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un análisis de la eficiencia volumétrica 

comparando el sistema de filtración normal 

con el sistema de filtración implementado, y 

se obtuvo que la eficiencia volumétrica de 

aire del sistema de filtración normal es 24% 

mayor que el sistema instalado; se realizó el 

análisis de contaminación de aceite al aceite 

de motor del filtro de aire seco, al aceite de 

motor del filtro de aire bañado en aceite y al 

aceite del filtro de aire bañado en aceite con 

el analizador de aceite OilView, obteniendo 

tres datos que son la constante dieléctrica, 

partículas ferrosas y estimación de agua, 

mostrando que la contaminación del aceite 

del motor es menor implementado el filtro de 

aire bañado en aceite. 
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ABSTRACT:  In the present design and implementation  

was developed a study for the selection of an 

oil-laden air filter for a Caterpillar 950F front 

loader, whose filter selection was based on 

the analysis of the engine cubic feet per 

minute (CFMs); volumetric flow of air intake to 

the engine, using a digital anemometer to 

measure the air velocity entering the engine 

and a pyrometer to measure the temperature 

of the exhaust gases at 700, 2200 and 2500 

rpm of the engine; and the analysis of the 

environment where front loader works; the 

Shunqing SQ228 oil-drenched air filter was 

selected; the oil-washed filter was installed 

based on the plans that were designed, taking 

into account various factors such as filter size, 

location and space layout in the front loader; 

The filter was installed, an analysis of the 

volumetric efficiency was carried out 

comparing the normal filtration system with 

the filtration system implemented, and it was 

obtained that the volumetric air efficiency of 

the normal filtration system is 24% greater 

than the installed system; the analysis of oil 

contamination was made to the engine oil of 

the dry air filter, to the engine oil of the oil-

filled air filter and to the oil from the oil-filled 

air filter with the OilView oil analyzer, 

obtaining three data that They are the 

dielectric constant, ferrous particles and 

water estimation, it showing that the oil 

contamination engine is less than 

implemented the oil-laden air filter.  











 

DEDICATORIA 
 

Dedico especialmente a mi madre Rocío, quien nunca dudo de mí, quien me 

apoyo siempre sin condición alguna y por toda esa confianza que me brindo 

para seguir adelante en mi carrera y poder cumplir mi meta que es convertirme 

en ingeniero automotriz. 

A mi padre quien fue mi fuente de inspiración para ser cada día una mejor 

persona y de quien aprendí que una persona no vale por todo lo que tiene, 

sino por lo que es y por lo que puede dar. 

A mis abuelitos Zenaida y Segundo, quienes con su cariño y confianza me 

enseñaron que, con respeto, esfuerzo, dedicación y haciendo las cosas bien, 

llegas a cumplir cualquier meta por muy inalcanzable que sea. 

A mis hermanitas, quienes estoy seguro que con su inteligencia y talentos 

llegaran a ser en un futuro muy buenas profesionales. 

Por ultimo a Dios, por darme salud, por cuidarme, por todo ese coraje que me 

ayudo a cumplir mis metas sin dar un paso atrás, y por darme la gran familia 

que tengo. 

 

 

 

GUEVARA DE LA CRUZ ERICK BRYAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

AGRADECIMIENTO 

Agradezco de todo corazón a mis padres, quienes me apoyaron 

emocionalmente en todas las etapas de mi vida, por todo el esfuerzo que 

realizaron apoyándome económicamente y por todo el tiempo que me 

brindaron en muchas actividades que desempeñe en la universidad. 

 

A mis hermanitas, quienes me apoyaron cuando lo necesite con sus grandes 

talentos, imaginación y carisma. 

A los docentes de la Universidad Tecnológica Equinoccial quienes me 

brindaron su conocimiento y experiencia, para poder formarme como 

Ingeniero Automotriz. 

 

 

 

GUEVARA DE LA CRUZ ERICK BRYAN 

 

 

 

 



i 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

PÁGINA 

RESUMEN 1 

ABSTRACT 2 

1. INTRODUCCIÓN 3 

2. METODOLOGÍA 11 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 13 

3.1. FICHA TÉCNICA DE LA MAQUINARIA A IMPLEMENTAR 13 

3.2. CÁLCULO DEL VOLUMEN DE AIRE TEÓRICO QUE CONSUME    

LA CARGADORA FRONTAL 13 

3.3. CÁLCULO DEL VOLUMEN DE AIRE REAL CON FILTRO SECO 15 

 3.3.1. MEDICIÓN DE LA VELOCIDAD DEL AIRE QUE INGRESA       

AL MOTOR 15 

 3.3.2. MEDICIÓN DE LA TEMPERATURA DE LOS GASES DE 

ESCAPE 16 

 3.3.3. MEDICIÓN DEL DIÁMETRO DEL TUBO DE ADMISIÓN DE   

AIRE 16 

 3.3.4. CÁLCULO DEL CAUDAL VOLUMÉTRICO REAL DE      

ADMISIÓN CON FILTRO TIPO SECO 17 

3.4. CÁLCULO DE EFICIENCIA VOLUMÉTRICA CON FILTRO SECO 18 

3.5. CÁLCULO DE LAS CFM DEL MOTOR. 19 

3.6. ANÁLISIS DEL MEDIO AMBIENTE DONDE TRABAJA LA 

CARGADORA FRONTAL. 20 

3.7. SELECCIÓN DEL FILTRO. 20 

3.8. DISEÑO DE LA INSTALACIÓN DEL FILTRO BAÑADO EN       

ACEITE 22 

 3.8.1. ESPACIO DIMENSIONAL QUE OCUPA EL FILTRO 22 

 3.8.2. UBICACIÓN DE LA INSTALACIÓN DEL FILTRO. 22 

 3.8.3. ESQUEMA DE LA INSTALACIÓN DEL FILTRO. 23 

3.9. IMPLEMENTACIÓN DEL FILTRO BAÑADO EN ACEITE. 23 

 3.9.1. HERRAMIENTAS, MATERIALES Y EQUIPOS A UTILIZAR. 23 

 3.9.2. INSTALACIÓN DE LA BASE DEL FILTRO BAÑADO EN    

ACEITE. 24 

 3.9.3. INSTALACIÓN DEL FILTRO BAÑADO EN ACEITE. 26 

3.9.3.1. Fijación del filtro a la base metálica 26 



 

ii 

3.9.3.2. Colocación del tubo tipo acordeón 26 

3.9.3.3. Colocación de aceite en el filtro de aire bañado en aceite 26 

3.10. CÁLCULO VOLUMEN DE AIRE REAL IMPLEMENTADO EL     

FILTRO DE AIRE BAÑADO EN ACEITE 27 

3.10.1. MEDICIÓN DE LA VELOCIDAD DEL AIRE. 27 

3.10.2. CÁLCULO DEL CAUDAL VOLUMÉTRICO REAL DE     

ADMISIÓN 28 

3.11. CÁLCULO DE EFICIENCIA VOLUMÉTRICA CON FILTRO DE      

AIRE BAÑADO EN ACEITE. 29 

3.12. ANÁLISIS DEL CAUDAL VOLUMÉTRICO DE ADMISIÓN DE 

CARGADORA FRONTAL F950 30 

3.12.1. VALORES DE CAUDAL VOLUMÉTRICO REAL Y TEÓRICO 

CALCULADOS A 700, 2200 Y 2500 RPM 30 

3.12.2. ANÁLISIS CAUDAL VOLUMÉTRICO A 700, 2200 Y 2500       

RPM 31 

3.13. ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA VOLUMÉTRICO DE ADMISIÓN                    

A 700, 2200 Y 2500 RPM 31 

3.13.1. VALORES EFICIENCIA VOLUMÉTRICA A 700, 2200 Y                   

2500 RPM 31 

3.13.2. ANÁLISIS DE EFICIENCIA VOLUMÉTRICA A 700, 2200 Y             

2500 RPM 32 

3.14. TOMA DE MUESTRAS DE ACEITE 32 

3.14.1. TOMA DE MUESTRAS DE ACEITE ANTES DE LA 

INSTALACIÓN DEL FILTRO. 33 

3.14.2. TOMA DE MUESTRAS DE ACEITE INSTALADO EL FILTRO         

DE AIRE BAÑADO EN ACEITE. 33 

3.15. ANÁLISIS DE CONTAMINACIÓN DE ACEITES 34 

3.15.1. LIMPIEZA DEL EQUIPO OILVIEW 34 

3.15.2. CALIBRACIÓN DE ANALIZADOR DE ACEITE OILVIEW 35 

3.15.3. MEDICIONES OBTENIDAS POR EL ANALIZADOR DE               

ACEITES OILVIEW 35 

3.15.3.1. Mediciones de aceite de motor con filtro de aire seco 36 

3.15.3.2. Mediciones de aceite de motor con filtro de aire bañado               

en aceite 36 

3.15.3.3. Mediciones de aceite del filtro de aire bañado en aceite 37 

3.15.4. ANÁLISIS DE LAS PRUEBAS DE ACEITE 38 

3.15.4.1. Análisis de constante dieléctrica 38 

3.15.4.2. Análisis de partículas ferrosas. 38 

3.15.4.3. Análisis de estimación de agua 39 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 40 

4.1. CONCLUSIONES. 40 



 

iii 

4.2. RECOMENDACIONES 41 

5. BIBLIOGRAFÍA 42 

6. ANEXOS 45 



 

iv 

ÍNDICE DE TABLAS 

PÁGINA 

Tabla 1. Ficha técnica de la cargadora frontal 950F 13 

Tabla 2. Mediciones de velocidad de aire de admisión con filtro seco. 17 

Tabla 3. Datos utilizados en la selección del filtro de aire bañado                  

en aceite 21 

Tabla 4. Datos del filtro de aire bañado en aceite SQ228 21 

Tabla 5. Velocidad del aire de admisión instalado en filtro bañado                  

en aceite. 28 

Tabla 6. Volumen de airea a diverso régimen de giro 30 

Tabla 7. Eficiencia volumétrica 32 

Tabla 8. Horas de trabajo de la cargadora frontal utilizando el filtro                    

de aire seco. 33 

Tabla 9. Horas de trabajo de la cargadora frontal instalado el filtro                             

de aire bañado en aceite 33 

Tabla 10. Datos de mediciones de aceite de motor con filtro de aire                 

seco 36 

Tabla 11. Mediciones de aceite de motor con filtro de aire bañado                           

en aceite 36 

Tabla 12. Mediciones de aceite del filtro de aire bañado en aceite 37 

 

