes se les aplicara un proceso de evaluacion, que
consiste en medicion, revision y ajuste. Los detalles o eventos adicionales encontrados por los
técnicos durante la ejecucion de las tareas y que por alguna razén no puedan ser realizados durante
el tiempo del MVMM, pueden ser programados si su condicién no compromete la seguridad de
las personas y el desempefio de la méaquina. Esta programacion debe ser autorizada por el
supervisor que recibird la maquina.

La estructura de la hoja de ruta del MVMM permite identificar todos los recursos
necesarios para la ejecucion en Mina la Jagua, de sus cuatro operaciones principales con 117 horas
de labor, planeadas para ser realizadas con la mano de obra de dos mecénicos especializados en
motores, un electricista, dos técnicos de lavado y un operador dando un valor de obra labor de $
2.410.795,00, El personal técnico descrito es el asignado a la flota de camiones para la ejecucion
de proyectos. Las herramientas especiales, insumos, manuales, repuestos listados en la hoja de ruta

deben estar disponibles en la cantidad necesaria antes de dar inicio a la ejecucion de un MVMM.
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6. Recomendaciones

La planeacion del MVMM en motores C32 de los camiones Caterpillar 777F debe ser
contemplada desde que se decide comprar el activo, e incluida en el presupuesto del mantenimiento
en el ciclo de vida del equipo. Para estimar en qué momento debe ser ejecutado, el método
establecido en esta monografia se fundamenta en el factor de carga y el tiempo en que el equipo
alcanzara un consumo de combustible de 568.000 litros. El factor de carga debe ser identificado
para cada proyecto, en este caso en Mina la Jagua se tiene conocimiento por experiencia que el
factor de carga en camiones 777F es de 24 % y se ha confirmado con la tecnologia del equipo.
Los factores de carga para los motores en camiones CAT se estiman en un rango de (20% a 50%),
a medida que aumenta el factor de carga las condiciones de operacion del equipo se consideran
mas exigentes con respecto a ciclos de trabajos con constante sobrecarga y caminos de acarreo con
pendientes poco favorables. Un porcentaje de factor de carga bajo, asegura una mayor vida util en
el equipo, por lo tanto, se debe coordinar con produccion y mantenimiento las condiciones de

operacion y manutencion del equipo para lograr el mejor aprovechamiento del camion y su motor.
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Apéndices

Apéndice A. Presion de Neumaticos Camiones de Construccion y Mineria

CAMIONES DE CONSTRUCCION Y MINERIA — Neumaticos radiales

Presion de inflado
Tamaiio de indice de Michelin Goodyear Bridgestone

Modelo | neuméticos resistencia Delanteros | Traseros | Delanteros | Traseros | Delanteros | Traseros
kPa b/ | kPa b/ | kPa b/ | kPa Ib/ | kPa Ib/ | kPa b/
pulg’ pulg’ pulg’ pulg’ pulg’ pulg’

770 18.00R33 *k, kkk 752 109 [ 752 109 | 800 116 | 800 116 | 800 116 | 800 116
772 21.00R33 *k 703 102 | 703 102 | 703 102 | 703 102 | 689 100 | 689 100
T73F 24,00R35 * %k 703 102 ( 703 102 | 676 98 | 600 87 | 689 100 [ 689 100
T75F 24.00R35 *% 703 102 [ 703 102 | 703 102 | 703 102 | 689 100 | 689 100
7770 27.00R49 *k 703 102 [ 703 102 | 724 105 [ 724 105 | 689 100 [ 689 100
T77F 27.00R49 *k 703 102 [ 703 102 | 724 105 [ 724 105 | 689 100 | 689 100
785C 33.00R51 *k 703 102 [ 703 102 | 800 116 | 800 116 | 724 105 | 724 105
785D 33.00R51 *x 703 102 | 703 102 [ 800 116 | 800 116 | 724 105 | 724 105
789C 37.00R57 *k 655 95 | 655 95 | 752 109 | 752 109 | 724 105 | 724 105
793D 40,00R57 *x 703 102 | 752 109 | 752 109 | 752 109 | 724 105 | 724 105
46/90R57 *x 752 109 | 752 109 | 689 100 | 689 100

793F 40,00R57 *%x 752 109 | 752 109
46/90R57 * %k 772 112 | 724 105 | 689 100 | 689 100
50/80R57 *k 655 95 [ 655 95
797F 59/80R63 *k 703 102 | 703 102 Consulte a Bridgestone

Nota: Tomado de manual de desempefio (Caterpillar, 2010). Se utilizan imagenes sin

restricciones de manuales Cat.
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Apéndice B. Recomendacion de fluidos camion 777F.
Maintenance Section
Fluids Recommendations
Table 4
Lubricant Viscosities for Ambient Temperatures
Oil Type and Performance °Cc °F
Compartment or System Oil Viscosities
Requirements Min | Max | Min | Max
Cat DEO-ULS Cold Weather SAE 0W-40 -40 40 -40 104
Cat DEO-ULS SYN
Cat DEO SYN SAE 5W-40 -30 50 -22 122
Engine Crankcase Cat DEO-ULS
Cat DEO SAE 10W-30 -18 40 0 104
Cat DEO-ULS
Cat DEO SAE 15W-40 9.5 50 15 122

Diesel Fuel Recommendations

Diesel fuel must meet “Caterpillar Specification for

Distillate Fuel" and the latest versions of “ASTM
D975" or “EN 590" in order to ensure optimum engine
performance.