  



 

v 

ÍNDICE DE FIGURAS 

PÁGINA 

Figura 1.  Partes del sistema de admisión y escape de una maquinaria 

pesada 4 

Figura 2.  Partes del filtro de aire en baño de aceite 5 

Figura 3.  Partes del filtro seco 6 

Figura 4.  Prefiltro retirado del sistema de admisión 15 

Figura 5.  Medición de la velocidad 15 

Figura 6.  Medición de temperatura de gases de escape 16 

Figura 7.  Tubo de admisión de aire 16 

Figura 8.  Cargadora frontal levantando material 20 

Figura 9.  Distancia a dejar para cambio de aceite del filtro 22 

Figura 10.  Distancia a dejar para cambio de aceite del filtro 22 

Figura 11.  Herramientas, materiales y equipos automotrices a utilizar         

en la instalación. 23 

Figura 12.  Perforación para paso del tubo de admisión de aire. 24 

Figura 13.  Trazo de puntos de la tapa del motor para fijación de la           

base del filtro. 25 

Figura 14.  Perforaciones para la fijación de la base del filtro. 25 

Figura 15.  Colocación del tubo acordeón 26 

Figura 16.  Nivel de aceite de la tasa del filtro de aire bañado en aceite 27 

Figura 17.  Medición de la velocidad de admisión del aire                                                                                     

con sistema de doble filtración 27 

Figura 18.  Diámetro del tubo de admisión de aire 28 

Figura 19.  Comparación de caudal volumétrico 31 

Figura 20.  Comparación de eficiencia volumétrica de filtro seco con                                  

filtro bañado de aceite 32 

Figura 21.  Aceite usado del filtro de aire bañado en aceite 34 

Figura 22.  Analizador OilView y componentes 35 

Figura 23.  Calibración de analizador OilView 35 

Figura 24.  Medidas obtenidas con analizador OilView a aceite de         

motor con filtro de aire seco 36 



 

vi 

Figura 25.  Medidas obtenidas con analizador OilView a aceite de          

motor con filtro de aire bañado en aceite 37 

Figura 26.  Medidas obtenidas con analizador OilView a aceite del                                     

filtro de aire bañado en aceite 37 

Figura 27.  Comparación de constante dieléctrica de los aceites a        

analizar 38 

Figura 28.  Comparación de índice ferroso de los aceites a analizar 39 

Figura 29.  Comparación del porcentaje de agua en los aceites a          

analizar 39 

 

  



 

vii 

ÍNDICE DE ANEXOS 

PÁGINA 

ANEXO 1 Tablas de comversión de unidades 45 

ANEXO 2 Medición de la velocidad de aire de admisión con filtro                 

de aire seco 46 

ANEXO 3 Estudio de materiales de cantera por la EMOOP 47 

ANEXO 4 Ficha técnica de filtro de aire bañado en aceite SQ228 51 

ANEXO 5 Esquemas de la instalación del filtro de aire bañado en aceite 53 

ANEXO 6 Instalación del filtro de aire bañado en aceite SQ228 en              

cargadora frontal CAT 950F 56 

ANEXO 7 Medición de velocidad de aire de admisión con filtro de aire         

bañado en aceite 60 

ANEXO 8 Analizador de aceite OilView 61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

RESUMEN 
 

En el presente diseño e implementación se desarrolló un estudio para la 

selección de un filtro de aire bañado en aceite para una cargadora frontal 

CATERPILLAR 950F, cuya selección del filtro se basó en el análisis de las 

pies cúbicos por minuto (CFM) del motor; caudal volumétrico de admisión de 

aire al motor, utilizando un anemómetro digital para la medición de la velocidad 

de aire que ingreso al motor y un pirómetro para medir la temperatura de los 

gases de escape a 700, 2200 y 2500 rpm del motor; y el análisis del ambiente 

donde trabajo la cargadora frontal; donde se seleccionó el filtro de aire bañado 

en aceite Shunqing SQ228; se realizó la instalación del filtro bañado en aceite 

basado en los esquemas que se diseñó, teniendo en cuenta diversos factores 

como el tamaño del filtro, ubicación y disposición de espacio en la cargadora 

frontal; instalado el filtro se realizó un análisis de la eficiencia volumétrica 

comparando el sistema de filtración normal con el sistema de filtración 

implementado, y se obtuvo que la eficiencia volumétrica de aire del sistema 

de filtración normal es 24% mayor que el sistema instalado; se realizó el 

análisis de contaminación al aceite de motor al filtro de aire seco, al aceite de 

motor del filtro de aire bañado en aceite y al aceite del filtro de aire bañado en 

aceite con el analizador de aceite OilView, obteniendo tres datos que son: la 

constante dieléctrica, partículas ferrosas y estimación de agua; mostrando que 

la contaminación del aceite del motor es menor una vez implementado el filtro 

de aire bañado en aceite. 

 

PALABRAS CLAVES: Filtro de aire bañado en aceite, eficiencia volumétrica, 

cargadora frontal, constante dieléctrica, partículas ferrosas. 
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ABSTRACT 
 

In the present design and implementation  was developed a study for the 

selection of an oil-laden air filter for a CAT 950F front loader, whose filter 

selection was based on the analysis of the engine cubic feet per minute 

(CFMs); volumetric flow of air intake to the engine, using a digital anemometer 

to measure the air velocity entering the engine and a pyrometer to measure 

the temperature of the exhaust gases at 700, 2200 and 2500 rpm of the engine; 

and the analysis of the environment where front loader works; the Shunqing 

SQ228 oil-drenched air filter was selected; the oil-washed filter was installed 

based on the plans that were designed, taking into account various factors 

such as filter size, location and space layout in the front loader; The filter was 

installed, an analysis of the volumetric efficiency was carried out comparing 

the normal filtration system with the filtration system implemented, and it was 

obtained that the volumetric air efficiency of the normal filtration system is 24% 

greater than the installed system; the analysis of oil contamination was made 

to the engine oil of the dry air filter, to the engine oil of the oil-filled air filter and 

to the oil from the oil-filled air filter with the OilView oil analyzer, getting three 

data that are: the dielectric constant, ferrous particles and water estimation; 

showing that the contamination of the engine oil is lower once the oil-laden air 

filter is implemented. 

 

KEY WORDS: Oil-filled air filter, volumetric efficiency, front loader, dielectric 

constant, ferrous particles.
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1. INTRODUCCIÓN 

Los equipos pesados que realizan actividades en ambientes extremos de 

polvo presentan problemas con la filtración de aire a altas revoluciones debido 

al material particulado que ingresa por el múltiple de admisión hacia la cámara 

de combustión, produciendo severos daños al motor, a causa del paso de 

partículas abrasivas, siendo los sistemas de filtración actual poco eficientes al 

no retener todas estas. 

En base a los problemas de filtrado de aire en los tractores es necesario 

implementar un sistema de doble filtración, con un filtro de aire tipo seco y un 

filtro de aire tipo baño de aceite, con el cual se pretende garantizar la filtración 

de polvo en diversas condiciones de trabajo. 

El objetivo general de este proyecto es; Diseñar e implementar un filtro de aire 

de baño de aceite para equipo pesado. Para lograrlo se requiere de los 

siguientes objetivos específicos: Investigar los fundamentos teóricos de los 

tipos de filtración de aire que utiliza la maquinaria pesada; Investigar y 

seleccionar las alternativas de diseño para la construcción del sistema de 

doble filtración de aire tipo seco y tipo baño de aceite para una cargadora 

frontal; Seleccionar los materiales y componentes para la construcción del 

sistema de doble filtración de aire tipo seco y tipo baño de aceite para una 

cargadora frontal; Realizar pruebas de funcionamiento del motor y pruebas de 

contaminación del aceite. 

El alcance de este trabajo contiene cuatro partes: primero, se realiza el diseño 

del filtro bañado en aceite basado en un estudio del sistema de admisión de 

aire y del medioambiente al que se encuentra expuesto la cargadora frontal. 

En la segunda se implementa el filtro bañado en aceite en la cargadora frontal. 

En la tercera parte se analiza y se comparara los resultados del análisis del 

flujo de aire de admisión y aceite del motor de cada filtro. Y finalmente, se 

concluye que tipo de filtración da un mejor resultado. 

El sistema de admisión de aire es el encargado de proveer al motor aire limpio, 

a una temperatura y volumen razonable para su respectiva combustión, un 

sistema de admisión de aire ineficiente afectara de manera inversa el 

desempeño del motor, las emisiones de contaminación serán altas y la vida 

útil del motor puede disminuir por paso de partículas al motor si tiene un 

sistema de filtración ineficiente en el sistema de admisión de aire (Centro de 

investigación y tecnológia mecanica, 2013), el sistema de admisión de aire y 

escape de gases combustionados de una maquinaria pesada está compuesto 

de varios componentes, los mismo que se encuentran enumerados e 

indicados en la figura 1. 
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Figura 1. Partes del sistema de admisión y escape de una maquinaria pesada 

(Centro de investigación y tecnológia mecanica, 2013) 

El sistema de filtración de aire es muy importante ya que permite el paso 

eficiente del aire al motor sin contaminantes para su completa combustión con 

su respectivo combustible, es decir que es el encargado de proteger al motor 

alargando su vida útil y disminuyendo costos de mantenimientos posteriores 

(Widman, El secreto del filtro de aire, 2009). 

Una cargadora frontal la mayoría de tiempo trabaja en canteras que son un 

tipo de mina no subterránea, que en el ambiente se encuentra una gran 

concentración de partículas muy pequeñas de piedras muy pequeñas como 

por ejemplo piedra caliza, pizarra, granito o mármol. También se encuentra 

materiales de arrastre como gravas y arenas, o materiales preciosos como 

oro, plata y platino (Paredes, 2015) 

Las partículas de polvo más dañinas son muy pequeñas, tanto que se necesita 

juntar 4 o 5 solo para poder verlas, por lo que un filtro tiene que bloquear el 

paso de una gran cantidad de polvo de diversas proporciones, mientras 

permite que pase el aire para una combustión eficiente (Widman, El secreto 

del filtro de aire, 2009). 

El polvo está compuesto de grandes proporciones de partículas pequeñas de 

piedra, con filos cortantes y muy duras, si se adhiere e incorpora en el aceite 

del motor, se formará una pasta esmeril, la que desgastara prematuramente 

los cilindros, pistones y otros componentes del motor que se encuentran en 

contacto, posteriormente produciendo fuga de gases, pérdida de compresión 

y potencia (Arnal & Laguna, 2005). 

El volumen de aire que normalmente aspira un motor de un tractor es de 

12000 a 13000 litros de aire por cada litro de combustible consumido, debido 

a que un tractor se encuentra expuesto a grandes cantidades de polvo, el 

mismo aspira grandes cantidades de aire con polvo, deduciendo la gran 

importancia de los filtros de aire, ya que son los encargados de retener las 

partículas de polvo al interior del motor (Arnal & Laguna, 1993). 

El sistema de admisión está sobredimensionado para poder funcionar 

eficientemente, ya que encuentra una o varias resistencias que estas pueden 

ser; combinación de codos, diámetro de tubos, mangueras, juntas, filtros y 
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contaminación taponando el filtro, entre otras, produciendo que estas 

restricciones disminuyan la eficiencia del llenado de aire de los cilindros del 

motor, siendo muy difícil el paso del aire al motor. En la práctica se mide esta 

depresión con un manómetro o un anemómetro (Widman, El secreto del filtro 

de aire, 2009). 

Los factores a tomar en cuenta en la implementación y rendimiento del 

sistema de filtración de aire es el ambiente donde va a funcionar el motor y a 

la cantidad de polvo a la que se encontrara expuesto; el espacio disponible 

para la instalación del filtro; calidad del sistema filtrante; facilidad de limpieza 

del sistema de filtración de aire; condiciones de trabajo (Widman, El secreto 

del filtro de aire, 2009). 

La toma de aire de un motor diésel debe estar alejada de fuentes de aire 

caliente, como detrás de un radiador, muy cerca del motor o cerca de los 

gases de escape. Lo que significa es que el aire que entra al motor debe ser 

frio ya que las moléculas de oxigeno estarán comprimidas, produciendo mayor 

cantidad de oxígeno en los cilindros (Gabriel & Luis, 2008) 

El filtro baño de aceite consiste en un recipiente cerrado con un tubo de 

conducción en la parte central, el cual esta comunicado de la parte superior a 

la exterior, en su parte inferior consta de un recipiente que contiene aceite del 

mismo tipo que se utiliza en el motor, con un nivel de aceite de 2.5 a 3.7 cm 

de altura. En la parte superior del tazón y rodeando al tubo de conducción se 

encuentra una malla por la cual pasa el aire del exterior, después de dejar 

impurezas en el aceite como se muestra en la figura 2. En la parte superior de 

las mallas se encuentra un conducto por el cual pasa el aire filtrado y conduce 

éste al múltiple de admisión. El filtro baño de aceite tiene una capacidad 

filtrante del 98% de eficiencia (Alvarado, 1976) 

 

 
Figura 2. Partes del filtro de aire en baño de aceite 

  (Tarducci, 2003) 
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Los primeros motores que utilizaron filtros tipo baño de aceite hacían uso de 

un laberinto de viruta de acero mojado con aceite en un pote, el aire de 

admisión que ingresa a presión es desviado mientras que el polvo se queda 

pegado en la viruta o cae al aceite. Pero se dejaron de utilizar por falta de 

eficiencia a bajas revoluciones (Gabriel & Luis, 2008). 

Mantenimiento del filtro de baño de aceite es revisar de forma periódica el 

nivel de aceite  y cambiarlo en el momento que sea requerido; lavar con gasoil 

el pote y la malla filtrante; y utilizar el aceite que se usa en el motor (Gabriel & 

Luis, 2008). 

Los filtros de aire en seco constan de unas aletas inclinadas que imprimen al 

aire en un movimiento giratorio, obteniendo que las partículas de polvo más 

pesadas sean expulsadas por fuerza centrífuga contra las paredes que las 

rodean, cayendo a un vaso decantador. El aire pasa por micro poros de un 

papel especial, por lo que las partículas más grandes quedan detenidas en el 

filtro como se muestra en la figura 3. En consecuencia al irse tapando los 

poros, el paso del aire es menor hacia los cilindros, provocando así un bajo 

rendimiento del motor (Arnal & Laguna, 2005).  

 

 
Figura 3. Partes del filtro seco 

 (Arnal & Laguna, 2005) 

 

Mantenimiento de filtro de aire seco es, desmontar  el cartucho primario y 

limpiarlo con aire a presión desde dentro hacia afuera, limpiar el secundario 

con un trapo o cambiarlo según las recomendaciones hechas por el 

constructor y revisar las uniones de goma (Tarducci, 2003). 

Existen tres elementos de filtración que son: mecánicos, inactivos 

absorbentes y activos absorbentes. El filtro mecánico se compone de telas de 

alambre de tejido apretado llamadas cedazo. Los filtros mecánicos tienen por 
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principal objetivo evitar que pasen a través del sistema las partículas 

relativamente gruesas (Schulz, 1982). 

Los filtros absorbentes inactivos se componen de materiales como el algodón, 

cáñamo, papel de celulosa impregnado o metal polvoroso. Este tipo de 

materia de filtro detiene partículas bastantes pequeñas. Algunas detienen el 

agua y los contaminantes solubles en ella para que no pase al sistema. 

Los materiales absorbentes activos del filtro, como el carbón de madera o la 

tierra de Fuller, retiran las partículas por absorción así como por filtrado 

(Schulz, 1982).  

Debido a la obstrucción que presentan los filtros al ingresar el aire en el motor, 

las cargadoras disponen de un sistema de sobrealimentación el cual tiene 

como objetivo el aumento de masa de aire que ingresa a cada uno de los 

cilindros del motor durante la admisión, aumentando el par motor y la potencia 

neta hasta un 40%, sin aumentar la cilindrada (Gonzales, 2012). 

El turbocompresor es un elemento que se encarga de aprovechar la fuerza de 

la salida de los gases de escape del motor, haciendo girar una turbina la cual 

se encuentra acoplada al múltiple de escape y al mismo tiempo un compresor 

ubicado en la admisión, los cuales se encuentran unidos mediante un eje 

solidario. El compresor es el encargado de aspirar aire del exterior y enviarlo 

hacia los cilindros con una mayor presión más fuerte que la presión 

atmosférica (Gonzales, 2012). 

Para el cambio de un filtro se necesita un medidor de restricción, el medidor 

indicara con color naranja, rojo o prendera una luz en el tablero cuando le falte 

aire al motor, mientras que el color verde indica que el motor tiene todo el aire 

que requiere la combustión (Rueda, 2010). 

El anemómetro es un instrumento que se usa para medir la velocidad del 

viento, está dotado de hélices unidas a un eje central cuyo giro activa un 

pequeño generador eléctrico que facilita una medida precisa (Infoagro, s.f.). 

El pirómetro es un instrumento que ayuda a realizar mediciones de gran 

precisión y sin contacto de la temperatura, por medio de un infrarrojo y un 

puntero laser que ayuda a enfocar con precisión el punto a medir. 

Conductos de aire: son los encargados de conducir el aire filtrado hacia el 

turbocompresor y deben diseñarse teniendo en cuenta los siguientes aspectos 

(Tituana & Tobar, 2011) 

 Tener un acceso adecuado para permitir labores de inspección y 

mantenimiento. 

 Debe situarse lo más alejado posible de tubos de escape, ventilaciones o 

procesos que puedan descargar materiales particulado o suciedades. 

 El peso del soporte de la red de conductos, no deben ser sostenidos por 

el turbocompresor ni por otros componentes instalados en el motor. 

 Evitar transiciones abruptas para tener una trayectoria de flujo de aire con 

el menor número de obstáculos posibles. 
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 Las tuberías tendrán conexiones de caucho flexibles. 

 El diámetro de la tubería debe ser igual o mayor que la admisión de aire 

del motor. 

En la construcción de conductos de aire existe perdidas de carga por fricción, 

que se da conforme al aire que circula a través de secciones rectas y a 

perdidas dinámicas, que ocurren cuando el aire pasa a través de 

acoplamientos, accesorios o dispositivos de control. Estas deberán ser lo 

mínimas posibles para un llenado eficiente de los cilindros (Tituana & Tobar, 

2011). 

La contaminación del aceite es un problema por el ingreso de contaminantes 

y la contaminación por otros aceites ya que esto acelera la degradación del 

fluido, y esto a su vez la degradación y la mala calidad del aceite produce 

desgaste del motor y en un futuro gastos económicos para corregir estos 

daños. Para saber la contaminación de los aceites se realiza un análisis de 

contaminación de aceite donde se puede utilizando varios equipos, la cual 

detecta la contaminación y la degradación del lubricante (Industriales, 2002). 

Los equipos de análisis de aceite  puede mostrar varios contaminantes del 

aceite, esto depende de cada quipo y cada contaminante puede producir 

varios daños y varias razones, existen varios tipos de análisis de aceite como 

contaje de partículas, examen microscópico, análisis espectométrico y ferro 

grafía analítica. (Industriales, 2002). 

El analizador de contaminación de aceite OilView muestra medidas de 

estimación de agua, índice ferroso y constante dieléctrica con mucha facilidad 

(S.A., 2017). 

Cantidad de humedad o gua presente en la muestra de aceite: el agua es 

incompatible con el aceite y produce severos fallos de los componentes, 

además de reducir la capacidad lubricante del aceite, causando; corrosión 

combinándose químicamente con los productos de la degradación del aceite; 

en combinación con otros contaminantes produce la formación de lodo, 

obturando los conductos, bombas, filtros, etc.; evita la lubricación correcta de 

cojinetes con mucha carga formando bolsas de agua y vapor; emulsiona el 

aceite, reduciendo su capacidad de transferencia de calor, produciendo 

peligrosos aumentos de temperatura; y en sistemas hidráulicos, un aumento 

de temperatura de 100 C sobre la temperatura normal de funcionamiento 

reduce  la vida del aceite a la mitad (Industriales, 2002). 