The preferred fuels are distillate fuels. These fuels
are commonly called diesel fuel, furnace oil, gas oil,
or kerosene. These fuels must meet the “Caterpillar
Specification for Distillate Diesel Fuel for Off-
Highway Diesel Engines". Diesel Fuels that meet the
Caterpillar specification will help provide maximum
engine service life and performance.
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Coolant Information

The following two types of coolants may be used in
Cat diesel engines:

Preferred — Cat ELC (Extended Life Coolant)

Acceptable — Cat DEAC (Diesel Engine Antifreeze/
Coolant)

NOTICE
Never use water alone as a coolant. Water alone is
corrosive at engine operating temperatures. In addi-
tion, water alone does not provide adequate protec-
tion against boiling or freezing.

Reference: Refer to Special Publication, SEBU6250,
“Caterpillar Machine Fluids Recommendations” for
additional information about coolant. This manual
may be found on the Web at Safety.Cat.com.

&9
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Apéndice C. Cajas de Herramientas basicas mecanico y electricista.

CANTIDAD TIPO DE HERRAMIENTA

1 Multimetro Digital

1 Caja de Conectores CAT

1 Ponchadora de Cables

1 Corta Frio

1 Destornillador de Pala

1 Destornillador de Estrias

1 Juego de llaves Allen

1 Juego de llaves Torch

1 Ratchet de 1/2

1 Ratchet de 3/8

1 Juego de Dados de 2 en pulgadas (3/8 a 15/16)
1 Juego de Dados de 3/8 en pulgadas (3/8 a %)
1 Juego de llaves Mixtas en pulgadas de 3/8 a 15/16
1 Juego de llaves Milimétricas de 6mm a 24mm
1 Llave Expansiva de 8”

1 Llave Expansiva de 12”

1 Hombre Solo

1 Palanca Mecénica de 1/2

1 Pinza Punta Ajustable
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CANTIDAD TIPO DE HERRAMIENTA

1 Juego de llaves Mixtas en pulgadas de 3/8 a 1 1/4
1 Juego de llaves Milimétricas de 6mm a 32mm
1 Ratchet de 1/2

1 Juego de Dados de % en Pulgadas (3/8 a 1 1/4)
1 Juego de Dados de 2 Milimétricos (6mm a 32mm)
1 Destornillador de Estrias

1 Juego de llaves Allen

1 Juego de llaves Torch

1 Corta Frio

1 Llave Expansiva de 8”

1 Llave Expansiva de 12”

1 Hombre Solo

1 Palanca Mecénica de 1/2

1 Pinza de Puntas

1 Pinza Punta Ajustable

1 Llave para Tuberias de 12”

1 Bombin Para toma de Muestras

1 Llave de Cadena

1 Mona de Bronce de 3 kg

Nota: Elaborado para esta Monografia
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Apéndice D . Formato de calibracién motor
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ID DE EQUIPO :

] [smu:

[FECHA :

] [REALIZADO POR :

|VoBo supervisor :

NRO SERIE :
BANCO IZQUIERDO
ADMISION PUENTE ESCAPE PUENTE INYECTOR
Cil Act Ajust Act Ajust Act Ajust Act Ajust Act Ajust Cil
2 1
4 3
6 5
8 7
10 9
12 11

Chequeo Ajuste
Motor Parado

Admision

0.015" +£0,003"

Escape

0.030" £ 0,003"

Inyector

78,0 £0,2 mm

NOTA:

PISTON NRO 1 EN EL
PUNTO MUERTO
SUPERIOR, EN
COMPRESION

PISTON NRO 11 EN
PUNTO MUERTO
SUPERIOR, EN
COMPRESION

SECUENCIA DE ENCENDIDO

Segun SENR9937-05,

BANCO DERECHO

ADMISION PUENTE

ESCAPE

PUENTE

INYECTOR

Act Ajust Act Ajust

Act_| Ajust

Act Ajust Act

Ajust

Especificaciones de luz
Motor Parado

Admision [0.015"

Escape 0.030"

Torque Ajuste de Tuercas de valvulas

Valvulas

Inyector

(22+/-5Ib Ft)

(75+/-7 Ib Ft)

VALVULAS DE ADMISION

VALVULAS DE ESCAPE

INYECTORES

1,2,3,7,8,10

1,2,5,6,9,10

4,5,6,9,11,12

VALVULAS DE ADMISION

VALVULAS DE ESCAPE

INYECTORES

4,5,6,9,11,12

3,4,7,8,11,12

1,2,3,7,8,10

1-10-9-6-5-12-11-4-3-8-7-2

Use medidor altura del inyector P/N 9U-7227 para motor C32




93

PLAN MVMM C32 CAMION CAT 777F

Apéndice E. Presion de lubricacién motor Vs. Rpm motor (rango aceptable)

Presion de aceite
700 (100)
600 (88)
500 (72)
Aceptable
400 (58)
.’(7’\
2 300(44)
[4°]
o
hd
200 (29)
100 (15) /
400 800 1200 1600 2000 2400
RPM Motor