Cantidad de partículas ferrosas presente en muestra de aceite: las partículas 

ferrosas indican el estado en cuanto al desgaste de los componentes internos 

de la máquina, más concretamente en los elementos que friccionan entre sí 

como cojinetes y rodamientos; también por un desgaste abrasivo que se 

produce por el efecto de partículas duras, como es el polvo, la arena y otros 

metales que se encentra en el ambiente, entrando en contacto con 

componentes metálicos internos (Garcia, 2016). 
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Densidad ferrosa o partículas ferromagnéticas distribuidas en el lubricante, los 

otros componentes ferromagnéticos que se podría encontrar en el lubricante 

es el níquel y el cobalto en pequeñas cantidades; por lo tanto, lo que se está 

midiendo es la concentración de aleaciones de acero magnéticas; las pruebas 

reportan la concentración de partículas ferrosas en 1 muestra (Meyer, 2014). 

Constante dieléctrica en muestra de aceite: es la medición de como un 

material transmite corriente eléctrica; mide la tasa relativa de la velocidad de 

un campo eléctrico de un material y la compara con la velocidad del campo 

eléctrico en el vacío. Los lubricantes derivados del petróleo tienen constantes 

dieléctricas entre 2.1 y 2.4, dependiendo de su viscosidad; la constante 

dieléctrica aumenta por el paso del tiempo y por los contaminantes en el aceite 

son más densos que el aceite; estos tipos de contaminantes entre los que 

están el agua, partículas de tierra y metal, tendrán una constante eléctrica 

más elevada que la del aceite, provocando un aumento en la constante 

dieléctrica. (Carey & Hayzen, 2009) 

El consumo de aire teórico es una determinante fundamental en la 

construcción de un motor y se calcula multiplicando las revoluciones máximas 

por la mitad de la cilindrada, debido a que un motor de cuatro tiempos necesita 

2 revoluciones para hacer un ciclo (Taylor & Taylor, s.f.), como se representa 

en la ecuación 1. 

                                                      VAT =
n×C

2
                                                [1] 

Donde:  

VAT: volumen de aire teórico que consume el motor [
𝑚3

𝑚
] 

C: cilindraje total [𝑚3] 

n: velocidad de giro del motor [
𝑟𝑒𝑣

𝑚
] 

Para el cálculo de consumo de aire real se determina midiendo el caudal 

másico que ingresa a los cilindros a determinadas revoluciones como se 

visualiza en la ecuación 2 (Agüera, 2011). 

El flujo de fluidos se expresarse de tres formas: flujo volumétrico, flujo másico 

y velocidad de flujo. Flujo volumétrico (Q) indica el volumen de un fluido en 

movimiento que pasa por un punto en una unidad de tiempo. Flujo másico 

(Qm) está expresado en unidades de masa por unidad de tiempo. La velocidad 

de un material se denomina (Qv) velocidad de flujo (Oscar, 2009).  

En cada medida que se tome de la velocidad de aire, se deberá medir también 

la temperatura de los gases de escape, ya que en mismo influye en la 

eficiencia del turbocompresor. 

                                                                𝑉𝐴𝑅 = 𝑉𝑎 ×  𝜋𝑟2                                                   [2] 
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Donde:  

VAR: volumen de aire real que consume el motor [
𝑚3

𝑚
] 

𝑉𝑎: velocidad del aire que ingresa al motor [
𝑚

𝑚
] 

r: radio [𝐼𝑛2] 

La eficiencia volumétrica (Ev) es la capacidad de flujo de aire de admisión, 

está determinado por la eficiencia del turbo, los sistemas electrónicos y 

variación en la apertura de válvulas, y se calcula comparando el volumen de 

aire teórico y volumen de aire real que consume el motor (Coche español, s.f.), 

como se representa en la ecuación 3. 

                                                                𝐸𝑣 =
𝑉𝐴𝑅

𝑉𝐴𝑇
 × 100                                                   [3] 

Para la selección del filtro de aire a utilizar, primero se determina las CFM 

(Pies Cúbicos por Minuto) para un motor de 4 tiempos, el cual se lo encuentra 

en la información técnica del consumo de aire del motor o se calcula con la 

ecuación 4 (Widman, 2017) 

                                           CFM =
C ×n

3456
× EV                                                     [4]                    

Donde: 

CFM: pies cúbicos por minuto  

C: cilindrada total del motor  [𝐼𝑛3] 

EV: eficiencia volumétrica. 

n: velocidad de giro del motor [
𝑟𝑒𝑣

𝑚
] 
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2. METODOLOGÍA 

El proyecto consistió en el diseño de un filtro de aire bañado en aceite para 

una cargadora frontal F950, se basó la selección del filtro a través del estudio 

del volumen de aire teórico, volumen de aire real de admisión, CFM a un 

régimen de giro de bajas, medianas y altas revoluciones del motor; y se 

analizó el medioambiente al que se encuentra expuesta la cargadora frontal. 

Se calculó el volumen de aire teórico utilizando los datos proporcionados por 

la ficha técnica de la cargadora frontal, para el cálculo del volumen de aire real 

que consume la cargadora frontal se utilizó un anemómetro para medir la 

velocidad de aire que ingresa al motor y se midió la temperatura de los gases 

de escape con un pirómetro a 700, 2200 y 2500 rpm del motor. Obtenido los 

resultados de volumen de aire teórico y volumen de aire real, se calculó la 

eficiencia volumétrica de la cargadora frontal con el filtro de aire seco, 

posteriormente se utilizó los resultados de los cálculos de la eficiencia 

volumétrica de aire de admisión del motor para calcular las CFM. 

El estudio del medioambiente donde trabaja la cargadora frontal se realizó a 

través de un análisis visual y con la ayuda de un informe obtenido de la 

EPMMOP de los materiales de contrición al que se encuentra expuesta la 

cargadora frontal en las canteras donde trabaja. 

Con el estudio realizado se buscó un filtro acorde a los datos obtenidos y se 

obtuvo de Colombia el filtro de aire bañado en aceite SQ228. 

Antes de la instalación del filtro se obtuvo muestras de aceite del motor, 

primero se realizó el cambio de aceite, filtro de aire y filtro de aceite, y se 

trabaja a la cargadora frontal por dos semanas en verano utilizando el filtro 

seco, obteniendo 53 horas de trabajo con el filtro seco. 

Para la instalación del filtro, se realizó los esquemas de la instalación del filtro 

SQ228 en AutoCAD, enfocado en la ubicación, tamaño del filtro y disposición 

para el cambio de aceite del filtro con facilidad. 

En la instalación del filtro, primero se fabricó una base que sujeta el filtro a la 

cargadora frontal, para la fabricación se compró una plancha metálica y se 

dobló a 90 grados en una dobladora como indica el plano de la instalación; 

para fijar la base a la cargadora frontal se utilizó 4 pernos de ½ pulgada; para 

fijar el filtro a la base se utilizó 4 tornillos de ½ pulgada y 2 abrazaderas 

metálicas; y para la conexión del filtro de aire bañado en aceite y el filtro seco 

se colocó un tubo tipo acordeón ajustándole con 2 abrazaderas en sus 

extremos. 

Instalado el filtro de aire bañado en aceite se realizó nuevamente mediciones 

de la velocidad de aire de admisión con el anemómetro en la tobera de 

admisión del filtro bañado en aceite a la misma temperatura y revoluciones del 

motor que se realizó en las anteriores mediciones con el filtro seco, para los 

cálculos de caudal de aire real y eficiencia volumétrica. También se obtiene 

muestras de aceite del motor y del aceite del filtro bañado en aceite, haciendo 
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que la cargadora frontal nuevamente trabaje por 53 horas en un ambiente 

seco con un aceite nuevo y filtros nuevos.  

Con los resultados de caudal de aire real y eficiencia volumétrica de los dos 

filtros a 700, 2200 y 2500 rpm se analizó los resultados comparando los datos 

en graficas lineales. 

Por último, se realizó el análisis de contaminación de aceite utilizando el 

analizador de aceites OilView, comparando las 3 muestras que en este caso 

es el aceite de motor con filtro de aire tipo seco, aceite de motor con filtro de 

aire bañado en aceite y aceite del filtro de aire bañado en aceite; en 3 aspectos 

que fueron la constante dieléctrica, partículas ferrosas y estimación de agua. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. FICHA TÉCNICA DE LA MAQUINARIA A IMPLEMENTAR 

En la tabla 1 se indica las características técnicas de la cargadora frontal 

donde se va a implementar el filtro de aire bañado en aceite. 

Tabla 1. Ficha técnica de la cargadora frontal 950F 

Marca Caterpillar 

Modelo 950 F serie II 

Tipo Cargadora Frontal 

Modelo de motor 3116 

Potencia efectiva (kw o hp) 126.8 o 170 

Potencia total (kw o hp) 134.2 o 180 

Potencia baja (rpm) 700 

Potencia media (rpm) 2200  

Potencia alta (rpm) 2500 

Cilindrada (L o In3) 6.6 o 402.76 

Número de cilindros 6 

Aspiración Turbo alimentación 

Filtración de aire por Filtro de aire tipo seco. 

(Caterpillar, 2009) 

 

3.2. CÁLCULO DEL VOLUMEN DE AIRE TEÓRICO QUE 

CONSUME LA CARGADORA FRONTAL 

Se realizó el cálculo del volumen de aire teórico ideal a bajas, medias y altas 

revoluciones por minuto, utilizando el cilindraje del motor de la cargadora 

frontal que nos proporciona la tabla 1 y la ecuación 1 de volumen de aire 

teórico. 

Datos: 

𝐶: 402.76 𝐼𝑛3  → 6.6𝐿 

  VAT =
n × C

2
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Cálculo a 700 rpm: 

VAT =
700 

𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛 × 6.6 L

2
 

VAT =
4620

𝐿
𝑚𝑖𝑛

2
 

VAT = 2310 
𝐿

𝑚𝑖𝑛
 

El volumen de aire teórico se transformó a 
𝑚3

ℎ
 con el uso de la tabla de 

conversión de unidades que se encuentra en el anexo 1. 

VAT = 2310 
𝐿

𝑚𝑖𝑛
 ×  

 1 𝑚3 

1000 𝐿
 × 

60 𝑚𝑖𝑛

1 ℎ𝑜𝑟𝑎
 

VAT = 138.6 
𝑚3

ℎ
 

Cálculo a 2200 rpm: 

VAT =
2200 

𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛 × 6.6 L

2
 

VAT = 7260 
𝐿

𝑚𝑖𝑛
 

VAT = 435.6 
𝑚3

ℎ
 

Cálculo a 2500 rpm: 

VAT =
2500 

𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛 × 6.6 L

2
 

VAT = 8250 
𝐿

𝑚𝑖𝑛
 

VAT = 495 
𝑚3

ℎ
 

 

Realizado los cálculos se obtuvo que el volumen de aire teórico de la 

cargadora frontal 950F a 700, 2200 y 2500 rpm es 138.6, 435.6 y 495 m3/h 

sucesivamente. 
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3.3. CÁLCULO DEL VOLUMEN DE AIRE REAL CON FILTRO 

SECO 

En el cálculo de volumen de aire real se midió la velocidad del aire de admisión 

y se llevó un registro de la temperatura de los gases de escape, cada una a 

700, 2200 y 2500 rpm del motor.  

3.3.1. MEDICIÓN DE LA VELOCIDAD DEL AIRE QUE INGRESA AL 

MOTOR 

La medición de la velocidad de aire que ingresa al motor, se realizó en el tubo 

de admisión de aire que se encuentra ubicado encima de la tapa del motor en 

la parte posterior. El tubo de admisión de aire tiene un prefiltro, el cual fue 

retirado girándolo circularmente de un lado al otro, para realizar las 

mediciones de aire correspondiente, el prefiltro retirado del tubo de admisión 

de aire se lo observa en la figura 4.  

 
Figura 4. Prefiltro retirado del sistema de admisión 

La medición del aire se realizó utilizando un anemómetro digital, en la parte 

posterior del tractor, colocando las hélices del anemómetro frontalmente al 

tubo de admisión de aire del tractor como se muestra en la figura 5. 

  
Figura 5. Medición de la velocidad 
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3.3.2. MEDICIÓN DE LA TEMPERATURA DE LOS GASES DE ESCAPE 

La medición de la temperatura se realizó con un pirómetro en el tubo de 

escape que se encuentra en la parte posterior del tractor a un lado del tubo 

de admisión de aire, apuntando el pirómetro a la salida de los gases de escape 

como se muestra en la figura 6. 

 
Figura 6. Medición de temperatura de gases de escape 

3.3.3. MEDICIÓN DEL DIÁMETRO DEL TUBO DE ADMISIÓN DE AIRE 

El tubo de admisión de aire se encuentra ubicado después del filtro de aire 

seco, en la parte posterior del tractor. Se mide el tubo de extremo a extremo 

utilizando un calibrador pie de rey. 

 
Figura 7. Medida del tubo de admisión de aire. 

Según la fabricación del tubo de aire de admisión de la cargadora frontal CAT 

950F por el fabricante, se obtuvo que mide 10.16 cm como se observa en la 

figura 7, obteniendo un radio de 5.08 cm de ser la mitad del diámetro. 
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3.3.4. CÁLCULO DEL CAUDAL VOLUMÉTRICO REAL DE ADMISIÓN 

CON FILTRO TIPO SECO 

Realizada la toma de datos de la velocidad de aire de admisión, se procedió 

a calcular el caudal de aire real utilizando la ecuación 2 y los datos de la 

velocidad de aire de admisión de la tabla 2, validando dichos datos con la 

impresión del anexo 2. 

Tabla 2. Mediciones de velocidad de aire de admisión con filtro seco. 

Velocidad del giro del 

motor 

(rpm) 

Velocidad del aire de 

admisión (𝑉𝑎) 

(m/s) 

Temperatura de gases de 

escape 

(0C) 

700 5.8 136 

2200 27.3 145 

2500 34.6 160 

Datos 

𝑟: 5.08 𝑐𝑚 = 0.0508 𝑚  

𝑉𝐴𝑅 = 𝑉𝑎 ×  𝜋𝑟2 

Cálculo a 700 rpm: 

𝑉𝐴𝑅 = 5.8 𝑚/𝑠 ×  𝜋(0.0508 𝑚)2 

𝑉𝐴𝑅 = 5.8 𝑚/𝑠 ×  𝜋(0.002581 𝑚2) 

𝑉𝐴𝑅 = 5.8 𝑚/𝑠 × 0.0081 𝑚2 

𝑉𝐴𝑅 = 0.04702 
𝑚3

𝑠
 

El volumen de aire real se transformó a 
𝑚3

ℎ
 con el uso de la tabla de conversión 

de unidades que se encuentra en el anexo 1. 

𝑉𝐴𝑅 = 0.04702 
𝑚3

𝑠
×

3600 𝑠

1 ℎ
 

𝑉𝐴𝑅 = 169.28 
𝑚3

ℎ
 

Cálculo a 2200 rpm: 

𝑉𝐴𝑅 = 27.3 
𝑚

𝑠
×  𝜋(0.0508 𝑚)2 
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VAR = 0.2213 
𝑚3

𝑠
 

VAR = 796.79 
𝑚3

ℎ
 

Cálculo a 2500 rpm: 

𝑉𝐴𝑅 = 34.6 
𝑚

𝑠
×  𝜋(0.0508 𝑚)2 

𝑉𝐴𝑅 = 0.2805  
𝑚3

𝑠
 

𝑉𝐴𝑅 = 1009.85  
𝑚3

ℎ
 

3.4. CÁLCULO DE EFICIENCIA VOLUMÉTRICA CON FILTRO 

SECO 

Después de obtener el volumen de aire teórico ideal y el volumen de aire real 

de admisión que consume la cargadora frontal KAT F950, se calculó la 

eficiencia volumétrica a un régimen de giro de 700, 2200 y 2500 rpm del motor, 

utilizando la ecuación 3. 

𝐸𝑣 =
𝑉𝐴𝑅

𝑉𝐴𝑇
 × 100 

Cálculo a 700 rpm: 

𝐸𝑣 =
169.28 

𝑚3

ℎ

138.6 
𝑚3

ℎ

 × 100 

𝐸𝑣 = 1.22 × 100 

𝐸𝑣 = 122 % 

Cálculo a 2200 rpm: 

𝐸𝑣 =
796.79 

𝑚3

ℎ

435.6 
𝑚3

ℎ

 × 100 

𝐸𝑣 =   1.83 × 100 

𝐸𝑣 = 183 % 
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Cálculo a 2500 rpm: 

𝐸𝑣 =
1009.85  

𝑚3

ℎ

495 
𝑚3

ℎ

 × 100 

𝐸𝑣 =  2 × 100 

𝐸𝑣 = 200 % 

3.5. CÁLCULO DE LAS CFM DEL MOTOR. 

Con los datos de la eficiencia volumétrica obtenidos, se calculó las CFM del 

motor a bajas medias y altas revoluciones del motor, utilizando la ecuación 4. 

Datos: 

𝐶:  402.76 𝐼𝑛3 = 6.6𝐿 (Tabla 1) 

CFM =
C × RPM

3456
× EV 

Cálculo a 700 rpm: 

CFM =
 402.76 𝐼𝑛3 × 700 

𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛

3456
×  1.22 

CFM =  
281932

𝐼𝑛3

𝑚𝑖𝑛
3456

× 1.22 

CFM =  81.58
𝐼𝑛3

𝑚𝑖𝑛
× 1.22 

CFM = 99,53
𝐼𝑛3

𝑚𝑖𝑛
 

Cálculo a 2200 rpm: 

CFM =
402.76 𝐼𝑛3 × 2200

𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛

3456
×  1.83 

CFM =  256.4
𝐼𝑛3

𝑚𝑖𝑛
× 1.83 

CFM = 469.2
𝐼𝑛3

𝑚𝑖𝑛
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Cálculo a 2500 rpm: 

CFM =
402.76 𝐼𝑛3 × 2500

𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛

3456
×  2 

CFM =  291.3
𝐼𝑛3

𝑚𝑖𝑛
× 2 

CFM = 582.6 
𝐼𝑛3

𝑚𝑖𝑛
 

3.6. ANÁLISIS DEL MEDIO AMBIENTE DONDE TRABAJA LA 

CARGADORA FRONTAL. 

La cargadora frontal actualmente trabaja en la cantera de Tanlahua, ubicada 

a 4 km del inicio de San Antonio, se explota material que corresponde a 

piroclastos en matriz arenosa, de fácil explotación y de volumen ilimitado, el 

estudio que respalda estos datos se lo verifica en el anexo 3. 

En ocasiones trabaja en la construcción de carreteras o aplanamiento de 

terrenos, transportando grandes cantidades de tierra, grava y polvo de roca, 

como se visualiza en la figura 8. 

  
Figura 8. Cargadora frontal levantando material 

3.7. SELECCIÓN DEL FILTRO. 

Para la selección del filtro bañado en aceite se utilizó los datos que se 

muestran en la tabla 3. Obtenidos en el transcurso del diseño del filtro y de la 

ficha técnica de la cargadora frontal CAT 950F, también se tomó en cuenta el 

análisis del medio ambiente donde trabaja la cargadora frontal.  
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Tabla 3. Datos utilizados en la selección del filtro de aire bañado en aceite 

Marca Caterpillar 

Modelo 950 F serie II 

Modelo de motor 3116 

Cilindrada (L o In3) 6.6 o 402.76 

VAR aspira el motor a 700 RPM (m3/h) 169.28 

VAR aspira el motor a 2500 RPM (m3/h) 1009.85 

CFM a 700 RPM (In3/min) 99.53 

CFM a 2200 RPM (In3/min) 469.2 

CFM a 2500 RPM (In3/min) 582.6 

Cantidad de partículas contaminantes en el aire Alta 

De acuerdo a los datos, se seleccionó bajo pedido el filtro de aire bañado en 

aceite SQ228, en la distribuidora Tractopartes ubicada en Ipiales – Colombia, 

las características del filtro se visualiza en la tabla 4, que se obtuvo de la ficha 

técnica del filtro que se muestra en el anexo 4. 

Tabla 4. Datos del filtro de aire bañado en aceite SQ228 

Filtro de aire Shunqing SQ228 

Figura: 

 

Tipo: Filtro de aire bañado en aceite. 

Marca: Shunqing 

Lugar de origen: Colombia 

Número de modelo: SQ228 

Material Filtrante: Malla metálica. 

Material del Filtro: Acero inoxidable. 

Color: Amarillo Caterpillar. 

Aplicación: Maquinaria pesada. 

Filtración a altas revoluciones Alta 

Filtración a bajas revoluciones Baja 
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3.8. DISEÑO DE LA INSTALACIÓN DEL FILTRO BAÑADO EN 

ACEITE 

Para el diseño de la instalación del filtro se tomó en cuenta: el tamaño del 

filtro, su ubicación y espacio disponible que presenta la cargadora frontal. 

3.8.1. ESPACIO DIMENSIONAL QUE OCUPA EL FILTRO 

El filtro de aire bañado en aceite SQ228 tiene una altura total de 62 cm y un 

diámetro de 32 cm como se aprecia en la tabla del anexo 4, pero al instalarlo 

se debe dejar un espacio de 10 cm adicionales debajo del filtro para poder 

realizar el cambio de aceite del mismo, como se aprecia en la figura 9. 

 
Figura 9. Distancia a dejar para cambio de aceite del filtro 

3.8.2.  UBICACIÓN DE LA INSTALACIÓN DEL FILTRO. 

La instalación se realizó lo más cerca posible a la tobera de admisión de aire, 

donde existe buen flujo de aire y alejado de las altas temperaturas que fluyen 

del motor, por lo que se dispuso a instalarlo después del filtro seco, en la parte 

superior de la tapa del motor, como se visualiza en la figura 10. 

 
Figura 10. Distancia a dejar para cambio de aceite del filtro 
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3.8.3. ESQUEMA DE LA INSTALACIÓN DEL FILTRO. 

Conociendo la ubicación y los parámetros de la instalación del filtro, se diseñó 

una base que mantendrá fijo al filtro en el tractor, la conexión de la toma de 

admisión de aire al tubo del filtro de aire bañado en aceite y a su vez el fácil 

acceso para el cambio de aceite del filtro, como se observa en los esquemas 

de la instalación del filtro en el anexo 5. 

3.9. IMPLEMENTACIÓN DEL FILTRO BAÑADO EN ACEITE. 

3.9.1. HERRAMIENTAS, MATERIALES Y EQUIPOS A UTILIZAR. 

Para la instalación del filtro se necesitó las siguientes herramientas, materiales 

y equipos automotrices, como se observa en la figura 11. 

 
Figura 11. Herramientas, materiales y equipos automotrices a utilizar en la instalación. 

Herramientas: 

 Disco de corte. 

 Broca de ½ In. 

 Llaves de boca y corona. 

 Desarmador de estrella. 

 Puntero. 

 Metro. 

 Limatón. 

 Martillo 

 Calibrador pie de rey 
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Materiales: 

 4 Canecas de aceite de motor Caterpillar. 

 2 Filtros de aceite. 

 1 Filtro de aire. 

 8 Tornillos de ½ in. 

 8 Pernos de ½ in. 

 16 Arandelas. 

 ½ Metro de tubo PVC tipo acordeón flexible.  

 ¼ De pintura amarilla automotriz. 

 3 Frascos pequeños. 

 ½ Litro de diésel. 

Equipos automotrices. 

 Taladro. 

 Amoladora 

 Compresor. 

3.9.2. INSTALACIÓN DE LA BASE DEL FILTRO BAÑADO EN ACEITE. 

Para la instalación se consiguió una plancha de acero inoxidable de 6mm de 

espesor para resistir vibraciones por 25mm de ancho y 80 mm de lago, se 

hace doblar por la mitad de los 80 mm de largo en una dobladora a 90 grados 

como se observa en los esquemas del anexo 5, se la corta con la amoladora 

utilizando el disco de corte y se da forma circular con el limatón en un filo para 

que pase el tubo de admisión de aire de admisión como se muestra en la 

figura 12. 

 

 
Figura 12. Perforación para paso del tubo de admisión de aire. 
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Se apunta con un puntero para las perforaciones, se marcó 4 puntos en un 

lado de la plancha para sujetar el filtro a la base, dejando suspendido una 

distancia del filtró a la base de 10 cm como se observa en los esquemas del 

anexo 5, para realizar el cambio de aceite, también se marcó 4 puntos en el 

otro lado de la plancha para sujetar la base a la tapa del motor de la cargadora 

frontal, y por último se marcó los puntos de la tapa del motor para fijación de 

la base como se observa en la figura 13. 

 

   
Figura 13. Trazo de puntos de la tapa del motor para fijación de la base del filtro. 

Se procede a perforar los puntos señalados en la base de acero y en la tapa 

del motor utilizando el taladro con la broca de ½ pulgada para su respectiva 

fijación como se visualiza en la figura 14. 

 
Figura 14. Perforaciones para la fijación de la base del filtro. 

Para realizar las perforaciones en la tapa del tractor, se debe revisar que 

debajo de la lata donde se va a perforar no haya componentes que se puedan 

dañar por la perforación con el taladro.  
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3.9.3. INSTALACIÓN DEL FILTRO BAÑADO EN ACEITE. 

3.9.3.1. Fijación del filtro a la base metálica 

Para la fijación del filtro a la base metálica se utilizó dos abrazaderas metálicas 

ajustables de 42 cm de diámetro, se colocó y se ajustó el filtro con las llaves 

de boca y corona a la base metálica, dejándolo suspendido a una altura de 10 

cm para poder realizar el cambio de aceite del filtro con facilidad, como se 

representa en los esquemas del anexo 5.  

3.9.3.2. Colocación del tubo tipo acordeón 

Una vez ajustado el filtro a la base, se coloca el tubo tipo acordeón desde la 

salida del filtro, a la toma de admisión de aire del motor que se encuentra 

ubicado después del filtro de aire tipo seco, como se visualiza en la figura 15.  

 
Figura 15. Colocación del tubo acordeón 

Y se ajusta con el desarmador de estrella el tubo tipo acordeón con dos 

abrazaderas a los extremos, procurando que el tubo quede estirado para 

evitar restricciones del paso del aire de admisión. 

3.9.3.3. Colocación de aceite en el filtro de aire bañado en aceite 

Una vez instalado el filtro se puso aceite de motor Caterpillar en la tasa a un 

nivel de 3,5 cm que indica la tasa del filtro, como se representa en la figura 

16, se debe procurar no poner más aceite de lo debido ya que puede obstruir 

el paso de aire de admisión al motor.  Posteriormente se procedió a realizar 

la limpieza del filtro de aire seco exponiéndole a aire a presión con el 

compresor, se realizó el cambio de filtro de aceite y cambio de aceite del motor 

para realizar los posteriores análisis del mismo.                   
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Figura 16. Nivel de aceite de la tasa del filtro de aire bañado en aceite 

Como prueba de la instalación del filtro se adjuntó las impresiones del anexo 

6, donde se observa el proceso de la instalación del filtro bañado en aceite. 

3.10. CÁLCULO VOLUMEN DE AIRE REAL IMPLEMENTADO 

EL FILTRO DE AIRE BAÑADO EN ACEITE 

Una vez instalado el filtro de aire bañado en aceite, se realizó la medición de 

la velocidad del aire de admisión a la misma temperatura y revoluciones del 

registro que se visualiza en la tabla 2, validando dichas mediciones con la 

impresión del anexo 7. 

3.10.1. MEDICIÓN DE LA VELOCIDAD DEL AIRE. 

La velocidad de aire se midió apuntado las hélices del anemómetro al tubo de 

admisión del filtro de aire bañado en aceite, como se visualiza en la figura 17, 

tratando de que la temperatura y revoluciones sean las mismas que se realizó 

con sistema de filtración normal como se visualiza en la tabla 6. 

  
Figura 17. Medición de la velocidad de admisión del aire                                                                                     

con sistema de doble filtración 
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3.10.2.  CÁLCULO DEL CAUDAL VOLUMÉTRICO REAL DE ADMISIÓN 

Para el cálculo se utilizó el radio del tubo de admisión de aire del filtro de aire 

bañado en aceite, el cual se visualiza en el anexo 5 y se ubica en la figura 18.  

 
Figura 18. Diámetro del tubo de admisión de aire 

Con las mediciones realizadas de la velocidad de aire de admisión con filtro 

de aire bañado en aceite que se muestran en el anexo 7, se calculó el caudal 

volumétrico de aire utilizando la velocidad del aire de admisión que se observa 

en la tabla 6, con la ecuación 2. 

Tabla 5. Velocidad del aire de admisión instalado en filtro bañado en aceite. 

Velocidad del giro del 
motor (rpm) 

Velocidad del aire de 

admisión (𝑉𝑎) 

(m/s) 

Temperatura de gases 
de escape 

700 4.7 137 

2200 18.9 147 

2500 25.5 160 

Datos: 

r = 5.5 cm = 0.055 m (Anexo 5) 

𝑉𝐴𝑅 = 𝑉𝑎 ×  𝜋𝑟2 

Cálculo a 700 rpm: 

𝑉𝐴𝑅 = 4.7 𝑚/𝑠 ×  𝜋(0.055 𝑚)2 

𝑉𝐴𝑅 = 4.7 𝑚/𝑠 ×  𝜋(0.00303 𝑚2) 

𝑉𝐴𝑅 = 4.7 𝑚/𝑠 × 0.0095 𝑚2 

𝑉𝐴𝑅 = 0.0447 
𝑐𝑚3

𝑠
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El volumen de aire real se transformó a m3/h, utilizando la tabla de 

conversiones del anexo 1. 

𝑉𝐴𝑅 = 0.0447 
𝑚3

𝑠
×

3600 𝑠

1 ℎ
 

𝑉𝐴𝑅 = 160.8 
𝑚3

ℎ
 

Cálculo a 2200 rpm: 

𝑉𝐴𝑅 = 18.9 
𝑚

𝑠
×  𝜋(0.055 𝑚)2 

𝑉𝐴𝑅 = 0.18 
𝑚3

𝑠
 

𝑉𝐴𝑅 = 646.6 
𝑚3

ℎ
 

Cálculo a 2500 rpm: 

𝑉𝐴𝑅 = 25.5 
𝑚

𝑠
×  𝜋(0.055 𝑚)2 

𝑉𝐴𝑅 = 0.24 
𝑚3

𝑠
 

𝑉𝐴𝑅 = 872.4 
𝑚3

ℎ
 

3.11. CÁLCULO DE EFICIENCIA VOLUMÉTRICA CON FILTRO 

DE AIRE BAÑADO EN ACEITE. 

Con el volumen de aire real calculada a 700, 2200 y 2500 rpm implementado 

el filtro de aire bañado en aceite, se calculó la eficiencia volumétrica utilizando 

la ecuación 3. 

𝐸𝑣 =
𝑉𝐴𝑅

𝑉𝐴𝑇
 × 100 

Cálculo a 700 rpm: 

𝐸𝑣 =
160.8 

𝑚3

ℎ

138.6 
𝑚3

ℎ

 × 100 

𝐸𝑣 = 1.16 × 100 

𝐸𝑣 = 116 % 
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Cálculo a 2200 rpm: 

𝐸𝑣 =
646.6 

𝑚3

ℎ

435.6 
𝑚3

ℎ

 × 100 

𝐸𝑣 =   1.48 × 100 

𝐸𝑣 = 148 % 

Cálculo a 2500 rpm: 

𝐸𝑣 =
872.4  

𝑚3

ℎ

495 
𝑚3

ℎ

 × 100 

𝐸𝑣 =  1.76 × 100 

𝐸𝑣 = 176 % 

3.12. ANÁLISIS DEL CAUDAL VOLUMÉTRICO DE ADMISIÓN 

DE CARGADORA FRONTAL F950 

Para los análisis de caudal volumétrico se comparó los datos obtenidos, de 

volumen de aire real con filtro tipo seco, volumen de aire real con filtro de aire 

bañado en aceite y volumen de aire teórico a una frecuencia de giro de 700, 

2200 y 2500 rpm en una gráfica lineal 

3.12.1.  VALORES DE CAUDAL VOLUMÉTRICO REAL Y TEÓRICO 

CALCULADOS A 700, 2200 Y 2500 RPM 

En el análisis del caudal volumétrico se utilizó tres datos comparativos que se 

calcularon anteriormente, que es el volumen de aire real con filtro tipo seco, 

volumen de aire real con filtro de aire bañado en aceite y volumen de aire 

teórico, cuyos resultados se encuentran resumidos en la tabla 6. 

Tabla 6. Volumen de airea a diverso régimen de giro 

Frecuencia 

de giro 

(rpm) 

Volumen de Aire 

Teórico (𝑉𝐴𝑇) 

(m3/h) 

Filtro de aire tipo seco 

(𝑉𝐴𝑅) 

(m3/h) 

Filtro aire bañado en 

aceite (𝑉𝐴𝑅) 

(m3/h) 

700 138.6 169.28 160.8 

2200 435.6 796.79 646.6 

2500 495 1009.85 872.4 
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3.12.2. ANÁLISIS CAUDAL VOLUMÉTRICO A 700, 2200 Y 2500 RPM 

En la figura 19 se observa que el volumen de aire real de admisión del filtro 

seco es mayor que el filtro bañado en aceite con 150.19 m3/h a 2200 rpm y 

137 m3/h a 2500 rpm, pero a 700 revoluciones es mínima con una diferencia 

de 9.20 m3/h, indicando que la implementación del filtro de aire bañado en 

aceite produce una disminución del caudal volumétrico de admisión de aire al 

motor que, con el sistema original, disminuyendo su potencia en un rango 

mínimo ya que su diferencia no es grande. 

 

Figura 19. Comparación de caudal volumétrico 

Se puede observar que en el caudal volumétrico a bajas revoluciones hay 

una diferencia mínima con ambos filtros y que a medida que aumentan las 

revoluciones la diferencia en el caudal volumétrico aumenta, mostrando de 

esta manera que existe mayor contacto del aire de admisión con el aceite del 

filtro de aire bañado en aceite produciendo que disminuya la cantidad de aire 

a los cilindros. 

3.13. ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA VOLUMÉTRICO DE 

ADMISIÓN A 700, 2200 Y 2500 RPM 

3.13.1. VALORES EFICIENCIA VOLUMÉTRICA A 700, 2200 Y 2500 RPM 

En la tabla 7 se muestra un resumen de los resultados obtenidos 

anteriormente de los cálculos realizados de eficiencia volumétrica de admisión 

de aire con filtro de aire seco y filtro de aire bañado en aceite a 700, 2200 y 

2500 rpm. 
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Tabla 7. Eficiencia volumétrica 

Frecuencia de giro 
(rpm) 

Filtro de aire tipo seco 

𝑬𝒗 (%) 

Filtro aire bañado en aceite 

𝑬𝒗 (%) 

700 122 116 

2200 183 148 

2500 200 176 

3.13.2.  ANÁLISIS DE EFICIENCIA VOLUMÉTRICA A 700, 2200 Y 2500 

RPM 

En la figura 20 se aprecia que la eficiencia de llenado de aire a los cilindros 

del motor con el filtro seco es mayor que al implementar el filtro de aire bañado 

en aceite, con 35 % de mayor eficiencia a 2200 rpm y 24% a 2500 rpm, pero 

a 700 rpm la diferencia disminuye a un 6%.  

 
Figura 20. Comparación de eficiencia volumétrica de filtro seco con                                  

filtro bañado de aceite 

Indicando de esta manera que la implementación del filtro de aire bañado en 

aceite presenta una resistencia al paso de aire de admisión, produciendo 

una deficiencia en el llenado de aire de los cilindros, pero en un porcentaje 

mínimo a altas revoluciones e insignificante a bajas revoluciones. 

3.14. TOMA DE MUESTRAS DE ACEITE 

Se realiza con mucho cuidado para evitar contaminantes, la toma de muestras 

del aceite del motor antes de la implementación del filtro de aire bañado en 

aceite y las muestras de aceite del motor con las del aceite filtro de aire 

bañado en aceite, una vez implementado el nuevo sistema de doble filtración. 
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3.14.1. TOMA DE MUESTRAS DE ACEITE ANTES DE LA INSTALACIÓN 

DEL FILTRO. 

Para proceder a instalar el filtro bañado en aceite, se llevó un control del 

tiempo de uso del aceite de motor con el sistema de filtración actual, para el 

cual se realizó el cambio de aceite de motor, filtro de aire de cartucho seco y 

por último se realiza el cambio del filtro de aceite utilizando una llave de 

cadena, posteriormente realizar el análisis de contaminación de aceite del 

motor. Una vez realizado el cambio de aceite y filtros, se llevó el control en un 

ambiente seco (verano) de horas trabajadas, como se observa en la tabla 8. 

Tabla 8. Horas de trabajo de la cargadora frontal utilizando el filtro de aire seco. 

HORAS DE TRABAJO DE LA CARGADORA FRONTAL (horas) 

 Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes  

1ra semana 5 6 5 5 6 27 

2da semana 6 5 6 4 5 26 

Total: 53 

Con 53 horas de trabajo en la cantera en un ambiente seco, se procedió a 

realizar la toma de muestras de aceite del motor en un frasco, el cual debe 

quedar completamente sellado para evitar que se contamine y proporcione 

datos erróneos por contaminación al ser analizados. 

3.14.2. TOMA DE MUESTRAS DE ACEITE INSTALADO EL FILTRO DE 

AIRE BAÑADO EN ACEITE. 

Realizada la instalación del filtro de aire bañado en aceite, se procedió a 

trabajar en un ambiente seco a la cargadora frontal por 53 horas y en el mismo 

lugar que trabajo con el filtro de aire tipo seco, como se muestra en el horario 

de trabajo de la tabla 9. 

Tabla 9. Horas de trabajo de la cargadora frontal instalado el filtro de aire bañado en aceite 

HORAS DE TRABAJO DE LA CARGADORA FRONTAL (horas) 

 Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes  

1ra semana 4 6 6 5 5 26 

2da semana 6 4 6 4 7 27 

Total: 53 
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Con 53 horas de trabajo de cargadora frontal, se procedió a tomar las 

muestras de aceite del filtro de aire bañado en aceite y del motor de la 

cargadora frontal, en 2 frascos plásticos.  

 

Figura 21. Aceite usado del filtro de aire bañado en aceite 

Para obtener la muestra de aceite del filtro de aire bañado en aceite, primero 

se retiró la taza de depósito de aceite del filtro con mucho cuidado para no 

derramar y se mezcló el aceite con la suciedad que se encontraba en el fondo 

de la taza del filtro de aire debido a las características propias del aceite como 

se observa en la figura 21, para realizar los análisis de contaminación de 

aceite. 

3.15. ANÁLISIS DE CONTAMINACIÓN DE ACEITES 

Para el análisis de contaminación de aceite a las 3 muestras obtenidas en el 

proceso de la implementación del filtro, en este caso son; aceite de motor 

utilizado con filtro tipo seco, aceite de motor utilizado con filtro baño de aceite 

y aceite utilizado en el filtro de aire bañado; se utilizó el analizador de aceite 

OilView, 9 guaipes y 1 litro de diésel. 

3.15.1. LIMPIEZA DEL EQUIPO OILVIEW 

El analizador de aceites OilView se compone de varios elementos; que es el 

analizador de aceites OilView, el cable de alimentación de corriente al 

analizador, el sensor Cuadricula, cinco frascos plásticos con rosca redonda, 

un conjunto de fluidos de calibración 220 y 300, todas estas partes se 

representa en la figura 22. 
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Figura 22. Analizador OilView y componentes 

Antes de analizar cada muestra de aceite, primero se limpia con un guaipe el 

analizador OilView y los frascos donde se realizarán los análisis de 

contaminación, asegurándose que esté libre de impurezas para evitar que se 

alteren los resultados. 

3.15.2. CALIBRACIÓN DE ANALIZADOR DE ACEITE OILVIEW 

Para realizar las mediciones de cada uno de las muestras de aceite, el 

analizador OilView debe ser calibrado con los aceites 220 y 300, siguiendo las 

indicaciones que muestra el analizador OilView a través de su pantalla como 

se visualiza en la figura 23. 

 
Figura 23. Calibración de analizador OilView 

3.15.3. MEDICIONES OBTENIDAS POR EL ANALIZADOR DE ACEITES 

OILVIEW 

Para medir la constante dieléctrica primero se calibra el analizador y después 

se coloca la muestra de aceite en el frasco y se procede a medir, después se 

mezcla con diésel poniendo una cantidad igual que la muestra de aceite, para 

medir partículas ferrosas y gotas de agua. 
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3.15.3.1.  Mediciones de aceite de motor con filtro de aire seco 

En la tabla 10 se muestra los valores de las mediciones de aceite obtenidos 

de la figura 24, que se observa en la pantalla del analizador de aceites 

OilView, utilizando la muestra de aceite de motor con filtro de aire tipo seco. 

Tabla 10. Datos de mediciones de aceite de motor con filtro de aire seco 

Aceite de motor con filtro de aire seco 

Constante dieléctrica 2.26 

Partículas ferrosas 2 

Estimación de agua 9.99 

En la figura 24 se aprecia las mediciones de coeficiente dieléctrico, índice de 

agua y índice ferroso, con el equipo OilView utilizando el aceite de motor con 

filtro seco. 

 
Figura 24. Medidas obtenidas con analizador OilView a aceite de motor                              

con filtro de aire seco 

3.15.3.2. Mediciones de aceite de motor con filtro de aire bañado en 

aceite 

En la tabla 11 se muestra los valores obtenidos de la figura 25, que se observa 

en la pantalla del analizador de aceites OilView, utilizando el aceite de motor 

con filtro de aire bañado en aceite. 

Tabla 11. Mediciones de aceite de motor con filtro de aire bañado en aceite 

Aceite de motor con filtro de aire bañado en aceite 

Constante dieléctrica 2.22 

Partículas ferrosas 0 

Estimación de agua 0 
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En la figura 25 se aprecia las mediciones de coeficiente dieléctrico, índice de 

agua y índice ferroso, con el equipo OilView utilizando el aceite de motor con 

filtro de aire bañado en aceite. 

 
Figura 25. Medidas obtenidas con analizador OilView a aceite de motor                                  

con filtro de aire bañado en aceite 

3.15.3.3. Mediciones de aceite del filtro de aire bañado en aceite 

En la tabla 12 se muestra los valores obtenidos de la figura 26, que se observa 

en la pantalla del analizador de aceites OilView, utilizando el aceite del filtro 

de aire bañado en aceite. 

Tabla 12. Mediciones de aceite del filtro de aire bañado en aceite 

Aceite del filtro de aire bañado en aceite 

Constante dieléctrica 0.27 

Partículas ferrosas 0 

Estimación de agua 0 

En la figura 26 se visualiza las mediciones de coeficiente dieléctrico, índice de 

agua y índice ferroso, con el equipo OilView utilizando el aceite del filtro de 

aire bañado en aceite. 

 
Figura 26. Medidas obtenidas con analizador OilView a aceite del                                     

filtro de aire bañado en aceite 
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3.15.4. ANÁLISIS DE LAS PRUEBAS DE ACEITE 

Se analizó las muestras de aceite obtenidas anteriormente y se comparó los 

datos indicados de cada aceite por el analizador de contaminación de aceite 

OilView, que son la constante dieléctrica, índice ferroso y estimación de agua. 

3.15.4.1. Análisis de constante dieléctrica 

En la figura 27 se muestra los valores comparativos de la constante dieléctrica 

de cada muestra de aceite obtenidos anteriormente por el analizador de aceite 

OilView. 

  

Figura 27. Comparación de constante dieléctrica de los aceites a analizar 

En la figura 27 se observa que la constante dieléctrica del aceite de motor del 

filtro de aire seco es un poco mayor que la del aceite del filtro de aire bañado 

en aceite con una diferencia de 0.04, indicando que el filtro de aire bañado en 

aceite está filtrando las partículas metálicas en la admisión de aire, 

manteniendo el aire que ingresa al motor más limpio.  

También se observa que la constante dieléctrica del aceite del filtro de aire 

bañado en aceite es 0.27, mostrando que en el aceite del filtro de aire existe 

partículas contaminantes atrapadas por la filtración que realizo durante el 

trabajo realizado en la cantera. 

3.15.4.2. Análisis de partículas ferrosas. 

En la figura 28 se muestran los valores comparativos del índice ferroso de 

cada aceite medidos anteriormente en partículas por millón por el analizador 

de aceite OilView. 
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Figura 28. Comparación de índice ferroso de los aceites a analizar 

En la figura 28 se muestra que el índice ferroso del aceite de motor del filtro 

de aire seco es 2, mientras que el índice ferroso del aceite de motor del filtro 

de aire bañado en aceite y el aceite del filtro de aire bañado en aceite es nulo, 

mostrando la efectividad del filtro de aire bañado en aceite al retener estas 

partículas en su filtro y no dar paso al desgaste del motor. 

3.15.4.3. Análisis de estimación de agua 

En la figura 29 se muestran los valores comparativos estimación de agua de 

cada aceite en porcentaje obtenidos por el analizador de aceite OilView. 

  

Figura 29. Comparación del porcentaje de agua en los aceites a analizar 

En la figura 29 se visualiza que el aceite de motor del filtro de aire seco tiene 

una estimación de agua de un 9.99 %, mientras el aceite de motor del filtro de 

aire bañado en aceite y el aceite del filtro de aire bañado en aceite es nulo, 

indicando que al implementar el filtro de aire bañado en aceite las partículas 

de agua no entran al sistema de admisión, evitando corrosión del sistema y 

del motor por presencia agua. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1. CONCLUSIONES.  

Al realizar el estudio del caudal volumétrico de aire de admisión se pudo 

observar, que la eficiencia volumétrica al ser analizado muestra que a bajas 

revoluciones el volumen de aire real con el volumen de aire teórico no varía 

mucho en sus valores calculados, pero a altas revoluciones su diferencia es 

alta, debido a que la eficiencia del sistema de turbo alimentación es mayor a 

altas revoluciones. 

Debido al estudio realizado del ambiente donde trabaja la cargadora frontal, 

se concluyó que la cargadora frontal todo el tiempo se encuentra expuesto a 

un ambiente lleno de partículas abrasivas que pueden dañar seriamente al 

motor si no tienen un sistema de filtración adecuado para ese ambiente. 

Se implementó el filtro de aire bañado en aceite SQ228 en la cargadora frontal 

950F, el mismo que fue seleccionado por funcionar con un mayor caudal 

volumétrico real de admisión de 1009.85 m3/h y 582.6 CFM calculados con el 

motor a una máxima potencia de 2500 rpm; y debido a la extrema cantidad de 

partículas contaminantes abrasivas en el aire al que se encuentra expuesta la 

cargadora frontal. 

La eficiencia volumétrica de aire de la cargadora frontal disminuyo al 

implementar el filtro de aire bañado en aceite en un porcentaje de 24% a 

máximas revoluciones, pero el aceite del filtro de aire presento una 

contaminación de 0.27 en su constante dieléctrica mostrando de esta manera 

la retención de partículas contaminantes en su aceite. 

Al incrementar la filtración de aire en el sistema de admisión con el filtro de 

aire bañado en aceite como se mostró en los análisis de las muestras de 

aceite del filtro de aire bañado en aceite, el motor permanece limpio, 

reduciendo gastos de mantenimiento y también aumentando 

considerablemente la vida útil del filtro seco ya que se mantiene limpio. 
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4.2. RECOMENDACIONES 

Se recomienda que al realizar el cálculo de volumen de aire teórico de 

admisión se realice utilizando el dato de la eficiencia volumétrica que aporta 

el turbocompresor. 

Se recomienda implementar el filtro de aire bañado en aceite a toda la 

maquinaria pesada que se encuentra expuesta a grandes cantidades de 

polvo, ya que reduce en gran cantidad el paso de partículas contaminantes al 

motor, alargando su vida útil y al resto de sus componentes. 

Se recomienda realizar la instalación en paralelo del filtro de aire bañado en 

aceite con el filtro de aire seco, con un dispositivo que controle el paso del aire 

de admisión a altas rpm al filtro de aire bañado en aceite y a bajas rpm al filtro 

de aire seco. 

Se recomienda la instalación de un componente o sensor que indique al 

conductor cuando se debe realizar mantenimiento al sistema de filtración, 

midiendo la restricción al paso del aire al motor, para saber cuándo el sistema 

de filtración está fallando o se encuentra tapado por suciedad. 
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6. ANEXOS 

ANEXO 1  

Tablas de conversión de unidades 

Valores de conversión de volumen 

Unidad cm3 l m3 pulgada3 pie3 

1 cm3 1 1.0x10-3 1.0x10-6 6.1024x10-2 3.5315x10-5 

1 l 1 000 1 1.0x10-3 6.1024 3.5315x10-2 

1 m3 1.0x106 1 000 1 6.1024x104 3.5315 

1 pulgada3 16.387 1.6387x10-2 1.6387x10-5 1 5.7870x10-4 

1 pie3 28 317 28.317 2,8317x10-2 1728 1 

Valores de conversión de tiempo. 

Unidad segundo Minuto hora Día 

1 segundo 1 0.01667 2.78x10-4 1.16x10-5 

1 minuto 60 1 0.01667 6.94x10-4 

1 hora 3600 60 1 0.04167 

1 día 86400 1440 24 1 
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ANEXO 2 

Medición de velocidad de aire de admisión realizadas con filtro de aire seco 

Velocidad del 
giro del 

motor (rpm) 

Velocidad del aire de 
admisión (m/s) 

Temperatura de gases de 
escape (oC) 

700 

 
5.8 

 
 

 
136 

 

2200 

 
27.3 

 
 

 
145 

 

2500 

 
34.6 

 
 

 
160 
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ANEXO 3  

Estudio de materiales de cantera por la EPMMOP, continua…  
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continua… 
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continua… 
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ANEXO 4  

Ficha técnica de filtro de aire bañado en aceite SQ228, continua… 
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ANEXO 5 

Esquemas de la instalación del filtro de aire bañado en aceite. 
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ANEXO 6 

Instalación del filtro bañado en aceite SQ228 en cargadora frontal CAT 950F, 

continua… 

Cambio de aceite, filtro de aire y filtro de aceite 
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continua… 

Instalación de la base del filtro de aire bañado en aceite. 
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continua… 

Instalación del filtro de aire bañado en aceite. 
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Colocación de aceite en el filtro de aire bañado en aceite. 

      

      

 

Filtro de aire bañado en aceite instalado. 
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ANEXO 7  

Medición de velocidad de aire de admisión con filtro de aire bañado en aceite 

Velocidad 
del giro del 
motor (rpm) 

Velocidad del aire de 
admisión (m/s) 

Temperatura de gases de 
escape (oC) 

700 

 
4.7 

 
 

 
137 

 
 

2200 

 
18.9 

 
 

 
147 

 
 

2500 

 
25.5 

 
 

 
160 

 
 

 

 

 



 

61 

ANEXO 8  

Analizador de aceite OilView, continua… 
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